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TRAITE PRATIQUE

D’ELECTRICITE

MAGNETISME

1. AimanTS. — CORPS MAGNETIQUES. — Cerlains corpsjouissent de la
propriété signalée depuislorigtemps d’attirer la limaille de fer : ces
corps sont désignés sous le nom d’aimants. Ge sont tantdt des frag-
ments de roches, pierres d’aimant, dont la composition est cclle de
Yoxyde de fer Fe®0*, tantdt des morceaux d’acier auxquels on
donne la forme jugée la plus convenable pour les expériences
et auxquels on a communiqué la propriélé magnétique par
certaines opérations que nous signalerons ultérieurement : d’ou la
distinction entrc les aimants naturels et les aimanis artificiels.

On peut facilement mettre
en évidence la propriété ma-
gnétique dont nous parlons,
soit en plongeant’aimant dans
la limaille de fer qui s’attache
aubarreauenformedehouppes Fig. 1.
plus ou moins touffues (fig. 1),
soit en approchant ce barreau d'un pendule magnétique conslitué
par une pelite masse de fer suspendue & I'extrémité d’na fil flexible
qui se trouve dévié de la verticale par suite de Pattraction qui se
produit, et qui peut &tre telle que lamasse de fer vienne S’attacher a
Iaimant, en quelque sorte. On a méme unc premiére idée de la
grandeur de l'action d’aprés la quantité de limaille soulevée ou
d’aprés la déviation subie par le pendule électrique.

Les barreaux aimantés que 1’on emploie peuvent avoir des formes

diverses : tantdt ce sont deg parallélipipédes allongés, des lames
GARIEL. 1
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2 TRAITE D’ELECTRICITE.

minces rectangulaires; Lantdt celles-ci sont taillées en forme de
losange dontune diagonale, appelée axe, est trés grande par rapport

B gy a alors une aiguille aimantée. Dans d’autres cas, le
barreau de iargeur uniforme est recourbé en demi-cercle ou, plus
souvent, en fer d cheval; enfin on peut également cmployer des
cercles aimantés dans lesquels les poles sont aux extrémités d'un
méme diamétre.

Si le fer est le corps sur lequel les aimants exercent leur
action le plus énergiquement et cst, pour cette raison, spécialement
indiqué, il ne faundrait pas croire qu’il est la seule substance qui
puisse &tre ainsi atlirée; on peut dire, d’une maniére générale,
qu'un aimant agil sur tous les corps, mais avec une énergie trés
différente ¢t méme de maniére opposée, comme nous le dirons plus
loin (voyez ci-aprés Magnélisme et Diamagnétisme des corps); il en
cst trés peu cependant pour lesquels I'action soit facilement appré-
ciable. Ce sont principalement, avec le ler, le nickel et le cobalt qui
sont atlirés par les aimants : ces corps ont été appelés pour cette
raison, corps magnétiques.

Nous ne nous occuperons que du fer dans ce quiva suivre, sauf
indication contraire formelle.

9. PoLes. —LIGNE NEUTRE. — On observe, d’autre part, que pour
une méme distance, la propriété atiractive n’est pas uniformément
distribuée dansun aimant, et qu’clle est principalement localisée en
un nombre déterminé de régions, nombre qui n’cst jamais inférieur
a deux. On peut vérifier ce fait en approchant d’un pendule magné-
tique les différents points d’un barreau aimanté: on reconnaitra
que, en général, Vattraction atteint une valeur maxima vers les
extrémités et diminue & mesure que ’on se rapproche du milieu du.
barreau ou la force attractive est nulle. On désigne sous le nom de
pblesles parties ot Paction est énergiqueetsousle nom de zoneneutre
ou ligne neutrela région ol elle est nulle: nous aurons d’ailleurs
ultérieurement & donner des définitions. plus précises de ces expres-
sions (33). Dans le cas ou il existe plus de deux régions aclives,
on réserve le nom de poles a celles qui sont situées aux extrémités
del’aimant ou dubarreau aimanté et on appclle les antres des poinés
conséquents : chaque point conséquent qui se manifeste entraine
nécessairement l'existence d’une zone nculre supplémentaire.

Il semble que I’on puisse considérer un aimant circulaire comme
analogue & 'ensemble de deux barrcaux aimantés réunis par leurs
poles de méme nom; il exisle alors deux lignes neutres sur le dia-
mélre perpendiculaire a la ligne des pdles.
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On met nettement ces diverses régions en évidence, de maniére &
les observer simultanément, 4 1aide de P'expérience du fantéme
magnétique ou spectre magnétique. Un barreau aimanté fig.-2pest
placé sous une feuille de carton ou de papier fort, et 'on y projette
de la limaille fine de fer 4 I'aide d’un tamis placé & une certaine
hauteur. Dans leur chute, les particules de métal subissent P'attrac-
tion de I'aimant et se réunissent en masses d’autant plus serrées
qu’on se rapproche davantage despoles : on peut aider d’aillcurs &

i A '\‘\t.“&\\\
v {M‘x \

éof ,;” "Vf' ﬂ‘*‘. W “\\\
A

K \\ \.\M.

W?'Z’if{/;ﬁ"/{/ 'Q‘I??B‘: '\Y\\%\ R

;/';‘{/ '/(H)“I; 'l\f x“
(G4 5

3 )

la formation de ces figures en communiquant des secousses caden-
cées & la feuille interposée.

Si, avant de projeter la limaille, on a eu soin d’enduire la feuille
d'une légére couche d’'une matiére adhésive, comme une solution de
gomme, on pourra conserver le spectre obtenu.

On peut également opérer avec une lame de verre recouverle
préalablement d’une couche de gomme que I'on a laissée sécher, ce
qui permet d’obtenir plus facilement des figures satisfaisantes; en
soumetlant ensuite cette lame 4 1’action de la vapeur d’eau, on peut
fixer la limaille comme dans le cas précédent. On peut, aprés dessi-
calion, se servir de cette lame pour montrer en projection le [antdme
magnétique obtenu.

3. — Comme on le voit d’aprés les expériences précédentes, 1'ac-
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4 TRAITE D'ELECTRICITE.

&

tion magnétique se manifeste & distance, et ce n’est pas 13 un des
caractéres les moins curieux de ces phénoménes que nous allons étu-
dieg et dont nous ne chercherons pas d’ailleurs en ce moment 4
donner une explication.

Cette action se manifeste également & travers les corps, au moins
a travers les corps non magnétiques : les mémes expériences déja
signalées montrent qu’en effet, la présence de I'air n’y met pas ob-
stacle. On reconnait d’ailleurs que les attractions se font également
sentir 4 travers une feuille de papier, de carton, a travers une lame
de verre, une planche, etc., au moins tant que leur épaisseur n’est
pas trop grande. '

Le phénoméne est plus complexe dans le cas d’un corps magné-
tigue interposé et nous y reviendrons ultérieurement.

Fig. 4.

Dans ces diverses expériences, surtout dans le cas ot ’on emploie
le pendule magnétique, il est facile de reconnaitre que les attractions
observées dépendent, toules choses égales d’ailleurs, de la distance
de I'aimant au corps attiré, la force altractive diminuant rapidement
lorsque cetie distance augmente. Nous indiquerons plus loin les
brocédés que 'on a employés pour déterminer la loi de variation.

4. DIRECTION SPONTANEE DES AIMANTS LIBRES. — Considérons un
barreau d’acier de forme prismatique ou une aiguille 41'état naturel ;
§'il est suspendu de maniére 4 pouvoir tourner autout de son centre
de gravité (fig. 8), il scra en état d’équilibre indifférent, conservant
toutes les positions qu’on voudra lui donner. Mais si 'on vient 4
aimanter le barreau, on observera que, aprés cette opération, ilaura
une position d’équilibre stable 4 laquelle il reviendra lorsqu’on I'en
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aura écarté. Pour déterminer cette position, on se donne (fig. 4)
le plan vertical HMH'M’ qui contient I'axe ab du barreau, plan que
Pon nomme méridien magnétique, d’une part; et, d’autre part,
I'angle que dans cc plan 'axe ab fait avec I'horizontale ITH’ : cet
angle est appelé angle d'inclinaison ou simplement inclinaison et
’aiguille ainsi suspenduc est dite atquille d’inclinaison.

On reconnait facilement que la direction du méridien magnétique
s’écarte peu de celle du méridien géographique du lieu ot I'on se
trouve. D’autre part, ’extrémité du barreau aimanté qui est au-des-
sous de I'horizontale est dirigée du coté du pdle terrestre le plus
voisin, du cdté du pdle nord dansnotre hémisphére, par conséquent.
Pour cette raison, cette extrémité est désignée sous le nom de péle
nord du barreau aimanté, 'autre est appelée pdle sud. Il faut savoir
que, pour des raisons que nous expliquerons ultérieurement, le pole
nord est souvent dénommé pole ausiral et le pole sud, pdle boréul.

Il est bien entendu que, sauf des circonstances exccptionnelles
auxquelles serait soumis un barreau aimanté et qui modifieraient
profondément ses propriélés magnéliques, ¢'cst toujours la méme
extrémilé qui se dirige vers lc nord. Dans les barreaux aimantés, il est
signalé par une marque spéciale, la lettre N par exemple, ou bien
cette extrémité est colorée en bleu ou en noir. Dans quelques pays,
on met un point sur ce pdle, qu’on appelle en conséquence le pile
MArqUe.

5. ATTRACTIONS ET REPULSIONS RECIPROQUES DES POLES DES AIMANTS. —
Soientdeux barreaux A ct B dont on a préalablement déterminé les
deux poles; suspendons 'un d’eux A par son centre de gravité et ap-
prochons alors successivement de ses dcux extrémités les deux ex-
trémités de B. Nous obscrverons que, tandis que si nous avions
approché un morceau de fer doux dans les mémes conditions, il y
aurait eu constamment attraction, il y aura alors tantdl attraction,
et tantdl répulsion. Ainsi

Le pdle nord de B attirera  le pdle sud de A,
et repoussera  son péle nord;

Le pble sui de B repoussera le pole sud de 4,
et attirera  son pdle nord.

11 y aura d’ailleurs réciprocité, et on observerait les mémes actions

si on approchail le barreauA du barreau B préalablement suspendu.
On peut résumer les faits précédents parla formule suivante :
Les poles de noms contraires s'altirent et les piles de méme nom

se repoussent. ’
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6 TRAITE D’ELEGTRICITE.

I sera d’ailleurs facile de reconnaitre que ces actions, attractions
ourépulsions, varient avec la distance, diminuant lorsque celle-ci
augmente, '

6. RUPTURE D'UN BARREAU AIMANTE. — Lorsque lon vient i
rompre un barreau aimanté présentant deux podles, les deux frag-
ments sont chacun un aimant complet présentant deux pdles; les
poles primitifs subsistent et deux poles opposés sont apparus aprés
la Tupture aux extrémités qui, primitivement, occupaient la zone
neutre (fig. b).

Bien entendu, chaque fragment étant un aimant complet peut

donner licu au méme phéno-

Iﬁ $ méne et se subdiviser en deux
) . .
autres aimants presentant
N s N - leurs poles orientés toujours
! I | dans le méme sens.
Fig. 5. 7. AIMANTATION PAR IN-

FLUENCE. — Un barrcau de fer
doux placé dans le voisinage d’un aimant présente des signes d’ai-
mantation qui peuvent s¢ mcitre en évidence soit par les attractions
et répulsions qu'il prodult soit par la production de fantdmes ma-
gnétiques. L’effet esl particuliérement intense lorsque le barrcau
de fer doux est dans le prolongement de I'aimant (fig. 6) : ilconslitue
alors un aimant qui est orienté comme Paimant lui-méme, les poles
de noms contraires étant en regard. Mais on n’obtient ainsi qu'une
aimantation temporaire, et le fer doux perd ses propriétés ma-

N s N s N" s"
R R IS ) s—
Fig. 6.

gnétiques lorsqu’on 1’éloigne du barreau aimanté, pourlesreprendre
si on I'en rapproche.

L’intensité de cette aimantation dite par influence varie avee la
distance, augmentant lorsque celle-ci diminue.

On peut faire 'expérience en plagant i la suite plusieurs morceaux
de fer doux qui, tous, prennent une aimantation de méme sens,
mais d’autant plus faible qu’on considére un point plus éloigné de
I'aimant influent.

Si 'on répéte ces expériences avec des morceaux d’acicr, au lieu
de fer doux, on observera des eflfets analogues, mais.plus faibles.
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Par contre, ils subsisteront au moins en partie, malgré I’éloigne-
ment du barreau influent.

On exprime cette différence entre le fer et 'acier en disant que
l'acier posséde une force coercitive qui n’apparticnt pas au fer, sans
d’ailleurs attacher une signification théorique a celte cxpression.
En parlant d’aciers de natures différenles et qui conservent plus ou
moins facilement I'aimantation qu’ils ont regue, on dit qu’il ont des
forces coercitives inégales.

8. MAGNETISME REMANENT. — En réalité, il n’y a pas de fer doux
qui perde absolument les propriétés magnétiques qu’il a regues par
influence : il en conserve toujours une certaine partie, mais d’au-
tant moins que le fer est plus doux. De telle sorte qu'un morceau
de fer doux quia 6té dansle voisinage d'un aimant ou qui, seule-
ment, a éLé placé parallélement & I'aiguille d’inclinaison, conserve
une polarité et st un aimant déterminé, bien que trés, faible. En
un mot, il n’y a pas de fer doux qui nc posséde une certaine force
coercitive. On dit d’'un morceau de {er qui s’est trouvé dans ces con-
ditions qu’il posséde du magnéiisme rémanent.

Le magnélisme rémancnt doit entrer cn ligne ‘de compte dans
explication de divers appareils et pcut constituer, suivant les cas,
soit un inconvénient, soit un avantage.

9. AIMANTATION PAR FROTTEMENT. — Lorsque, se plagant dans des
condilions convenables, on vient 4 frotler un morceau d’acier avec
un ou plusieurs aimants, on communique les propriétés magné-
tiques au barreau d’acier; on dit alors qu’on I'a aimanté. Tl existe
d’ailleurs des méthodes indirectes d’aimanler un barreau d’acicr.

Quel que soit le procédé d’aimantation que 'on emploie, on peut
obtenir des points conséquents; mais on cherche, en général, a
éviter ce résultat et, sauf pour quelques expériences spéciales, on
rejette les barreaux qui présentent plus de deux centres d’attrac-
tion.

Ajoutons, mais sans insister, que tout barreau d’acier qui a été
placé parallélement i I'aiguille d’inclinaison a pris aprés un certain
temps une aimantation qu’il conserve ensuite, malgré son déplace-
ment. L’action est plus énergique si, pendant qu’il était dans cette
position, le morceau d’acier a été soumis 4 des actions mécaniques
d’une certaine éncrgie, telles que choe, torsion, vibration. (Vest
ce qui explique que la plupart des outils d’acier sont plus ou moins
aimantés,

Cette aimantation est attribuée 4 ’action magnétique de la ferre,
comme nousI’expliquerons plus loin.
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8 TRAITE D’ELECGTRICITE.

10. HyPOTHESE DES FLUIDES MAGNETIQUES. — Bien qu’il n’y ait pas
lieu d’attacher un grand intérét aux théories qui ont été données du
magnétisme considéré comme constitnant un phénomeéne spécial,
puisque nous dirons ultérieurement que les fails que nous avons
signalés peuvent étre rattachés & ceux qui seront étudiés dans I’élec-
tricité dynamique, nous croyons utile cependant de signaler les
hypothéses qui ont été longtemps admises et qui avaient pour but
d’expliquer les propriétés générales que nous venons d’indiquer
d’une maniére sommaire.

Les actions magnétiques que nous avons résumées ont été attri-
buées a l'existence de fluides impondérables; les propriétés dis-
tinctes des pdles de noms contraires ont naturellement conduit &
admettre ’existence de deux fluides dislincts, I'action de chacun
d’eux élant prépondérante & chacun des poles. Ces fluides jouis-
sent de la propriété d’agir & distance I'un sur P'autre, .de telle sorte
que les fluides de méme nom se repoussent et que les fluides de
noms contraires s’attirent : ces fluides seraient d’ailleurs liés aux
molécules matérielles de telle sorte que les corps qui les conliennent
obéissent aux actions répulsives et attractives subies par les fluides
qu’elles contiennent.

Les effets qui se manifestent lors de la rupture d’un barreau
aimanté ne permettent pas d'imaginer que chaque fluide est localisé
dans lune des moiliés; mais il faut, au contraire, admetire que
chaque molécule contient les deux fluides, séparés d’ailleurs, les
molécules étant orientées, c’est-d-dire qu’elles sont disposées de
telle sorte queles parties qui contiennent un méme fluide sont toutes
tournées d’un méme coté. Une analyse de ce qui doit se passer alors
montre que Vaction de chaque fluide doit étre prépondérante dans
Pextrémité situé du cdté ou sont dirigées les parties qui les contien-
nent dans chaque molécule, tandis qu’au milieu, par raison de
symétrie, I'action doit étre nulle.

11. — Les corps magnétiques non aimantés différeraient alors des
aimants, en ce que les fluides ne présenteraient pas cette orientation :
soit que la séparation existdt sur chaque molécule, mais que 'orien-
tation ne fiit pas la méme sur chaque aimant particulaire, les axes de
ceux-ci ayant une direction quelconque, variable de I'un & I'autre,
de sorte qu’il n’en pourrait résulter aucune action déterminée; soil
que les deux fluides ne fussent pas séparés sur chaque molécule,
mais fussent au contraire répartis uniformément I'un et 'autre de
maniére que leurs effets se détruiraient réciproguement, leur
ensemble constituant le fluide neuire. L’aimantation d'un corps
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MAGNETISME. 9

consisterait soit dans I'orientation des particules, soit dans la sépa-
ration des fluides sur chacune d’elles, le résultat étant, dans I'un et
I’autre cas, oricntation des fluides.

La force coercitive consisterait en une propriété spéciale qui
s’opposerait & tout changement dans la distribution des fluides,
soit pour produire, soit pour détruire leur orientation.

Les effets d’influence s’expliquent facilement d’aprés les indica-
tions qui précédent : sous linfluence d'un pole, c’est-a-dire par
suite de l'action d’un fluide, les fluides contenus dans un corps
neutre s’orienteraient : un pdle nord orienterait, par exemple, les
fluides de maniére & diriger de son coté les parties comprenant le
fluide opposé, par conséquent, ferait naitre de son colé un podle
sud. L’action d’influcnce précéderait toujours l'attraction produite
par I'aimant sur un corps magnétique : si I'orientation des fluides
ne pouvait se produire dansun corps neutre, celui-ci ne pourrait
tre attiré, puisque le fluide neutre contenant les deux fluides ne
peut &tre ni attiré ni repoussé par un pdle quelconque.

12. — L’action de la terre, dans cette hypothése, s’expliquerait
enfin en admettant que la terre est un vaste aimant dont I’axe
différe un peu de la ligne des pdles géographiques. Il est faciie de
reconnaitre que cette supposilion rend compte des directions que
prend Paiguille aimantée en chaque point du globe terrestre. Gilbert
a d’ailleurs vérifié directement cetie concordance approximative en
déterminant I'action, sur une pelite aiguille aimantée, d’'un aimant
naturel qu’il avait taillé en sphére : I'aiguille était suspendue libre-
ment, et le globe tournait dans le voisinage, de maniére que chacun
des points de celui-ci se plagit successivement dans le voisinage de
'aiguille. Gilbert observa que les positions relatives de cetle aiguille
et du globe élaient analogues & celles que prend une awullle que
'on transporle en divers points de la terre.

Il résulte de cette hypothése que chacun des deux fluides aurait
une influence prépondérante dansl'un des hémisphéres terrestres;
on leur a donné naturcllement des noms qui correspondent a cette
idée : le fluide qui aurait une action prépondérante dans I'hémisphére
boréal de la terre est appelé fluide boréal; pour une raison ana-
logue, l'autre est désigné sous le nom de fluide austral.

Dés lors, le pole nord d'une aiguille aimantée étant dirigé vers
le nord de la terre, doit contenir un fluide opposé, c’est-i-dire du
fluide austral. Pour cette raison, le péle nord d’'un aimant est
appelé souvent pole ausiral, et, naturellement, le pole sud est dé-
signé sous le nom de péle boréal (4).
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10 TRAITE D’ELECTRICITE.

Ilya uninconvénient réel & ces doubles dénominations dont les
sens propres sont en opposition. Nous rejetteronsles derniéres appel-
lalions qui sontliées & une hypothése non vérifiée; celles de pole
nord et de pole sud sont I'expression de faits expérimentaux et ne
peuvent présenter aucun inconvénient.

18. — Les fluides magnétiques existani ainsi dans tous les points
des aimants, on voit que Jes actions observées ne sont jamais que des
résultantes des forces élémentaires correspondant & chacune des mo-
lécules des corps considérés. Quoi qu’il en soit, nous considérerons
seulement maintenant ces résultantes dont nous devons supposer le
point d’application bien déterminé, nous réservant de revenir ulté-
rieurement sur la question pour en définir plus complétement les
éléments : Cest le point d’application de la résultante correspondant
4 chaque fluide qui constitue le pdle correspondant.

14. Lois DES ATTRACTIONS ET DES REPULSIONS ELECTRIQUES. — BA—
LANCE DE TORSION. — Il importe de saveir & quelles lois ohéissent les
forces attractives ct répulsives qui sc manifcstent entre les aimants
mis en présence : ces forces dépendent de la distance et decs
masses magnétiques. Coulomb a donné 1'énoncé suivant :

1 o1 : Les attractions et répulsions magnéliques varient en
raison inverse du carré de la distance.

Sidone f et f' sont les forces observées & des distances d et &,
on doit avoir :

I _a

e
ou bien :

faz = frd2,

¢’est-a-dire encore que, pour les mémes aimants en présence, le pro-
duit de la force par le carré de la distance est constant,

On peut démontrer cette loi de plusieurs maniéres et d’abord en
se servant de la balance de torsion. Cet appareil est basé sur les lois
qui régissent la torsion des fils : on sait que le couple qui tend &
ramencr 4 la posilion normale un fil qui a é1é tordu d’un certain
angle est proportionnel & cet angle el & la scction du fil, et en rai-
son inverse de la longueur; par suite, en faisant varier ces deux
derniers éléments dont on dispose par la construction de I'appareil,
on peut donner au couple de torsion des valeurs aussi faibles qu’il
convient.

La balance de Coulomb est formée essentiellement par un fil
métallique fixé & son extrémilé supérieurc et supportant une aiguille
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aimantée : le tout est enfermé dans une cage en verre, cylindrique
ou carrée, dont la base supérieure est percée au centre d'une
ouverture sur laquelle s’éléve un Lube qui porte une piéce métallique
ou micrométre & laquelle est fixé le fil. Celui-ci est serré dans unc
pince, ou mieus, s’enroule sur un treuil qui permet d’élever ou
d’abaisser quelque peu ’aiguille aimantée. Ce treuil est solidaire
d’un tambour qui tourne sur un tambour fixé 4 la partie supérieure
du tube de verre : des divisions- tracées sur la surface latérale
permeltent de mesurer le déplacement angulaire du tambour
mobile. Sur les parois de la cage et & la hauleur de laiguille
aimanliée, régne une échelle graduée permettant d’évaluer en degrés
le déplacement de Vaiguille.

AVaide de précautions qu’il serait sans intérét de détailler ici, on
dispose I'appareil de maniére que 'aiguille sc dirige librement dans
le plan du méridien magnétique et que, en méme temps, le fil ne
soit soumis & aucune torsion. Si Uon déplace alors I'aiguille seule
ou le micrométre supéricur seul, le fil subira une torsion marquée
par I'angle méme dont on aura fait tourner 'une de ses extrémités:
si I'aiguille et le micrométre tournent ensemble, la torsion du fil
serala somme des déplacements de ces deux piéees, s'ils ont eu lieu
en sens contiraire; elle sera la différence si ccs déplacements ont
eu lieu dans le méme sens, ainsi qu'il est trésfacile de le concevoir.

Le principe des expériences est facile & concevoir : si 'aiguille
est déviée de sa position normale, par action d’un pble, c’est que
la force émanée de ce pole et qui produit cette déviation fait équi-
libre 4 la force de torsion et 4 la force magnétique terrestre qui,
P'une et V'autre, tendent & ramencr l'aiguille. (Enréalité, il convien-
drait de parler des couples et non des forces, mais il n’y a pas
d’errcur sensible si le centre de l'aiguille peut étre considéré
comme ne se déplagant pas.) La connaissance de ces deux forces
donnera donc la valeur de la force cherchée : on fera d’autres
mesures avec des déviations différentes, ce qui changerala distance,
et’on pourra ainsi vérifier laloi.

La grandeur de I’angle de torsion donne la valeur de la force de
torsion, mais il faut savoir a chaque instant quelle est la valeur du
couple terrestre. Comme on peut démontrer qu'il varie propor-
tionnellement au sinus de la déviation, il faut seulement con-
naitre le rapport de ces deux forces, ce que I'on peut avoir direc-
tement.

Voici d’ailleurs la marche et les chiffres d’une expérience de
Coulomb :
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12 TRAITE D’ELECTRICITE.

On détermine d’abord’action dela terre en cherchantle couple de
torsion qui correspond A une déviationdonnée. Dans uneexpérience,
Coulomb reconnut que pour dévier 'aiguille aimantée de « = 20°
(fig. 7), il avait fallu tourner le micromeéire supérieur de 2 tours
complets, soit g = 720°;la torsion est donc de 700°, et cette valeur
peut servir de mesure au couple de torsionqui lui est proportionnel.
Pour une autre déviation «, la valeur du couple de torsion serait
700 . % ; mais, tant que les angles observés ne sont pas grands,

on peut admettre comme approximation que les sinus varient
propoertionnellement aux angles : le couple de torsion sera alors
700. 5= 85. «, Cest-a-dire que, dans les limites indiquées, il faut
tordre le fil de 35° pour chaque degré dont I'aiguille s’écarlera de sa
position d’équilibre.

Cect posé, le fil fut détordu (fig. 7) et Paiguille revint 4 saposition

d’équilibre ab dansle plan du méridien ma-
R gnétique : Coulomb plaga alors verticalement
P un fil aimanté dans ce plan, de maniére queles
T poles de méme nom fussent en présence : ce fil
aimanté A B avait une longueur assez grande
B (0 =, 60) pour que I'action du second pdle fiut
faible et de plus celte force agissant trés obli-
,| ; quement ¢lait encore diminuée par 1 méme :
| _.-~--b on pouvail donc considérer les pdles en pré-
° yo sence comme produisant sculs les effets ob-
A servés qui, dans ce cas, étaient des répulsions.
" Fig. 7. L’aiguille ful repoussée de « = 24°, P'action
dubarreau étail, & ce moment, contre-balancée
par cclle de la torsion du fil, mesurée par 24, et par l'action de
la terre mesurée par 85>< 24, soit en tout 36><24=_864.

Le micrométre supérieur fut alors tourné de 3 circonférences en-
tieres en sens conlraire de la déviation qui fut réduite & 17°. La tor-
sion était alors dec (3><360) 417 = 1097, et I’action de la terre
35 >< 17 =595, soit en totalité 1097 + 595 = 1692, valeur qui
mesurait la force répulsive.

La rotation du micrométre supérieur fut continuée jusqu’a ce
qu’elle atteignit 8 circonlérences : la déviation fut réduite & 12°. La
déviation était alors 360>< 8 +12 = 2899 et 'action de la terre
était mesurée par 35>< 12=420; la force totale & laquelle faisait
équilibre la force électrique était donc 2892+4-420=3312.

On peut, d’autre part, considérer les nombres 24, 17 et 12 qui re-~
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MAGNETISME. 13

présentent les arcs, comme mesurant approximativement les dis-
tances auxquelles les répulsions se sont produites; si donc nous
appliquons le second énoncé quenous avons donné, on devrait avoir
la méme valeur pour les trois produits suivants :

864 >< 242 = 497664
1692 >< 172 = 488948
3212 < 122 = 477216

produits dont les différences extrémes sont seulement de —- de seur

valeur, ce qui démontre la loi dans les limites des erreurs d’obser-
vation. On comprend d’ailleurs que les distances n’étant pas me-
surées rigoureusement et les parties voisines du barreau agissant,
quoique faiblement, on ne pouvait espérer arriver & une vérification
absolue.

Des expériences du méme genre répétées sur des poles de noms
contraires, montrérent que 1'énoncé de la loi s’applique également
aux altractions.

15. — Nous dirons sans insistcr que Goulomb vérifia la méme loi
par la méthode des oscillations ; pour cela il faisait osciller une ai-
guille aimantée soumise d’abord 4 la seule action de la terre; puis
placée & des distances variables d'un pdle d’un aimani placé verti-
calement et assez long pour que lautre pole pit étre considéré
comme étant sans action. En appliquant la formule indiquée ci-
dessous*, Goulomb trouva que la loi était vérifiée par les résullats
numériques qu’il obtenait.

1. La durée de Poscillation d’un corps soumis & une force constante en intensité
et en direction est donnée par la formule

T
==/ 4

dans laquelle I est le moment d’inertie, F la grandeur de la force appliquée en
un point distant de ¢ du centre de rotation. )
Soit ¢ la durée de Voscillation d’une aiguille aimantée soumise & ’action ma-

gnétique terrestre, on aura :
I
t==y\/ap

® mesurant Paction terrestre qui est supposée constante en un méme lieu.
Placons i la distance d, un harreauet soient F, la force correspondante, ¢, la durée
de Yoscillation, on a:

1
h=m= \/'(<1;+F.)L *
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14 TRAITE D’ELECTRICGITE.

AJOlltOI’lS encore que Gauss vérifia la méme loi par un procédé tout
différent.

16. MoMENTS MAGNETIQUES, — MASSES MAGNETIQUES. — Si en un
méme point du globe ¢t au méme instant on examine deux barreaux
aimantés, idenliques comme forme el comme poids, on trouve en
général qu’ils n’exercent pas ou ne subissent pasles mémes actions,
soil en évaluant dans la balance de Goulomb la valeur du couple de
torsion correspondant & une déviation donnéc deI'aiguille, soit en
déterminant ladurée deloscillation de ces barreaux sous l'influence
de la terre. On dit alors que les deux barreaux n’ont pas le méme
moment magneétique; on dirailau contraire que les moments magné-
tiques sont égaux si ces diverses actions étaient égales.

En admeltant, jusqu’d nouvel ordre, que ces actions ¢émanent des '
poles que nous supposons placés de la méme fagon, nous en conclu-
rons que Ics fluides sonl en quantités inégales ou égales aux poles de
ces aimants, que ces poles onl des masses magnéliques inégales ou
égales.

17. —Si l’on évalue les forces excreées par un méme aimant sur
deux aiguilles aimantées de méme forme cl de méme poids, et pla-
cées 3 la méme dislance, nous conviendrons de prendre ces forces
mémes comme mesure des masses magnéliques de ces aiguilles.

Il résulte de 14 que, & cause de I'égalité de P'action et de la réac-
tion, la force qui s’exerce enlr¢ deux pdles doit étre proportionnellg
aux produits de ces deux masses.

etl'on aurait de méme pour une autre distance dj :

P —
@ F ¥l
On déduit de 13 successivement :

B4y Fy
6 - (1)
et
Bt F
112 - T »

et de méme, on a :

on peut enfin calculer

Or, on trouve que les nombres fournis par I’expérience rendent le second membre
égal 4 — d 2,
ce qui venﬁe la loi.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Si donc fest 1a force qui s’exerce entre deux masses magnétiques
m el m' siluées & une distance d 'une de I’autre, on a le droit d’é-
erire :

mm’

f=—

Ceci revienl & prendre pour unité de masse magnétique cclle qui,
agissant sur une masse égale située a I'unité de distance, donne
naissance 4 Funilé de force (si f=1,d =1, onam =mw' =1).

I résulte évidemment de cette définition que l'unité de masse
magnétique dépend des unilés choisies pour la mesure des distances
et pour celle des forces. Nous admettrors dans tout cc qui suit-
que Von fait usage des unités qui ont été choisies par la British
Association 1.

Il va sans dire que, dans tousles cas ot il y a & considérer la
rotation d’un barreau aimanté, il importe de tenir compte, non
seulement dc la masse magnétique supposée concenltrée au pole,
mais aussi de la distance de ce pdle au centre de rotation. On appelle
moment magnétique du barreau le produit de la masse magnétique
par la distance qui sépare les deux podles. Gomme nous le dirons,
cette quantité figure dans un cerlain nombre de formules.

18.— L’étude des masses magnétiques n'est pas sans présenter
de réelles difficultés. Nous ne connaissons en effet aucun moyen
d’ajouter en un méme pole deux masses magnétiques que 'on
aurait mesurées isolément, pas plus que nous ne savons partager,

1. Nous devons signaler ici quelques notions qui ne sont pas sans importance
au sujet de ces unités.

. Les unités auxquelles se rapporteront toutes les questions relatives aux
mesures magnétiques et électriques seront les suivantes :

Pour Jes longueurs : le centiméire ;

Pour le temps : la seconde sidérale;

Pour les masses : la masse du corps d'un poids de 1 gramme.

Le systéme défini par ce choix d’unités est souvent désigné, surtout en Angle-
terre, par les lettres CGS (centlmetre, gramme, seconde).

Indépendamment de ces unités principales, il y a d’autres unités secondaires
qui sont lides a celles-ci par les relations indiquées par la mécanique ou la
physique, telles que les unités de force, de travail mécanique, de chaleur, etc.
Dans un systéme rationnel d’unités, ces unités daivent se correspondre, et ¢’est
précisément un des caractéres, au moins en ce qui concerne U'électricité et le
magnétisme, du systéme proposé par la British Association et adopté avec
quelques modifications par le Congrés international des électriciens (Paris, 1881),
systéme sur lequel nous rev1endrons plus tard avec quelques détails.

L’unité de force, unité dérivée, mais trés fréquemment usitée, est la force qui,
appliquée & Punité de masse, tui communique une accélération égale & 1 (Cest-
d-dire qui, pendant la premiére seconde du mouvement, lui falt parcourir un
espace égal & la moitié de I'unité de longueur).
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16 TRAITE D’ELECTRICITE.

suivant un rapport donné, une masse magnétique déterminée ; ainsi
dans laimantation, il n'y a pas fractionnement du magnétisme, le
barreau qui sert & aimanter ne changeant pas par le fait de I'opé-
ration. '

M. Airy a montré expérimentalement que si 'on prend des
aiguilles aimantées de mémes dimensions et de méme poids et aussi
identiques que possible au point de vue magnétique, les actions
subies ou exercées par des systémes composés d'un certain nombre
d’aiguilles placées parallélement étaient toujours proportionnelles
au nombre d’aiguilles el par conséquent & la quantité de magné-
-tisme, qu’il s’agit de I'aclion exercée sur ces systémes par la terre
seule, ou par la terre el un barreau aimanté, ou au contrairc que ce
systéme d’aiguilles fut appelé & réagir sur un barreau ou une aiguille
aimantée. :

Les actions sont donc bien proportionnclles aux quantités de
magnétisme et 'on voit que c’est & juste lilre qu'on prend les
premiéres pour mesurer les secondes. '

Nous ferons remarquer cependant que la question n’est peut-étre
pas tout & fait aussi simple qu’elle le parait au premier abord, car
il faudrait en réalité opérer sur des quantités différentes de ma-
gnétisme appliquées en un méme point et non pas réparties sur
différents corps.

19. CuaMp MAGNETIQUE. — LIGNES DE FORCE. — L’existence d’un
aimant en un point donne naissance & des phénoménes particuliers,
dont nous avons étudié quelques-uns seulement, dans les corps qui
sont placés dans le voisinage, jusqu'a une certaine distance.
L’élendue dans laquelle ces actions sont appréciables est appelée
souvent le champ magnétique, el, par abréviation, on peut rai-
sonner comme si ces actions étaient dues au champ magnétique
au lieu de les rapporter 4 leur cause réelle, & 'aimant. Faraday
a imaginé de caractériser l'influence de ce cRamp magnétique
par des lignes de force qui sont telles que, en chaque point, leur
direction donne la direction de I'action magnétique qui est réelle-
ment produite par 'aimant : il faut en outre donner l'intensité de
Paction magnétique. Sil’on considére une aiguille aimantée; placée
perpendiculairement aux lignes de force en un point, cette aiguille
tendra & étre ramenée au parallélisme, I'action altractive sur I'un
de ses poles constituant un couple avec l'action répulsive sur
Vautre pole : convenons alors que l'existence d'une ligne de force
corresponde a4 une valeur quelconque de la force magnélique,
valeur que nous prendrons pour unité, on congoit que l'aiguille en
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MAGNETISME. 17

question sera soumise & une action d’autant plus éncrgique, qu’elle
coupera un plus grand nombre de lignes de force, c’est-4-dire que
celles-ci seront plus serrées. L’intensité d’action du ct¥mp magné-
tique sur un espace donné dépendra donc du rapprochement plus
ou moins grand des lignes de force. Comme il ne §agit que de
rapports dans ces considérations générales, on pourra prendre un
écarlement quelconque comme unité.

On peut déterminer par des expériences directes la forme des
lignes de force : il suffit, par exemple, de promener dans le champ
magnétique une pefite aiguille aimantée. Dans chacune de ses
positions d’équilibre, son axe doit étre tangent 4 la ligne de force :
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Fig. 8.

on pourra donc, de proche en proche, tracer approximativement
I'une de ces courbes. On recommencerait & partir d’un autre point,
pour en avoir une seconde.

Les lignes courbes tracées par la limaille magnétique, donnent,
par une raison analogue, la forme des lignes de force, chaque
parcelle mélallique étant devenue un aimant par influence, et ayant
dii se placer dans la direction méme quaurait prise l'aiguille de
'expérience précédente.

Les figures 2, 8, 9 et 10, qui représentent des spectres magné-
tiques, montrent bien la direction des lignes de force dans diverses

circonstances. La figure 2 représente le spectre produit par un ai-
GARIEL, 9
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18 TRAITE D’ELECTRICITE.

mant agissant dans sa longueur, et la figure 8 correspond au cas
d’un aimant qui se.présente par unc extrémité ; on ne peut pas ne
pas étre frappé dans ce cas de la régularité de distribution des
lignes de force, régularité qu'il était d’ailleurs facile de prévoir.
Les figures 9 et 10 représentent le champ magnétique correspon-
dant & la réunion de deux barreaux placés parallélement et de méme
sens ou de sens contraire (dans chaque cas le pole marqué d’un poinlt
blanc est le pdle nord) et I'on voit aisément la position que pren-
drait une aiguille aimantée de petite dimension que I'on placerait
en un point quelconque de I'un ou de I'autre champ magnétique.
Silon a un pole trés éloigné, on peut considérer, au moins sur
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une petite étendue, leslignes de force comme paralléles entre elleset
également espacées ; c’est ce que 1'on appelle un champ uniforme :
C’est, par exemple, celui qui résulte de I’action de la terre.

20. — Sil'on compare la figure 2 4 1a figure 9 et 4 la figure 10,
on voit que les lignes de force correspondant a I’existence de cha-
cun des poles ont changé de forme: les lignes qui partent de deux
pdlesde méme nom, aux points olielles se rapprochent, se recourbent
comme si elles se repoussaient, celles qui unissent deux poles de
méme nom paraissent tendre A se redresser, a devenir moins courbes.
On sait que le premier cas correspond 4 une répulsion des pbles, le
deuxiéme 4 une attraction : on peut donc représenier d’'une maniére
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matérielle les résultats que nous venons d’indiquer en imaginant
que les lignes de force sont des fils élastiques allongés qui tendent
A se raccourcir, mais qui se repoussent les unsles autres et qui dans
leurs mouvements entrainent les corps auxquels ils s’attachent,

Cette représentation matérielle imaginée par Faraday permet de
se rendre compte de divers effets que nous aurons ultérieurement
I’occasion de signaler.

Le champ magnétique peut subir des changements par suile de
'approche d’un second aimant ou d’un fer doux, ou méme par suite
de lexistence d’un courant électrique : on peut méme obtenir un
champ magnétique hien déterminé comme conséquence de I'exis-

~

fln/r,

f%’

Fig. 10.

tence de courants électriques seulement. C'est principalément dans
’explication des phénoménes qui se produisent dans ces derniers
cas que la considération des lignes de force présente un certain in-
térét; nous y reviendrons avec quelques détails lorsque nous nous
occuperons de ces quesuons.

Ajoutons enfin que sil’on cherche, dans le champ magnethue, A
partir d’un point, la courbe pour laquelle 'action sur un pole a une
valeur constante, on trouve que cette courbe d’égale intensité coupe
a angle droit les lignes de force qu’elle rencontre. Gette détermina-
tion peut se faire en mesurant la durée des oscillations d’une ai~
guille aimantée en chaque point.
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20 TRAITE D’ELECTRICITE.

Pour plus de simplicité, nous avons raisonné comme si l'on étu-
diait les actions qui se produisent dans un plan seulement ; mais en
réalité, il faudrait considérer des lignes de force dans tout I’espace
et ces lignes seraient coupées a angle droit par les surfaces d’égale
intensité.

21. INTENSITE DU CHAMP MAGNETIQUE. — MOMENT MAGNETIQUE. — Si
I'on étudie I'action magnétique par la considération du champ ma-
gnétique, il faudra en chaque point se donner la direction de la
ligne de force correspondante et 'intensité Il du champ magnétique
au point considéré : cette intensité sera définie par la relation

f=mH,

{ étant la force 4 laquelle est soumise la masse magnétique m au
point considéré *.

Lorsqu’un aimant est placé dans un champ magnétique d’inten-
sité H, perpendiculairement aux lignes de force, & chaque pole
agit une force f =m H : ces deux podles conslituent un couple dont
le moment est G = m L 1I, | étant la distance qui sépare les poles :
ce couple est égal au produit du moment magnétique du barrean
aimanté par lintensité du champ magnélique. Il est clair que si le
barreau fait un angle « avec les lignes de force, le couple qui agit
sur lui a pour valeur m I 1 Sin « = G Sin «. Si, cémme nous 'avons
indiqué, lintensilé du champ magnélique est délerminée par le
nombre de lignes de force pour un espace donné et si nous suppo-
sons que les distances qui séparent ces lignes soient trés petites par
rapport 4 la longucur du barreau, on voit facilemenl que, pour une
position quelconque, le couple qui agit sur 'aiguille a un moment
qui est proportionnel au nombre dec lignes de force rencontrées
par la ligne qui joinl les poles.

22. ETUDE DETAILLEE DE L’ACTION DE LA TERRE. — COUPLE DIREC-
TEURTERRESTRE. — L’action de la terre sur un aimant peut s’expliquer
comme nous l'avons indiqué (12) en imaginant que la terre agit
elle-méme comme un aimant possédant également deux pdles. Les
effets produits par la terre sur laiguille aimantée dans diverses
conditions doivent pouvoir se déduire de la considération des forces
émanées de chacun des deux poles magnétiques dc la terre et appli-
quées aux deux poles du barrcau. Nous allons indiquer quelques-uns

1. Cela revient & dire que 'unité de champ magnélique correspond & un champ
magnétique, ot 'unité de masse magnétique subirait I'unité de attractionégale a,
T'unité de force.
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des résultats les plus simples en indiquant comment ils ont été
vérifiés par 'expérience.

On peut reconnaitre & priori que I'action de 'aimant terrestre
sur un barreau aimanté se réduit & un couple, qu’'elle est par con-
séquent purement directrice, en se basant sur les indications pr¢-
liminaires que nous avons données.

Soit NS un barreau aimanté (fig. 11) : le pdle boréal de I’aimant
terrestre agira surles deux pdles de ce barreau, par attraction sur
le pole nord N, par répulsion sur le pble sud S. Ces deux forces NB
et SB’ seront égales et paralléles 4 cause de la grande distance dc
Paimant  terrestre. De méme le pole austral de 1'aimant terrestre
agira, attractivement sur S et répulsivement sur N, par deux [orces
égales et paralléles NG et SC/ pour la méme raison. Le pole N scra
donc soumis & I’action d’une résultante ND qui sera égale et paralléle
‘4 la résultante SD' qui agira au point S, & cause de 1'égalité des
deux parallélogrammes NCDB et SC’'D'B’. Donc I'aiguille NS subit

Fig. 11,

T'action de deux forces égales, paralléles et de sens contraires,
c’est-a-dire d’un couple que nous désignerons sous le nom de
couple terrestre.

Ce couple ne peut communiquer aucune translation i V'aiguille;
il est seulement directeur; ¢’est-a-dire que si I'aiguille peut tourner
autour d’un point O, elle tournera jusqu’a ce que la ligne des pdles
NS arrive en NS’ parallélement 4 la direction des forces qui, alors,
étant direclement opposées, se feront équilibre.

On voit immédiatement que si I'aiguille est & égale distance des
deux poles de I'aimant terrestre, les quatre forces sont toutes égales
et également inclinées : les résultantes seront alors horizontales
et aiguille librement suspendue sera dirigée horizontalement lors
de I'équilibre. '

Lorsque I’on considére un point situé dans ’hémisphére nord,
les forces NBet SB' sont plus intenses que NG et SC/ puisque I'on
est plus prés du péle nord, elle sont d’ailleurs plus inclinées sur
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’horizontale : la résultante ND ést donc située au-dessous de I’hori-
zonlale entrainant ainsi le pdle nord au-dessous de I’horizontale lors
de I'équilibre. L’effet inverse se manifeste évidemment dans I'hé-
misphére sud.

Nous avons déja dit sommairement, que tels sont bien les effets
observés.

23. — On peut vérifier avec une grande précision que la terre
n’exerce qu'une action directrice sur un barreau aimanté.

1° La terre ne donne naissance & aucune composante horizontale
produisant la translation.

On le reconnait grossiérement, en posant un aimant sur un
flotteur reposant sur un liquide : le flotteur tourne sur lui-méme,
mais n’est pas entrainé.

On peut d’ailleurs faire une expérience beaucoup plus précise,
de la maniére suivante : A extrémité d’un fil AB (fig. 12) que 'on

prend fin et long, on suspend une légére plan-

A chette. D'un coté, on place une aiguille aimantée

sur un pivot en G, de I'autre un contre-poids
qui maintient la planchelte horizontale. L’ai-
guille élant enlevée et remplacée par un corps
inerte et de méme poids, le systéme prend une
i position d’équilibre pour laquelle le fil ne
présente aucune torsion, position que l'on

détermine & I'aide de repéres quelconques. On

Fig. 12, enléve alors le corps inerte et on met Iai-
guille aimantée sur le pivot: celle-ci tourne

jusqu’d ce qu’elle soit dans le plan du méridien magnétique, mais
la planchette ne subit aucun déplacement. Ce déplacement se pro-
duirait cependanl certainement si l'aiguille était soumise & une
force, susceptible dés lors de produire une translation, lors méme
que cette force serait trés faible, car elle agirait & 'extrémité d’'un
long bras delevier, et ne serait contre-balancée que parle couple de
torsion du fil, couple que I'on rend aussi petit qu’on le veut en
diminuant la section et surtout en augmentant la longueur de ce fil.

2 La terre nc donne naissance 4 aucune composante verticale
de translation.

On prend une aiguille ou un barreau d’acier non aimanté et on
le pése avec soin; puis on l'aimante, et on le pése de nouveau. On
n’observe alors aucune variation de poids, ce qui serait arrivé si
I'action de la terre sur un barreau aimanté donnait naissance & une
force verticale qui se composerait avec le poids du barreau.

1)
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Laterre,ne donnant lieu & aucuneaction detranslation ni horizon-
tale ni verticale, n’en saurait produire une oblique ; puisque celle-
ci donnerait une composante horizontale et une composante verti-
cale que I'on aurait mises en évidence dans les expériences que nous
venons de signaler.

24. COUPLES COMPOSANTS HORIZONTAUX ET VERTICAUX. — Les actions
produites par le.couple terrestre sur une aiguille librement sus-
pendue, ne pouvant que produire des rotations autour de ce point,
nous pouvons supposer le point de suspension invariable et ne con-
sidérer quel'une des forces, celle qui serait appliquée au pole nord,
par exemple. Nous pourrons toujours d’ailleurs remplacer cette
force par ses composantes obtenues conformément aux régles de la
mécanique. '

Soient OMM’ (fig. 13)le plan du méridien magnethue OH la force
terrestre qui fait avec’horizontale OM'
un anglet, angle d’inclinaison, et SNIai- $
guille placée dans un plan vertical OPP’
faisant un angle o avec le méridien ma-
gnétique (cet angle o détermine ce que
Ion appelle Uazimut du plan OPP). La
force appliquée au pole N est NA paral-
léle & la direction OH; nous pouvons
décomposer cette force en deux autres
situées dans un plan paralléle au mé-
ridien magnétique : I'une verticale NB,
I'autre horizontale NG. On peut consi-
dérer que la premiére qui cst dans le
plan OPP' écarte l'aiguille de la position
horizonlale 'qu’elle occuperait si elle
n’était soumise qu’a la force horizontale
NC puisqu’elle est suspendue par son centre de gravilé; la force
horizontale NG a au contraire pour effet d’écarter I'aiguille du plan
vertical ou elle se trouve pour la ramencr dans le méridien ma-
gnétique. Or, on reconnait facilement? que la force NB est indé-
pendante de T'angle «. Si, par conséquent, on vient & délruire
Vaction de cette composante dans un azimut quelconque, de ma-

1. On peut décomposer OA, force tervestre dontnous désignerons la valeur par
F, en deux forces, une verticale NB dont la valeur est V = F Sin ¢, et une ho-
rizontale NC qui est égaled H = F Cosi. Cette derniére, d’autre part, peut
se remplacer par une force NE située dansle plan OPP/, soit b = H Cosa =
F Gos ¢ Cos « et une force ND normale & ce plan, & = F Sin « = F Cos ¢ Sin .
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niére & rendre I'aiguille horizontale dans cet azimut, celle-ci restera
horizontale dans tous les azimuts; ce que I'expérience vérifie faci-
lement. ,

On peut rendre I'aiguille horizontale, soit en la forgant 4 tourner
autour d’un axe vertical, soit en mettant du ¢6té de OS un contre-
poids dont la valeur et la position seront déterminées dec maniére &
contre-balancer cxactement I'action de la composante NB (ou plus
exactement 1'action du couple vertical constitué par NB et par la
force égale et contraire appliquée en S); soit, et c’est ce que 1'on
fait le plus souvent, en suspendant l'aiguille par un point autre
que le centre de gravité et choisi de maniére & détruire les aclions.
verticales. En général, lorsque la position du point de suspension
a été déterminée & peu prés, on raméne V'aiguille & I'horizontalité
en donnant quelques coups de lime sur le coté le plus lourd.

25. AIGUILLE MOBILE DANS UN PLAN HORIZONTAL. — Lorsque Iai-
guille a ét¢ ramenée & se mouvoir dans le plan horizontal, elle tend
a revenir dans le plan du méridicn magnétique sous I'influence de
la composante NG : I'équilibre ne sera possible alors que lorsque
I'aiguille sera dans la dirvection de cette force, c¢’est-a-dire lorsque
laiguille sera dans le méridien magnétique. Une aiguille aimantée
susceptible de se mouvoir dans un plan horizontal permet donc de
déterminer le méridien magnétique aussi bien qu’une aiguille libre-
ment suspendue.

On reconnait que, lorsque I'aiguille est écartée de celte direction
d’un cerlain angle a, le moment de la force qui tend 4 I'y ramener
est proportlionnel & Sin a.

Coulomb a vérifié expérimentalement I'exactitudc de cette con-
clusion, a ’aide de la balance de torsiont.

26. AIGUILLE MOBILE DANS UN PLAN VERTICAL. — Imaginons main-
tenant une aiguille aimantéc ne pouvant que tourner autour d’un
axe horizontal fixe #y passant par son centre de gravilé, se mouvant
par conséquent dans un plan vertical OPP’ déterminé par 'angle a

1. Si nous supposons que Yajguille est ramenée dans le plan horizontal M'O'P’
.et qu’elle ne puisse que tourner autour d’un axe vertical 00, Ic couple qui tendra
4 la ramener dans le méridien magnétique sera produit par la force ND et la force
opposée appliquée au S : son moment sera donc Ih', [ étant la distance qui sépare
les deux péles. Mais ona I&' =1F Cos ¢ Sin «. Le moment est & chaque 1nstam pro-
portionnel au sinus de I'azimut.

Pour le vérifier, on tourne le micrométre supérieur d’un angleT; la torsion se
communique & Paiguille qui tournerait aussi de T si elle n’était pas aimantée,
mais qui, étant soumise & ’action de la terre, tourne d’un angle moindre £. Dans
ce cas, la déviation de Vaiguille est £, et’angle de torsion est T—?; au moment de
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qu’il fait avec le méridien magnétique. Dans ce cas, toute force per-
pendiculaire au plan OPP’ est détruitc par le mode de suspension
et est sans influence sur le mouvement ou I'équilibre de 1’aiguille.

Soit NA la force terrestre appliquée au pole N : on peut, comme
nous 'avons déjadit, la décomposer en deux forces,'une verticale,
NB; 'autre horizontale et paralléle au méridien magnétique, NC;
mais celle-ci, 4 son tour, peut étre remplacée par les deux compo-
santes horizontales, ND perpendiculaire au plan OPP’ et NE située
dans ce plan. Comme nous Vavons dit, la force ND est sans action,
et I'aiguille est soumise seulement aux deux composantes NB et NE
auxquelles on peut substituer leur résultante NG-a laquelle 'aiguille
vaobéir, de telle sorte que, aumoment de I'équilibre elle sera dirigée
suivant NG. On reconnait facilement! que la valeur de NG est
F vsm77 7+ Gost 1 o « et que V’angle j que cette force fait avec I'horizon-
tale est déterminé par la relation

, 1
tg.j =19 X oo

Il résulte de cette formule que I'aiguille change de direction avee
Pangle «, c’est-a-dire lorsque l'on fait varier la position du plan
dans lequel elle peut seulement se mouvoir.

I'équilibre, le couple de torsion est égal 4 I'action du couple terrestre qui déslors
est proportionnel & I'angle de torsion T-f.

On recommence I'opération et Pon mesure des valeurs correspondantes T et ¢/,
T et ", ete. Or d’aprés les chiffres trouvés on reconnait que lona :

T—t T—¢ _ T—¢
Sint — S  Sin¢
ce qu’il fallait démontrer. B
1. Nous avons vu ci-dessus que la valeur % de la force NE est b = H Cosé
=T Cosi Cos « parce que I'angle ENC est égal & a. La valeur de la force NK
sera : :

o=y V4 It = F ¢/Sin*i 4 Cos? ¢ Gos* a,
et si d’antre part on désigne par j 'angle ENG, on aura :

; .V F Sin { _ tgi
9 =73 ~ ¥CosiCosa ~ Cosa

On écrit quelquefois cette derniére équation :
Cot.j = Cot. i > Cos u.

La discussion de cette formule n’offre aucune difficulté : elle est résumée ci-
aprés. On voit immédiatement que si j, et j, sont deux angles correspondant &
des plans rectangulaires, on a :

Cotej, + Cot2? ja = Col2 {,
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La discussion rapide de cette formule montre que la valeur s,
inclinaison de I'aiguille, est un minimum correspondantbiend a=0,
c’est-d-dire au cas ou l'aiguille se meut dans le plan du méridien
magnétique : lorsque I'angle a croit il en est de méme de ¢g j et par
suite de j qui atteint enfin la valeur de 90° pour ¢ = 90°, c’est-a-
dire que l'aiguille devient verticale lorsque le plan qui la contient
est perpendiculaire au méridien magnétique. Sil’on continue & faire
tourner ce plan, 'angle jrepasse par les mémes valeurs, mais il
faut remarquer que. toujours I'extrémité de Vaiguille qui est au-
dessous de I'horizontale reste située au nord de la verticale qui
passe par le centre de suspension. '

" 27. — On vérifie ces résultats 4 I’aide de 1a boussole d’inclinaison

Fig. 14.

qui réalise pratiquement les dispositions que nous venons d’indi-
quer : elle se compose (fig. 14) d’un cercle vertical en cuivre présen-
tant decux traverses horizontales au niveau de son centre et gradué
surlacirconférence. Lesdeux traverses recoivent lesextrémitésaetb
de I’axe horizontal d’une aiguille aimantée NS qui ne peutainsi que
se mouvoir dans le plan du cercle et dont la position par rapport 4
I'horizontale s’obtient par lalecture de la division en (ace de laquelle
s’arréte sa pointe. Le cercle vertical est mobile d’autre part autour
d'un axe que l'on peut rendre parfaitement vertical & I'aide des
vis calantes que porte son pied : une alidade H, liée au cercle vertical
el mobile avec lui, se déplace sur un cercle horizontal gradué CD et
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permet de mesurer les variations azimutales. En faisant tourner
le eercle vertical autour de’axe, d’une maniére continue, on trouve
que laiguille se meut réguliérement entre la verticale et une posi-
lion telle que I'angle qu’elle fait avec I'horizontale est égale & I'in-

clinaison pour le lieu oul ’on se trouve et, en rapportant ces posi-

tions & l'aiguille horizontale, on reconnait bien que pour le dernier

cas le plan vertical est paralléle & cette aiguille et que pour le

premier elle lui est perpendiculaire.

28. — Au lieu de vérifier les résultats que nous avons indiqués
par 'observation des positions d’équilibre d’un barreau aimanté,
on peut les éludier par la durée des oscillations des aiguilles
aimantées diversement suspendues et écartées de leurs positions-
d’équilibre. On sait, en effet, que la formule du pendule composé
donne la durée des oscillations en fonction des forces ou des mo-
menls des couples qui agissent sur le cotps oscillant.

L’étude des formules, que ce n’est pas icile lieu de démontrer ni
de discuter, conduit & quelques cas particuliers fort simples®.

1. On remarque, en effet, que le couple terrestre conscrvant sa direction

malgré les variations de position de laiguille, on peut appliquer a celle-cila
formule du pendule composé :

R
t=r\Vew

dans laquelle £ est 1a durée d’une oscillation, 11le moment d’inertie de Vaiguille,
F la valeur de la force appliquée & chacun des péles etlla demi-longueur de I'ai-
guille.

° Si 'on fait osciller une aiguille d’inclinaison placée dans le méridien magné-
tique, F sera alors la force terresire méme; mais si on fait osciller une ai-
guille ramenée & Phorizontale, la valeur de la force qui agit est seulement F Cosi
et la durée ¢’ d’une oscillation étant :

MY
=™V 2T Cosi’
on en déduit : :

t — .
T =y Cost *

On pourrait de méme faire osciller une aiguille d’inclinaison dans un azimut
quelconque, mais en général, les résultats auxquels on parvient ne sont pas simples,
i cause de la forme complexe de la valeur de la composante qui agit dansce cas;
le résultat devient simple au contraire, pour quelques positions particuliéres :
soient en effet, #, et ¢, les durées des oscillations effectuées dans des pluns dont
les azimuts seraient «! et ay; on aura :

I I
t, —= \/ ts =— -
=T 2 Fl y8in®*i + Cos® i Cos* ay, eth=7Yy7% Fl/Sin® i + CosiCos® oa.
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Ainsi 1°si ¢ estla durée de I’oscillation d’une aiguille d’inclinaison
mobile dans le plan du méridien magnétique et ¢’ la durée de I'os-
cillation de l’aiguille ramenée a ’horizontalité et mobile dans un
plan horizoptal, on a, en désignant par ¢ I'inclinaison :

'

T = Cos i.

9° Si ¢, et ¢, sont les durées d’oscillations de 'aiguille d’inclinai-
son supposée mobile, d’abord dans le plan du méridienmagnétique,
puis dans un plan perpendiculaire, on a :

I o s
i Sin i.

Ces divers résultats onl été vérifiés expérimentalement : ainsi, en
particulier, Humboldt a fait des expériences a Quilo ot la valcur de
Iinclinaison était alors de 14°26’ : en 10 minutes ou 600 secondes,
une aiguille placée dans les condilions précédemment indiquées

exécuta d’abmd 220 puis 109 oscillations : on a donc ¢, _%g et
t, = 409 - et par suite on doit avoir —,%’ )2 = Sin 4. Or, on trouve
(42 = 0,245 et Sin ¢ =0,249. La vérification est donc aussi com-

pléle que possible.

29. SystiMES ASTATIQUES. — 1l peut étre nécessaire dans quelques
circonstances d’avoir un systéme aimanté qui ne subisse pas 'action
directrice de la terre, comme nous le verrons en particulicr pour
les galvanométres, ou fout au moins pour lequel cette action soit
trés amoindric sans diminucr cependantl’aimantation des piéces du
systéme : un pareil systéme esl dit astatique.

Deux procédés différents peuvent étre employés : on peul, par
exemple, se servir d’'un barreau aimanté dont on détermine la po-
sition par tdtonnement, de maniére que son action contrebalance
et détruise exactement 'action terrestre. On peut, en modifiant
quelque peu la distance ou la direction de cet aimant, modifier son
action de maniére qu’il cesse de rendre I’aiguille absolument asla-

Si, en particulier, on prend «, = 0 et ag= 90, il vient :

1 1
“—“VTW“%—WV?WEH'
\/szet—— = Sin d,

D’otr il vient :
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tique et que celle-ci posséde une force directrice que I'on détermine
a volonté. On peut méme se servir d'un semblable barreau que I'on
aura retourné bout pour bout pour augmenter au contraire cette
- force directrice, ce qui peut &tre utile dans quelques circonstances.

Un autre systéme consiste a réunir par
une tige rigide deux aiguilles aimantées
que l'on place parallélement au-dessus
I'une de I'autre, de maniére a ce que les
pbles opposés soient en regard (fig. 15).
On congoit facilement que lesactions exer-
cées par la terre étant en sens opposés se
détruisent plus ou moins complétement, & B
et que, siles moments des couples direc-
teurs étalent rigoureusement égaux, ce
qui d’aillcurs est impossible & obtenir, le —
systéme resterait en équilibre dans tous les D
azimuts. On se borne seulement a obtenir Fig. 15.
une diminution de l'action directrice.

30. DISTRIBUTION DU MAGNETISME DANS LES AIMANTS. — Nous avons
dit que la propriéié magnétique ne se manifeste pas avec la méme
intensité dans toute I'étendue d’un aimant: on a pu déterminer:
par diverses méthodes quelle est la distribution du magnétisme.

Goulomb a fait les premiéres recherches a cet égard; pour cela il
se servait de la balance de torsion. Le barreau aimanté sur
lequel il opérait glissait dans une rainure pratiquée dans une
régle placée dans la cage de maniére & se trouver dans le plan du
méridien magnétique de I'aiguille. Lorsque le barreau était placé
en face de laiguille, celle-ci‘élait déviée et la déviation primitive
dépendail du point du barreau en face duquel I'aiguille se trouvait ;
mais, 4 'aide du micrométre, on ramenait toujours la déviation
4 1a méme valeur, ct c¢’était la torsion qui indiquait la force répul-
sive et permettait, aprés que 'on eiit tenu compte de I'action de
la terre, de déterminer un nombre proportionnel  la quantité de
magnétisme au point considéré. . .

1l faut remarquer que, en réalilé, Paction est moins simple que
nous ne le supposons, car ce n’est pas seulement le point situé en
face de l’aiguille qui agil, mais aussi les parlies situées au-dessus et
au-dessous. Mais on doit noter que celles-ci agissent fort oblique-
ment d’une part et que leur action diminue d’importance par 13;
puis, en outre, que le sens de la variation ne changecant pas,ily a
une sorte de compensation et que 'on a un nombre qui mesure non
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pas I’action due au seul point considéré, mais une action un peu plus
forte et proportionnelle. Il faut remarquer cependant que cet effet
ne se continue pas dans toute la longueur, et que lorsqu’on approche
de Textrémité du barreau, le nombre trouvé doit étre trop faible,
puisque d’un coté V'action oblique est trés diminuée, ou méme
manque. Aussi, en arrivant i I'extrémité, Coulomb faisait une cor-
rection qui revenait & peu prés 4 doubler le nombre obtenu directe-
ment. o

Coulomb exécuta une autre série de mesures en déterminant I’in-
tensité magnétique aux différents points par la durée des oscillations
d’une petite aiguille aimantée que I'on avait fait osciller, au préa-
lable, sous la seule action de la terre. Les mémes remarques géné-
rales que nous avons indiquées plus haut sont applicables ici.

31. — M. Jamin étudia la distribution du magnétisme en délermi-
nant & 'aide d’une balance la force nécessaire pour arracher un
morceau de fer doux placé successivement en divers points.

Enfin, nous signalerons une méthode fort sensible que nous avons
appliquée et qui consiste & délermincr Lintensité magnétique en un
point par la valeur du courant d’induction produit dans une petile
hobine que I'on écartait. Celte méthode permet, non seulement de
déterminer la distribution du magnétisme, mais encore d’explorer
complétement le champ magnétique.

32. — On peut représenter graphiquement les résultats obtenus,
comme le faisait Coulomb, en élevant en chaque point de I'aimant
une perpendiculaire dont la longueur soit proportionnelle & I'inten-
sité observée et convenant de porter, de part et d’autre de I'axe qui
représente le barreau, leslongueurs qui correspondent a des actions
magnétiques de sens contraires. On obtient ainsi des courbes symé-
triques par rapport au milieu du barreau, commengant 4 une dis-
tance de ce point variable suivant lcs aimants, dont les ordonnées
croissent lentement d’abord, puis de plus en plus rapidement, au
fur ct & mesure que les points considérés sont plus rapprochés des
extrémités (fig. 16). En s'appuyant sur des données numériques
obtenues dans diverses séries d’cxpériences, Biot a montré que
ces courbes peuvent éire représentées par une formule telle que
¥ = A (w0 — p2l 2) dans laquelle 21 représente la longucur du
barreau, « la distance du point considéré a I'extrémité, et y 1'or-
donnée de la courbe, ordonnée qui est proportionnelle & I'inten-
sité magnétique; A et p. sont des constantes. Cette formule, d’ail-
leurs est purement empirique etn’a aucune signification rationnelle.

33. — La connaissance de!'intensité magnétique en chaque point
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d'un barreau aimanté est indispensable pour savoir quelle est Vac-
tion exacte de ce barreau sur une masse magnétique quelconque.
Supposons d’abord cette masse réduite & un point et située 4 une
trés grande distance : les diverses actions qui s’exerceront entre
cette masse et les divers points du barreau doivent alors étre consi-
dérées comme paralléles et, les différences de distances étant alors
négligeables, les actions élémentaires sont proportionnelles aux
intensités magnétiques ou aux ordonnées de la courbe. On reconnait
alors, en s’appuyant sur des théorémes connus de mécanique, que la
valeur de la résultante qui est la somme de toutes les actions
élémentaires est mesurée par l'aire de la courbe caractérisant
pour chaque moitié du barreau la distribution magnétique. Le
point d’application de cette résultante, qui serarécllement ce que
I'on doitappeler le pdle, se trouvera, en vertu des mémes théorémes,
au pied de I'ordonnée du centre de gravité de cette aire (fig. 16). On
congoit,d’aprés cette définition et d’apres la forme de la surface, que

m
N . K ]S

Fig. 16. Fig. 17.

le pole doit se trouver pras de extrémité, mais non pas a 1'exiré-
mité méme.’

Mais il faut bien comprendre que ce pdle n’a d'importance que
lorsque I'on considére les actions exercées sur un point & linfini
et que, pour toute masse magnétique p, située 4 une distance finie,
ily a une résultante particuliére appliquée a un point spécial. Pour
déterminer ce point d’application, il faut déterminer chaque action
élémentaire : I'action exercée par le point m (fig. 17), par exemple,
serareprésentée par une droite joignant le point p au pointm, et sur
laquelle on porterait une longueur qui serait proportionnelle
Iintensilé magnétique en m, intensité mesurée par I'ordonnée
du point m dans la courbe de distribution et en raison inverse du
carré de la distance mp, distance qui varierait suivant les divers
points considérés. On déterminerait ainsi chaque force élémen-
taire : leur résultante, calculée par les procédés ordinaires de la
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mécanique, représenterait 'action totale, et le point K’ ot elle ren-
contrerait le barreau serait le point d’application de cette force,
et pour ainsi dire le pole magnétique du barreaw par rapport & la
masse p. On voit que la position de ce pole relatif dépendra de la
position et de la distance de p, par rapport au barreau considéré.

1l faut ajouter que, dés que le barreau est & une distance un peu
notable du point p, la position du pole relatif & ce point varic
peu avec la position méme du point et différe peu de celle du pole
absolu (ou pdle relatif a Vinfini) tel que nous I'avons défini.

34.—Simaintenant onvoulait déterminer exactement actiond’un
point sur un aimant, ou réciproquement, il faudrait opérer de la
méme maniére pour chacune des deux moitiés, ce qui donnerait
naissance a deux forces tendant 4 produire des actions opposées.

Si le point est 4 une distance infinie ou du moins trés grande, il
recevra des deux poles deux actions paralleles égales et de sens
contraire qui, par conséquent, s’annuleront ; d’autre part, 'aimant
subira de la part de ce point deux actions égales, paralléles el de
sens contraire, mais appliquées en des points différents, aux poles,
et constituant uncouple, par conséquent.

Dans le cas ot le point considéré n’est pas placé & une distance
infinie, les deux forces dont il faut tenir compte ne sont pas abso-
lument égales, ni absolument opposées : elles ne se délruisent done
pas complétement sur le point, et 'aimant est soumis ¢n méme
temps 4 un couple et & une force.

Il importe de remarquer que les considérations précédentes sont
seulement théoriques, car jamais on n’a une masse magnélique
isolée p. En réalité, on a deux aimants et 'on devrail chercher les
résultanles de toutes les actions élémentaires provenant des divers
points de I'un des aimants agissant cn sens convenable sur tous les
points de Pautre aimant. Siles barreaux sont & une Lrés grande
distance, toutes les actions élémentaires se réduisent 4 des couples
et I'action résultante sera, par suile, égalcment un couple : il n'y
aura qu'une action de direction. Il n’en sera pas de méme si les
aimants ne sont pas trés éloignés : au couple qui existera toujours
et tendra 4 donner une direction délerminée, se joindra une
force de translation, attractive ou répulsive suivant les cas, et qui
explique les déplaccments dans un sens ou dans l'autre produits
par un aimant sur un aimant voisin.

35. Corps MAGNETIQUES. — GORPS DIAMAGNETIQUES. — Ainsi que nous
. Tavons dit, ce n’est pas seulement le fer qui est sensible 4 'action
de I'aimant, mais toutes les substances ; on avait d’abord pensé que
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les effets observés provenaient d’une petite quantité de ce métal
existant dans des corps soumis & 'expérience. Mais des analyses
précises montrérent que les aimantsagissaient sur des corps ot il
n’entrait absolument pas de fer. C’est spécialement depuis que
I'on a employé des électro-aimants que des recherches suivies ont
pu étre faites : ces électro-aimants sont des aimants temporaires
trés énergiques produits par le passage d'un courant et sur lesquels
nous insisterons plus tard; il nous suffit de savoir actuellement
qu’ils agissent dans tous les cas comme le feraient des aimants.

En soumettantdes fragments de divers corps a I'action d’un puis-
sant électro-aimant, on reconnait que tous sont sensibles, mais que
les uns, se comportant comme le fer, sont attirés, tandis que d’autres
sont repoussés. La différence d’effets est rendue plus sensible en
donnant  ces corps la forme de barreaux que 1’on suspend par leur
milieu 4 un fil fin entre les deux péles d’un électro-aimant placés
en regard. Pour le fer et les corps qui, comme lui, sont attirés par
I'aimant, le barreau se met dans la direction de la ligne des pdles :
il prend la direction aziale, suivant I'expression consacrée ; mais
les corps qui sont repoussés prennent une position d’équilibre
complétement différente; ils se dirigent perpendiculairement 4 la
ligne des pdles, équatorialement. Les corps qui se comportent de la
premiére maniére sont dits magnétiques, les autres sont diama-
gnétiques.

L’action se produit d’ailleurs aussi surles liquides etles gaz; pour
éludier les liquides, on les place dans un tube de verre qui, suivant
les cas, prend la direction axiale oula direction équatoriale. On peut
aussi mettre le liquide dans un verre de montre que I’on pose sur les
poles de I'électro-aimant, munis en conséquence d’armatures hori-
zontales : la surface du liquide ne reste pas horizontale et présente
au-dessus des poles deux saillies sile liquide est magnétique, deux
“dépressions s'il est diamagnétique.

Les gaz sont également sensiblesa ’action des aimants : on peut
le mettre en évidence en plagant une flamme entre les poles de
I’électro-aimant, ou bien en employant des tubes de verre remplis
de gaz divers et suspendus en leur milieu. On peut encore, comme
Faraday, étudier les déviations éprouvées par des colonnes de gaz
coloré en présence des poles.

Nous donnons dans le tableau I la liste des corps magnétiques
et des diamagnétiques; il nous suffira d’indiquer les principaus.
Parmi les corps magnétiques nous signalerons, oulre le fer et I'acier,
Ie nickel, le cobalt, le platine et leurs sels, 'oxygéne et lc bioxyde

GARIEL. 3
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d’azote; parmi les corps diamagnétiques, nous indiquerons princi-
palement le bismuth, 'antimoine et leurs sels, le phosphore, I'eau,
I'alcool, I'hydrogéne et la plupart des gaz.

Le fer est le plus magnétique de tous les corps et le bismuth le
plus diamagnétique. A poids égal, I'oxygéne agirait avec la méme
énergie que le fer s’il était réduit & occuper le méme espace. L'azote
étant presque inactif, lair est cinq fois moins magnétique que
I'oxygeéne.

36. — On peut expliquer les phénoménes de diamagnétisme en
imaginant que dans les corps comme le bismuth, I’approche d’un
pole d’un aimant produit une action d’influence qui donne naissance
a un pdle de méme nom. Il est facile de voir que cette supposition
qu'il est d’ailleurs impossible d’expliquer rationnellement, rendrait
compte aussi bien de la répulsion observée que de la direction
équatoriale.

Cette propriété se trouverait rattachée a d’autres actions dues a
l'action des courants électriques et sur lesquelles nous reviendrons
ultéricurement.

Mais des expériences de Faraday et de Becquerel présentent le
phénoméne sous un auire point de vue trés digne d’intérét. Il
résulte, en effct, de mesures effectuées, que I'action magnétique ou
diamagnétique exercée par un aimant sur un corps dépend en partie
du milieu dans lequel il est plongé. Par exemple, une dissolution
de sulfate de fer enfermée dans un tube de verre suspendu par son
milicu et plongée dans unc dissolution du méme sel peut présenter
des phénoménes variables: il n’ya aucune action si les deux liquides
sont au méme degré de saturation; il y a apparence de magnétisme
si le tube renferme une dissolution plus concentrée que le liquide
ambiant, et il y a diamagnétisme dans le cas contraire.

Cette expérience peut conduire 4 I'explication suivante : ’action
exercée par un pole d’un aimant sur un corps est la différence
entre I'action absolue qu'il produirait et celle qu’il produirait sur
la portion du corps constituant le milien ambiant qui remplirait
I'espace occupé par le corps considéré. L’effet définitif dépendra de
la grandeur rclative de ces deux actions : si 'action exercée sur le
corps est la plus grande, la force observée sera de méme sens et
égale 4 ladifférence arithmétique; elle sera nulle si les deux actions
sont égales; elle sera de sens contraire 4 I’action absolue exercée
sur le corps considéré, si celle-ci est plus faible. Autrement dit, en
admettant que I'attraction soit la régle générale, il y aura attraction
(magnétisme) si le corps considéré est plus magnélique que le
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milieu ambiant; il y aura répulsion (diamagnétisme) sile corps est
moins magnétique que le milieu ambiant ; il n’y aura aucune action
sile corps est aussi magnétique que le milieu ambiant.

L’effet qui se manifesterait alors serait analogue a celui qui se
produit quand on considére T’action de la pesanteur sur un corps
plongé dans un liquide : la force résultante est descendante, ascen-
dante ou nulle, suivant que le corps plongé a une densité supé-
rieure, inférieure ou égale 4 celle du liquide.

1l faut remarquer cependant que cette explication présente quel-
ques difficultés : ainsi on trouve que cerlains corps sont encore
diamagnétiques dans le vide, soit que 1'on ait fait 'expérience direc-
tement, soit que l'on ait effectué par le calcul la correction de
effet du milieu ambiant. Pour pouvoir appliquer dans ce cas V'ex-
plication précédente, il faudrait admettre que le vide méme con-
stitue un milieu magnétique, ce qui ne se comprend pas trés
nettement.

Nous laissons de cdté laction des aimants sur les corps cris-
tallisés : il ya une série de faits qui ne sont pas sans intérét, mais
qui nous entraineraient fortloinet qui, jusqu’a présent au moins, ne
paraissent pas pouvoir donner lieu  des applications pratiques.

37. ProcEpgs »’AIMANTATION. — Nous n’ingisterons pas sur les.
procédés d’ai mantation dont la théorie est mal connue : nous n’en
dirons que quelques mots, renvoyant, d’ailleurs, 4 un autre chapitre
I'un des modes d’aimantation les plus intéressants, 1’aimantation
par les courants.

1° Methode de la simple touche. — On frotte un barreau d’acier
NS (fig. 18), d’une extrémité & l'autre et toujours dans le méme
sens, avec le méme pole, N par
exemple, d’un aimant naturel ou arti-
ficiel.

2 Méthode de la double touche. —

Deux aimants sont placés sur le barreau

d’acier, de telle sorte que leurs poles

de noms contraires soient en contact ,
avec ce barreau maisreslent séparés I'un N[— { s
de l'autre par une petite cale en bois —

(fig. 19) : ces aimants sont inclinés surle . Fig. 18.

barreau 4 aimanter de 42°, angle que,

par des expériences comparatives, AEpinus a trouvé le meilleur. Le
systéme des deux aimants est appliqué au milieu du barreau; on le
fait glisser vers une extrémité, puis on I'entraine en sens inverse
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jusqu’a l'autre extrémilé et ainsi de méme un certain nombre de
fois, en ayant soin pour plus de régularité de revenir s’arréter au

L
|

Fig. 19.

milieu aprés une derniére demi-course de méme sens que la demi-
course initiale.

3 Méthode de la touche séparée. — Deux aimants sont placés,
par leurs poles opposés, sur le milieu du barreau a4 aimanter et
sous un angle de 30° (fig. 20); puis, les séparant, on les fait glisscr
en sens contraire jusqu’a ce qu’ils soient parvenus aux extrémités :
on les enléve alors pour les ramener au milieu et recommencer la
méme opération que I'on répéte un certain nombre de fois.

Dans les deux derniers cas, on arrive & des résultats beaucoup
plus satisfaisants, si le barreau & aimanter repose a ses dcux extré-
mités sur des pdles opposés d’autres aimants, podles disposés en s
et », comme I'indiquent les figures 19 ¢t 20, dans le méme sens que
les poles des aimants que I’on fait mouvoir.

Dans tous les cas, on obtient, 4 chaque extrémité, un pdle de nom

N 15

. Fig. 20.
contraire a celui de I'aimant sur lequel elle reposait ou avec lequel
elle était en contact.

38. — Nous avons dit que le fait, pour un barrean de fer ou
d’acier, d’étre placé parallélement & un aimant fait naitre, par
influcnce, des péles dans le barreau; en général ces poles ne per-
sistent pas, et le barreau relombe a I’état naturel. Mais §'il s’agil
d’un barreau d’acier, et que pendant qu'il est soumis 4 I'influence,
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on vienne & lui faire subir quelques actions mécaniques énergiques,
comme des torsions, des chocs de marteau, etc., il conservera une
parlie de son aimantation.

Des résultats tout 3 fait analogues se produisent par I’action de la
terre et I'on trouve & I'état d’aimant toutes les piéces d’acier qui,
placées dans le méridien magnétique, ont été soumises & des actions
mécaniques énergiques, ou seulement 4 des vibrations répétées.
Cet effet d’aimantation est tout & {ait analogue au précédent et est
dt 4 Pinfluence de I'aimant terresire.

39. — L’action magnétique maxima que peut produire un barreau
d’acier aimanté dépend de sa trempe : on peut dire d’une maniére
générale qu'elle est d’autant plus considérable que le barreau est
plus fortement trempé, ainsi que Goulomb I'a reconnu; il est cepen-
dant prouvé maintenant que la question n’est pas tout A fait aussi
simple. .

L’action magnétique diminue quand la température s’¢léve, et la
diminution est trés notable ; cependant, ona pu obtenir des barreaux
aimaniés en les soumettant 4 'action d’aimants puissants alors qu’ils
6taient portés ala température rouge. D’aprés M. S. Dufour, I'action
magnétique exercée par un barreau serait maxima i la température
adlaquelle il aurait é16 aimanté. Ajoutons que ces questions sont
assez obscurcs encore.

D’un aulre cdté, la force d’un aimant dépend de sa forme et de ses
dimensions : Coulomb a reconnu que les moments magnétiques de
barreaux de méme forme, aimantés 4 saturation, sont & pcu prés
proportionnels aux cubes des dimensions homologues.

Si Pon considére, au contraire, des aimants de méme section
mais de longueurs différentes, on reconnait (Coulomb, Jamin) que
les courbes d’inlensité magnétique, et par conséquent la quantité
de magnétisme libre, varient “fort peu de forme et de grandeur;
seulement, si le barreau est long, ces courbes ne commencent pas
dés son milieu et présentent un espace neutre asscz étendu, tandis
que pour une longueur moindre, les deux courbes se rejoignent de
maniére 4 ne présenter qu'une ligne neutre ct non une zone neutre ;
enfin, pour de plus faibles longueurs encore, les courbes se modi-
fient, les surfaces diminuent et, par suite, les quantiiés de magné-
tisme libre. M. Jamin appelle les premiers mégapolaires et les der-
niers brachypolaires.

Coulomb a étudié des aimants composés; il prit 16 lames
égales d’acier, les aimanta 3 saturation et les superposant en
nombres variables, il évalua la force du barreau complexe ainsi
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formé en déterminant la force de torsion nécessaire pour écarter
chaque faisceau de 30°du méridien magnétique. Il obtintles résultats
suivants :

Nombre des lames 1 2 4 - 6 8 12 16
Angles de torsion 82 125° 150° 1720 1820 2050 229°

On voit quela force directrice croit moinsrapidement que lenombre
deslames. Coulomb attribuait ce résultat & des influcncesréciproques
des lames les unes sur les autres, influences qui auraient pour effet
de diminuer la force magnétique des lames intérieures; il vérifia
d’ailleurs qu’il y avait ]a une action permanente, car en séparant le
faisceau, et opérant comme précédemment, il trouva que les angles
de torsion nécessaires pour écarter chaque lame de 30° du méridien
magnétique étaient respectivement, en allant du centre au milicu, de
48, 36°, 85°, 33°, 84°, 38, 85° et 31°. Il imporle de remarquer
qu'outre cctie action qui subsistait, ily en avait une aulre provenant
de la superposition des lames, car la torsion de 229° lorsqu’elles
étaient toutes réunics ne correspondait qu’a une torsion moyenne
de 14, 3 pour chaque lame, nombre inféricur 4 ceux oblenus pour
les lames séparées.

Coulomb a obvié 4 cet inconvénient, dans unc cerlaine mesure, cn
placant les lames & quelque distance les unes des autres, et en les
prenant delongucurs inégales, celles dumilieu élant les pluslongues,
ces lames, 4 leurs extrémités, étant enchissées dans des piéces de
fer doux constituant un épanouissement de la région polaire des
lames. ’

M.Jamin, dans desrecherches suivies, ainfirméun certain nombre
des résultats de Coulomb : il a trouvé, par excmple, que les inéga-
lités observées par Coulomb dans le magnétisme des lames prove-
nant d’un faisceau magnétique démonté, n’exislent pas quand les
lames d’acicr ont une composilion et une trempe identiques. Il a
reconnu que la force d’un faisceau est d’abord proportionnelle au
nombre des lames, puis croil de moins en moins au deld d’un cer-
tain nombre ct jusqu’d une limite au deld de laquelle il est inutile
d’augmenter le nombre deslames.

M. Jamin, s’appuyant sur des recherches que nous ne pouvons
développer ici, a construit des aimants dits feuilletés qui possédent
une grande intensité et qui sont fort employés maintenant : ils ont
généralement la forme d’un fer & cheval (fig. 21) ct se terminent par
deux armatures en fer doux réunies par une longue bande d’acier
aimanté, en dedans de laquelle on place d’autres bandes aimantées
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qui s’appliquent sur la premiére et qui ont des longueurs telles
quelles s’appuient par leurs extrémités sur I'armature de fer doux.

40. — Nous avons dit que Coulomb recommandait de terminer
les faisceaux aimantés par des parties de fer doux, formant des
armatures polaires. Nollet a employé des armatures de forme et de
disposition un peu différentes terminées par des piéces paralléles ou
pieds. Ces pieds pouvaient soutenir un méme portant de fer doux
auquel on accrochait les poids & supporter : il obtenait ainsi un
accroissement remarquable : un faisceau artificiel ainsi armé pou-
vait soulever un poid siz fois plus considérable que celui que pouvait
supporter un seul pole.

Ajoutons, sans insister, que les aimanis naturels, pour produire

Fig. 21. Fig. 22.

des effets un peu considérables, doivent étre armés d’une maniére
analogue. .
Lorsqu’il s’agit d’étudier ou d’utiliser la force portative d’un
aimant, on congoit qu'ily a intérét & faire servir les deux poles :
la forme en fer a cheval (fig. 22) convient alors parfaitement. Un
portant en fer doux A C s’applique sur les extrémités; il porte un
crochet auquel on suspend un récipient dans leque: on met des
poids, 1l y a, dans ce cas, une action assez complexe, dans laquelle
le fer dous, aprés avoir été aimanté par influence, réagit 4 son tour
sur I’aimant pour augmenter son influence. Aussi observe-t-on que,
dans une certaine limite, la force portative croit avec le temps et
que I'on peut augmenter progressivement le poids supporté. Mais
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si, par une augmentation trop considérable, on a détaché le por-
tant, on perd l'excés de force portativc que I'on avait acquis.

C'est par suite d’actions et de réactions du méme genre que 1'on
s'explique l'emploi des armatures que I'on adapte aux barreaux

Fig. 23.

aimantés rectilignes (fig. 23) : ces barreaux ns, #'s’ sont réunis par
couple, dans des boites, parallélement, & une certaine distance et
placés en sens contraire, et des morceaux de fer doux NS, N,S,
viennent s’appliquer contre leurs extrémités. Gomme dans le cas
précédent, ces fers doux s’aimantent par influence et réagissent
sur les barreaux.
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Des corps divers placés dans des conditions trés variées sont
susceptibles de manifester des effels qui, tout d’abord, ne paraissent
présenter aucune relation et que 'on peut assez facilement diviser
en deux groupes; ces effels avaient été primitivement attribués
4 deux agents distincts, I'électricité et le galvanisme. Une étude plus
compléte, une analyse plus détaillée des phénoménes ont montré
bue 'on pouvait admettre unc cause commune 4 tous ces effets,
cause a laquelle, sans rien spécifier quant 4 présent, nous conser-
verons le nom d’électricité. Les corps qui sont soumis & cet agent
dont la nature nous est d’aillcurs inconnue, peuvent é&tre étudiés a
deux états : soit lorsqu’ils sont parvenus 4 I'élat d’équilibre élec-
trique, soit pendant la période (qui peut se prolonger pendant fort
longtemps) qui sépare deux états d’équilibre. L’étude du premier
état devrait correspondre & ce que 'on appelle 'électricité statique,
et celle du second A Vélectricité dynamique. Mais les phénoménes
qui se rapportent & lapériode qui sépare deux états d’équilibre élec-
trique ont 6té divisés en général : ccux qui se produisent pendant
un temps trés court ont é18 rattachés & I’électricité statique, et 'on
a placé dans I'électricité dynamique seulement les faits qui se ma-
nifestent pendant une période plus ou moins longue et qui sont
intéressants surtout par leur continuité. Nous adopterons cette
division généralement acceptée qui ne présente aucun intérét parti-
culier, mais qui est sans inconvénient.

ELECTRICITE STATIQUE

4. PROPRIETES GENERALES DES CORPS FLECTRISES. — GORPS BONS CON-
DUCTEURS, CORPS MAUVAIS CONDUGTEURS. »— Certains corps acquiérent,
par le frottement, la propriété, qu’ils conservent pendant un temps
plus ou moins long, d’attirer les corps légers : il en est ainsi du
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verre, du soufre, de la cire d’Espagne, du caoutchouc durci, de
Pambre jaune (en grec HAextpov: on dit alors que ces corps sonl
électrisés.

On vérifie plus facilement qu'un corps est électrisé en1’approchant
d’un pendule électrique, appareil composé d’une boule de sureau
suspendue &’extrémité d’un fil fin attaché d’autre part & un support,
et qui est déviée de la verticale lorsque I'on en approche un corps
électrisé, cette déviation étant la conséquence de I'attraction qui se
manifeste. On reconnait facilement que l'attraction diminue d’in-
tensité lorsque la distance augmente.

Des expériences faciles & concevoir montrent qu'un corps peut
devenir électrisé par son contact avec un autre corps préalablement
électrisé : c’est 'électrisation par contact.

Tous les corps peuvent s’électriser par le frottement, mais 4 cet
égard ils présentent des différences dans la manifestation des effets
produits. Lorsque I'on frotte un baton de résine, de soufre, etc.,
sur une certaine zone, il présente la propriété électrique sur la
zone frottée, mais sur cette zone seulement. De méme il acquiert la
méme propriélé si on le met en contact avee un autre corps préala-
blement électrisé, mais la propriété reste limitée aux points touchés.
Imaginant, par assimilation, que cetle propriété est la conséquence
de la présence d’un agent matériel, on dit que ces corps s’opposent
au passage de Délectricité, qu’ils sont mauvais conducteurs de
Pélectricité, en désignant sousle nom d’électricité la cause inconnue
de ces phénoméncs.

Si, au contraire, on prend un cylindre métallique, supporté par un
pied en verre, en résine, ou soutenu par des fils de soie, en un
mot par un corps mauvais conducteur, et si on le met en contact
en un point avec un corps préalablement électrisé, on reconnait
que le métal est électrisé dans tous scs points, comme siI'électricité
avait pu, comme un agent matériel, se répandre dans tout le corps:
on dit, pour cette raison, que les métaux sont bons conducteurs de
Iélectricité. (Tableau II.)

Des cxpériences, souvent répétées autrefois d’'une maniére tout
analogue, ont montré que le corps de ’homme est un bon con-
ducteur.

Si dans les expériences précédentes, le cylindre métallique
touche un corps bon conducteur, de forme et de dimensions quel-
conques, mais qui, sans interruption, soit prolongé jusqu’au sol,
non seulement il est impossible d’électriser le métal; mais si,
préalablement il était électrisé, il perd immédiatement cette pro-
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priété : tout se passe comme si, agent matériel, I'électricité se
perdait dans le sol. On désigne souvent pour celte raison la terre
sous le nom de réservoir commun.

On voil dés lors que l'air sec dans lequel les expériences d’élec-
tricité réussissent trés bien doit dtre un corps mauvais conducteur,
et on peut concevoir que si ces expériences manquent le plus
souvent quand le temps est humide, c’est que la vapeur d’cau
contenue dans I'air est un bon conducteur.

On congoit que les corps bons conducteurs ne peuvent ordinai-
rement acquérir la propriété électrique par le frottement; car alors
qu’ils P'acquiérent en un point, elle se répand dans toute leur
étendue ct par I'inlermédiaire du corps de l'expérimentateur se
répand dans le sol ol elle se perd. C’est ce qui explique que ces
corps étaient classés autrefois sous la dénomination de corps
anélectriques.

42. CORPS DIVERSEMENT ELECTRISES. — ATTRACTION ET REPULSION, —
La propriélé d’attirer les corps 1égers est commune a tous les corps
électrisés; mais on peut manifester, d’autre part, des différences
ainsi que le montrent les expéricnces suivantes :

Prenons un pendule électrique isolé, constitué par une balle de
sureau suspendue & un fil de soie qui, pour plus de sécurité, est
- attaché 4 une tige de verre: d’autre parl ayons un bilon de verre et
un bélon de résine, électrisés I'un ct Paulre, ce que I'on vérificra en
s'assurant que l'un et Pautre attirent la balle de surcau. Appro-
chons la résine du pendule, assez pour que I'attraction améne le
contact et rctirons-la; la balle sera électrisée par contact et I'on
pourrait s’en assurer cn vérifiant qu’elle attire un autre pendule,
par exemple, Si alors nous approchons de nouveau la résine, nous
reconnaissons que bien loin d’étre atlirée, la balle de sureau
est repoussée nettement ; donc, au moins dans certains cas, un corps
8lectrisé agit sur un corps électrisé autrement qu’il ne ferait sur un
corps non électrisé. Mais si, de la méme balle ainsi préalablement
électrisée, nous approchons le biton de verre électrisé, nous ob-
servons une attraclion, attraction plus vive méme que si la balle
n’avait pas été électrisée.

Ainsi le verre et la résine, 'un et Pautre électrisés, présentent
cependant des différences cssentielles puisque 'un repousse un
corps que l'autre atlire. Cette différence n’est pas spéciale & ces deux
substances ct si du méme pendule électrisé nous approchons une
série de corps électrisés aussi, nous reconnaitrons que les uns se
comportent comme le fait la résine, tandis que les autres agissent
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comme le verre. A ce point de vue, on divise les corps en corps
électrisés résineusement et corps électrisés vilreusement suivant que
leur action est la méme que celle de la résine ou que celle du verre.

Ces définitions sont justifiées parce que I’expérience prouve que
lorsque, dans une circonslance quelconque, on aura vérifié qu'un
corps électrisé se comportc comme la résine par exemple, il se com-
porte dela méme fagon dans toules les autres circonstances ol on
peut I'dtudier.

43. — On désigne souvenl les corps électrisés vitreusement ou
résineusement en disant qu’ils sont électrisés positivement ou né-
gativement. — Ces dénominations, qui correspondent a des idées
que nous développerons par la suite, sont d’ailleurs justifiées dés &
présent, I'opposition du sens des actions exercées par ces corps
étant valablement caractérisée par 'opposition des signes, comme
en algébre. .

Nous venons de dire que le pendule électrisé résineuscment est
repoussé par la résine électrisée et attiré par le verre électrisé.
L’expérience doit se compléter comme il suit : le pendule ayant été
touché avec les doigts de maniére 4 Jui enlever la propriété élec-
trique, i le décharger, on en approche le biton de verre électrisé
jusqu’au contact; on reconnait que la balle de sureau, qui est
alors électrisée, est repoussée par le verre électrisé, mais qu’elle
est attirée parla résine électrisée. Comme nous ’avons dit d’ailleurs
d’une maniére générale tout & heure, tous les corps qui, dans la
premiére expérience, se comportaient comme le verre, comme lui
aussi repoussent la balle de surcau, tandis que les auires électrisés
résineusement l'attirent.

En remarquant que, comme 'expérience le prouve, les corps au
contact s’électrisent semblablement, les résultats énoncés ci-dessus
peuventétre résumés dans I’énoncé suivant :

Les corps électrisés semblablement se repoussent; les corps élec-
irisés conlrairement s'altirent.

44. INFLUENCES ELECTRIQUES. — Les attractions ct répulsions ne
sont pas les seules actions produites par les corps électrisés; il y a
également 4 signaler spécialement les phénoménes d’influence.

Soit un corps conducteur NP (fig. 24) placé sur un support isolant
et duquel nous approchons un corps électrisé M; par ce fait seul, des
actions électriques se produisent sur NP, ce qui pourra étre rendu
manifeste par I'observation de petits pendules doubles qu’on y
aura suspendus et qui s’écarteront aussitot. En en approchant des
corps différemment électrisés on reconnait que la partie N, voisine

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ELECTRICITE. 45

de M, est électrisée contrairement & M, tandis que 'extrémité P est
électrisée semblablement 4 M. On dit alors que le conducteur NP
est électrisé par influence. Leffct observé subsiste tant que le corps
M reste électrisé en présence de NP, si toutefois Pair est sec : mais
il disparait immédiatement et totalement si I’on éloigne M ou si on
le décharge en le mettant en communication avee le sol. (Il n'en se-

C
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rait pas de méme dans le cas o Lair élant humide, il y aurait des
pertes.)

Sile corps NP est mis en communication avec le sol (fig. 25), soit que
celte communicalion existe avant 'action deM ou qu’elle soit établie
seulement alors que M a produit I'effet d’influence, et quel que soit

Fig. 25.
le point de NP par lequel elle aitlieu, on observe que I'extrémité P
cesse d’étre électrisée; en N, au contraire, ’électrisation subsiste ;
si les circonstances sont favorables, on peut méme reconnaitre que
- Pélectrisation est plus énergique. Enfin, si on rompt la communica-
tion avec le sol et que, ensuite, on éloigne ou qu’on décharge le
corps M, on reconnait quele corps NP reste électrisé, seulement
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I'électrisation se manifeste aussi bien aux deux extrémilés et par-
tout o on I'ohserve, elle est de nom contraire & cellede M.

Ilimporte absolument de remarquer que l'influence est un phé-
nomeéne réciproque et que, lorsque ’on met en présence deux corps
dont I'un au moins est électrisé, 1a distribution sur chacun d’eux est
autre que ce qu'elle serait s’il était seul. Dans le cas ou 1'un des corps
a une trés petite masse par rapports 'autre, on peut cependant né-
gliger I'action qu’il produit et admettre qu'il soit seul influencé.

L’influence peut se manifester dans des conditions plus com-
plexes : par exemple, lorsque,  la suite d’un conducteur isolé NP
(fig. 26) influencé par un corps électrisé M, on en place un second
RS, celui-ci présente, quoique i un moindre degré, les mémes phé-
noménes que NP, les électrisations se manifestant avec la méme
orientation.

45. THEORIES DE L’ELECTRICITE. — HYPOTHESE D’UN SEUL FLUIDE. —

& D
A A A A

Fig. 26,

On a imaginé plusieurs théorics destinées, en parlant d’hypo-
théses simples, & donner Iexplication des phénoménes électriques :
deux hypothéses ont surtout été développées, celle de Symmer qui
imaginait deux fluides électriques et celle de Franklin que nous
adoptons.

Nous admeltrons I'existence d’un agentimpondérable sur lanature
intime duquel on n’est pas encore fixé et sur lequel il est inutile &
cct égard de nous prononcer. Nous désignerons cet agent sous le
nom d’électricité ou de fluide électrique. Cet agent existe sur les
corps et dans I'espace en quantités quelconques, mais déterminées
pour chacune des circonstances que nous avons a considérer. De
plus, dlasuite de certaines actions, un corps peut en contenir plus ou
moins que ce qui correspond & cette quantité normale; dans le pre-
mier cas, nous dirons que le corps est électrisé en plus ou positive-
ment : nous admettrons que c¢’est le cas du verre qui a éLé frotté avec
de la laine; dans le second cas, le corps est électrisé en moins ou
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négativement, comme la résine frottée avec une peau de chat.

Ajoutons que I'électricité parait se mouvoir avec la plus grande
facilité ‘sur certains corps, les bons conducteurs, tandis qu’elle
éprouve une grande résistance sur les mauvais conducteurs.

Laterre, & cause de sa grande masse, contient une quantité d’é-
lectricité quin’est pas sensiblement influencée par celle qui peut lui
étre fournie ou retirée par les corps électrisés avec lesquels on la
met en communication : ¢’est 14 ce qui expligue lerdle de réservoir
commun qu’elle joue.

Nous admettrons en outre que cet agent, ce fluide, est susceptible
d’agir & distance par répulsion sur lui-méme : et cette derniére
considération montre que ’hypothése que nous développons ne peut
étre considérée que comme transitoire el ne peut représenter l'in-
timité méme des phénoménes, car on ne peut admettre comme
cause premiére un agent manifestant son action 4 distance. '

46. — 11 faut que cette hypothése soit d’accord avec les faits gé-
néraux que nous venons d’indiquer, qu’elle en donne I’explication,;
ce n’est qu'd cette condition que nous pourrons étre conduit &
I'utiliser pour 'appliquer aux propriétés que nous aurons a signaler
par la suite. ‘ . .

Nous dirons d’abord que P'attraction des corps légers n’est pas un
phénoméne simple et que nous ne pourrons en donner I'explication
que plus tard : mais nous pouvons nous rendre compte de 1'élec-
trisation par frottement, de I’électrisation par contact, des attrac-
tions el répulsions des corps électrisés, de I'influence électrique,
ainsi que nous allons I'indiquer.

Le frottement ne produit pas I'électricité, il en change seulement
la répartition; par suite de cette action, une partie de cet agent
quitte 'un des corps, qui est alors électrisé négativement, etse porte
vers 'autre qui devient électrisé positivement.

Le fait de I'électrisation par contact s’explique également : deux
corps qui sont A des états électriques différents tendent & se mettre
arétat d’équilibre électrique ; si 'un des deux n’est pas électrisé,
§'il contient la quantité d’électricité qui correspond a I’état normal
et qu’on le touche avec un corps isolé contenant au contraire de I'é-
lectricité en proportions différentes que celle qui doitexistera I'état
normal, aprés le contact, s’ils sont conducteurs, le premier gagnera
ou perdra de I'électricité, et par suite s'électrisera en plus ou en
moins, tandis que l'autre se rapprochera de I’élat normal et sera
moins électrisé, par conséquent.

47. — Les attractions et répulsions descorps électrisés présentont
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dans la théorie classique de Franklin quelques difficultés dans 1'ex-
plication, difficultés qui ont été ’une des principales causes de son
rejel : ces difficultés n’existent pas sil’on imagine que le milieu am-
bianl, comme les corps, contient une certaine quantité d’électricité
et que, comme il semble arriver pour le magnétisme et le diama-
gnétisme et comme cela se présente pour la pesanteur dans le cas
des corps plongés dans un liquide (principe d’Archiméde), I'action
produite sur un corps par un autrecorps n’estque la différence entre
I'action exercée réellement sur Iélectricité du corps et celle qui
serait exercée surla masse du milieu ambiant qui occuperait la place
du corps, si celui-ci ne s’y trouvait pas.

En appliquant ces considéralions & des points matériels on arrive
facilement! & se rendre compte des phénoménes d’attraction et de
répulsion et 'on voit que ces actions sont déterminées par la dif-
férence cn plus ou en moins entre 1'électricité que posséde un
corps et celle qu'il posséderait s'il était 4 1’état normal.

1. Considérons un point matériel électrisé A (fig. 27), c’est-a-dire contenant en
plus de la quantité normale d’électricité ¢ qu’il doit
contenir, une quantité a, de telle sorte qu’il posséde

B A B e + a d’électricité : a sera positif sile corps est
{3 O '« €lectrisé positivement, il sera négatif dans le cas con-
€ et e+

traire. Si ce point est isolé dans I'espace, il restera
immobile, les actions qu’il éprouve de la part de
tous les autres points se détruisant par raison de
symétrie.

Supposons que dans le voisinage on place un autre point matériel B dont ¢
serait la quantité normale d’électricilé, et qui contiendrait une quantité s + « de
cet agent, « pouvant comme a étre positif ou négatif. Goncevons, par la pensée,
un espace B’ symétrique de B par rapport & A et contcnant la quantité normale
d’électricité .

Quelles seront maintenant les actions subies par A ? Il est clair que celles
produites par 'espace entier sauf B et B’ se détruisent par raison de symétrie,
comme ci-dessus, et que nous n’avons i nous préoccuper que des effets dus 4 B
eta B.

Si nous appliquons la loi qui sera vérifiée plus loin (p. 51) que les actions
sont proportionnelles aux produits des quantités d’électricité, on verra que l'action
de B sur A peut se présenter par k [(s + «) (¢ + a)— (= + a)¢], k étant une
constante dépendant, entre autres éléments, de la distance. La répulsion exercée
par B’ sera pour les mémes raisons k [¢ (¢ 4+ a) — <¢], la constante k ayant la
méme valeur que ci-dessus puisque la distance est la méme.

Ces deux répulsions de B sur A et de B’ sur A agissent en sens contraire :
ellesdonnent donc une résultante égalea leur différence. Soit F' cette résultante :
convenons de compter comme positives les forces tendant & approcher A de B,
nous aurous alors :

Fig. 27.

F=—Fkl(e+a)(e4+a —(+a)el +k [ (e+a) —eel.
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Il résulte du calcul que la grandeur des actions dépend non
de la quantité absolue d’électricité que contiennent les corps,
mais seulement de la différence en plus ou en moins avec la quantité
d’électricité qu’ils posséderaient s’ils étaient & I'état d’équilibre avec
le milieu ambiant : ce sont désormais ces différences que nous appel-
lerons charge électrique, quantité d’électricité dont un corps est
chargé, cette quantité pouvant étre positive ou négative. '

Il résulte de 1a qu'un point qui ne contient que la quantité d’élec-
tricité que conticndrait la masse amhiante du milieu dont il tient
la place ne peut produire aucune action; nous dirons dans ce cas
que le corps est & U'élat neutre.

Les choses ne se passent pas aussi simplement lorsque l'on con-
sidére non des points, mais des corps électrisés : les attractions ou
répulsions sonl alors précédées d’aclions d’influence qui jouent un
grand role et peuvent changer les effets observés comme nous le
dirons plus loin (71, 72).

48. — Les phénoméncs d’influence s’expliquent simplement
aussi : quand un corps électrisé est en présence d’un corps neutre,
il ya action du premicr sur les molécules du fluide qui agissent dans
le second, les forces qui en résultent troublent I'équilibre du
corps neutre et aménent une. nouvelle distribution électrique. Si,
par exemple, le corps influent est électrisé positivement, il agit sur

le corps neutre pour repousser 'dlectricité du corps ncutre qui,
quittant Pextrémité voisine, tend 4 s’accumulera 'extrémité opposée,
électrisant ainsi cette derniére positivement, ¢’esl-a-dire scmblable-
ment au corps influent, tandis que I'extrémité voisine devient néga-

Cette valeur devient, toules réductions faites :
F=—Fkaoa.

On voit alors que le sens de la force F dépendra des signes de « et de a. Si
o et @ sont de méme signe, tous les deux positifs, ou tous les deux négatifs,
F sera négatif : ¢’est-i-dire que A tendra A s’éloigner de B, qu’il y aura répul-
sion si les deux corps sont tous les deux élecirisés positivement, ou tous les
deux négativement.

Mais si o est positif et @ négatif, ou inversement, alors F sera positif : il y aura
attraction, et le corps A se rapprochera de B si B est électrisé positivementet A
négativement, ou siinversement B est électrisé négativement et A positivement.

Les phénoménes d’attraction et de répulsion des corps électrisés s’expliquent
donc complétement et sans difficulté dans Vhypothése d’un seul fluide électrique,

On remarquera que, bien que les répulsions élémentaires soient proportion-
nelles aux quantités totales d’électricité ¢ + a et ¢ 4 «, quantités que ’on ne
connati pas, les forces résultantes ohservées sont proportionnelles seulement a ¢ et

«, ¢’est-a~dire aux quantités qui mesurent les différences observables expérimen-
talement entre P’état électrique des corps et I'état ambiant,
GARIEL. 4
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tive : ce sont bien 14 les effets généraux del'influence. On comprend
d’ailleurs que cette nouvelle distribution fait naitre des forces qui
agissent & leur tour sur I’électricité et ’on reconnait facilement
qu'elles agissent en sens contrairc de celles émanées du corps
influent, ce qui explique pourquoi 'on arrive i un état nouveau
d’équilibre.

Ces questions, et d’autres qui se rattachent  I'influence, scront
étudiées plus tard avec quelque détail; il nous suffisait maintenant
de montrer que I'hypothése que nous adoptons donne une explica-
tion plausible des phénoménes généraux que nous avons signalés.

49. — Sans y attacher une importance trop grande, il peut n’éire
pas sans intérét de montrer par deux comparaisons, que nous
aurons d’ailleurs 'occasion de développer ultérieurement, quelle est
Ildée générale de cette hypothése : 'une de ces comparaisons est
matériclle et un peu grossiére, mais elle est, par 14 méme, assez

, frappante.

On peut considérer les corps comme des vases, des réservoirs
contenant un méme liquide : dans I'élat normal, les surfaces du
liquide dans tous les vases sont de niveau, sur un méme plan hori-
zontal; on peut, par des moyens divers, élever le niveau dans cer-
tains vases, I'abaisser dans d’autres : cette action correspondrait &
I'électrisation positive, ou enplus, et & I'électrisationnégative, ou en
moins. Si I'un des vases est infinimenl grand par rapport aux autres,
en le réunissant 4 'un de ceux-ci qui ne soit pas au méme niveau,
il n’y aura pas cependant de varialion sensible, appréciable, dans
ce grand réservoir, réservoir commun.

On peut encore élablir une comparaison entre la chaleur et I'élec-
tricité; tous les corps contiennent une certaine quantité de chalcur,
et I'équilibre de température existe quand cette chaleur est répartie
d’une certaine maniére délerminée : la chaleur n’a alors aucune
tendance & passer d’un corps & P'autre. Mais ’équilibre cst détruit
si la chaleur est autrement répartie, aussi bien si certains corps
possédent moins de chaleur que la quantité normale que si, au con-
traire, ils en contiennent davantage. Il se manifestera alors des
phénomeénes particuliers dus a I'cxislence de cette différence. D’ail-
leurs si I'un des corps a une masse infiniment grande par rapport
aux autres, on pourra, sans qu’il éprouve de modifications appré-
ciables, le mettre en contact avec un corps 4 une aulre lempérature

qui sera ramené a la température de ce corps de masse infinie,
Il ne faut pas attacher, d’ailleurs, une importance exagérée i ces
comparaisons qui, si elles permettent de se représenter les actions
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qui se produisent au contact, ne s’appliquent pas bien, ou méme ne
s'appliquent pas aux actions 4 distance.

50. QUANTITES D’ELECTRICITE. — BALANCEDE CouroMB. —On observe
que deux corps matériellement identiques et électrisés peuvent
ne pas produire avec la méme intensité les effets qu’ils provo-
quent : on exprime ce résultat en disant que leurs charges élec-
triques, positives ou négatives (47), correspondent 4 des masses
inégales, & des quantités inégales d’électricité. Ces masses ou quan-
tités sont dites égales, au conlraire, si leseffets observés sont égaux.

Sil’on accepte I'idée d’un agent électrique spécial, plus ou ‘moins
analogue & un fluide matériel, qui ne puisse ni étre créé ni étre
détruit, on peut concevoir sans difficuité ce que sont des masses
d’électricité qui sont égales ou qui se trouvent dans un rapport
donné. 11 est évident en effet que si I'on vient 4 toucher une sphére
conductrice isolée et électrisée avec une autre sphére identique,
chacune d’elles aprés la séparation aura la moitié de la quantité
d’électricité que possédait la premiére avant le contact. De méme,
on arriverait & avoir le %, le :— de la quantité d’éleclricité répartie

sur une sphére, en la touchant avec 2, 3 sphéres identiques;
on serait ainsi conduit & concevoir deux masses électriques qui
seraicnt dans un rapport quelconque.

11 est prélérable de définir les quantités d’électricité en les suppo-
sant proportionnelles aux effets qu’elles produisent, par exemple
aux forces attractives ou répulsives qu’elles développent dans les
mémes circonstances. Ainsi, on dit que deux masses électriques
sont égales, sont dans le rapport de p 4 g, lorsque, agissant sur le
méme point matériel électrisé de la méme fagon et placé 4 1a méme
distance, elles produisent des forces qui sont égales, ou qui sont
dans le rapport de paq.

On vérifie expérimentalement, d’ailleurs, que les résultats obtenus
sont les mémes, que I'on se place & I'un ou & I'autre point de vue.

51. — Bien que I'on puisse imaginer divers appareils qui permet-
traient d’effectuer les mesures de forces électriques, c’est générale-
ment,au moins jusqu’d ces derniers temps, de la balance de torsion
que P'on a fait usage. Cet appareil, que I'on désigne aussi sous le
nom de balance de Coulomb, est basé surle principe que nous avons
indiqué précédemment (14) et, & quelques modifications prés, res-
semble 4 la balance de torsion employée dans’étude du magnétisme
(fig. 28). Ici seulement V'aiguille aimantée est reimplacée par une
aiguille de gomme laque AB suspendue en son milieu, et portant &
son exirémité un petit disque de clinquant ou souvent une petite
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sphére métallique. Gette aiguille n’a pas de direction spontande et
prend celle qui correspond a une torsion nulle : ons’arrange pour
que dans cctte posilion elle sc trouve en face du zéro des divisions
de la cage. A travers une ouverture pratiquée dans cetlc cage on
peut introduire des conducteurs constitués par des anneaux ou des
sphéres métalliques D, D’ réunis par unc tige également conductrice
recouverte d’un corps isolant, de verre ou de gomme laque, et dis-
posée de telle sorle que la sphére inférieure se trouve au niveau
de I'aiguille de gomme laque ct en contact avec la boule de cctte
aiguille.

Supposons la boule fixe D éleclrisée d’une maniére invariable
et électrisons la boule mobile A sem-
blablement : il y aura répulsion et Ia
boule A s’arrétera a unc cerlaine posi-
tion d’équilibre qui sera caractérisée
par langle d’écart qu’on lira directe-
ment surl'échcelle divisée. L’équilibre a
| lieu au moment ou la force répulsive
est détruite par la force de torsion.
(Enréalité, il faudrait tenir compte non
de la [orce, mais du couple de torsion;
par suite de la quasi-fixilé du centre de
I'aiguille de gomme laque, on peut,
sans errcur sensible, considérer la
force au licu du couple.) Or celle-ci
est proportionnelle 4 'angle de torsion
qui ici est égal & l'angle d’écart : soit
a cet angle.

Fig. 28. Pour une aulre charge commu-

niquée au conducteur fixe, I'aiguille

de gomme laque éprouverait une déviation différente; mais on

peut toujours, en tournant le tambour supérieur dans un sens

convenable, ramener la déviation, ct par suite la distance, a étrela

méme. [’angle de torsion donncra alors la valcur de la force de

torsion et par suite la valeur de la force répulsive. On dira dans

ce cas que les quantités d’électricité cxistant sur le conducteur

D sont proportionnelles & ces forces répulsives, ou & ces angles
de torsion.

Il importe de remarquer que’appareil ne donne pas seulement des
nombres proportionnels aux forces répulsives, mais qu’il permel
d’évaluer ces forces d’'une maniére absolue, en milligrammes par
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B¢
Is

I

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

.



ELECTRICITE. 53 -

exemple, puisque I'on connaitla longueur du fil de suspension, son
diamétre, le coefficient d’élasticité du fil, la longucur de 'aiguille AB
et ’angle de torsion, ce qui permet d’appliquer la formule donnée
en mécanique.

52. — On peut reconnaitre, comme nous l'avons indiqué, que
les quantités d’électricité définics par leurs effets, sont déterminées
dela méme fagon qu'clles le seraient §’il s’agissait en effet d’'un
fluide indestructible.

Aprés avoir {ait une mesure dans les conditions que nous venons'
d’indiquer, on Llouche alors la boule mobile A, par exemple avec
une autre boule identique que 1’on enléve et qui a di prendre cer-
tainement la moitié de la charge électrique ; la répulsion diminue
~ et les boules se rapprochent ; mais, pour opérer i laméme distance,
on agit sur le micrométre supérieur que I'on tourne d’un angle 8 tel
que la boule A soit revenue en face de la division «; ici encore,
Iangle de torsion, qui estégal & 3-a, mesure la force de torsion, égale
et contrairc & la force répulsive, ¢t 'on observe que cet angle est
égal 4 1a moilié de ce qu’il était précédemment.

On“peut varier les conditions de 1'expérience, et 'on voit que les”
" forces répulsives sont, dans tous les cas, proportionnelles aux nom-
bres que I’on serait conduit 4 considérersi I'on admettait que 'élec-
tricité est un fluide qui sc partage effectivement entre les conduc-
tcurs cn contact.

On peut opérer différemment, en conservant invariable I'état élec-
trique de la boule mobile ct faisant varier dans des rapports connus
les charges électriques de la boule fixe. Comme on pouvait s’y at-
tendre, & cause de 'égalité de V'action et de la réactlion, on recon-
nail que les forces répulsives, dans ce cas, obéissent aussi 4 1la loi
ci-dessus énoncée.

Enfin on peut vérifier expérimentalement que si les deux charges
¢lectriques varient, les forces répulsives & la méme distance varient
proportionncllement au produit des charges électriques; ce qui
d’ailleurs était évident.

Ajoutons encore que des expéricnces analogues peuvent se faire
en plagant les boules dans des états électriques opposés, c¢ qui
produit alors une attraction; sculement il faut que, lorsque le fil
est sans torsion, la boule mobile soit assez loin de la boule fixe
pour que lattraction ne puisse les amener au contact. On trouve
toujours les mémes résultats. '

Sie et ¢’ représentent les quantités d’électricité dontsont chargés
deuxpoints et f la force qui se manifeste 4 une certaine distance,on a:
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f=— kee,

formule dans laquelle k est une constante. Laforce sera attractive si
le signe de f est 4-, elle sera négative en cas contraire.

Il n’est pas nécessaire, comme cela semblerait résulter de ce qui
précéde, que les points soient toujours 4la méme distance : il existe
une rclation entre l'intensité de la force et la distance, comme
nous allons le dire.

53. — Labalance de Coulomb permet d’étudier la loi qui lie les
forces attractives et répulsives & la distance des corps électrisés.
1 suffit, en effet, étant donndées les deux boules électrisées, de faire
varier la torsion du microméire supérieur pour changer la distance
de ces boules : la valeur de la torsion totale donne la grandeur de
la force attractive ou répulsive pour chaque distance. Coulomb a
trouvé ainsi la loi suivante :

Les atlractions et répulsions électriques varient en raison inverse
du carré de la distance.

Cette loi et celle qui lie les attractions ou répulsions électriques
aux quantités d’électricité (en définissant ces quantités, comme
nous 'avons dit, indépendamment de ces forces) constituent les lois
de Coulomb.

Quelles que soientles unités choisics, la force fqui agit entre deux
quantités d’électricité ecl ¢’ a la dislance d peut étre représentée
par:

f=—k esz',
k élant une constante. Mais on peut faire choix d'une unité de quan-
tité d’électricité qui raméne cette expression 4 :

f=— 2.

11 suffit de prendre pour unité de quantité d’électricité la quan-
tité qui, agissant sur une quantité égale, située & Vunité de dis-
tance, donne naissance & Punité de force.

Il importe de remarquer que, dans les expériences faites avec la
balance de Coulomb, il faul employcr des sphéres d’asscz pelites
dimensions pour que leur diamétre puisse étre négligeable devant
la distance qui les sépare. il en élait autrement, il faudrait faire
intervenir la variation de distribution produite dans chacune des
sphéres par I'inflluence de I'autre.

Dans les indications sommaires que nous donnons relativement
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aux mesures électriques, il convient de tenir compte de la déperdi-
tion par l’air et par les supports.

54. DEPERDITION DE L’ELEGTRICITE PAR LES SUPPORTS ET PAR
L’AIR. — Dans toutes les expériences relatives al’électricité statique,
il importe absolument de remarquer que la charge électrique n’est
pas constante, quelque précaution que I'on prenne : I'air n’est ja-
mais un isolant parfait et les supports laissent toujours passer
une certaine quantité d’électricité. On congoit que, dans les expé-
riences relatives 4 des mesures ces pertes puissent avoir une
importance réelle. Coulomb a cherché 4 simplifier la question par
Iemploi d’un procédé qui permit d’avoir 3 faire une seule correc-
tion.

Aprés des expériences multiplides, il arriva & reconnaitre que,
pour une charge donnée, on peut toujours employer un support iso-
lant assez long pour que 'on soit en droit de négliger son action
propre. Pour arriver & ce résultat, on observe Ia variation de force
répulsive dans une balance dc Coulomb, d’abord quand la boule
fixe est portée par un support, puis par deux supports identiques,
par exemple des cylindres en gomme laque : 'addition d’un second
support a seulement pour effet de remplacer une surface de déper-
dition par I’air par une égale surface de déperdition par la gomme
laque. On recommence les observations en augmentant la lon-
gueur des supports jusqu’a ce que la déperdition ne varie pas par
I'addition du second support.

On peut alors rechercher la loi de la déperdition par I'aic en dé-
terminant la valeur de la force répulsive en fonclion du temps;
mais, en réalité, il n’est pas nécessaire de connaitre cette loi, pourvu
que I'expérience ne dure pas trop longtemps et que les charges en
présence ne soient pas trop considérables : on peut toujours alors,
ainsi que cela se fait dans des circonstances analogues, remplacer
la loi exacte par la loi de proportionnalilé.

En particulicr, si I'on a 4 comparer les charges électriques en
deux points dislincts A et B, on touche A avec le plan d’épreuve,
puis portant celui-ci dans la balance, on observe une ‘déviation
o qui mesure la force répulsive. On vient ensuite avec le plan d’é-
preuve & toucher le point B et P'on note la déviation correspon-
dante 8. On ne peut comparer « & 3, car les contacts n’ont pas eu
lieu au méme insfant : il s’est écoulé un temps ¢ entre ces deux
contacts. Aprés un temps égal ¢, on touche de nouveau A et la ba-
lance de Coulomb donne une déviation «'. On peut admettre, en vertu
de la loi approximative de proportionnalité, que le point A avait
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une charge correspondant 3 =% au moment ol le point B avait

2
une charge f2.

55. Du prLAN D’EPREUVE. — La balance de Coulomb, qui permet de
mesurer relativement ou méme absolument les quantités d’électri-
cité dont sont chargées soit la boule fixe, soit la boule mobile se préte
également & la mesure des quantités d’électricité existant aux diffé-
rents points d’un corps conducteur, c¢’est-a-dire a I'étude de la dis-
tribution de V'électricité; ce qui conduit & la détermination de la
quantité d’électricité totale dont peut élre chargé un corps. Nous
nous occuperons d’abord des mesures relatives seulement, et
nous montrerons ensuite comment on peut arriver 4 la mesure
absolue.

On appelle plan d’épreuve un petit disque de clinquant ou une
petite sphére métallique portée i I'extrémité d’une tige isolante: on
touche avee cet appareil les divers points dont on veut connaitre
I'état électrique, le petit disque se charge par contact et Uon déter-
mine son état en l'iniroduisant dans la balance de Coulomb 4 la
place de D.

On démontre d’abord que le plan d’épreuve, en touchant un corps
électrisé cn un poinl, se charge proportionnellement & la quantité
d’électricité qui exisle en ce point : pour cela, on vérifie en premier
lieu que le plan d’épreuve produil toujours la méme répulsion dans
la balance, quel que soit le point qu’il ait touché sur une sphére
8lectrisée, corps sur lequel évidemment la distribution doit &tre uni-
forme. Puis, et ces mesures sulfiraicnt seules, on prend des sphéres
égales chargées de quantilés d’¢lectricité qui sont successivement,
par exemple, 1, */;, */,..., ce qu’on oblicnt, comme nous l'avons dit
plus haut, cn touchant une sphére électrisée avec une seconde non
électrisée et ainsi de suite. On reconnail que les forces répulsives
observécs sont également dans le rapport 1, */5, */,..., ce qui prouve
que le plan d’épreuve avait emporté des quanlilés proportionnelles
4 ces mémes nombres, proportionnelles par suile aux charges qui
existaicnt aux points touchés.

On congoit dés lors que I'on ait un moyen d’exploration des corps .
¢lectrisés qui permet d’étudier la distribution dans tous les cas;
nous ne croyons pas ulile de signaler toutes les expériences et
toutes les recherches qui ont été faites 4 ce sujet ¢t nous.nous con-
tenterons de donner quelques idées générales qui feront connaitre
les résultats essentiels,

56. L’ELECTRICITE SE PORTE A LA SURFACE DES CORPS CONDUCTEURS. —
Ce fait, qui peut &tre démontré comme une conséquence mécanique
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des lois de Coulomb, a ét¢ vérifié expérimentalement de diverses fa-
gons.

Coulomb atrouvé que si ’on touche une sphére métallique pleine,
portée sur un pied isolant et électrisée, avec unc sphére creuse isolée
et a I'état neutre, aprés le contact elles sont également électrisées et
la charge de chacunc d’elles est la moitié de la charge primitive.
Le partage a donc eulieu proportionnellement aux surfaces, qui sont
égales, et non aux masses, qui sont inégales : il dépend done seule-
ment de la surface du corps.

On peut vérifier directement le fait 4 I'aide d’une sphére creuse
montée sur un pied isolant et présentant une ouverture 4 sa parlie
supéricure. On 1'électrisc et & I'aide d’un plan d’épreuve on recon-
nait que sa surface est électrisée’; mais sil’on porte le plan d’épreuve
a I'intérieur, on ne trouve aucune trace d’électrisation.

1l existe beaucoup d’autres expériences qui vérifient ce résultat,
mais cclles qué nous venons d'indiquer suffisent absolument.

57. EPAISSEUR, DENSITE, TENSION DE LELECTRICITE. — Pour énoncer
les résultals sous une forme siinple, on peut avec Poisson imaginer
que, en chaque point du corps étudié, on porte sur la normale unc
petite longueur proportionnelle & la charge mesurée : le lieu des
extrémilés de ces petites droiles conslitue une surface qui caractérise
évidemment la distribution d’une maniére symbolique. La distance
de cette surface & la surface ducorps en un point est dite Uépaisseur
électrique en ce point. L’idée et I'expression viennent de I'assimila-
tion de I'électricité & un fluide matéricl qui se trouverait répandu a
la surface du corps considéré. Coulomb employait une autre expres-
sion, en comparant 'électricilé & un fluide qui formerait 4 la surface
du corps une couche uniforme, mais dont Ia densité varierait d’un
point 4 I'autre; d’0t I'cxpression de densité électrique au point con-

" sidéré. L'épaisseur ct la densité ne sont d’aillcurs connues que par
la quantité au poinl considéré ct sont, en conséquence, représentécs
par des nombres proportionnels ou par les mémes nombres.

Lorsqu'un corps est en état d’équilibre électrique, on peut dé-
montrer que toutes les forces agissant sur un point intérieur et
émanées des divers points électlrisés ontune résultante nulle ; mais il
n’en est pas deméme sil'on considére un point extérieur ouun point
situé sur la surface. L’action totale sur un point extéricur pourrait
étre calculée par I'application des lois de Goulomb et la connaissance
de la répartition de I’électricité sur le corps : on trouverait ainsi,
unc force délerminée et quelconque, d’une maniére générale.

Mais si Ton cherche I’action sur un point situé a la surface, on
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reconnait que, puisqu’ily a équilibre, la force doit étre normale ala
surface : sil’on imagine que le point qui subit cette action est chargé
de I'unité d’électricité de méme nom que celle du corps, il sera re-
poussé avec une certaine force qui est appelée la tension électrique
au point considéré. On peut démontrer exactement que cette force
est proportionnelle a l'épaisseur ou a la densité électrique en cc
point, de telle sorte qu’clles peuvent étre considérécs comme
ayant la méme valeur relative.

L’existence de celte force peut étre mise en évidence en appro-
chant un petit pendule isolé d’'un corps électrisé ; & peine aura~t-il
touché ce corps qu’il sera repoussé. Dans ce cas, la force appliquée
a la balle de sureau dépend et de la tension au point touché et de la
charge de la balle de sureau : Poisson a appelé cette force pression
électrique. La balle de sureau mise en contact avec le corps élee-
trisé s’étant chargée d’une quantité d’électricité proportionnelle &
I’épaisseur éleclrique au poinl touché, on voit que la pression ¢lec-
trique est proportionnelle au carré de 1'épaisseur électrique. En gé-
néral, on fait peu usage de cette notion de pression électrique : par
contre, on définit souvent I’état électrique d’un corps en donnant les
tensions aux divers points ;les nombres qui mesurent les épaisseurs
oulesdensités peuvent également étre pris pour mesurerles tensions.

58. DISTRIBUTION DE L’'ELECTRICITE DANS LES CORPS CONDUCTEURS. —
Onpcut, comme 1'a fait Coulomb, déterminer expérimentalement la
distribution de 1’électricité & la surlace des corps; pour cela, on
touche successivement divers points du corps avec le plan d’épreuve
qui, placé dans la balance de torsion, donne, aprés chaque contact,
lavaleur (relative ouabsolue) de la quanlité d’électricité que posséde
ce plan d’épreuve et par suite fail connailre cclle qui existait au point
touché. Diverses précautions sont & prendre pour ces mesures, et
notamment celle qui a pour effet de tenir compte de la déperdition
continue, de la déperdition par Lair (54). )

Coulomb a démontré expérimentalement que la distribution de
Pélectricilé 4 1a surface des corps est indépendante de la charge ab-
solue, autrement dit que, si la quantité d’électricilé qui existe sur
ce corps vient & varier, les épaisseurs (ou les densités) aux diffé-
rents points varicront, mais en conservant entre ellesles mémes rap-
ports : que, par suite, le rapport des quantités totales d’électricité
pour deux charges différentes scra le méme que le rapport des
épaisseurs (ou des densités) en un méme point.

Poisson, comparant I’électricilé 4 un fluide trés mobile qui pour-
rait se mouvoir sans frottement dans les corps conducteurs, el ap-
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pliquant i chaque particule les lois élémentaires de Coulomb (52, 53)
a déterminé les conditions d’équilibre électrique. Nous dirons sans
insister que, d’une maniére générale, les résultats de sesre-
cherches sont en concordance avec ceux que ’on a oblenus expéri-
menlalcment.

59. — Nous n’insisterons pas sur le détail des résullats et nous
nous bornerons aux indications suivantes :

La tension (ou I'épaisseur, ou la densité) électrique est la méme
en tous les points d’une sphére isolée;

La tension électrique n’a pas la méme valeur aux divers points
d’un corps de forme quelconque ou d’une sphére qui est en contact
avec d’autres corps;

D’une maniére générale, larépartition s’elfectuc de telle sorte qu’il
ya une plus grande tension vers les bords des plaques, sur les
parties angulaircs, 4 Textrémilé du grand axe d’un ellipsoide ;

Dans le cas d’un corps lerminé en pointe, lc cal-

cul indique que la tension y doit étre infinie : I'ex- -
péricnce a permis de vérificr qu'elle y est trés %
grande. .

Il résulte de 13 que siun corps électrisé et pré-
sentant une poinlte st mis en présence d’un corps
conducteur, les deuxcorps tendronl 4 semeltre en
équilibre électrique. Comme un corps est en réa-
lité toujours placé dans lair, on voit qu’il se met-
{ra, dans tous les cas, en ¢équilibre électrique avec
Pair ambiant; c’est cette propriété qui constitue le Fig. 20.
pouvoir des pointes.

Dans le cas d’un corps ainsi terminé en pointe, on congoit que
les molécules d’air viennent s’électriser au contact et se trouvent
soumises & une pression électrique (57) considérable, assez lorte
pour repousser ces molécules malgré la résistance au mouvement
qu’offrent les molécules voisines. (’cst ce mouvement de I'air re-
poussé par la pointe qui constitue ce que ’on nomme le vent élec-
trique; par suite de la réaction, la pointe se trouve soumise 4 une
force inverse qui est mise en évidence dans le fourniquet électrigue
(fig. 29).

Enfin Coulomb a étudié la maniére dont sc distribue une charge
électrique entre deux sphéres inégales quel’on a misesen contact, et
principalement dans le cas ot 'une des deux sphéres est trés petite
par rapport 4 I'autre. Les résultats qu’il a obtenus expérimenta-
lement concordenta peu prés avec ceux que Poisson a trouvés parle
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caleul : pour le dernier cas indiqué, on trouve que le rapport
des densités électriques sur la petite et la grande sphére tend vers

2 - . B r
% = 1,645 lorsque le rayon de la petite sphére tend vers zéro.

60. DISTRIBUTION DE L’ELECTRICITE DANS LES CORPS MAUVAIS CON-
DUCTEURS. — Lorsqu’il s’agit de corps mauvais conducteurs, les

phénoménes observés différent notablement de ccux que mnous
venons de signaler: d’abord, comme nous I’avons déja dit, I’électri-
cité peut se manifesler sur un point ou sur un espace limité sans
s’élendre surla surface & d’autres points. On peut, par excmple, tou-
cher un géleau de résine avec un .corps électrisé : I'électrisation se
manifestera et se conservera pendant un cerlain temps aux points
touchés ; on s’en assurerait par exemple en projetant une poudre sur
le giteau de résine, clle se fixerait seulement sur les points électrisés.

Mais, dc plus, Délectricité pénétre aussi & lintérieur de ces
corps : pour le prouver on peut metire en communication avec la
machine éleclrique un bloc d’acide stéarique qui se charge alors
positivement; on le décharge superficiellement, soit en le touchant
avec les mains ou avecun conducteur, soit en fondant la surface ou
en en dissolvant une petite couche dansI’alcool. Le corps ne présente
plus alors aucune propriété électrique; mais au bout de quelque
temps il apparait de nouveau électrisé posilivement, la charge pro-
fonde venant ainsi se manifester superficiellement.

On peut encore électriser fortemenl un biton de résine ou de
cire d’Espagne en le mettant cn contact avec la machine éleclrique
qui lui communique une charge positive; on le frolle alors avec
une peau de chat et 'électrisation négative devient aussitdl mani-
feste; mais si ’on abandonne le corps & lui-méme, il arrive bientot
d I’état neutre, puis de nouveau positif; ce qui s¢ peut expliquer en
imaginant que I'électricilé a pénétré dans la masse d’ou elle sort
peu & peu envenant d’abord neutraliser I'état négatif, puis produire,
4 son tour, une électrisation positive.

61. PREMIERES NOTIONS SUR LE POTENTIEL. — Considérons deux
sphéres isolées de diamétres différents, dont I'une au moins soit
électriséc, et placées a une assez glande distance pour qu’il n’y ait
pas 4 tenir compte des actions d’influence. Réunissons-les par un fil
fin; aprés quelques instants, il se sera produit un état stable d’cqul-
libre électrique. Si nous rompons alors la communication et si
nous étudions ces sphéres & 'aide du plan d’épreuve et de la balance
de Coulomb, nous reconnaitrons qu’elles contiennent des quantités
différentes d’électricité. L’équilibre électrique n’est donc pas déter
miné par I'égalité des quantités d’clectricité.
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On sait, d’autre part, que la densité ou la tension électrique varie
aux différents points d'un corps qui n’est pas sphérique ; 'expérience
prouve que dcux corps électrisés réunis par un fil conducteur,
comme nous venons de I'indiquer, ne subissent aucun changement
électrique lorsque I'on change les points de contact du fil de ma-
niére 4 les produire en d’autres points ou la tension soit différente ;
ce n’est donc pas non plus P’égalité de tension qui détermine I'équi-
libre électrique. .

It nous faut introduire ici un nouvel élément, auquel on aété
conduit par d’autres considérations, mais que nous pouvons carac-
tériser expérimentalemenl en nous basant sur les faits rclatés ci-
dessus. '

On dit que deux corps électrisés sont aw méme potentiel lorsque,
placés assez loin de Pautre pour que les actions d’influence puissent
atre négligées et réunis par un filconducteur fin, leur état électrique
ne subit aucune modification. Dans le cas contraire on dit qu’ils
sont & des polentiels différents et, par convention, celui qui céde de
I'électricité est dil & un potentiel plus élevé que celui qui regoit de
V'électricilé, quels que soicnt les signes caractérisant les élats élec-
triques de chacun de ces corps.

On peut comparer & ce point de vue un corps électrisé avec la
terre; d’aprés ce que nous avons admis, les corps électrisés posi-
tivement sont & un potenticl plus élevé que la terre; les corps ¢élec-
trisés négativement sont 4 un potentiel moins élevé que la terre.
Comme cette comparaison est trés facile, et sans s¢ préoccuper de
I'état absolu de la terre au point de vue éleclrique, on est convenu
de considérer la terre comme étant loujoursaupotentielzéro, de telle
sorte que les corps électrisés 4 ont un potentiel posilif et les corps
électrisés — un potenticl négalil. Le signe qui caractérise ainsi
Pétat électrique d'un corps est donc le méme que celui qui esl jdint
4 la valeur du potentiel. '

62. — L’idée de potentiel n’est pas encore entrée dans I'ensei-
gnement élémentaire; nous croyons donc devoir donner quelques
détails afin de faire comprendre le point de vue auquel on se place
pour étudier I'électricité & 1'aide de cette notion.

Imaginons deux réservoirs remplis d’un liquide el réunissons-lcs
par un tuyau aboulissant de part et d’autre a la partie inférieure.
Il pourra arriver, ou bien que 1’équilibre existe immédiatement, ou
bien, au contraire, qu’une certaine quantité de liquide passe de
I'un des réservoirs 4 ’autre pendant un temps limité. Qu’est-ce qui
délermine cet état relatif des deux réservoirs? ce n’est pas la quantité
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de liquide qui existe dans chacun d’eux; ce n’est pas davantage la
pression qui s’exerce sur le fond de chacun des vases, pression
qui peut méme varier d’'un point & un autre si le fond n’est pas
horizontal; un autre élément intervient, c’est le niveau du liquide.
L’équilibre existe ou n’existe pas, suivant que Ies niveaux sont ou
ne sont pas sur le méme plan horizontal, ¢est-3-dire suivant que
ces niveaux sont ou ne sont pas i la méme distance d’un plan hori-
zontal donné, mais quelconque. Gette hauleur du niveau c’estl’ana-
logue du potentiel électrique. On a pris ’habitude de donner con-
venlionncllement les hauleurs au-dessus du niveau de la mer; c’est
cette surface qui correspond au potentiel zéro atlribué arbitraire-
ment & 'élat électrique de la terre.

On peut encore faire une autre comparaison intéressante : con-
sidérons un corps quelconque, hétérogéne ou non, et étudions-le
au point de vue de la chaleur; nous observerons que, en général,
les quaniilés de chaleur n'y sont pas uniformément réparties, mais,
sile corps est a I'état d’équilibre thermique, nous trouverons que la
température est parlout la méme. Si, d’autre part, nous mettons
deux corps en contact, ou ¢n communication par I'intermédiaire
d’un corps conducteur de la chaleur, I’équilibre pourra exister
d’emblée, ou ne s'établir qu’aprés un cerlain temps. Dans ce cas
encore ce n’est pas I’égalité des quantités de chaleur qui détermine
I'équilibre, c'est I'égalilé de iempératlure, c’est-d-dire le nombre
plus ou moins considérable de degrés au-dessus de la température
de la glace fondanle, température arbitrairement choisie d’ailleurs.
Ici encore l'analogie est grande avec ce que nous avons dit pour
I'électricité et peut rendre plus facile la compréhension de certains
faits ou de certaines lois que nous préciserons plus tard.

A cause de ces analogies par comparaison auxquelles il ne faut
pas, du reste, attacher une importance exagérée, on appelle quel-
quefois le potentiel soit le niveau électrique, soit la température
électrique.

63. MESURE DU POTENTIEL. — BLECTROMETRE THOMSON. — II ne suffit
pas d’avoir la notion de deux corps qui sont au méme potentiel ou
qui sont & un polenticl différent, il faut arriver i une idée de
mesure. On peut prendre comme mesure du potentiel I'indication
fournie par une balance de torsion dont les deux boules, d’abord au
contact, auraient é1é mises en communication par un fil fin et long
avec le corps que 'on étudie : les boules se repousseront alors et
la force de répulsion, aprés que I'on aura ramené toujours les
boules 4 la méme distance, sera la mesure relative du potentiel.
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Il est préférable d’employer pour ces mesures V'électrométre de
W. Thomson.

L’électrométre de W. Thomson se compose essentiellement de
quatre secteursmétalliques placés horizontalement ct isolés (fig. 30);
A, A’, B, B'; ils sont deux 4 deux reliés par des fils métalliques, de
maniére que les deux secteurs dpposés soient au méme potentiel,
V, pourA et A’, el V, pour B ct B'; au-dessus et assez prés se trouve
une aiguille métallique G suspendue par un fil et que 'on maintient
dunpotenlicl assez élevé V, Une analyse détaillée des actions qui
se produisent a conduit aux résultats suivants :

L’aiguille est placée de telle sorle que son axe se trouve au-dessus
d’une des séparations diamétrales des secteurs: onreconnait immé-
diatement, par raison de symétric, qu'elle est en equlhbrc siles
polentiels V, et V, ont la méme valeur; elle subit au contraire
'action d’un couple qui tend a la fau‘e tourner
lorsque les valeurs de V, et V, sont inégales. ,

Pour ramener 4 sa position d’équilibre laiguille ﬁ?\m
ainsi déviée, il faut développer en tordant le fil un
certaincouple qui contre-balance exactementle précé-
dent : la valeur de ce couple sera pour nous la me-
sure relalive de la différence de potenticl entre V, et
V.. L’expérience direcle prouve d’ailleurs que les in- A
dications fournies par cct appareil sont proportion- ¥
nclles a celles données par la balance de Coulomb.

Les condilions précédentes sont incommodes au
point de vue pratique : on préfere laisser 'aiguille se Fig. 30.
dévier de sa position d’équilibre et mesurer la dévia-
tion ; seulement il faut que cette déviation soit petite pour qu’elle
soit proportionnelle & (V,—V,), car les forces en jeu changent
avec la position méme de l'aiguille. D’une part, on rend le chan-
gement moindre en donnant & l'aiguille une forme spéciale, déter-
minée par le calcul, et d’autre par(, on diminue la déviation en em-
ployant une suspension bifilaire. Comme les déviations, trés petites,
sont alors difficiles & apprécier, le systéme mobile porte un petit
miroir D dans lequel on voit avec une lunette I'image d’une régle
graduée : les angles dont tourne le miroir peuvent alors étre évalués
avec une grande précision.

L’aiguille est maintenue & un potentiel déterminé par l'action
d’ane petite jarre électrique que I'on charge 4 'avance ; on réunit
entre eux les quatre secteurs, on améne l'aiguille dans la position
médianc et Ton fail une visée & la lunette. On met alors respecti-
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vement les sccteurs A et B en communication avec les corps de
potentiel V, et V,; A et A’ prenncnl le potentiel V,, Bet B' le potentiel
V, etaussitdt’aiguille est déviée ; lorsqu’ellc s’est arrétée on fait une
nouvelle visée; 1'angle de dévialion, déduit de ces deux visées, est
proportionnel & V,—V,; en particulier, si 'un des couples de
secleurs, B, B’ par exemple, communique 4 la terre, la déviation est
proportionnelle 4 V,.

Nous reviendrons plug tard sur cel appareil.

4. PROPRIETES GENERALES DU POTENTIEL. — Nous allons indi-
quer dans quelques cas simples comment varie le potentiel.

On peut d’abord prouver que pour un méme corps le potentiel
varie proportionncllement & la quantité d’électricité; pour cela on
électrisc unc sphére dont on évalue le potenticl; puis on la met
simultanément en contact avee 1, 2... sphéres identiques, dec telle
sorte quaprés séparation clle ne conserve que Y/,, ¥/;... de la quan-
tilé d’électricité qu’elle possédait primitivemeny. On reconnail que
le potentiel a des valeurs qui sont la moitié, le liers... de sa valeur
primitive.

On peul également Yechercher quelle est, & égalité de charge,
Iinflluence du rayon de la sphére. L'expéricnce ne permet pas de
faire la mesure dircclement, parce que ’on ne posséde pas un moyen
de charger unc sphére quelconque d’une quantité déterminée;
mais, par une méthode indirecte, quenous indiquons d’autre parl,
ori parvient & démontrer la loi suivante :

1. Proposons-nous de chercher I'influence du rayon de la %phérc A égalité
de charge. Prenons pouf cela deux sphéres de rayons R, et R et soit ¢ la quan-
tité d’¢lectricité dont la 1™ ¢stchargée an commencement de Vexpérience; soit V
le potentiel correspondant, Metlons les deux sphéres en contact et soient ¢, et e,
les quantités dont les sphéres resteront chargées aprés le contact ; soient alors V',
et Vs les potentiels évalués séparément. On a évidemment, d’aprés la remarque
précédente:

Vi e
Vi T e

Appelons Vj le potentiel de la 2¢ sphére; si elle contenait la quantité d’électri~

cilé e, on aurait :

.V @ if
—_— == —
\B 1 4 vi
équation de laquelle on déduit ¢
\'A Vl'—‘v
¥ Vi
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A égalité de charge, les potentiels de deux sphéres sont en raison
inverse des rayons des sphéres.

Si donc, maintenant, on a deux sphéres de rayon R, R’ chargées
des quantités d’électricité e, ¢, les potentiels étant Vet V,on a :

Y _e R
v; —_ e XT7
d’on :
VR __ v/p/
e = To

et si nous appelons k la valeur censtante’de ce rapport qui dépend
des unités choisies, on a immédiatement :
V=l
Pour nous conformer aux habitudes, nous dirons qu’on peut
toujours choisir pour mesurer V une unité qui rendela valeur de k&
égale a 'unité, de telle sorte que le potenticl d’une sphére est :
e

v:T{-'" A

Si par la pensée nous imaginons la surface de la sphére partagée
en petits élémenls dont chacun renferme une quantité d’électricité
connue, on a évidemment e= e (le signe = exprimant qu’on fait la
somme de Loutes lcs valeurs que prénd le terme écrit & la suite), et
il vient aussi :

. e
V=g =2

=] o

" 65. — Imaginons que nous considérions un p;)int quelconque
situé a l'intérieur d’une sphére que nous prenions sa distance p &
un point quelconque dela surface chargée d’une gifantité ¢ d’électri-
cité et qu'opérant dc méme pour tous les points de cette surface

nous fassions la somme des termes de la forme —:—; on peut démdn-

trer que Pon a:

vt —

g

=V

=|e

3 » o, e 3 A P4 1 .
Les valeursdeV,, V/, et V/5, déterminées par Pexpérience, satisfonta I'équation :

Vi—V/, R .
Ve | R
Donc, pour une méme chyrge, les potentiels Vy € t Vg de deux sphéres sont en
raison inverse des rayons des sphéres.

GARIEL. 5
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Cette quantité 3 pi, constante pour tous les poinls de I'intérieur

de la sphére, quantité qui ne correspond plus & une donnée phy-
sique expérimentalement appréciable et qui est seulement égale
a la valeur numérique de V définic expérimentalement, au contraire,
est ce que 'on appelle le poteniiel de la sphére.

Sinous considérons un corps conducteur de forme quelconque,

on parvicnt & démontrer également que lc potentiel 2—: pris pour
un point quelconque de I'intérieur du corps est constant.

Si, dansl'un et lautre cas, on prend le potentiel pour un point de
la surface, on trouve qu’il a une valeur constante. Mais si on consi-

dére un point extérieur, la valeur de 2—:— dépend de la position du

point par rapport au corps électrisé et doit étre appelée, en précisant,
le potentiel du corps sur le point P. L’ensemble des poinfs de
'espace ou le potenticl a la méme valeur est cc qu'on appelle une
surface équipotentielle : ces surfaces sont analogues aux surfaces de
niveau dans les liquides pesants.

S'il s’agit d’une sphére, on peut démontrer que la valeur du poten-
tiel est 1a méme que si toute la masse d’électricilé était condensée
en son centre.

On peut démontrer que le potentiel ainsi défini a un rapport
intime avec la force exercée parle corps électrisé surle point consi-
déré; on arrive en effet & prouver:

10 Que cette force est, au point considéré, normale a la surface
équipotentielle;

2° Queles dérivéesde la fonclion potenticlle donnent précisément
la valeur des composanles de cetle force, qui se:trowve dés lors
complétement déterminée.

On congoil, eu égard a ces importantes propriéiés, que le poten-
tiel doit jouer un role capital dans Loules les questions d’équilibre
électrique.

Nous n’insisterons pas sur les conséquences que I'on en pourrait
déduire el nous nous bornerons & signaler le théoréme suivant qui
a 6té pris par quelques auteurs comme définilion du potenticl :

Le potentiel d’un corps mesure le travail mécanique correspon-
dant au déplacement de I'unité d’¢lectricité depuis I'infini jusqu’d la
surface du corps *.

66. InrLUENCE ELECTRIQUE. — Nous devons mainlenant revenir

1. Soit R le rayon d’'une sphére, ¢ la quantité d’électricité qu’elle contient et
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avec quelques détails sur l'influence électrique ; comme nous
I'avons déja indiqué, il ne s’agit pas 14 d’un phénoméne spécial,
mais d’un cas particulier d’équilibre électrique, de distribution
électrique. '

* Considérons un corps conducteur isolé BG (fig. 31) et soit A un
point matériel électrisé, positivement par exemple, que I'on approche
aune certaine distance. La présence de ce point troublera I'équilibre
qui existait, et si 'on considére une molécule m d’électricité dans le
conducteur BG, on voit qu’elle sera soumise & une force répulsive
qui, au début de l'action, existant seule repoussera m vers la
partic G; de telle sorte que celte partie Gseraélectrisée positivement,
c¢’est-a-dire semblablement 4 A; tandis qu’en B d'ou 'électricité sera
repoussée il y aura déficit, et par suite charge négative, opposée a
celle qui existe sur A. Mais I'existence de ces charges fait naitre de
nouvelles forces appliquées & chaque molécule m, forces répulsives

A B . <

+ -

Fig. 31.

émanées de C, attractives émanées de B, les unes el les autres
opposées & l'action exercée par A; de telle sorte qu'a un certain
moment il y aura égalité entre les forces agissanl dans un sens et
celles qui agissent dans I'autre; & cet instant, un nouvel équilibre
électrique sera établi. Silacharge de A disparait, lesforces émanées
de B et de G sont seules & agir et, délruisant U'effet exercé par A,
raménent le corps a 'équilibre primilif.

Sile corps BC (fig. 32) est encommunicationavecle sol, 'effet exercé
par A sera le méme et les molécules électriques telles que m seront
repoussées dans le réservoir commun, ce qui élablira B dans un

qui, au point de vue des attractions etrépulsions sur les corps extérieurs, agit comme
sielle était condensée au centre, et soit x la distan®e de ce centre au point ol

est le corps chargé de l'unité d'électricité : la force qui agit esy — et le travail

élémentaire %x. Le travail total T sera donné par lintégrale

R edr e
z2 T T R
o]

le travail qu’il aurait fallu communiquer est —;— , ¢e qui est bien la valeur du po-
tentiel V. ‘
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étatélectrique contraire 4 A. Mais alors l'aclion exercée par B,
opposée & celle de A, et croissant en méme temps qu'augmente la
charge de B, parviendra a faire équilibre 4 celle de A. Dans ce

A B - C
H Gl )
i \
Fig. 32.

cas, la charge de Bdevra étre plus forte que celle qui existait dans le
premier cas : car dans ce premier cas, 'action de G venait s’ajouter
a celle de B pour contre-balancer A; ici, la charge - repoussée
dans le réservoir commun est sans action sur les molécules m et
déslors, pour I'équilibre, la charge de B devra étre augmentée.

67. — La question est moins simple sil'on a en A, non pas un point
influent, maisuncorpsdeforme et de dimension quelconques: lorsque
par suitedel'influence il yaura deux charges contraires en B etG, ces
charges agiront sur I'électricité de A, et améneront une nouvelle
distribulion, ce qui produira un changement correspondant dans
BC; il y aura donc influence réciproque. On comprend facilement
que le résultat sera d’augmenter la grandcur de la charge sur la
partic de A voisine du corps B(, en méme temps que dans ce corps
Ieffet général d’influence se produira.

Sil’on place un seccond conducteurisolé B'G! & la suite du premier,
il subira également un ellel d’'influence analogue 4 celui signalé pour
BC :il yaura en B’ une charge opposée & celle de A, et en C' une
charge semblable. Il faut comprendre que cetle influcnce ne dépend
pas sculement de la charge accumulée en G, bien que I'action de
celle-ci soit prépondérante, mais qu’il faut tenir compte des actions
multiples exercées sur une molécule quelconque, a savoir les forces
répulsives émanées de A cl de C, qui agissent dans un sens, et les
forces attraclives émanées de Bet B, el la force répulsive émanée de
C', qui agissent dans un gens opposé. \

Naturellement aussi il ya réaction sur les corps influents, etla
distribution de A et de BG change par suite de la présence du con-
ducteur B'C/.

68. INFLUENCE ELECTRIQUE AU POINT DE VUE DE LA QUANTITE. —
Faraday adémontré que la quantité d’électricité influencée est égale
a4 la quantité influencante, a la condition de tenir compte de tous les
corps qui sont réellement influencés. On peut démonlrer qu’il en
vst ainsi'par I'expérience suivante.
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Un cylindre métallique creux AB (fig. 33), monté sur un support
isolant, communique par unconducteur métallique avec une tige con-
ductrice portantdeuxminces feuilles ’or C,D placées sous une cloche
de verre (électroscope). On électrise une sphére M, positivement par
exemple, et, la tenant par un filisolant, onl'introduit dansle cylindre :
immédiatement les feuilles d’or divergent et de plus en plus, au fur
et & mesure que la houle est enfoncée davanlage. On touche alors
I'¢lectroscopeavec le doigt :les feuillesd’or retombent ; le systéme est
cependant électrisé, car si on enléve laboule, les feuilles d’or s’écar-
tent de nouveau. Mais si, au contraire, on met en conlact la boule
électrisée positivement et le cylindre, négatif par influcnce, les
feuilles d’or électriséesrestent dans la verticale, ce qui prouve que
I’équilibre électrique s’est produit et qu’il y avait égalité entre les
quantités d’électricilé en jeu dans cette expérience.

Fig. 33.

Faraday a répélé celle expérience en prenant quatre cylindres
creux emboités I'un dans 'antre et rcposant sur des matiéres iso-
lantes. En introduisant une sphére élecirisée dans le cylindre
intérieur, les feuilles de I'électroscope divergent, et sila charge de
la sphére est 1a méme que dans le cas précédent, la divergence des
feuilles d’or sera aussi la méme : 'influence s’est fait sentir a tra-
vers les autres cylindres, ¢crans métalliques isolés. On touche
I'électroscope avec le doigt, les feuilles retombent, bien que le
cylindre extérieur reste électrisé. Si ’on vientd toucher ce cylindre
avec la sphére, les fcuilles d’or restent verticales : la quantilé
d’électricité influencée surle cylindre extérieur étail donc égale & 14
quanlité d’électricité influencante.

Il résulle de 14 que, dans les cas ordinaires (fig. 32), Ia charge
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électrique du corps influencé est moindre que celle du corps influen-
¢ant, car il faut pour retrouver une charge égale A celle-ci tenir
compte de l'influence produite sur tousles corps voisins.

69. LEs £crANS ELECTRIQUES. — Examinons ce qui se passe lorsque
I'on interpose, entre un corps électrisé A (fig. 34) et un corps C, qui
est influencé par A, un conducteur métallique B de peu d’épaisseur.
L’expérience prouve que si celui-ci est isolé, cette interposition ne
produit aucun effet appréciable ; mais que si, aucontraire, cettelame
conduclrice (qui peut n’étre pas continue, mais étre constituée par
une toile métallique) est en communication avec le sol, tout effet
d’influence cesse de se manifester sur le corps C.

Ilest facile d’expliquer ces effets: dans le premier cas (fig. 34), les
deux faces du conducteur sont électrisées par influcnce et contrai-
rement, les quanlités d’électricité étant égales. Enréalité, le corps G
sera soumis a trois actions : celle de A (car il n'y a pas de raison de
supposer A priori que les aclions électriques ne puissent agir 4 tra-
vers les mélaux), puis celles d2s deux faces de B. Ces deux derniéres

A B ¢
B c )
g = @ /ﬂ —
Fig. 34 Fig. 35.

sont de sens ccntraices et de plus elles sont sensiblement égales, car
elles corresponcont & des quantités égales agissant & des distances
trés peu différentcs : ces deux actions se détruisent donc & peu prés
et tout se passe comme §'il n’y avait que le corps A, agissant seul.

IIn’en est plus de méme si le conducteur B (fig. 35) est en commu-
nication avec le sol : alors il sera chargé, contrairement a A, d’une
quantité d’électricité moindre que celle de A (68). Le corps G
sera alors soumis & deux actions seulement, actions contraires
évidemment; de plus, celle quiest produite par A correspond a une
plus grande quantité, mais & une plus grande distance, que celle
qui est produite par B, et'on comprend qu'il puisse y avoir com-
pensation, comme I’expérience prouve que cela esteffectivement.

Ce fait explique pourquoiil convient de placer sous une cloche
en toile métallique et communiquant avec le sol les appareils
délicats, électroscope, etc., qui se trouvenl dans le voisinage
d’appareils fortement électrisés qui pourraient, méme a grande
distance, agir sur I'électroscope.
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70. INFLUENGE DANS LE CAS DE CORPS ELECTRISES, — Un corps élec-
trisé isolé présente A sa surface une certaine distribution de 1'élec-
tricité qui répond a un équilibre en vertuduquel, en chaque point, *
comme nous I'avons dit, la résultante des actions électriques éma-
nécs des autres points est nulle ou normale & la surface. La présence
d’un corps électrisé voisin devra, comme dans le cas ot le corps
influencé est neutre, modifier la grandeur et la direction des forces,
" de telle sorte que I'état électrique précédent ne peut pas subsister
el doit étre remplacé par un autre qui se modifiera de nouveau siles
forces élémentaires varient, ce qui arrivera lorsque I'on approchera
le corps influengant.

Il est facile dans tousles cas de se rendre compte de ce qui doit
arriver, en remarquant que 1’on peul imaginer que la distribution
définitive soit telle que, en chaque point, la quantité d’électricilé

B
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Fig. 36.

soit la somme algébrique de la quantité d’électricité qui existait
primitivement ct de celle qui se manifesterait en ce point sile corps
non électrisé était soumis A I'influence du corps élecirisé voisin.
Soit par exemple un corps, auquel nous supposerons la forme la
plus simple d’une ligne droite AB (fig. 36), électrisé positivement et
dontladistribution serait représentée parlaligne ponctuée acb. Sous
Iinfluence du corps M, électrisé aussi positivement, ce corps subirait
uneinfluence qui aménerait une distribution représentée par la ligne
ponctuée a/c’l s'ilavait été primitivement 4 1'état neutre. L'influence
effective sera représentée par la ligne pleine « 3, telle que cha-
cune de ses ordonnées soit la somme algébrique des ordonnées des
deux courbes précédentes. Dans le premier casdela figure 36, 'effet
produit sera d’abord seulement une modification dansla distribution
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de I'électrisation qui restera positive partout. Maissilecorpsinfluen-
cant se rapproche, la courbe a'c't’ aura ses ordonnées de plus en
plus grandes en valeur numérique. Pour une distance convenable,
on arrivera i ne trouver en A aucunc trace d’électrisalion, tandis
qu’en B celle-ci, toujours positive, aura augmenté. Enfin si le
corps influencant se¢ rapproche encore, le corps se trouvera élec-
trisé négativement cn A, tandis que, en B, il sera électrisé positive-
ment mais d’'une maniére plusintense.

Ilva sans dire queleseffets produits scraient exactement inverses
si le corps influengant était électrisé contrairement au corps
influencé. C’est ce qu'indique la figure 37, sans qu’il soit nécessaire
de répéter les explications précédentes.

Fig. 37.

71. INFLUENCE DANS LES ATTRACTIONS ET REPULSIONS ELECTRIQUES.
— Lorsque nous avons signalé les allractions el les répulsions
qui se manifestent entre les corps ¢lectrisés, nous avons admis que
ces corps élaicnl réduits & des dimensions négligeables, de telle
sorte que 'on ne pouvait y observer des modifications de distri-
bution électrique comme il s’en manifeste par suite de I'influcnce.
I faut maintenant tenir compte des effets de ce genre qui peuvent
se produire dans le cas de corps de dimensions finics, et ccla nous
expliquera le fait primordial de I'attraction des corps légers par les
corps électrisés.

Soicnt G un corps électrisé, positivement par excmple, et AB un
corps 4 'état neutre que nous supposcrons suspendu par un fil
conducteur : AB subira l'influence de G et, par suile (44), s'¢lec-
iriscra négativement. Il y aura donc atlraction comme cela arrive
entre les corps électrisés conlrairement.
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Si, au contraire, le corps AB (fig. 38) est supporté par un fil isolant,
I'influence aura pour effet de modificr la répartition de I'électricité;
dans.ce cas, la partie B la plus rapprochée de C perdra de'élec-
fricité, sera électrisée négativement, tandis que la partie A la
plus éloignée en gagnera, scra élecirisée positivement. Les quantités
d’électricilé miscs en jeu seront les mémes de part et d’autre ; seu-

C
+
Fig. 38.

lemenl, les distances étant différentes, 1'action attraclive corres-
pondant 4 une distance moindre sera plus considérable que I'action
répulsive : la résullante observée sera donc attractive. 1l importe de
remarquer que l'atiraction sera moins forte dans ce cas que dans
le cas précédent, puisqu’elle sera contre-balancée par une force ré-
pulsive qui n’existait paslovsque le corps AB élait porté par un corps
conducteur.

72. — Lesrésullals pourront étre différents sile corps isolé ABest
primitivement électrisé. Supposons d’abord qu’il soit électrisé
contrairement & G : d’aprés ce que nous avons dit (70), 'influence
aura pour cflet de changer la distribution électrique, mais 4 toutes
les distances le résullat de cctle influence sera que la pariie voisine
Bscraplus électrisée que la partie opposée ; il y aura donc atiraclion
dans tous les cas, parce que la quantilé d’électricité qui agit en B
est plus grande que celle qui agit en A et parce que celte derniére
cst 4 une plus grande distance.

Supposons maintenant que AB soit électrisé de la méme maniére
que G : alors il y aura toujours plus d’électricité sur la partie la
plus éloignée A que sur la partie la plus rapprochée B, soil que
celle-ci soit simplement amenée aI'élat neutre, soit qu’elle conticnne
moins d’électricité que celle qui correspondrail & cet étal neutre; les
quantités d’électricité qui agissent sont inégales et placées & des
distances inégalcs aussi et de telle fagon que la plus considérable
est la plus éloignée. On comprend donc que, dans de certaines
conditions, il y ait égalité d’action, par conséquent équilibre ; c’est-
a-dire que pour unc certaine distance entre AB ¢t G il n’y aura ni
attraction ni répulsion; si la distance esl plus grande, I’action

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1


http://dans.ee

14 TRAITE D'ELECTRICITE.
répulsive I'emporte, tandis que, au coniraire, il se produit une
attraction si la distance est moindre.

1l résulte de 14 que si 'on veut étudier ’action d’un corps électrisé
sur un corps électrisé, il importe d’opérer en agissant d’abord a
grande distance et rapprochant peu a peu : si l'on approchait trop
preés, en effet, le dernier cas que nous venons d’indiquer pourrait
donner lieu & une méprisc, en montrant une attraction tandis que
I’on aurait dfi voir une répulsion. Cette précaution doit étre prise
soigneusement méme dans les expériences faites 4 I'aide du pendule
électrique, car, malgré ses faibles dimensions, la balle de sureau
n’est pas un potnt matériel.

73. ETINCELLE ELECTRIQUE. — Lorsque l'on approche l'un de
I'autre deux corps électrisés contrairement, la distribution se
modifie continiment a mesure que la distance diminue, de tclle
sorte qu’il y a pour ainsi dirc concentration de I'électrisation dans
les points les plus voisins; de plus, & cause de la diminution de la
distance, les forces attractives augmentent et, par suite aussi, ce que
nous avons appelé la tension électrique. II arrive un moment ou
celle-ci est assez forte pour vaincre larésislance opposée par la couche
d’air interposée ou par toute autre subslance isolanie : I'électricité
se porte alors brusquement d’un corps sur l'autre de maniére &
rétablir I'équilibre, en donnant naissance a ce que I'on appelle
Iétincelle électrique, dont nous étudicrons plus loin les effets.

L’étincelle se produit encore entre un corps électrisé el un corps
al'élat neutre; le phénoméne est encorele méme, en réalité, et il y
a toujours en présence deux parlies électrisées contrairement,
puisque la simple approche du corps éleclrisé aura, par influence,
causé une électrisation contraire dans le corps non électrisé.

Siles deux corps mis en présence sont chargés contrairement de
la méme quantité d’électricité, aprés I'étincelle, ils sont I'un et
'autre ramenés 4 I'élat neutre; s'il s’agit d’un corps neutre isolé et
d’un corps électrisé, aprés I'étincelle on trouve le corps électrisé
rapproché del’état neulreetle corps qui élait neutre chargé sembla-
blement au corpsélectrisé : non pas que I’électricilé de celui-ci se soit
transportée sur 'autre, mais parce que la neutralisation réciproque
des parties voisines a laissé isolée sur le conducteur I'électrisation
semblable 4 celle du corps influengant, laquelle se répartit alors
dans tout le corps.

« Ilva sans dire que si le corps neutre est en communicalion avec
la terre, aprés I’étincelle on ne trouve plus d’électricité ni sur 'un
ni sur l'aulre corps.
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Les résultats sont complexes si les deux corps sont chargés I'un
et 'autre, mais non pas également, et contrairement.

74. — D’une maniére générale on peut dire que, pour une charge
donnée, la distance 4 laquelle peul éclater l’étincelle augmente
quand la pression de I'air décroit, au moins jusqu’a une cerlaine
valeur, & partir de laquelle cette distance diminue. L’expéricnce
semble montrer que dans le vide le plus absolu que nous puissions
obtenir I’étincelle ne se produit pas : mais la question est complexe
et peut étre interprélée diversement ‘(Edlund).

Les effets que I'on observe dans les circonstances ordinaires ne
paraissent pas toujours conformes aux résullats généraux que nous
venons d'indiquer; mais cela tient & ce que I'atmosphére conlient
toujours une certaine quantité d’humidité; la vapeur d’eau étant un
bon conducteur, on comprend que les conditions de la décharge se
trouvent complétement changées et que I'étincelle puisse se pro-
duire 4 une plus grande distance.

La décharge ne donne pas toujours lieu aux mémes effets :
Faraday les a classés en étincelles, aigreltes, lueurs, décharges
obscures. Nous reviendrons ultérieurement sur ces divers phéno-
ménes.

75. INFLUENCE DANS LE CAS DE CORPS TERMINES EN POINTE. —
L'influence se manifeste dans les corps terminés en pointe comme
dans tous les autres conducteurs, sculement les effets sont différents
4 cause de la propriété que possédent les pointes de rétablir I'équi-
libre électrique.

Fig. 39,

Supposons qu’une pointe conductrice A (fig. 39), mise en communi-
cation avec le sol, soit placée en face d’un corpsélectrisé B; aubout de
quelques instants, ce corps scra déchargé sans qu'ily ait eu étincelle
4 proprement parler. L'influence aura produit sur la pointe une
électrisation contraireacelle du corps, mais, par suite de 'augmen-
tation de tension, I'équilibre se sera produit peu & peu, sans que
jamais la quantité d’électricité existant & un méme instant sur cette

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



16 TRAITE D’ELECTRICITE.

2

pointe ait pu donner lieu & une étincelle. Mais le passage de
I’électricité est manifeste et, dans 'obscurité, la pointe est surmontée
d’une aigrette, d’une lueur.

L’effet peut se continuer siau lieu d’o opérer sur un corps électrisé
on place la pointe en face d’une machine électrique; on reconnaitra
d’ailleurs que pendant que la pointe sera dirigée vers la machine,
celle-ci ne pourra pas se charger.

Si en face d’un corps éleclrisé, on place un conducteur isolé ct
muni d’vne pointe, on verra que, comme ‘précédemment, lc corps
électrisé sera ramené & I'état neutre et qu'il n’y aura sur le corps
influencé que des marques d’une électrisation contraire a celle du
corps : le fait s’explique trop simplement pour qu’il soil nécessaire
d’insister.Il importe seulemcnt de remarquer que cette électrisa-
tionne pourra pas subsister, car lorsque le corps influencant aura
été déchargé, il se produira une nouvelle distribution électrique
dans le corps influencé et Péquilibre électrique se produira rapi-
dement, I'effct de la pointe se manifestant de nouveau. Pour qu’il
n’en soit pas ainsi, il faut ou que I’on enléve la pointe aprés que le
premicr effet aura été produil, ou que’on’recharge conslamment le
corpsinfluengantd mesure qu’il estdéchargé par'action dela pointe.

76. ELECTROSCOPE A FEUILLES D’'OR. — Le pendule électrique est
insuffisant lorsqu’il faut étudier des actions électriques de peu
d’inlensilé; on a alors recours aux élec~
troscopes el spécialement a 1'électros-
cope a feuilles d’or. Il consiste essentiel-
lement (fig. 40) cn une tige métallique
terminée 4 sa partie supéricure par une
boule A, et supportant & son extrémité
inféricure B deux minces feuilles d’or ¢
ctd de quelques millimétres de largeur.
La tige traverse latubulure d’'une cloche
en verre, & Pintéricur de laquelle se
trouvent ainsi suspendues les feuilles
d’or : toutes les précautions sont prises
pour que la cloche soit séche ainsi que
Fair qu’clle contient, afin qu'il n’y ait
pas de perte d’¢lectricité, ou le moins
possible.

Il est facile de concevoir comment D'électroscope permect de
reconnaitre si un corps est éleclrisé et quelle est la nature de son
électrisation.
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A T'état neutre, les feuilles d’or, sous Paction de la pesanteur,
tombent verlicalement et restent en conlact : si I'oxi approche un
corps électrisé, il y a électrisation par influence, la boule s’électrise
contrairement au corps, les feuilles semblablement; mais étant de
méme nom I'une par rapporl a lautre, elles se repoussent et diver-
gent. L’action disparait, comme résultant de I'influence électrique,
si 'on éloigne le corpsélectrisé. Comme il est évident que'approche
d'un corps non électrisé ne pourrait produire aucun effet sur les
feuilles d’or, il y a 13 un moyen de savoir si un corps est ou n’est pas
électrisé.

On peut charger un électroscope ; pour cela on en approche un
corps éleclrisé, on touchel'électroscope avee le doigt, I'électrisation
des feuilles d’or disparait (44); on enléve le doigt, puis 'on éloigne
le corps électrisé : il se produit alors un changement dans la dis-
tribution électrique et les feuilles divergent de nouveau, mais étant
alors dans un élat contraire a celui du corps éleclrisé,

77. — Quelle cst enfin I'action d’un corps électrisé sur un élec-
troscope précédemment chargé? Distinguons deux cas (70) :

1 Le corps est électrisé semblablement & I'électroscope. Ce corps
agira par influence, tendra 2 produire sur la boulc unc ¢lectrisation
contraire 4 cclle qui y esl, ¢’est-d-dire de méme nom que celle qu’il
posséde, eta metlre les feuilles d’or dans le méme état quelui, c’est-
a-dire qu’il augmentera Peffet qui existe sur ces feuilles ; celles-ci
s'écarteront donc de plus en plus d mesure qu’on approchera le corps
électrisé du bouton de 1'électroscope.

2 Le corps éleclrisé ct I'électroscope électrisé sont de signes
contraires. L’action du corps sera de produire dans 1’électroscope un
effet d’influence qui donnera au bouton un signe contraire a celui
du corps, c’est-a-direle méme signe que cclui qu’il a, et qui donnera
aux feuilles le méme signe qu’au corps, ¢'est-d-dire un signe con-
traire 4 celui qu'elles ont. Si le corps influengant est éloigné, son
action sera peu énergique, elle affaiblira l'effet produit sans I'an-
nuler, c¢’est-a-dire que les feuilles d’or se rapprocheront seulcmentun
peu. L'influence augmentera & mesure que le corps influengant se
rapprdchera et, pour une positionconvenable, son aclion contre-ba-
lancera exactement I'action antérieure, les feuilles d’or retomberont
au contacl; puis, par suite d’'un plus grand rapprochement, effet .
d’influence croissant toujours I'emportera et les feuilles prendront
le méme signe que le corps, mais comme elles sont de méme signe
'une par rapport & 'autre, elles divergeront et d’aulant plus for-
tement que le corps influencant sera plus proche. Il va sans dire
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que sil’on éloigne ce corps, les mémes effets se produiront en ordre
inverse.

On comprend aisément qu’il faul opérer avec lenteur dans les
deux cas, car sans cela les feuilles d’or pourraient en s’écartant vio-
lemment se déchirer et s’aller coller contre les parois dela cloche.
(On obvie A cet inconvénient en disposant, dans la direction del’écart
des feuilles, des piéces mélalliquese, fen communication avec le sol
et qui déchargent les feuilles dés qu’il y a contact.) Cette précaution
est plus nécessaire encore dans le sccond cas que nous avons indiqué,
car si 'on opérail trop vite on pourrait ne pas apercevoir le rappro-
chement initial et, ne voyant que I’écartement final qui peut étre
considérable, penser que I'on se trouve dans le premicr cas.

78. — Ceci posé, 'emploi de 1'électroscope est {acile & concevoir;
étant donné un corps A, on l'approche d'un électroscope a I'état
neutre; s'il 0’y a pas d’effet, le corps esl aussi & I'étal neutre ; il est
électrisé si les feuilles divergent. On charge alors I'électroscope avec
le corps A, comme nous 'avons dit ci-dessus, cl l'on sait qu'il est
alors de signe contraired A. Puis, éloignant A, onapprochelentement
de I’électroscope un corps électrisé, comme un bdton de résine par
exemple, qui estéleclrisé négalivement, et 'on peut reconnaitre
d’aprés ce que nous venons de dire si I'éleciroscope cst de méme
signe ou de signe contraire 4 larésine; 1’on saura alors que le corps
A est de signe contraire a la résine (positif) ou de méme signe
(négatil).

79. MACIINES ELECTRIQUES. — ELECTROPIORE. — Les machines
électriques dont on s’est servi jusque dans ces derniéres années sont
basécs sur les principes simples que nous avons indiqués ci-dessus :
nous décrirons seulement les plus employées.”

L’électrophore (fig. 41), imaginé par Volla, consiste en un gileau
de résince fondu dans un moule et que I’on électrise négativement enle
frottant oule frappant avec une peau de chat. On place alors sur ce gi-
teau un plateau conducteur en métal (ou plus généralement en bois
recouvert d'une feuille métallique) et porté par un manche isolant.
Il se produit une action d’influence, le plateau s'électrise négative~
ment 4laface supérieure et positivement 4 la face inférieure : comme
cette face ne touche enréalité la résine que par un petit nombre de
points, que la résine et la couche d’air interposée sont d’ailleurs
des corps mauvais conducteurs, il n’y a pas neutralisation A la face
inférieurc. On touche alors avec le doigt le plateau mélallique :
I'électrisation négalive disparail; mais néccssairement, il ne se
manifesle pas d’aclion positive. Sil’on vient alors & soulever le pla-
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teau (fig. 42), I’électrisation positive, n’étant plus contre-balancée par
la résine éleclrisée, peut se manifester et donner naissance, quoique
faiblement, 4 la plupart des phénoménes électriques. Une fois le
plateau déchargé, on peut le charger i nouveau de la méme fagon,
car il faut remarquer que la résine, agissant seulement parinfluence,

Fig. 41.

est restée électrisée comme précédemment. Sile giteau de résine est
maintenu dans un air sec, il peut conserver son électrisation pen-
" dant plusieurs jours et méme plusieurs semaines, ce qui en fail un
appareil commode. ’

L’étincelle produite par un électrophore, quoique peu considé-
rable, estsuffisante pour enflammer
des mélanges gazeux dans eudio- r
métre. ﬂ

On a donné & I'électrophore une
autre disposition évitant les in-
convénients de la résinc qui, ala
longue, se fendille, puis se brise :
on fait usage d’une plaque d’ébo-
nite (caoutchouc durei) sur laquelle
on pose un disque de métal que & —b.
T'on souléve & 'aide de trois fils de
soie. Il va sans dire que la théorie
est la méme que celle donnée ci- Fig. 42.
dessus.

80. MacniNE DE RAMSDEN. — La machine de Ramsden, qui est
généralementemployée en France, est un appareil dérivant directe-
menl, sauf des modifications de forme, de la machine employée pri-
mitivement par Otto de Guéricke.

Celte machine consiste en un disque de verre tournant autour
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d’un axe horizontal et passant entre deux paires de coussins portés
par des montants verticaux A,B (fig. 43). Ces coussins, dont il est bon
d’enduire la surface d’or mussif ou d’un amalgame de bismuth et
d’étain, sont en communication avec le sol par une lame métallique
qui régne dans toule la hauteur des montants. Par la rotation et le
frottement qui s’cnsuit, le verre s’électrise posilivement, tandis que
les coussins sont maintenus 4 I'état neutre par la communication
avec le sol. _

D’autre part, aux extrémités du diamétre horizontal se trouvent

Fig. 43.

des peignesG, D, piéces métalliques en forme d’U armées 4 I'intéricur
de pointes entre Iesquelles passe le disque de verre. Ces peignes sont
porlés par un ou deux conducteurs métalliques E, F, isolés par des
pieds en verre M,N,P,Q. On comprend que lorsqu’une partic du
disque, électrisée posilivement, arrivera en face des pointes, on ob-
servera les effets que nous avons signalés (74) : le verre sera ra-
mené i I'équilibre électrique, déchargé par action des pointes, et le
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conducteur a I'extrémité opposée se trouvera électrisé positivement;
c’est & cette extrémilé quel’on observera les effets que la machine est
susceptible de donner.

Onvoit que, apres le passage entre les peignes, le verre est ramené
4 I’état neutre et que le frottement des coussins pourra Jui donner &
nouveau une électrisalion positive.

Pour éviter les pertes par le contact avee I'air, on recouvre souvent
d’une enveloppe de soie le disque dans les parlies ot il est électrisé,
c’est-d-dire entre chaque coussin et le peigne dans le sens de la
rotation.

81. MacmiNes pE NAIRNE, DE vAN MaruM. — La machine de
Ramsden ne peut donner que les cffets dus 4 I'électrisalion posi-

Fig. 41.

tive; on a imaginé diverses dispositions propres & recueillir a
volonté I'une ou I'autre des électricités.

Dans la machine de Nairne (fig. 44) le disque est remplacé par un
cylindre mobile autour de son axe placé horizontalement, il n’y a
qu'un coussin et un seul peigne diamétralcment opposés et portés
chacun par un conducteur isolé EF, GII pouvant servir de collecteur.
En mettant le coussin en communication avee le sol par un conduc-
teur métallique, le conducteur quiporte le peigne est électrisé posi-
tivement (comme dans la machine de Ramsden). Si ¢’est le peigne
qui est en communication avec le sol, le conducteur qui porte le
coussin est chargé négativement. Si, enfin, les deux conducteurs
sonlisolés, ils se chargent contrairement, I'un positivement, Pautre

négativement.
GARIEL. 6
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La machine de van Marum a, d’'une maniére générale, la disposi-
tion de la machince de Ramsden, seulement les coussins sont portés
par un support isolant et les peignes ne sont pasliésinvariablement
aux conducteurs collecteurs : les communications peuvent étre
établies par l'intermédiaire de deux arcs métalliques donl 'un est
relié au collecteur et I'autre au sol. Si le premier esl en contacl
avec les peignes et le dernier avec les coussins, la machine fonc-
tionne absolument comnie la machine de Ramsden. Dans le cas
d'une disposition inverse, il est facile de voir que les peignes sont
maintenus & I'élat neulre el que le collecteur est amené 4 1'état
négatif,

82. Macive D’ARMSTRONG. — Nous signalerons, sans insister lon-

guement, la machine d’Armstrong (fig. 45), oul’électrisation est pro-

duite par le frottcment d’'un courant de vapeur. Un jet de vapeur
fournie par une chaudic¢re quelconque, chaudiére ordinairement
portée par des pieds isolants, passe, avant de s’échapper 4 ’air, dans
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des ajutages de forme contournée pour augmenter le frottement; ce
jet vient frapper une plaque munie de pointes communiquant avec
un conducteur isolé,

Par le frottcment les lubes s’électrisent, ainsi que la chaudiére
avec laquelle ils communiquent ; le jet de vapeur s'électrise contrai-
rement et vient se décharger sur la pointe tandis que le conducteur
correspondanl reste électrisé comme le jet.
~ Faraday areconnu que D'électrisation ne se manifeste que si le

jet de vapeur est humide, contient des gouttelettes d’eau en sus-
pension (aussi les ajulages de sortie sont-ils placés dans une boite
refroidie par un courant d’eau); que I'air humide s’électrise dans
les mémes condilions, tandis que 'air scc ne s'élecirise pas; que
I'eau ne doit pas contenir de sels en dissolution; que le sens
de Délectrisation dépend de la nature des ajutages, ainsi que des
corps tels que huiles, essences qui peavent élre en suspension dans
I’cau. .

83. Macuing pE Horrz. — Depuis quelques années on a con-
struit des machines de diverses formes dans lesquelles 1'électricité

Fig, 46. -

que on recueille n’est pas obtenue directement par le frottement.
Nous signalerons les modéles que I'on rencontre le plus souvent el,
d’abord, la machine de Ioliz (fig. 46).
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Cette machine comprend un plateau de verre vertical tournant
avec une assez grande rapidité autour d’un axe horizontal et de
chaque cdté duquel sont situés, & une petitedistance, d’une part un
plateau de verre fixe, et d’autre part des peignes.

Le plateau de verre fixe présente sur le diamétre horizontal des
fenétres ou ouvertures dont la forme est indifférente : desrectangles
de papicer sont collés sur le verre, alfleurant le bord de ces ouver-
tures et terminés par des pointes qui, a travers les ouverlures, se
dirigent versle disque mobile et en sens contraire du sens de la
rotalion qui est imprimée a celui-ci.

Les peignes, aunombre de deux, sont rectilignes et placés aux extré-
mités du diamétre horizontal de maniére & étre en face des ouver-
tures dont ils sont séparés par le disque mobile : ilssontreliés & des
conducleurs métalliques porlés par des pieds isolants el lerminés
par destiges munics de boules que 'onpeutécarter plus ou moins.

Pour faire fonctionner la machine, dont toutes les parties doivent
avoir é(é soigneusement séchécs, on.approche au contact les deux
boules de maniére d réunir métalliquement les deux peignes; puis
al’aide d’un corps électrisé quelconque, généralement une palette
de caoutchouc durci que Yon a [rollée avee une peau de chat, on
touche une des feuilles de papier qui s’¢leclrise par contact et 1’on
fait tourner le plateau; au bout de quelques instants, on peutretirer
la palette de caoutchoue, la machine est amorcée : on continue
encore A tourner et alors, en écartant progressivement les tiges
méltalliques, un flot d’éleclricilé passe de I'une a Pautre. Il faut avoir
soin de ne pas écarter trop, car en peu de temps la machine serait
désamorcée; elle serait désamorcée plus rapideman encore, bien
cntendu, sil'on tournail le plateau en sens coniraire.

L’électricité que I’on obtient ainsi est & une faible lension et donne
des lueurs, des aigrettes, et non des étincelles. Lorsque I'on veut
obtenir des élincelles, on fait communiquer les conducteurs métal-
liques avec deux bouteilies de Leyde montées en cascade (89) qui
se chargent par lamarche dela machine ct qui, se déchargeanta tra-
vers les conducteurs et ’air, donnent de belles ct fortesélincelles.

La théorie de cettc machine n’esl pas aussi simple que celle des
machines 4 froltement; peut-élre méme les explications qu’on a
données ne sont-elles pas entierement satisfaisantes. 1l importe de
remarquer pour se rendre comptle du fonctionnement que, par la
marche méme de la machine, la charge dc la fcuille de papier
qui a élé directement - éleclrisée négalivement augmente jus-
qu'd unc certaine limite qui dépend des conditions de 'expéricnce
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et que, en méme temps, l'autre feuille se charge positivement.

Soit une machine de [loltz constituée par un plateau fixe portant
les feuilles de papier A et B(fig. 47) munies respectivement des
pointes a et b, par le plateau mobile CD et par les peignes P et Q-
reliés entre eux par les conducteurs PP'p et Q Qg ; ces diverses piéces
sont supposécs écartées bien que, en reahte, elles soient & de trés
petiles distances les unes des autres.

Supposons que la feuille A regoive une charge négative : elle pro-
duira uneinfluence sur le peigne P qu’clle chargera positivement en
P tandis que, & cause de la continuité des conducteurs de P en Q, le
peigne ) sera chargé négalivcment celui-ci & son tour agira par
influence sur la feullle de papier B qui scra chargée posnlvement
‘mais dont la pointe se chargera négativement.

A mesure que la charge négative diminue en b, Iinfluence de B sur
le peigne Q augmente et par suite aussi la charge posilive de P qui,

Fig. 47.

1eaglssantsur A, fera croitre sa charge négative et aménera la pointe
o 4 I'état positif.

Toutes les charges situées sur les pointes, tant en P qu'en Q et
enb, tendraientd disparaitre, et bientdt on arriverait a un état d’é-
quilibre sile plateau CD ne tournait pas; par suite de sa rotation,
voici ce qui se produit :

En passant devant la pointe b le verre du plateau mobile s’élec-
trise négativement 4 droite; il s’électrise aussi négativement a
gauche sous 'action du peigne Q; ces charges subsistent dans tout
le demi-cercle inférieur, jusqu’auniveau de la pointe a qui, chargée
positivement, neutralise d’abord le plateau, puis le charge positive-
ment; & gauche le pcigne P produira le méme effet et le platcau
restera chargé positivement sur ses deux faces dans tout le demi-
cercle supérieur.
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On voit que, par ces actions, les pointes seront toujours sollici-
tées 4 sc mettre en équilibre électrique, puisque, d chaque instant,
elles se trouvent en présence de points électrisés conlrairement;
d’autre part, les actions qui se produisent en a et en b ont nécessai-
rement pour eflet d’accroitre les charges de A et de B. Par suite aussi,
Iinfluence sur les peignes P el Q sera de plus en plus considérable
et les conducleurs de P 4 () seront traversés par un flux croissant
d’électricité, Il arrivera méme, & partir d’un certain instant, qu'il ne
sera pas arrélé par une solution de continuité ct que I'on pourra
écarter les tiges p ¢l q.

8% Macuines pE Bertscy, DE CARRE. — La machine de Bertsch

Fig. 48,

comprend un plateau de caoutchouc durci lournant autour de son
axe : d’'une part se trouve unc palette fixe de méme matiére préala-
blement électrisée par le{rotlcment, de 'autre deux peignes diamé-
tralement opposés et reliés entre eux par des conducteurs que 'on
peut séparer 4 un instant donné. Les effels sontd peu prés les
mémes : I'influence de la palette sur les peignes se produit d'une
fagon analogue, chacun de ceux-ci sefdécharge sur le plateau, parce
que ce plateau a éi¢ chargé conlrairement par I'autre peigne. Mais
il n’y a pas de réaction sur la palette excitatrice qui, peu & peu, se
décharge par son contact avec l'air, el la machine cesse de fonc-
tionner aubout d’un cerlain temps
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Pour éviter cet inconvénient, M. Garré a remplacé 14 palette fixe
*par un second plateau en caoutchouc durci ou en verre A (fig. 48),
de moindres dimensions que le premier, mis en mouvement par la
rotation méme du premier quilui est communiquée par une courroie
sans fin, et passant entrc deux coussins B qui lui rendent & chaque
instant la charge ¢lectrique qu’il aperdue. Le {fonctionnement est évi-
demment le méme que celui de la machine de Bertsch, sauf qu'il peut
étre continué indéfiniment.

85. CONDENSATION ELECTRIQUE. — Le condensateur & plateaux
d’Epinusse compose de deux plateaux métalliques AB et CD (fig. 49)
montés sur des pieds isolants F,K; ceux-ci sont reliés & des cré-
mailléres engrenant avecun pignon denté de telle sorte que les pla-
teaux peuvent, & volonté, s’éloigner ou s’approcher. Un support
intermédiairc peut soutenir un
disque de maliére isolante; on em- j

+

s
i

ploie cn général du verre, mais on

peut également remplacer cette m
substance par unc aulre dans le ¢
cas ou l'on veul faire des expé-
riences comparatives. Chacun des
platcaux A et B porte un petit pen-

dule m,n, sur la face opposéc au

disque isolant. F ' K

Cet appareil permet d'oblenir 4
plusicurs cffets importants que Fig. 49.
nous allons indiquer.

Supposons d’abord que les deux plateaux métalliques étant placés’
ala plus grande distance possible 'un de I'autre, on fasse commu-
niquer, par un conducteur métallique, lc plateau A avec unc ma-
chine électrique que ’on met en mouvement. On verra trés rapide-
ment le pendule m s’écarter de la verlicale ct atteindre une posiltion
presque horizontale qu’il ne dépassera pas : on dit alors que I'ap-
parcil estchargé drefus ; on aura une idéc de son état électrique soit
par le nombre de tours de la machine qu’il a fallu faire pour arriver
a cet équilibre, soit par la grandeur de I’élincelle que I'on obtient
lorsqu’on en approche le doigt, soit plus exactement par une me-
sure faite a I’aide de la balance de Coulomb.

Le plateau A ayant été ramené a I'état neutre, rapprochons les
plateaux I'un de I’autre, jusqu’a les mettre cn contact avec le disque
isolant par excmple (cette condition n’est pas nécessaire, mais elle
rend les effets plus marqués); la communication avec la machine

+

F taf T+ + & + ¥ F

+ o+
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existant toujours, et celle-ci étant mise en 'mouvement, tandis que
le plateau C est en communication avec le sol, nous observerons que
le pendule s’écarte de la verticale mais plus lentement que dans le
cas précédent et que, pour arriver au refus, il faut que la machine
ait exécuté un nombre de tours beaucoup plus considérable; en com-
parant I'électricité & un fluide matériel, 4 un gaz par exemple, et le
plateau 4 un réservoir, on a pu dire que puisque dans les deux cas
ce réservoir était plein, I'état de refus étant atteint dans les deux
cas, il fallait que dans le second état lc fluide fit condensé par rap-
port & ce qu’il était dans le premier. L'influence du plateau G aura
donc été d’établir sur le plateau A un état électrique beaucoup plus
différent de 1’état neutre que ne 1’était ’élat électrique précédent.
C'est en se plagant 4 ce point de vue que I'on a dit qu’il y avait sur A
condensation de Uélectricité, ou bien que le plateau A conlenait de
I'électricité condensée. Le plateau C dont la présence est ]a cause des
effets qne nous venons d’indiquer est appelé plateau condensateur;
le plateau A est le plateau collecteur.

On peut d’ailleurs vérifier en déchargeant le plateau que l'on a
une étincelle beaucoup plus considérable, ce qui tend & prouver
que ce plateau élait plus éloigné de 1’état neutre : il faut, pour que
cet effet se manifeste, que le plateau’ G soit toujours en commu-
nication avee le sol, ou qu’il soit éloigné le plus possible.

Si, avant d’écarter les plateaux, on a rompu la communication de
G avec le sol, on reconnaitra de méme que ce plateau G est chargé
d’électricité en proportion considérable: il ya euévidemment 14 une
action d’influence (44) que 1’on pouvait prévoir. Mais il faut re-
marquer que, dans ce cas, le plateau G est électrisé beaucoup plus
fortement qu’il ne I'aurait été §’il avait été mis directement en com-
munication avecla machine; de telle sorte que, par la méme compa-
raison, on dit également qu’il y a condensation del’électricité sur C.

11 va sans dire que I'électricité obtenue sur Cest de sens contraire
& cclle qui existe sur A.

86. — La méme expérience, modifiée en quelques détails, pré-
sente un inlérét réel et explique certaines expressions qui ont été
autrefois employées.

Plagons Ies plateaux A et G, rapprochés dans les mémes conditions
que précédemment, ¢’est-d-dire A en communication avec la machine
et C en communication avec le sol, et chargeons A d’une quantité
quelconque, mais non jusqu’au refus. Nous observons alors que le
pendule m du plateau A sera quelque peu dévié de la verticale, mais
que le pendule # du plateau B ne sera pas déplacé. Ecartons main-
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tenant les plaleaux A et G : le pendule m arrivera presque & I'hori-
zontale ctla déviation du pendule n sera trés considérable, bien que
toujours un peu plus faible que cclle de m. Toul se passe donc
comme si, lorsque les plateaux sont rapprochés,les quantités d’élec-
tricité qui agissent lors de 1’écartement se trouvaient empéchées
de produire leur action; c’est cc que l'on exprime en disant que
dans ce cas I'électricité est dissimulée.

En réalité, il n’y a rien de dissimulé, pas plus que I'on ne peut dire
proprement qu’il y a une condensation, puisque nous ignorons si la
comparaison faitc entre I'électricité et un fluide matériel est jus-
tifiée ; nous pouvons cependant acccpter ces expressions,d la
condition qu’elles n’auront pas pour nous de sens propre et
qu'elles représenteront seulement les faits que nous venons de si-
gnaler.

Les faits précédents ont leur explication fort simple dans la
considération des forces électriques en jeu, comme il est facile
de le prouver, sans qu'il soit nécessaire d’invoquer une propriété
spéciale, particuliére:.

1. Soit un corpsisolé A (fig. 50) mis en communication avec une source d’électri-
cité M par unconducteur, etsoit un point de ce conducteur : considérons Pinstant
ol A s’est déja électrisé et supposons que I'électrisation soit positive, par exemple,

Fig. 50. Fig. 51,

L’électricité du point m subit de la part de M une répulsion dépendant de la dis-
tance et du potentiel de M, et en méme temps une force répulsive émanés de A
qui, pour la distance considérée, dépend de la quantité d’électricité de A ; cette
derniére, nulle au début, alors que A est & I'état neutre, ira en augmentant, et 4
un certain moment deviendra égale a Paction exercée par M : & ce moment toute
molécule telle que m, qui primitivement aurait été repoussée, reste en équilibre
sous l'aclion de deux forces opposées, le platean A est chargé & refus.

Si maintenant dans le voisinage on place le plateau B (fig. 51) communiquant avec
le sol, i} sera dés lors influencé et se trouvera électrisé négativement. Dans ce cas,
la molécule m que nous avons considérée sera soumise d I'action de la force p.
émanée de M, force constante, & la force «, opposée & ., émanant de A et égale
i p, et 4 une force attractive g émanée de B; l'action définitive ne sera donc pas
nulle et la molécule élactrique m seraattirée sur A dont elle augmentera la charge,
ce qui augmentera la force «; mais par 13 aussi se trouvera accrue par influence
la charge de B et par suite la force g. Si ces deux forces « et2 croissaient égale-
ment, 'équilibre de m ne pourraitjamaisétre atteint; mais il n’en est pas ainsi,
d’abord parce que B est plusloin que A et ensuite parce que I'électrisation de B
est mesurée par un nombre moindre que celle de A. Il en résulie qu’a un certain

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



90 TRAITE D’ELECTRICITE.

87. — L’importante expérience de la condensation électrique
parait avoir été réalisée expérimentalement par Cuncus, éléve de
Musschenbrock : il cherchait & éleciriser de I'eaun placée dans un
vase de verre et dans laquelle plongeait une tige métallique qu'il
approchait d’une machine électrique, tandis qu’il tenait le vase & la
main. On voit que dans ce cas il réalisait les conditions propres a
manilester la condensation, I’cau jouant le.rdle de collecteur et la
main en communication avee le sol remplissant le role du plateau
condensateur. II remarqua qu’en touchant avec 'autre mainla tige
métallique, il éprouvait une secousse beaucoup plus forte que celles
que donnait la machinc etlelle, dit-il, qu’il ne voudrait pas s’y expo-
ser de nouveau, [Gt-ce au prix d'un royaume.

88. — Nous avons indiqué les circonstances principales qui ac-
compagnent la charge d’un condensateur: nous devons maintenant
cxpliquer les phénoméncs qui se
produisent lorsquon le dé-
charge.

Le platcau condensateur G
communiquant toujours avee le
o  sol,sil’onvient & mettre égale-
ment en communication avec
le réservoir commun le plateau
collecteur A, on observera unc
étincelle trés forte ct les deux
plaleaux seront ramends a I'état

Fig. 52. neutre.

On peul, aprés avoir supprimé
la communication de G (fig. 52) avec le sol, chercher & établir une
communication enlre lesdeux plalcaux, & I'aide de Pexcilateur a
manches de verre MNPQR par excmple, appareil dont le fonction-
nement se comprend immédiatement et qui a pour cffet de sous-
traire 'expérimentateur & la secousse électrique. Dans ce cas on
observe une étincelle presque aussi forte que précédemment, mais
on reconnait ensuile que les deux plalcaux sont encore chargés,
quoique faiblement, et que leur électrisation est la méme que celle
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moment la différence des valeurs successives de « et g sera égale & »; & ce mo-
ment la molécule m sera en équilibre et le condensatcur A sera chargé & refus.
. Seulement, pour arriver & ce résultat il faudra que le plateau A soit chargé
heaucoup plus fortement que s’il 0’y avait pas le plateau B.
On voit done, par cette analyse rapide, que la condensation électrique s’explique
simplement par le jeu desforces éleclriques, sans qu’il soit nécessaire d'imaginer
des actions particuliéres.
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qui existait primitivement sur A. Ce résultat est conforme & I'idée
que C, étant chargé par Pinfluence de A, nc peut étre electrlse aussi
éncrgiquement que ce dernier plaleau.

Enfin, on peut opérer par décharges successives : pour cela, les
deux platcaux étant maintenus isolés, on les louche alternative-
ment avec le doigt ou avec un conducteur communiquant au sol.
Il est clair que si 'on commencait & toucher C, il ne se produirait
rien, puisque ce plateau avait été préalablement en équilibre avee
le réservoir commun; mais si au contraire on vient i toucher A, on
observera une 1égére étincelle : le pendule m s’abaissera immédiate-
ment et lc pendule n s’élévera. L'eflet cst facile 4 comprendre :
I'équilibre avait existé, C élant en communicalion avec le sol ct son
pendule reslant vertical, tandis que A isolé était plus forlement
dlectrisé et que son pendule était dévié; si A est mainlenant en
communication avec le sol tandis que G restle isolé, les roles sont
changés ct A devra se trouver, lors de I'équilibre, moins électrisé
que G; done m devra retomber ct # devra s’écarier; ce qui est con-
forme & I'expérience.

On congoit que dés lors, cn touchant C, on reproduira les mémes
effets en sens conlraire, el que I'on tirera dc G une étincelle qui
sera suivie du retour de # & la verticale ct de 1'écartement de m. Les
mémes aclions s¢ produisent longlempsde la méme maniére, en tou-
chantsuccessivemen( A el G. Théoriquement méme, 'effet pourrait se
continucr indéfiniment; car, chaque fois, on n’enléve sur chaque
platcau qu’une partie de I'éleciricilé qui y exisle. En réalité, apros
un certain nombre de contacts, on n’obscrve plus rien, parce que
les actions deviennent assez petites pour étre insensibles, et parce
que, & cause des perles par I'air et par les supports, la tendance au
rétablissement de I'équilibre se manifeste de plus en plus et que cet
élat d’¢ qu111b10 établit cflcclivement.

L’expéricnce se fail souvent en disposant deux boules qui
sont en rapport chacune avec une des armalures du condensateur,
et en disposant cntre ces boules un corps mis en communication
avecle sol et susceptible d’osciller; ce corps sera atliré par I'arma-
ture sur laquelle se trouve P'excés d’électricité, la touchera et enlé-
vera tout ce qui n’est pas relenu par 'autre armature; mais alors
c’est celle-ci qui est la plus chargée, qui attire le corps oscillant, et
ainsi de suite.

89. BouTEILLE pE LEYDE. — Le condensateur & platcausx, dont la
forme se préie bien 4 I'exposé théorique des phénoménes que nous
étudions, ne donne pas de bons résultats lorsque 1'on veut seule-
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ment obtenir des effets intenses par la condensation. On emploie
alors des bouteilles de Leyde (fig. 53) ou des jarres électriques
(Gg. 5%).

Les unes et les autres consistent en vases de verre sur la face
extérieure desquels on a collé des feuilles d’étain constituant ce
que I'on nomme I'armaturc extérieure; des corps conducteurs -
forment, dans le vase, 'armature intérieure. Dans les jarres, le vase
étant un bocal 4 large goulot, cette armature est constituée par une
autre feuille d’étain collée intérieurement; les bouteilles de Leyde
proprement dites ayanl un goulot étroit, 'armalure intérieure est
alors constituée sculement par des feuilles de clinquant que 'on a
introduites dans le vase. Dans 1'un et I'autre cas, le vase est fermé
par un bouchon que I'on recouvre de cire pour le rendre plus iso-
lant et que ‘traverse une tige métallique terminée extérieurement

AW 2T
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Fig. 53. Fig. 54.

par une boule, souvent recourbée en crochet et qui, par sa partie
inférieure, se trouve en contact intime avec ’armature intérieure.
Ajoulons que, souvent, lapartie inférieure du vase est concave et que
dans la cavité ainsi produile on fixe un crochet qui se trouve en
communication métallique avec 'armature extérieure.

Pour charger une boutcille de Leyde, on la tient généralement &
la main par la panse, mettant ainsi 'armature extérieure en com-
munication avec le sol, et 'on ‘approche le crochet du conducteur
d’une machine électrique en action : armalure intéricure joue
alors le role de collecteur ct 'armature extérieure celui de conden-
saleur. Quelquefois on suspend labouteille au conducleur parla tige
recourbée et I'on adapte au crochet inférieur une chatne qui, par
Pautre extrémité, repose sur le sol.

Il est clair que I'on peut charger la bouteille inversement, en la
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. tenant & la main par la tige métallique et prebentant 4 la machine
la panse ou armature extérieure.

On peut enfin charger en méme temps plusieurs bouteilles de
Leyde en les suspendant 'une au-dessous de l'autre, en nombre
quelconque, la premiére étant portée par le conducteur de la ma-
chine & I'aide de la tige recourbée, et chacune des suivantes étant
portée, de la méme maniére, par le crochet inférieur de la bouteille
située au-dessus, le crochet de la derniére bouteille étant en com-
munication avec le sol par une chaine; ¢’est ce que I'on appelle la
charge en cascade.

90. ROLE DES DIELECTRIQUES DANS LA CONDENSATION. — Dans I'ex-
plication que nous avons indiquée de la condensation électrique,
nous avons considéré la lame de verre comme s’opposant seulement
au rétablissement direct de I'équilibre électrique entre les deux

Fig. 55.

‘armatures. Or 1l est facile de prouver que la question n’esl pas
aussi simple et que la lame isolante a un role direct ct spécifique.

(’estce que montred’abordla bouteille dAarmatures mobiles(fig. 55),
dans laquelle les armatures sont constiluées par des parties métal-
liques rigides B et G qui s’appliquenta Uintérieur et a 'extéricur d’un
vase conique en verre A. Lorsque les trois partics sont placées 'une
dans’autre, on aune bouleille de Leyde susceptible de produire tous
les effets des bhouleilles précédemment décrites. Considérons une
semblable bouleille préalablement chargée et posée sur un platcau
isolant, un giteau de résine, par exemple; nous pourrons enlever,
s0it & la main, soit & I'aide d’un crochet de verre, I'armature inté-
rieure qui sera ramenée 4 I'état neutre en la touchant; séparons le
vase de verre que nous poserons sur la résine, puis touchons éga-
lement 'armalure exlérieure qui sera ainsi ramenée aussi 4 I'état
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neutre. Si alors nous reconstiluons la bouteille, nous observerons
qu’elle donnera une étincelle presque aussi forte que si elle n’avait
pas subi cette manipulation. Donc ce n’élaient pas les armatures
qui présentaient les élats électriques particuliers produils par
la condensation, ¢’étaient les surfaces mémes du verre.

On a démonlré d’autre part que la lame isolante interposée entre
les plateaux métalliques a un role spécifique, ct qu’clle n’est pas
sculement un obstacle au rétablissement de 1'équilibre électrique.
Voici, par exemple, unc expérience due & Faraday :

On place parallelement trois lames métalliques isolées, A, Bet G
(fig. 56) ; les deux lames extrémes communiquent avec deux feuilles
d’oraclc; onchargelégérement lalame intermédiaive B quiest placée
a égale distance des deux autres: il y a aussildlaction d’influcnce, les
lames a ctcse chargent semblablement au corpsinfluen¢antBet, par
suite, divergent. On touche alors les deux lames qui, mises en com-

munication avec le sol, se déchargent ct les feuilles

APE ¢ d’o.r relombent, les lames A el C restent chargées con-
trairement a B.

A Entre les lames A et B, par excmple, el sans rien

: changer aux distances, on inlerpose une lame de verre,

| de soufre, elc., el aussitol les feailles divergent : donc

les lames onl subi une modification dans leur électri-

..... salion et, comme G esl dans les mémes condilions, il
fautadmetlre que le changement vient de A. On voitque

Fig. 56. la sculedifférence entre les deux partics de 1'expérience

consiste cn ce qi’une certaine couche d’air a éLé rem-
placée par une autre couche d'une substance différente mais éga-
lement isolante : il faul donc admelire que ces deux couches que
I'on a substiluées 'une 4 Pautre ng sont pas ¢quivalentes au point
de vue éleclrique, que chacune a un caraclére propre, un role spé-
cifique.

Nous devons nous borner 4 ces indications générales qui trouvent
naturellement leur place dans la théorie du condensateur ; mais
nous n¢ pouvons insister sur ce point, non plus que sur la théorie
particuliére de l'influcnee & travers les corps mauvais conducleurs,
les résultats oblenus jusqu'a présent ne permellant pas d’arriver &
des énoncés généraux.

91. ForMES DIVERSES DES CONDENSATEURS. — Nous avons indiqué
déji deux formes de condensaleurs, le condensaleur & plaleaux
d’ Apinus et la bouteille de Leyde : il peut tre utile de donner 4 cet
appareil d’autres formes que nous allons indiquer sommairement.
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Le carreau magique est un condensateur formé par deux lame
d’étain collées sur les deux faces d’une plaque de verre ; onle charge
en mettant une des feuilles en comnrunication avec la machine et
I'autre en communication avec le sol.

Dans quelques cas, comme nous le verrons plus tard, il est utile
d’avoir des condensateurs préscntant unc grande surface; on les
obtient en intercalant des feuilles d’étain enlre des morceaux d’un
corps isolant tcl qu'une étoffc de soie, du papier paraffiné, etc.
On fait dépasser d’'un cdté toutes les feuilles d’étain de rang pair
dont on relie les bords par unc lame conductrice, el de I'aulre les
feuilles de rang impair que I'on réunit de méme : ce sont ces con-
ducteurs que I'on met cn communicalion 'un avee la machine,
'autre avec le sol pour charger le condensateur.

On emploic également des batieries électriques (fig. 57) constituées

"“ “ j : i » ‘i 7 I
i, Do)
2

par un cerlain nombre de bouteilles ou de jarres dont toutes les
armatures intérieures communiquent ensemble, de méme que
toutes lcs armatures extéricures : loul se passe comme si ’on avait
un seul condensateur dont la surface scrait égale a la somme des
surfaces des différentes j jarres.

En un mol, d’'une maniére générale, il se produira des phéno-
ménes de condensation toutes les fois que deux conducteurs seront
séparés par un corps isolant : nous en signalerons un exemple in-
téressant en parlanl de I'établissement du courant dans des cables
sous-marins.

92. ELECTROMETRE CONDENSATEDR. — Dans les cas que nous
avons examinés, le but que P'on se propose par I'emploi du con-
densaleur, c’est d’obtenir des effcts plus puissanis que ceux que
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pourrait donner la source d’électricité dont on dispose; mais on
peut avoir recours 4 la condensation pour mettre en évidence, par
lec méme procédé, de trés faibles traces d’électricité. On emploie pour
cela I'électrométre condensateur (fig. 58) : cet appareil consiste en
un électroscope 4 feuilles d’or dont la boule a été remplacée par un
plateau métallique AB recouvert a sa face supéricure d’un vernis
isolant ; sur ce plateau on en place un second CD verni sur sa
face inférieurc et porté par un manche en verre EF. On voit que
lorsque ce plateau est posé sur 'autre leur ensemble constilue un
condensateur.

Pour se servir de cet appareil afin de reconnaitre si un corps est
chargé d’électricité, on le mct en contact avec le platcau inférieur,
par exemple; si celui-ci élait seul, il serait chargé a refus avec une
trés petite quantité d’électricité et les
feuilles divergeraient peu. Si I'on a posé
le deuxicme plateau sur le premier et
qu’on l'ait mis cn communicalion avec le
sol, le plaleau inférieur faisant parlie d'un
condensateur se chargera beaucoup plus,
sans que cependant pour cela les feuilles
divergent plus tout d’abord. Mais si, aprés
avoir supprimé la_communicalion avec le
plateau inféricur, I'on enléve le platcau
supéricur, I'¢lectricilé, qui était maintenue
par la présence de celui-cisurl’autre pla-
teau, se¢ répandra dans tout le systéme
conducteur, ct en parliculier dans les
feuilles d’or qu’elle fera diverger notable-
ment,

ATlaide de cet appareil, que I'on peut
d’ailleurs remplacer par d’autlres instruments plus usités mainte-
nant, il est possible de mettre cn évidence des traces trés faibles
d’¢lectrisalion.

Nous signalerons seulement pour mémoire et sans nous y
arréter un appareil qui n’est qu'une extension de I'électrométre
condensateur: I'électrométre i trois plateaux de Peltier.

93. CapACITE ELECTRIQUE. — La quantilé d’électricité néces-
saire pour amener a1’état de saturation un corps conducteur isolé,
d’un poids donné, dépend de la forme et dela surface qu’il présente;
on aura unc idée des varialions qui peuvent se manifester cn
comptant le nombre de tours d’une machine qui, n}ise cn commu-
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nication avec différentscorps, les a amenés & cet état de saturation.
Ily adonc 14 un élément caractéristique pour un corps donné, élé-
ment qu’il s’agitde mieux caractériser.

Au lieu d’amener un corps & saturation, on peut imaginer qu’on
le fasse passer du potenticl 0 au potentiel 1, et la quantité d’électri-
cité nécegsaire 4 produire celte modification est ce quc 1'on appelle
la capacité électrique du corps considéré (comparer cet élément avec
la chaleur spécifique ou capacité calorifique d’un corps). Les poten-
tiels étant proportionncls aux charges, on voit que si une quantité e
d’électricité a amené un corps au potentiel V, sa capacité élecirique ¢
sera donnée par la formule:

e
v

o
ul

On peut dans quelques cas simples déterminer facilement par le
calcul comment varic la capacité dans certaines circonstances
données ; par exemple, on trouve quc I¢s capacités de sphércs con-
ductrices, de rayons différents, sont catre elles comme les rayons.

La question de capacilé est toujours moins simple qu’elle ne le
serait dans le cas précédenl, ot nous avons supposé implicitement
que le corps considéré existait senl; cn réalité le corps est en
présence d’autres conductcurs dont il est séparé par une couche
d’air, rendue isolante, ct fait partic, par suite, d’'un condensateur.
Ce que 'on peut ainsi déterminer, c’est la capacité électrique de ce
condensateur, capacité qui varie, pour un méme corps, avec tous
les ¢léments des autres partics du condensaleur, et notamment avec
la nalure et I'épaisseur de la couche isolante. Si cette couche iso-
lante est assez épaisse, on peul admettre que les variations d’épais-
seur qui pourraicnt se présenter scraient sans influence, et la capa-
cité ne dépend plus que de la forme ct des dimensions du conduc-
teur considéré, ainsi que de la nature de I'isolant.

Lorsque I'on étudie la capacité d’un condensateur proprement
dit, il convient naturcllement de prendre des formes simples, par
exemple, des sphéres conceniriques, descylindres de méme axe. On
reconnait alors, comme il est facile de le prévoir d’ailleurs, que la
capacité croit avec la surface des conducteurs et dépend de 'épais-
seur, croissant quand I'épaisseur diminue. La nature de lisolant
influe également, comme nous I'avons dit ci-dessus, ce qui montre
-que les actions d’influence ne sont pas sculement des aclions & dis-
tance, mais que lisolant, l¢ diélecirique inlerposé joue un rdle
actif.

GARIEL. 7
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SiYon considére deux condensateurs de méme forme et de
mémes dimensions et dans lesquels les couches isolantes, de méme
épaisseur, sont un corps diélectrique quelconque pour le premicr et
une couche d’air sec pour le second, on appclle powvoir inductif
spécifique du diélectrique considéré le rapport des capacités élec-
triques des deux condensateurs (quelques auteurs emploient
Iexpression capacité induclive spécifique, qui nous parait moins
~ bonne).

94. EFFETS DES ETINCELLES. — DECHARGE DISRUPTIVE. — Les dé-
charges d’électricité produisent des effets différentssuivantles circon-

Fig. 59.

stances dans lesquelles elles s produisent et principalement suivant
quelles se manifestent entre des corps dont la différence de polen-
tiel est forte ou faible, et aussi suivant la pression de Patmosphére
gazeuse dans laquelle se trouvent placés les corps électrisés.

Si la différence de potenticl est faible, la décharge électrique ne
peut se produire que si la pression est faible également : Peffet pro-
duit se manifeste, en sus du retour a Péquilibre électrique, par des
lueurs violacées, peu éclairantes et que 'on ne peut apercevoir en
général que gl n’y a pas de lumiére ambiante. Ces lueurs sont
d’autant plus larges que la pression est moindre : si dans un vase
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on a fait le vide 4 I'aide d’une bonne machine pneumatique, lalueur
parait remplir complétement le vase; c'est 12 ce qui constitue 1'czuf
électrique (fig. 59). Ces effets, qui ne donnent pas lieu 4 des phé
noménes visibles cn plein jour, correspondent a ce quel’on a appelé
quelquefois des décharges invisibles. Il semble cependant qu’il n’y
ait pas & proprement parler de décharges invisibles, i la condition
d’opérer dans I'obscurilé absolue. Ces décharges qui se manifestent
dans les gaz a faible pression, outre leur action physiologique sur
1’ceil, paraissent spécialement propres 4 donner naissance i des phé-
nomeénes chimiques. Nous reviendrons ultérieurement sur les appli-
cations qui ont éLé faites de ces décharges faibles, obscures, de ces
effluves électriques comme on dit aussi, en indiquant les meilleures
conditions dans lesquelles il convicnt de se placer pour produire
des cilets notables.

Il importe de remarguer que si, en faisant le vide, on dépasse
une certaine valeur de la pression de maniéfe 4 se rapprocher au-

- tant que possible du vide absolu, les décharges électriques cessent
absolument de se manilester, comme ¢'il fallait Dexistence d'un
milicu matéricl pour donner passage & 1'électricité (74)..

95. — Si le gaz dans lequel on opére posséde une pression com-
parable 4 la pression atmosphérique, et si la distance entre les deux
corpsqui présenlent ure certaine différence de potenticl n’cst pas trés
petite, la décharge quiraméne cescorpsal’état d’équilibre électrique
ne peut se produire que si la différence du polentiel a atteint une
cerlaine valeur, et elle se manifeste alors parla production de I'élin-

" celle électrique ou par celle d’aigrettes. .

L’étincelle se produit entre deux corps terminés par des surfaces
arrondies; I'aigrette correspond au cas ou I'un des corps est ter-
miné par une pointe. Celle-ci prend naissance quelquefois mémelors-
qu’un seul corps présentant une pointe cst porté i un potentiel trés
différent de celui de 'atmosphére ambiante : la décharge par ai-
gretle se produit alors entre le corps el 'atmosphére méme.

L’étude de I'étincelle électrique a été I'objel de nombreuses re-
cherches qui, il faut le rcconnaitre, ont beaucoup perdu de leur
importance : aussi ne nous arréterons-nous que peu sur ce sujet.

L’élincelle se manifeste tout d’abord par les cffets physiologiques
gquelle produit : clle apparait sous forme d’un trait lumineux cn
zigzag, de (rés courte durée, accompagné d’un bruit plus ou moins
sec, mais caractéristique et facilement reconnaissable. Sa couleur
généralcment bleue ou violacée dépend, en partie aumoins, des corps
entre lesquels clle éclate et des gaz dans lesquels elle se produil.
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Indépendamment des actions lumineuses et acoustiques, il con-
vient d’ajouter que 1’étincelle électrique, éclatant sur un point quel-
conque de la peau, produit une sensation spéciale, piqire, choc ou
secousse qui s'étend a une distance variable, dépendant et du point
touché et de I'intensité de 1’étincelle. Si I’élincelle produit son ac-
tion plus directement sur des muscles ou
sur des nerfs, elle est susceptible de mettre
cn jeu leur activité propre et de produire
des mouvements involontaires, méme lors-
que lcs organes étudiés apparliennent i un
animal mort depuis un certain temps.

L’étincelle électrique produit des phéno-
ménes calorifiques, ainsi que cela peut étre
mis cn évidence par le thermométre de Kin-
nersley (fig. 60, par exemple, dans lequel
I'action calorifique se manifeste par la dila-
talion de I'air traversé par I'élincelle. L'é-
lévation dc température peut également
amener Vinflammation dec corps facilement
combustibles, comme Péther (fig. 61) : il
peut n’étre pas sans inlérél de remarquer
que, dans cc cas, l'inflammalion semble
produite par la vapeur d’éther et est seu-
lement alors communiquée au liquide. .

C’est également aI'élévalion de température qu'il faut atiribuer
Pinflamination de quelques mélanges détonants comme, par exemple,
le mélange d’oxygtne et d’hydrogeéne dans le pistnlet de Volla

“ AY \
AV NS
1
J
Fig. 61.

(fig. 62), dont le fonttionnement est aisé & comprendre. Celte action
est utilisée dans les eudiométres. Peut-éire existe-t-il des cas ou
'action chimique se manifeste direclement.

Dans d’autres circonstances l'action d’unc étincelle ou d’une

série d’étincelfes produit une décomposition chimique, comme c’est
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le cas pour ammoniaque qui est décomposée cn azote et hydro-

géne.

Les aclions chimiques de l’étincelle élcctrique doivent &tre
étudiées 4 nouveau, et les résullals obtenus devront étre comparés

avec ce que l'on connait des phénoménes calo-
rifiques dans leurs relations avec les combinai-
sons ct ‘décomposilions chimiques telles qu’elles
résultent destravaux de M. Berthelot. Les données
recucillies jusqud présent sont insuffisantes
pour permettre d’indiquer des résullats précis.

Enfin les étincelles électriques peuvent donner
lieu 4 des cffcls mécaniques : si elles sont pro-
duites par une différence de potentiel sulfisante,
elles peuvent traverser les substances isolantes
en les perforant. On peut ainsi percer une lame

Fig. 62.

de carton ou méme une lame de verre préentant une épaisseur

notable (perce-verre, fig. 63).

Mais cerlaines actions que I'on pourrail tout d’abord rattacher
A des effets mécaniques peuvent étre en réalité la conséquence de
phénomeénes calorifiques. Par exemple, la rupture de morceaux de
bois peut étre produite par la vaporisation brusque de I'eau que
contiennent les tissus. Il y a transport des métaux de 'un & autre

des points entre lesquels éclate I’étincelle, mais ce (ransport peut
se produire seulement aprés que les corps ont été volalilisés et
provenir de la répulsion qu’éprouvent alors les diverses 'parties

semblablement électrisées, etc.
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Les aigrettes ne paraissent pas susceptibles de produire des effets
aussi variés que les étincelles : clles sont visibles et présentent des
aspects variables suivant les circonstances, et de plus peuvent étre
accompagnées d’un bruissement plus ou moins fort. Elles ne pro-
duisent pas d’effets calorifiques oumécaniques notables ; les actions
physiologiques s¢ réduisent & peu de chose, notamment & Iaclion
du vent électrique, sensation spéciale que I'on éprouve lorsque
I'on approche la main ou la figure d’une pointe placée sur un
corps électrisé : cetle sensation parait tenir en partie aux mou-
vements que prennent les poils qui, s’électrisant, s’écartent les uns
des autres et se redressent, en partie au courant d’air qui, comme
nous I'avonsdit, se produit effectivement (59). llest possible cepen-
dant que I'aclion de I’électricilé dans ces conditions ne soit pas sans
une influence directe sur I’organisme 4 I'état physiologique, ou au
moins & 'étal palhologique.
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96.CONSTRUCTION EMPIRIQUE D’UN ELEMENT DE PILE. — Considé-
rons un assemblage construit empiriquement ainsi qu'il suit : dans
un vase contenant de I'eau acidulée, par exemple avec de 'acide
sulfurique, plongent une lame de zinc AA’ (fig. 64) el une lame de
cuivre ou de platine BB’ ausquelles sont attachés des fils conduc-
teurs; c’est 14 ce qui constitue un élément de pile, les lames métal-
liques sont les éleclrodes et les exirémités des fils de cuivre les
réophores ; lorsque ces réophores sont en contact, on dit qu'on a
fermé le circuit; le circuil est ouvert lorsqu’il
existe dans le fil une solution de continuité qui
n’est pas comblée par un corps conducteur so-
lide ou liquide.

Un semblable appareil ne dofine lieu & aucun
phénoméne qui soit immédiatement observable,
que le circuit soit ouvert ou qu’il soit fermé; il
n'est le siége d’aucun phénomeéne lumineux ct
ne produit aucune action calorifique directement appréciable (non
que celte action n’existe pas, mais elle est trop faible dans ces con-
ditions pour &tre pergue), il ne donne lieu non plus & aucune sen-
sation lorsqu’on touche le fil qui réunit les électrodes.

Cet élément de pile est cependant le siége d’actions spéciales,
mais clles exigent des soins particuliers et des appareils de préci-
sion pour étre mises en évidence; on peut d’ailleurs parvenir 4
amplifier assez ces aclions pour qu’clles soicnt facilement appré-
ciables. Quoi qu’il en soit, méme avec un seul lément, on peut faire
les vérifications suivantes :

A Vaide d’un électrométre condensateur (92) ou d'un électrométre-
de Thomson (63), on reconnait que le circuit étant ouvert les rhéo-
pliores ne sont pas auméme polentiel, celuiqui est encommunication
avec le platine élant électrisé positivement, celui qui est relié au
zinc élant éleclrisé négativement.

D’autre part, sil’on place lesrhéophores sur les cotés de 1a langue
de maniére & ce que celle-ci compléte le circuit, on éprouve immé-
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diatement une sensation particuliére qui cesse lorsque le circuit
vient & élre rompu. Il est facile de reconnaitre que ce phénoméne
subjectif est réellement relié & une action ohjective, car si I'on
ferme le circuit en interposant entre les rhéophores une grenouille
préparée (train postéricur d’une grenouille que 'on a dépouillée
de la peau), on voit cclle-ci éprouver des secousses violenles. Un
muscle quelconque interposé dans le circuil éprouverait d’ailleurs
des effets analogues.

97. — Il est aisé, en admettant I'hypothése qui nous a servi &
expliquer les phénoméncs de I'électricité stalique, de nous rendre
compte de ce qui doit se passer dans les circonstances que nous
venons d’indiquer. Les deux électrodes se trouvaicnt dans des états
électriques diflérents et lorsqu'ils ont été réunis par un conducteur
ils ont éLé ramenés & 'équilibre électrique, ¢’esl-d-dire que 1'élec-
fricité 4- ou en excés sur le platine s’est rendue sur le zinc o il y
avail manque d’éleciricité, jusqu’a ce que le potenticel fat devenu Je
méme : ce passage hypothétique de I'électricité, quicorrespond cer-
tainement & une modificalion dont la vérilable naturc est encore
inconnue, constituc ce que 'on nomme le courant électrique anquel
on attribue un sens ou une dircction comme s’ils’agissait d’unliquide
s’écoulani dans un tuyau.

98..— L’expérience monire que on ne peut jamais, dans un
élémenl de pile, arriver & obtenir I'équilibre élecirique entre les
deux poles et que les deux élats électriques primitivement ohservés
se retrouvent sans modifigation aussitol quel’on a rompu le circuit.
Comme les effets par lesquels nous avons reconnu lexislence du
courant persistent également tant que le circuil n’est pas rompu,
nous sommes conduits & admelire que, pendant tout cc temps, la
différence de potenticl est maintenue entre les deux poles.

Pour expliquer que cette différence puisse ainsi subsister, on dit
que la pile esl le sicge d'une force éleciro-motrice, dont nous cher-
cherons plus tard le lieu et I'origine, laquelle [orce fait passer, dans
la pile, Iélectricité du pole négalif an pdle posilif qui se trouve
ainsi 4 un potenticl supérieur i celui du podle négatif. En continuant
Passimilation & un liquide, on voit que si en dehors de la pile I’élec-
tricilé se rend du pdle + au pole —, en dedans de I'élément clle se
divige aw contraire du pdle — au pdle 4.

Les premiers phénoménes relalifs aux effets des piles ont éLé
étndiés d’abord par Galvani, puis par Volla; de 14 les noms d’élec-
tricité galvanique ou vollaique donnés souvent a la cause des effets
produits par les courants électriques.

N
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99. — Nous pouvons poursuivre dans ce nouvel ordre d’idées la
comparaison que nous avons faite précédemment cn la complétant
un peu. Imaginons une machine élévatoire placée cn un point quel-
conque et qui & travers un tuyau fasse passer un liquide d’un
réservoir un réservoir supérieur, ce qui correspond 4 une élévation
du niveau, soil dune augmentation du potentiel. Réunissonsles deux
réservoirs par un tuyau constiluant un circuit extéricur : I'eau,
par suite méme de la différence de niveau, s’écoulera du réservoir
supérieur au réservoir inférieur. L’écoulcment cesscrait alors que
les niveaux seraient 4 la méme hauteur dans les deux réservoirs :
mais, sil’action de la machine continue et maintient la différence de
niveau, I’écoulement continucra aussi. D’autre part on voit que pour
que Deffet puisse durer, il faut que, tandis que dans le tuyau exté-
rieur I'eau s’écoule du réservoir supérieur au réservoir inférieur,
Peau marche, au contraire, dans la machine, du réservoir inférieur
au réservoir supéricur, de telle sorte que chaque molécule du liquide
décrira un cycle fermé complet.

100. — Les cffets produils par un élément de pile sont faibles, mais

Visp  Visp Vi Vino

onpeut, sans changer leur nature, augmenter leur inlensité par des
combinaisons de plusicurs ¢léments constituant alors une pile.
Volta a énoncé les propriélés suivanles, sur lesquelles est basée la
construction d’une pile quelconque et dont il est facile de com-
prendre que I'on puisse donner la démonstration expérimentale :

1° Par le fait méme de sa composition, un élément de pile produil
et maintient entre les deux électrodes une différence de potenticl
quine dépend que de lanature des corps en contact;

9 Ladifférence de polenticl mainlenue dans un élément de pile
est indépendante de la valeur absoluc du potenticl auquel on peut
amencr I'un quelconque de ses pdles. ’

Supposons maintenant que ’on place plusieurs éléments orientés
de laméme fagon (fig. 65), c’est-a-dire ayant les poles -+ par exemple
tournés du méme cbté, el réunissons les éléments de telle sorte que
le pole + de I’un soit relié. par un conducleur an pole — de 'aulre,
et qu'il reste libre aux deux extrémilés de cet assemblage d'une
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partun pdle - et de 'autreun péle — qui seront les pdles de la pile.

Soit Vla valeur, positive ou négative, du potentiel auquel nous
maintenons le pdle zine (par excmple, cn le mettant en contact avec
un conducteur infini qui soit & ce potenticl), et soit v 1a différence de
potenticl que peut produire et maintenir chaque élément de pile. Il
résulte des propriétés indiquées plus haut et du fait que deux con-
ducteurs métalliques en communication métallique entre lesqucls
n’est pas inlerposée unc source de force électromotrice prennent
leméme potentiel (61), que les valeurs du potenticl sur les différents
poles seront respectivement : -

No de I’élément qee 2¢ 3e ne — 1 Re
Pole — v V4o Vgor Vim—2o Vim—1Do
Pole + Vo V429 V48v V4@m—1De V4no

La différence de potenticl entre les deux péles de la pile, soit
entre le 7™ pole + et le 1< pole —, est (V4 nv) —V =nwv, ¢'csl-3-
dire qu’elle cst proportionnelle au nombre des élémenls dont se com-
pose la pile, ce quipermet, par suite, d’augmenter sa valeur autant
qu’on le veut.

Il est intéressant d’étudicr ce qui se passe dans le cas ou la pile
est isolée, ¢'est-a-dire lorsque aucun des deux podles n’esl maintenu
4 un potentiel déterminé.

Il est alors évident, parraison de symétrie, que dans une pile com-

_posée d’éléments égaux (et ¢’est le seul cas que I'on rencontre dans
la pratique) les deux poles doivent posséder des états électriques
caractérisés par des potenticls égaux et de signes conlraires.

101. — Les dillérentes propriétés que nousvenons d’indiquer peu-
vent élre vérifides 4 'aide de I'électromélre de Thomson (63) qui
permel de mesurer le potenticl aux poles cl en divers points. II
imporle de remarquer ici que, bien que dans la pile il existe entre
les poles une série non interrompue de conducteurs, le polentiel n’a
pas partout la méme valeur et varie d’un élément & lautre : ccla
tient précisément & ce qu’ily a dans chaque élément une cause
spéciale qui produit et maintient une différence de potentiel. Sans
vouloir entrer ici dans la discussion compléte de la question, nous
dirons que Volla plagait le siege de cette action particuliére, de
cetle force éleclromolrice, au contact des mélaux hétérogénes;
depuis on avait admis que le siége de cetic force est au contact du
liquide et du mélal attaqué parle liquide cl que la force résultait
de Daction chimique exercée, rejetant absolument l'idée que le

¢
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conlact serait suffisant. Mais aujourd’hui, mieux renseigné, on sait
que le contact de deux métaux hétérogenes peut produire une
différence de potenticl, et méme la maintenir si parinstant on vient
4 la faire disparaitre, mais que le contact seul ne peut donner un
courant siles corps hétérogénes en contact sont réunis par un con-
ducteur par lequel constamment tendrait & se rétablir Péquilibre,
c’est-a-dire dans lequel passerait un courant : il faut alors unc
action autre, action qui corresponde & une dépense d’éncrgic.

Nous cxposerons ultérieurement les fails et les raisonnements qui
ont conduit  ccite derniére conséquence.

102. — Malgré les comparaisons que nous avons [ailes, et ainsi
que nous'avons déja indiqué, nous ignorons au juste quelle est la
nature du courant électrique. Sinous cherchionsale caractériscr
d’aprés les conditions de sa production et d’aprés les effets auxquels
il donne licu, nous dirions que c’estun transmelteur d énergie. 11
prend naissance enun point ot unecerlaine quantité d’énergic sem-
ble disparaitre, et disparail en effel sous la forme qu’elle possédait,
travail mécanique, chalcur ou aclion chimique, pour reparaiire
indifféremment sous Pune de ces formes en un autre point quel-
conque du circuit, et cela d’unc maniére extrémement rapide. 1l im-
porte de remarquer qu’il ne faudrait pas dire que I'énergic disparue
est transformée en électricité, car celle-ci n’est pas modifiée dans sa
quantité, pas plus que Iélectricité n’est détruile lorsqu’clle reproduit
I'éncrgie. Mais I’électricilé a acquis une propriélé qu’elle ne pos-
sédait pas : il apparait d’une part unc différence de potenticl qui
détermine le courant; et d’autre part, c’est le retour & I'équilibre
électrique, la disparition de la différence de potentiel qui coincide
avec apparition de 'énergic. ‘

La comparaison que nous avons déja [aite avec un courant liquide
qui circulerait dans un tube est encore applicable ici. Pour pro-
duire un courant de liquide dansune série de conduites, on dépensc
de 'énergie, non pour créer lc liquide qui n’est pas changé en quan-
tité, mais pour établir une différence de niveau; et lorsque I'énergic
est créée en un point, ce n’est pas le liquide qui est modifié en
quantité, mais ¢’est la différence de niveau qui disparait el I'équi-
libre qui se rélablit.

Jusqu’a ces derniéres années I électricité avait é1é employée seule-
ment en raison dela rapidité de sa transmission, du moins d'une
maniére générale, dans la plupart des applications. Maintenant, et
ce n’est paslaun des colésles moins intéressants de 'industrie élec-
trique & I'époque actuelle, on cherche & utiliser le courant réellement,
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comme pouvant transmettre I’énergie, sous la forme chimique, calo-
rifique ou mécanique.

103. — Les aclions produites par le passage des couranls élec-
triques sont de divers ordres etl’on peut les classer ainsi qu’il suit

Actions physiologiques ; .

Actions calorifiques et lumineuses produites dans le circuit;

Actions chimiques produites dansle circuit extéricur ;

Actions mécaniques produites extérieurement, lesquelles se
divisent en actions sur d’autres courants, actions sur des aimants,
actions sur le fer doux etl’acier, ete.

D’aulre part, nous aurons & rechercher quelles sont les causes
qui donnent naissance d la force éleclromotrice, et nous recon-
naitrons qu’elles peuvent également se rapporter:

A des actions physiologiques ;

A des actions thermiques ;

A des actions chimiques;

A desactions mécaniques de courants ou d’aimants placés exté-
rieurement au circuit.

En réalité les diveres actions nc sonl pas absolument séparées
ct il faut admelttre,lorque I’on éludie une action, que I'on connait
au moins sommairement les lois qui régissent les autres actions.
Ajoutons qu’il y a un réelinlérét a étudier ala fois une action déter-
minée produite par un couranl et le .courant produit par cetic
action. _

Quel que puisse élre, théoriquement, 'avantage quil y aurait, a
notre avis, a étudier les courants dans ordre que nous venons d’indi-
quer et qui nous semble le plus rationnel, pour donner U'explication

. de termes universellement adoplés et qu’il convient nécessairement
d’adopter, nous devons indiquer un procédé empirique de mesure
des courants, comme nous avons fait pour la pile:il faudra d’ail-
leurs rechercher ultéricurement quelles sont les relations qui exis-

tent entre ccs données  priori et les
indications rationuelles. qui seront

fournics d’autre part.
l a 3 T 1 . -
v —"—r:_ 104. GALVANOMETRE. — INTENSITE
AL GALVANOMETRIQUE D'UN COURANT. —
— Considérons un cadre (fig. 66) sur
Fig. G6. lequel est enroulé une ou plusieurs
fois un fil de cuivre recouvert de soie

et danslequel on place unc aiguille aimantlée ab posée sur un pivol;
supposons que le cadre soit placé dans le plan du méridien magné-
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lique, de telle sorte que 'aiguille aimantée soit paralléle au fil. Si
'on vient & mettre les poles d’une pile en communication avee les
extrémités du fil, on verra (expérience d’(Ersted) I'aiguille se dévier
et aprés quelques oscillations se fixer dans une position faisant un
certain angle avec sa position initiale. On reconnait que si, toules
choses égales d’ailleurs, on change 'ordre des communications de
maniére que le courant traverse le cadre dans un scns inverse,
laiguille se déviera symétriquement par rapport au méridien ma-
gnélique. Dans tous les cas, le sens de la déviation peut étre prévu

-par T'applicalion de la régle d’Ampére : il imagine un observateur

couché dans le courant de tclle sorte que le courant cntre parv
les pieds et sorte parla téle (ayant ainsi les Pieds du coté du pole
Positif et le Nez du coté du pole Négatif) et placé de maniére & tou-
jours regarder l'aiguille : la droite et la gauche de cet observateur
sont dites la droite et la gauche du courant. Ampére a reconnu que
dans tous les cas, le pdle nord de laiguille est dévié a gauche du
courant.

Dans une certaine mesurc au moins, la déviation observée croi-
tra avec le nombre de tours du fil. L’appareil ainsi construil cons-
titue un multiplicateur : ¢’est la forme simplifiée du galvanoméire.

On peut comprendre aisément, d’aprés ce que nous avons dit,
que cet appareil peut nous renseigner sur 'existence d’un courant
¢l sur son sens.

On reconnait par des observations sommaires que, d’unc maniére

“générale, la déviation de Paiguille croit avec l'intensité des divers

effets que peut produire le courant.

105. — Il y a donc une relation entre la dévialion de I'aiguille
du galvanométre et ce que I'on est naturellemenl conduil & appeler
Iintensité du courant, inlensité qui est manifestée par la grandeur
des divers effets observés. On peutméme sc ser-
vir de cet appareil pour effcctuer des mesures, a
au moins comparatives, comme nous allons &

I'indiquer. Nous emploicrons pour cela Ie gal- “'LI_"
vanométre dilférenticl (fig. 67) qui, dans ses
éléments essenliels, est conslitué par un cadre Fig. 7.

sur lequel est enrould un fila o' recouvert d'unc

matiére isolante, coton, soic, gulta-percha, etc., et faisanl un certain
nombre de tours; unsecondfil b b’ identiquesipossible sera enroulé
4 cOLé et, pour plus d’identité, il est préférable de former & 'avance
avee ces deux fils unetorsade qui sera ensuite enroulée sur le cadre;
nous appellerons A et B les deux fils, @ @', b et b’ respective-
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ment leurs extrémités. Au milieu du cadre est suspendue une ai-
guille aimantée ns ramenée a I'horizontalité (24), soit qu’elle repose
sur un pivot, soit qu’ellesoit sontenue par un fil decocon sans torsion
pour lui donner plus de mobilité; cette aiguille se meut sur un
cercle gradué dont la ligne 0-180 est paralléle au cadre. L’appareil
ainsi construit peut étre considéré comme représentant, réduit a sa
plus simple cxpression, un galvanométre différentiel dont nousdon-
nerons plus loin la description détaillée.

Nous supposerons que, & I'avance, on ait placé le cadre dans la
direction du méridien magnétique, de telle sorte que ce cadre se
trouve paraliégle 4 la direction que prend spontanément I'aiguille
aimanlée quise trouve ainsisur la ligne 0-180. Si on vient alors
4 metlre en communication avec les pdles d'une pile les extrémités
de Yun des fils, soit @ et a’ ou b el b’, 'aiguille sera déviée confor-
mément & la régle que nous avons donnée ci-dessus.

Voici maintenant quelles sont les idées sur lesquelles on s’appuic
pour mesurer lcs courants & I'aide de cet appareil; nous nous occu-
perons seulement d’abord des mesures relatives, et nous passcrons
plus tard aux mesurcs absolues.

Faisons passer dans le fil A, par exemple, un couranl quelconque
et soit ¢ la ddviation correspondante : il convient que cetle dévia-
tion ne soit pas trop forte; nous nous assurerons que le courant
est sensiblement constant en vérifiant que I'angle de déviation ne
varie pas pendant un certain temps (nous dirons plus tard quelle
pile il est bon d’employer pour atteindre ce résultat). Supprimons
ce courant et, & I'aide d’une autre pile dont nous pourrons régler
I'action, faisons passer un second courant dans le fil B et dans le
méme sens £ avec des tdtonnements nous pourrons oblepir une
déviation égale &¢; siles deux fils sonl identiques de tout point,
nous devons dire naturellement que ces deux courants sont d’égale
intensité. Nous pouvons d’ailleurs vérifier 'identité des fils : 1° en
faisant passer le premier courant dans le fil Bou le sccond cou-
rant dans le¢ fil A et vérifiant que, dans l'un et autre cas, la dévia-
tion est toujours égale 4 ¢; 2° cn faisant passer simullanément les
deux courants en sens inverse dans les deux fils, par exemple le
premier de a vers @’ et le second de b’ vers b : il est clair que, s’y
a identité, les effels devront s'annuler et que laiguille reslera
dans lc méridien magnétique. Supposons que cetie vérification ail
réussi.

On fait passer alors les deux courants simultanément chacun
dans un des fils el dans le méme sens: il s¢ produit unc dévia-
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tion ®,. Sil’on admet, ce qui parait justifié par toutes les expéricnces
ullérieures, que dans ces circonstances les courants n’agissent pas
I'un sur ’autre, I'action sur I'aiguille est double de ce qu’elle élait
précédemment. (La déviation del’aiguille dépend de plusicurs élé-
ments, et I'une des actions venanl seule d doubler dans ce cas, il n’y
a pas nécessairement de relation simple entre cette action ¢l la
valeur de la déviation). On supprime alors I'un des courants et I'on
fait varier la pile qui produit 'autre courant jusqu'a ce que la
déviation soit devenue de nouveau ¢, : on dit alors que le courant

. qui & lui seul produit ainsi la méme déviation que les deux courants
primitifs agissant simultanément a une intensité double de I'inten-
sité de chacun de ceux-ci. ‘

On continue d’'une maniére analogue, c’est-i-dire que, faisant
passer le courant double dans le fil A, on fait en méme temps passer
le courant simple dans le fil B. D’aprés I'hypothése précédente, on
aura une action triple de la premiére et I'on obscrvera une dévia-
tion ¢,; puis supprimant I'un des courants on fera varier la pile qui
produit Paction jusqu’a reproduire la déviation ¢, et ’on dira alors
que ce courant a une intensité triple de I'intensité primitive. Et
ainsi de suite, aussi loin qu’il est jugé nécessaire.

11y a d'ailleurs des vérifications uliles & faire : par esemple, on
devra avoir la déviation ¢ en faisant passer en sens inverse le cou-
rant triple etle courant double, ou bicn le courant double ct I cou-
rant simple; on devra observer I’angle 9, en faisant passcr en sens
inverse le courant triple et le courant simple, etc.

106.— L’expérience montre que les déviationsobtenues ¢, ¢,, o,
ne sont pas proportionnelles aux intensités des couranls (si cepen-
dant on observe des déviations trés limilées, celte proportionnalilé
pourra étre admisc approximativement, comme il arrive dans toute
relation que 'on éludie dans un (lrés petit intervalle); mais on
pourra construire, soit une table, soit une courbe qui fera con-
naitre avec une cerlaine exaclitude les intensiiés correspondant d
des déviations données, ou réciproquement.

Le galvanomeétre ainsi gradué nous permettra de comparer, dans
les limites ol on I'a étudié, les intensilés des courants qui le tra-
verscnt.

1l importe de remarquer, comme il sera cxpliqué ci-aprés, que les
piles qui ont donné dans le cas -écédent des courants dont les
intensités sont dans les rapports 1, 2, 3, ne produisent ces résultats
que lorsqu’eiles sont accouplées aux fils A et B, mais que ces rap-
ports ne seraicnt pas conservés pour tout autre circuit interpolaire.
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Les résullats numériques indiqués par la table ou la courbe
jointea un galvanométre nous donneraient ce que nous appellerons
les intensités galvanomeélriques des courants, ou mieux les rapports
entre ces intensités. Nous dirons plus tard comment on arrive ala
nolion de valcur absolue des intensités.

107. COURANTS ELECTRIQUES PRODUITS PAR LA DECHARGE DES CORPS
ELECTRISES. — Si I'on considére un condensaleur chargé dont on
réunisse les deux armaturcs par un fil conducteur; si on établit par
un {il métallique unc communication entre deux corps qui sont a
des potentiels différents; si, seulement, on élablit cclle communica-
. tion entre un corps électrisé et la terre, I'équilibre électrique se
produit et il faut concevoir alors que de 1’électricité en quantité dé-
terminée passe d’un point & lautre & travers lefil. Il doit donc y avoir
dans ce fil, pendant un temps trés court il est vrai, un courant élec-
trique. On peut, cn effet, le mettre en évidence dans quelques cir-
constances, mais non toujours sans dilficulté, cc qui tienl précisé-
ment & la rapidité de laclion qui prend fin 4 peine a-(-elle
commencé, tandis que dans la pile 'aclion se conlinue parce que la
différence de potentiel est constammenT maintenue.

Cette courte durée de 'action n’est pas la scule cause de la diffi-
culté qu’il y a de mettre en évidence I'existence d'un courant dans
les condilions que nous venons d’indiquer; il faut y joindre la faible
valeur delaquantité d’électricilé dégagée par les sources statiques :
Faraday a montréqu’en plongeant pendant 3/20 dc scconde, dans de
I'eau acidulée d’acide sulfurique, deux filsde 1=, 5de diamétre, ’'un
dezincetl’autre de platine, jusqu'd une prolondeur de 18™™ cnviron,
on mettait en jeu une quantilé d’électricilé supéricure a celle qui
élait produite a la suite de 28 révolulions d’unc grande machine &
plateau. . )

Mais comme nous l'avons dit, la dilférence d¢ polentiel est
beaucoup plus faible dans la pile que dans une machine électrique :
en continuant la comparaison que nous avons faite, ona dans le cas
de la pile une grande quanlité d’cau cui s’écoule ou qui est préle &
s’écouler sous I'influence d’une faible différence de niveau; dans le
cas de la machine, des condensateurs, on a unc petite quantité de li-
quide quise déplace sous I'influcuce d’une différcnce considérable
de niveau. On congoit aisément quc les résullats doivent étre dif-
férents, et que telles aclions que 'on ne peut observer dans un cas
puisscnt se produire dans laulre.

108. ETAT VARIABLE, ETAT PERMANENT D'UN COURANT ELECTRIQUE.
—_ Lo.rsque Pon considére I'écoulement d’un liquide dans un tuyau
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établi entre deux réservoirs présentant unc différence de niveau
constante, il y a lieu de distinguer decux phases dans le phénoméne :
dans la premiére, qui constitue I'état variable, les diverses molécules
en arrivant 4 un point donné de la conduite y prennent des vitesses
croissant généralement avec le tlemps ; mais aprés quelques instants
le régime permanent s’établit : il y a aux différents points des vi-
fesses différentes qui dépendent de la forme dela conduite, mais
les diverses molécules qui viennent successivement passer en un
méme point y possédent toujours la méme vitesse ; d’autre part, si
I'on considére deux sections quelconques, les quantités de li-
quide qui les traversent dans un méme temps sont égales. Lorsque
'on vient & intercepter la communication, I’écoulement ne cesse pas
partout &la [ois et il y a une seconde période d’état variable. On
congoit d’ailleurs aisément que si la quantité de liquide qui peut
s’écouler cst faible, I'état de régime permancnt ne pourra se pro-
duire.

Comme il n’y a pas de phénoméncs absolument instantanés, on
doit penser qu’il se produit quelque chose d’analogue dans la pro-
duction du courant électrique et qu’il doit y avoir & considérer un
Stat de régime permanent précédéet suivi d’un état variable. On sait
d’ailleurs que les choses se passent ainsi pour la propagalion de la
chaleur par conductlibilité; mais tandis que dans ce casla période
d’état variable qui est relativement assez longue n’a pas été éludiée
avec soin, il n’en est pas de méme pour le courant électrique.

M. Guillemin en a délerminé les caractéres généraux, malgré sa
courte durée, durée qui, en général, dans les corps bons conduc-
teurs, ne dépasse pas 0%,020. (Nous ne parlerons pas de la durée de
propagation dans les corps mauvais ou médiocres conducteurs,
bien que le phénoméne ait été étudié par M. Gaugain.) Nous indi-
querons en quclques mots le principe de la méthode.

Imaginons que nous divisions par la pensée la période d’état va-
riable en un grand nombre de parties égales, 100 par exemple; on
congoit quil soit possible par un moyen mécanique d’établir un
courant, puis de mettre dans le circuit le galvanométre pendant 0,01
de la durée totale de 1'état variable, en s’arrangeant pour que ce
contact ait lien au 1°, au 2°, au 3, au 4° centicme de cetle période :
nous aurions ainsilavaleur de I'intensité aux divers instants dc I'état
variable qui nous scrait connu complétement. Seulement une action
d’une aussi courte durée ne produirait sans doutc pas d’effet appré-
ciable sur I'aiguille du galvanométre : pour obtenir un déplacement

déterminé, on reproduit périodiquement cctte méme action, et asscz
GARIEL. 8
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vapidement pour que chaque influence ne soit pas étcinte lorsque
survient 'influence suivante. L’aiguille prendra alors une certaine
déviation qui, toutes choses égales d’ailleurs, dépendra de l'inlen-
sité du courant pendant la période considérée.

Pour arriver & ce résultat, on emploie un cylindre AB (fig. 68) fait
d’une matiére isolante et tournant avec beaucoup de rapidité autour
deson axe : & cxtrémité B se trouve une virole métallique G entou-
rant complétement la surface cylindrique et sur laquelle s’appuic
un ressort métallique R duquel part un fil qui aboutit & 'un des
poles de la pile P dont 'autre pole est en communication avec la
terre en T. Sur le cylindre et en contact avec celte virole est dis-
posée une piéce métallique qui, développée, aurait la forme d'un
triangle rectangle et sur laquelle [rotte, pendant une durée variablc,

I'ig. 68.

suivant la position qu’il occupe, un ressort S qui est en relation par
I'intermédiaire du curseur I1avec le il IIK sur lequel on veut opérer,
fil qui d’autre part aboutit & laterre cn T'. Le courant passera dans
le fil HK lorsque le ressort S sera rencontré par la piéce métallique :
il cessera lorsque le ressort s’appuiera sur la partie isolante.
D’'autre part, on a disposé une piéce métallique reclangulaire I
de faible largeur communiquant avec 'axe métlallique du cylindre.
Unressort U {rotte sur le cylindre et vient & chaque tour rencontrer
F; il est d’ailleurs relié au circuit principal en K par un fil sur le
trajet duquel est placé un galvanomeétre G, tandis qu’un frottoir V
met constamment 1'axe en communication avec la terre en T”. On
a donc en KGUVT” une dérivation qui est fermée a chaque tour, et
pendant un temps qui reste toujours le méme, au moment ou V
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passe sur F. Lors donc quele fil IIKT' sera traversé par un courant,
le galvanométre subira & chaque tour une action trés courte, mais
trés fréquemment renouvelée. Cette action se produit un certain
temps aprés la fermeture du cireuit principal, temps qui est déter-
.miné par la distance qui sépare U de F au moment ou le ressort S
.se met en contact avec le bord DE de la piéce métallique, et par
conséquent aussipar la position de S relativement au cylindre ; cette
position peut varier et elle esl délerminée par la position du cur-
seur II sur larégle I, ‘

On nole les déviations indiquées au galvanomélre pour des posi-
tions diverses de S; on reconnait que ces déviations, et par consé-
quent les inlensilés du courant, croissent & mesure que S s’éloigne
de E jusqu’a unc cerlaine distance & partir de laquelle elles devien-
nent constantes. Cela veut dire que ’on cst arrivéa examiner le cou-
rant 4 son élat permanent. '

On congoil qu'a'aide des chiffres représentant les déviations ob-

a O
ol s
A B ¢ ¢
Fig. 69.

servées on puisse tracer une courbe Oa (fig. 69) représentant 1’état
variable du courant, courbe se raccordant & une droite ab qui carac-
lérise ’état permanent.

On comprend que I'on puisse faire varierles conditions delexpé-
ricnce en changeant l’énergie de la pile, la longueur du circuit et
le pomL de celul -ci ot I'on a établi la derwauon du galvanométre.
Nous résumerons les principales conséquences auxquellcs est par-
venu M. Guillemin.

Le courant éleclrique, en chaque point d’un circuit ot il s’établiL,
présente un état variable dont la durée dépend des trois condltlons
de D'expérience et qui pour un fil télégraphique de 570%™ et une
pile de Bunsen de 60 éléments, est de 0°,02 environ. Prés de la pile,
pendant cel élat variable, les intensilés sont décroissantes; elles
croissent, au contraire, dans la partie du circuit voisine de la terre
I’état permanent s’établit en méme temps dans toute la longueur du
circuit.
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Des remarques analogues doivent étre faites pour la décharge
d’un fil au moment de la rupture du circuit. De plus, le temps de la
décharge parait étre plus long que celui de la charge.

Lesexpéricnces que nous venons d’indiquer sont fort délicates, et
I'appareil présente des piéces accessoires nécessaires pour un bon
fonctionnement et non représentées sur la figure qui ne fait con-
naitre que le principe de la méthode.

109. —L’établissement du régime permanent du courant dans un’
{il dépend des conditions ou celui-ci se trouve placé, et peut durer
beaucoup plus longtemps. C’est ce qui arrive, par exemple, pour
les fils' télégraphiques, sous-marins et souterrains : les fils métal-
liques sont recouverts d’une couche isolanle et si & I'extérieur il se
trouve un conducteur, I'eau de la mer, par execmple, ou une envelopp?
métallique, une gaine de plomb, ona un véritable condensateur. Ce
condensateur peul se charger par I'actionde la pile commele ferait
une bouteille de Leyde ; seulement celle-ci en général acquiert im-
médiatement le maximum de charge, tandis que si le fil a une cer-
taine longueur, il ne se chargera que d’'une maniére relativement
lente, ¢’est-a-dive que DI'état variable initial aura une durée assez
grande : il en scra de méme naturellement de 'élat variable de
rupture.

Cette prolongation de la durée del’état variable joue un grand
role dans la télégraphic sous-marine.

110. Viresse pE L’ELECTRICITE. — Des recherches diverses ont
&té faites pour déterminer avee quelle vitesse I'électricité se pro-
page dans les corps conducteurs. On peut concevoir a priori que,
sous cette forme, la question est mal définie: s’agil-il de rechercher
a quelle distance dans un fil donné se propage I'aclion électrique
pendant I'unité de temps? ou bien se propose-t-on de rechercher &
quelle distance pendant I'uniié de temps est atteint I’élat perma-
nent? ce sont en réalité deux questions dislincles. Dans la plupart
des recherches qui ont été faites, on s’cst borné 4 déterminer aprés
combien de temps un phénoméne donné se produisait a 'extrémité
d’un fil de longueur connuc, sans que 'on pit affirmer que la pro-
duction de cc phénoméne correspondit soitl a la premicére manifes-
tation électrique, soit & I’établissement de I'état permanent. Dans
les recherches faites sur 'électricité statique, le phénoméne étudié
était Ja production d'une étincelle ¢lectrique; pour I'électricité
dynamique c’était la déviation du galvanométre.

Wheatstone, le premier, a donné des résultats présentant quelque
précision : il étudiait le flux d’électricité qui ecirculaif dans un fil
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réunissant deux corps électrisés & des potentiels différents entre
lesquels I'équilibre électrique se rétablissait. Les deux armatures
d’un condensateur A et B (fig. 70) peuvent tre mises en communica-
tion avec un circuit de 800 métresde longenviron, présentant trois so-
lutions de continuité en G, D et E qui ont été disposées & coté I'une
de lautre; A étant en contact continu avec le fil, au moment ot1 I'on
-approchera I'autre extrémité du il F de I'armature B, I'équilibre se
rétablira el trois étincelles jailliront en G, D et E. On ne peut
directement observer aucune différence entre les instants aux-
quels elles se produisent; mais, par 'emploi du miroir tournant,
Wheatstone put mettre cette différence en évidence. Au lieu de rc-
garder directcment les étincelles, on regarde les images qu’elles
donnent dans un miroir faisant 6 4 800 tours par seconde. Si les
étincelles ne duraient qu'un instant infiniment petit, chacune don-
nerait une image réduite d un point; en réalité on voil trois traits, ce
qui prouve que le phénoméne a duré pendant un

certain temps correspondant a une rotation dé- \
terminée du miroir, rolation que 'on peut ¢éva-
luer d’aprés la longueur des traits (Wheatstone

G2
a lrouvé que, dans ses expéricnces, cette durée ¢ D 1E
était de g5 de ‘seconde). Dautre part, si les E(L» 5)
trois élincelles commencaient et finissaient en %l)
méme temps, les lrois traits auraient leurs ex- 4 BE
trémilés sur une méme droile : comme I'expé- Fig. 10.
rience montre que, au contraire, le trait cor-

respondant & I'élincelle du milieu est un peu cn retard, il faut con-
clure que cette étincelle s’est produite un peu aprés les autres, et le
retard peut étre évalué parla distance des extrémités sil’on connait

la vitesse de rotation. La différence de temps fut évaluée 4 'm;Too‘ de

seconde pour une distance de 400 mélres, ce qui donne 463 000 ki-
lométres cn une seconde. Tel est le principe de 1a méthode, sur la-
quelle nous ne donnerons pas d’autres détails.

111.— MM. Fizeau et Gounclle ont éludié la vitesse de propagation
d’un courant & travers un fil conducteur a I'aide d’'une méthode
dont le principe est simple et rappelle celui que M. Fizcau a ap-
pliqué & la délermination de la vitesse de la lumiére.

Une roue que I'on peut faire tourner avec une rapidité plus ou
woins grande présemle sur sa circonférence des parties alterna-
tivement conductrices et isolantes (fig. 71) : en B et C se
trouvent deux ressorts faisant frottoirs, dont 'un B communique &
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la pile en A et dont Vautre G est le point de départ d’un fil CEFD
dans lequel on étudielavitesse de propagation (dans les expériences
dont il s’agit, le fil était un (il de ligne
télégraphique de 314 kilométres de
longueur), et qui & 'autre extrémité
D se bifurque : 'une des parties DT
sc rend directement i la terre, 'au-
tre aboutit cn K & un ressort frot-
tant sur la jante de la roue et &
cdlé duquel se trouve un second
frottoir II d’ou part un fil qui, tra-
versant le galvanométre G, se rend
également & la terre cn T'.

Supposons laroue immobile el les

ressorts appuyant les uns el les

T aulres sur des parlies métalliques;

Fig. 1. le couranl ira sans inlerruptlion de

AaDB,C,EctDellase divisera: une

partie passcra par D T” ¢l autre par DKIIGT el, traversant Ie
galvanomélre G, fera dévier I'aiguille.

Si larouc lournelentement,les choses se passeront d’unc maniére
analoguc. Lorsque B et G appuieront sur une partie isolanle, le cou-
rant ne passera pas; il scra lancé dansle circuit GED sculement au
moment ol ces picces renconlreront unc partic métallique arri-
vera en D, puis en K, avanl que cette pi¢ce n’ait quitlé le contact mé-
tallique el le résultat sera le méme que précédemment; laiguille
du galvanomélire sera déviée pendant tout le temps que ce contact
subsistera pour retomber au zéro lorsqu’il aura cessé.

Mais si le mouvement de rotalion s’accélére, il n’cn sera plus
ainsi : la propagation de I'¢lectricité exigeant un temps fini pour
aller de G en D, il arrivera un moment ou, lorsque le courant arri-
vera en K, celte piéce appuiera sur une partie isolante qu’il ne
pourra franchir : tout le flux d’électricité passera donc par DT et

rien ne passera dans l¢ galvanomé(re dont I'aiguille restera dés lors
immobile : elle nc sera pas déviée davantage lorsque les ressorts I, K
passeront sur un contact métallique, car le courant qui pourrait
alors passer par cetle voie aurait dd partir un certain temps aupa-
ravanl du point C, ce qui est impossible parce qu’alors le ressort
correspondant passe sur une partie isolante. Connaissant la vitesse
de rotation de la roue, sachant que en BC el ILK Ies ressorts passent
cn méme temps sur les piders métalliques quils abandonnent en
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méme temps, et sachant la largeur de ces piéces, on peut calculer
le temps qui s’écoule entre le moment ot BG ayant touché le métal
le courant s’est établi et I'instant ou I1K ayant quitlé le conducteur
le courant n’a pu passer; comme on a d’autre part lalongueur du fil,
on peul calculer la vitesse en admellant que le mouvement est uni-
forme. '

On comprend I'importance du fil DT” par lequel dans lous les
cas passe tout ou partie du courant : sans ce fil, en effet, le courant
étant arrété en K, le (il GEK resterait chargé et, au contact suivant,
Iélectricité s’écoulant en vertu de cetle charge slalique pour ainsi
dire, I'aiguille serait déviée dans tous les cas.

Il importe de remarquer que 'on ne sait pas au juste ce que I'on
mesure dans cette expérience : de ce que Iaiguille du galvanométre
n’est pas déviée, on peut conclure, ou que le courant ne passe pas
du tout entre Il ¢t T/, ou que sculement il est arrivé 4 une période
de I’état variable & laquelle correspond unc intensité qui est insuffi-
sante pour mettre I'aiguille en mouvement. Le probléme serail net-
tement déterminésil’on Iobtenait le lemps nécessaire pour quel’état
permanent s’élablit & une certaine distance. On congoit que I'appa-
reil de M. Guillemin décrit plus haut peut étre ulilisé dans ce but.

Quoi qu’il en soit, voici quelques chiffres qui ont élé obtenus
par divers procédés et dans des conditions dilférentes :

Wheatstone, — Gl de cuivre........ 460000km par seconde.
Fizeau et Gounelle, — il de fer..... 100000
Guillemin el Burnouf, — fil de cuivre. (80000

112. — Quelle relation exisle-t-il, toutes choses égales d’ailleurs,
entre l'intensité d’un courant élec-
trique ct la quantité d’éleclricité
qui traversele circuit dansun temps
donné? On peut démonirer qu’il y
a proportionnalité, par cxemple &
'aide des expériences suivantes.

Dans un circuit comprenant une
pile el un galvanométre, intercalons
une roue & interruption de Masson
(fig. 72) : cet appareil se compose
d’un disque isolant A, en verre par
exemple, pouvant lourner autour Fig. 72.
d’un axe BC perpendiculaire & son o
plan. Sur Ta jante de cettc roue sc trouve une piece métallique,

U
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dentelée sur la moitié de sa largeur tandis qu’elle est continue sur
l'autre; sur la partie dentelée on a conservé tel rapport que I'on
avoulu entre les pleins et les vides, par exemple on a pris des
pleins égaux aux vides. Deux ressorts, D, E [aisant frotloirs ap-
puient sur ce disque, 'un reposant sur la surface métallique
continue, l'autre sur la partie discontinue : ces ressorts commu-
niquent aux deux extrémités G, II du fil que doit traverser le cou-
rant. Tant que le ressorl appuie sur une partie métallique, le
circuit est fermé, le courant passe, 'aiguille du galvanométre est
déviée ; si au contrairc cc ressorl repose sur une partic isolante, le
circuit est ouvert, le courant est interrompu. Si I'on fait tourner la
roue d’unc maniérccontinue ct uniforme, on voit que pendant la
moitié du temps le courant passeraet qu’il sera interrompu pendant
Iautre moitié : si la vitesse esl assez considérable, malgré ces inter-
vuptions, I'aiguille restera dévide comme s’il yavait un courant con-
tinu, & cause dupeu de duréc pendantlaquellele courant cesse d’agir.
On reconnaif que la déviation observée alors est telle quelle cor-
respond sensiblemen{ A une inlensité galvanométrique qui serait la
moitié de celle que I’on mesure lorsque le courant ne subit pas d’in-
terruption. Ontrouve d’'une maniére générale, danstous les cas, que
I'intensité galvanométrique déduite de la déviation de I'aiguille lors
de la rotation est a la déviation lors du courant continu, sensible-
ment dans le rapport de la largeur d’'une dent métallique 4 Vinter-
valle qui comprend unc dent et un vide.

Le rapport devrait élre exactcment le méme si a des temps égaux
correspondaient absolumnent des mémes quantités d’lectricité pas-
sant dans I'appareil ; mais il peut n’en étre pas sirictement ainsi par
suite de I'existence de I’état variable.

113. —On peut ¢liminer cetle influence ainsi qu’il suil : on inter-

B

Fig. 73.

cale dans un circuit entreles points M et N (fig. 73) qualre galvano-
métres identiques A, B, G et D disposés comme I'indique la figure.
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Le courant passant en A se bifurque pour aller en B et C, et les deux
courants se réunissentenD, de telle sorte quela quantité d’électricité
qui passc en D est la méme que celle qui traverse le galvanométre
A; side plusles conducleurs intercalaires sont identiques, la quan-
(ité d’électricité qui passe cn Best égale & celle qui passcen G, et
chacune de celles-ci est la moitié de ce qui passe en A et en D.

On mesure les déviations qui se produisent en A, Bet G D, ct
I'on reconnait que les déviations sont égales en A et D d’une part, et
en B et G d’autre part ; et que de plus ces derniéres sont telles,
qu’elles correspondent 4 une intensité du courant moitié de celle
qui est mesurée en A et D, ccs intensités élant évaluées d’aprés le
galvanométre comme il a été dit ci-dessus (103).

Nouspouvons dés lors donner une définition de I'intensilé absolue
d’un courant, cette intensité étant évaluée en fonction des données
preccdemment déterminées.

Nous appellerons intensité d'un courant 1’1 quantité d’électricité
qui passe en 1 seconde dans le conducleur considéré. Si donc I
cst cette intensité, et que, I'écoulement de I'électricité ayant atteint
un régime permanent, il passe une quantité d’électricité Q dans un
temps ¢, on a:

_y

Le galvanoméire, gradué comme nous I'avons indiqué, donne pour
valeurs des intensités des nombres proportionnels 4 I.

114. — L’intensité d’un courant, dépendant de la quantité d’¢lec-
[1icité, doil étre la méme en tousles points du circuit, puisque nous
avons dit (108) que dans I'état permanent, le scul que nous é¢ludions,
loutes les sections sont traversées par la mdwme quantité d’électri-
cité dans le méme temps. On démontre
quil en esl bien ainsi en plagant succes-
sivement un galvanoméltre en divers pomt:
du circuit et reconnaissant que la déviation
est la méme.

On a méme démontré, mais sans faire
de mesure comparalive, que le courant tra-
verse également le liquide de la pile, en
placant les deux métaux dans deux vases
différents réunis par un tube AB (fig. 74)
contourné en cercle : une aiguille aimantée
ns placée au cenlre de ce cude est dévide quand o
fermé par un fil interpolaive (Conrad W. Gooke).

circull est
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115. — L’intensité du courant produit par une pile donnée
dépend du circuit extérienr, et Loute variation de nature, dc lon-
gueur ou de section dans ce circuit, ou seulement dans une partie
du circuit, améne une variation dans I'intensité du courant.

On reconnait facilement 'influence de ces variations, par exemple
par les expériences suivantes. Soit un circuit comprenant une pile
ct un galvanométre, et dans lequel entre deux points A et B on peut
enlever le fil conducteur pour en subslituer un autre dont on fait
changer successivement la longucur, ou la section ou la nature.
On reconnait que si 'on prend un plus long fil, Pintensité du cou-
rant diminuc et qu’elle augmente pour un fil plus court; — une
section plus grande produit un accroissement de Yintensité du
courant, et vice versa,; — enfin deux fils de méme longueur et de
méme scction, mais de nature dilférente, donnent licu & des cou-
rants d’inlensilés inégales.

116. — On ne voit pas immédiatement d’aillewrs, dans ces con-
ditions, une relation simple entre les varialions apportées au circuit

’

A@E K K D
G

et celles que ’on observe dans les intensilés; il imporle d’étudicr
la question de plus prés.

Pour cela recherchons, contrairemenl aux expériences précé-
dentes, quelles relations doivent cxisler entre deux fils pour que,
substitués 'un 4 I'aulre, ils produisent les mémes effets. Formons,
par exemple, un circuit comprenant une pile P (fig. 75), un galva-
nomeétre G, les deux fils que Uon veul comparer BG ct DE, ct com-
plété par un conducleur quelconque terminé par deux curseurs H ct
K mobiles sur les fils. Le couranl passant, 'aiguille du galvanoméltre
accusera unc certaine déviation qui changera si, par cxemple, on
améne le curseur IIen II'; mais en déplagant en sens contraire de
Ken K’le second curseur, on raménera l'aiguille & sa position pri-
mitive ; les deux parties HH et KK’ des deux fils ont donc produit
le méme effet : clles sont équivalentes. .

Supposons qu'on cssaie successivemenlt deux fils de méme nature
et de scction set s'; on-trouvera que pour qu’ils soient équivalents
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au point de vue du passage du courant, ¢’est-a-dire pour que I'in-
tensité de celui-ci ne change paslorsque I'on substituera de 'un 2
'autre, il faut que I'on ait :

Y_s
I — s’
1 et ' étant les longueurs.
Mais si I’on prend deux fils de méhe section mais de nature dif-
Térente, on rcconnaitra que les longueurs devront étre inégales et
que, pour ces corps, on obtiendra I’équivalence si 'ona :

l
T=h

ke étanl un rapport constant pour les deux corps considérés.

On peut déterminer mainlenant quelle doit étre la relation
entre les longueurs et les sections de deux fils de nature différente
pour qu’ils soient équivalents : soient ls, lis: les éléments de ces
fils. Considérons d’abord un fil du sccond corps, de section s, cl
soit I’ la longueur qui le rend équivalent au premier; on a:

r

T = ki.

Mais, comnparant les deux fils I’ s ot I, s, dc méme nalurc, on doit
avoir :
-s‘—-

b
I3 s

Multipliant ces deux équations lerme & tcrme, on aura la condi-
tion de I’équivalence :

ou bicn,

1
- =7

le coefficient k, est appelé le coefficient de conductibilité velatif du
second corps par rapport au premicr.

On convient de prendre toujours un méme corps comme terme de
comparaison : si c’est le premier corps (celui dont les éléments sont
1s), la valeur de k, sera désignée absolument sous le nom de con-
ductibilité du premicr corps. On peut chercher la longucur A, de
ce fil type de section égale 2 1 qui serait équivalente & un fil donné
L), $1, k1 5 celte longueur est donnée par I'équation

‘ ‘

l| . M s

Besg 1
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cette longueur 3, est ce qu’on appelle la longueur réduite ou résis-
lance du fil considéré?*.

117. Lois pE OmM. — Nous avons fait remarquer qu’il y a une
certaine analogie cntre la transmission de la chaleur dans un corps
conducteur et le passage de I'électricité dans un fil métallique. Ohm,
en développant cette comparaison, est arrivé a des résultats impor-
lants constituant des lois qui portent son nom et qui ont été
étudiées cxpérimentalement, notamment par Pouillet, et vériliées.

Dans I'un et 'autre cas, il faut considérer seulement I'élat per-
manentcaractérisé par ccla que, dans'unité. de temps, chaquesection
lransmet autant de chaleur qu’elle cn regoit, loules les sections
donnant ainsi passage 4 la méme quantité de chaleur (ou d’élec-
tricité), Il faut d’ailleurs comparer les phénoménes qui se passent
a travers un fil, pour I'électricité, 4 ceux qui se produisent, pour la
chalcur, dans un mur de largeur indéfinie et nondans un fil, & cause
dela perte de chalcur que celui-ci éprouve par sa surface latérale et
qui ne se présente pas pour I'électricité dans les conditions ordi-
naires des expériences.

En résumant les lois pour la chaleur, on sait que si T, et T repré-
sentent les températures maintenues invariables des sections
extrémes séparées par un intervalle d, ¢ la température d’un point
situé & une distance 2 de la premiére face et k& un cocfficient con-
stant,ona:

TD_T
d

t="T — &,

d’ou ’on tire :

T,—T
T, —t = -—‘id—x.

(Pest-d-dire que les variations de température sont proportion-
nelles aux distances.
Sinous appliquons cetle formule immédiatementa I'électricité, en

1. On se sert quelquefois aussi de la section réduite d’un conducteur : ¢’est la
section wy d’un fil type de longueur 1; cetie valeur est déterminée par équation

L1
kl L - 04
Do,
,f1 $4
w) = l, .
On voit que V'on a toujours :
).1 wr = 1.
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remplacant seulement les températures par les potenticls, on a :

Vo —V

V,—v = ]

,
V,, V, v élant des potenticls et [ la longueur du fil.

Si donc on a un fil dont les deux extrémilés sont maintenues &
des potenticls V, ct V, la variation de potenticl en passant d’unc
extrémité dun point intermédiairc est proportionnelle la différence
de potentiel des points extrémes, 41a distance du point considéré &
I'extrémité et cn raison inverse de la distance des dcux extrémités.

Kohlrausch, enlre aulres, a vérifié expérimentalement ces lois.

D’autre part, la quantité de chaleur Q qui, dans I'unité de temps,
passe & travers I'unité de surface du mur indéfini considéré, est :

T, —T
Q=k a .

Donc la qnanlité d’électricité qui, par analogie, passera & travers
le fil considéré dont s cst la section sera :
VooV Vo= XY

Q = Iks T = Y ’

Aétant la longueur réduite du fil qui est égale & + -

Par suite, en vertu de la proportionnalilé démontrée entre
I'intensité et la quantité}on voit que I'intensilé du courant dans un
fil homogéne cst proportionnelle & la différence de'potenticl entre
les deux cxtrémilés du fil ct 4 la section de celui-ci, inversement
proportionnelle i la longueur, et dépend d’un coefficient variant

avec la nature du corps considéré.

118. —Sidansle cas dc la chaleur on plagait & h suite deux murs
de nature différente dont les faces exlrémes seraienl maintenucs a
des températures invariables, la varialion de température dans
chaque mur serait encore proportionnelle & la’ distance, mais lc
rapport de I'une & I'aulre neserait pas le méme par suite de I
différcnce de conductibilité.

Une remarque analogue serait a faire pour I'électricité, mais il
nous sera possible d’arriver & un résullat simple en nous appuyant
sur les remarques et définitions données plus haut (116).

Supposons en effet que, entrc deux points dont on maintient le
potentiel aux valeurs respectives V, et V, on place 4 la suite différents
conducleurs définis par les éléments indiqués plus haut : k, 1, s,,
ky 1, s,...; nous savons que chacun d’eux pourra élre rcmplacu par

une longueur convcnable d’un fil type de sectlon 1; soient LY
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les diverses longueurs réduiles. Tout doit donc se passer entre les
extrémités du conducteur complexe comme entre celles de ce fil type
si celni-ci avait une longueur 3, -+ 3, +..... On aura alors pour
calculer la quantité d’électricité qui passera en une seconde :

Vo —V
A= TnFo

st 'on a pris convenablement les unités.

On voit que la quantité d’éleciricité qui passc dans chaque
section el, par suile aussi, I'intensité du courant sont proportion-
nelles aladifférence de potentiel enlre les deux points considérés, et
en raison inverse de la résistance totale des fils, somme des résis-
tances de chacune des parties qui composent le conducteur.

119. — Dans un élément de pile tel que nous I'avons déerit, la
différence de polentiel se manifeste a la surface de contact du zinc
et de I'cau acidulée : tandis que dans tous les autres poinls du
circuit il y a variation continuelle et progressive du potenticl qui
décroit, plus ou moins rapidement, suivanl la nature du conducteur
considéré, du pole 4 au pdle —, il y a un relévement brusque de
cetle quantité au contact de ces deux substances. Nous pouvons
donc considérer le flux d’électricité comme partant des premiéres
molécules d’eaun acidulée, traversant 1'élément de pile, puis sucees-
sivement les diverses parties du circuil interpolaire pour venir se
termincr au zine. Si donc nous désignons par E, force électromotrice
de la pile, une quantité proportionnelle a la différence de potentiel
que peut produire et maintenir cet ¢lément, par 7 la résistance ou
longucur réduile de la pile, par A la résistance totale du circuit
interpolaire, on peut écrire, [ désignant P'intensité du courant :

On a, bien enlendu :

cette somme s’étendant A toutes les parties qui constituent le circuit
On écrit aussi souvent cette formule :

E
R’

I=

dans laquelle R représente la résislance folale du circuit.
120. —Sil’on aplusicurs élémentsdepile(fig. 76) placés  lasuile,
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les différences de potentiel s’ajoutent, comme on peut facilement le
reconnaitre par un raisonnement analogue a celui que nous avons
fait dans le cas ou les éléments sont égaux (99), d’'une part; et,

kylefe —
//_———\

N

Z s, A &, l)s,
? 2 3 42
Fig. 76.

d’aulre part, le couranl a & traverser I'ensemble de tous les élé-
ments. On aura alors la formule :

__ZE

T IntA°
le signe = s’appliquant  tous lcs éléments.

On congoit que s'il yavait un ou plusicurs éléments placés en sens
contraire des autres, ils agiraicnt pour diminuer la différence de
potentiel : on peut cependant méme dans ce cas conserver ZE en
convenant seulement qu'il s'agit d’unc somme algébrique, les
¢léments placés en sens contraire des autres élant considérés
comme ayant une force électromotrice négative. Quant aux divers
termes de Zm ils sont tous essentiellement positifs, la résistance
d’un conducteur ou d’'um élément étant la méme quel que soit le
sens dans lequel il est traversé par un courant. '

Dans les cas oni les élémenls sont tous égaux, on a, sileur nombre

estn:
_ nE
T am+ A

On ne peut prévoir immédiatement quel sera I'effet qui résultera
de 'association d’un certain nombre d’éléments, car on augmente
A la fois la force électromotrice ct la résistance. Une discussion de la
formule dans chaque cas particulier peut seule renseigner cxac-
tement a ce point de vuc '

1. La valeur précédente peut s’écrire: -
1= _LX,
T ( n -+ —‘—-)
k1Y

et 'on voit que si A est petit par rapport & , Pinfluence du circuit est peu con-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



128 TRAITE D'ELECTRIGITE.
On reconnait alors que lorsque le circuit extérieur a une faible

résistance par rapport a la pile, iln’y a pas intérét & augmenter le
nombre des éléments : au contraire, I'intensité du courant aug-
mente rapidemment avecle nombre des éléments, si la résistance
du circuit n’est pas petite par rapport d la résistance de la pile; il
vaurait méme proportionnalité sila résistance de la pile était nulle.

Ces résultats sont d’ailleurs conformes & cc que I'on obtient
lorsque I'on cffcctue des mesures dans diverses conditions.

121. — Dans le casot, entre les deux pdles d’une pile, on a établi
plusicurs fils conducteurs différents, ceux-ci seront les uns et
les autres traversés par des courants; I'intensilé totale pourra étre
calculée comme il a é1é expliqué précédemment en évaluant la
résistance de la partie interpolaire du circuit. Quant 4 l'intensité
dans un fil déterminé, on peut la calculer par une formule qui
s’appuie sur ce que l'on admet que, dans ces dérivations, 1’élec-
(ricilé se partage proportionnellcment aux sections réduites des
fils*.

On arrive également 4 résoudre les questions de cc genre, par
exemple en s'appuyant sur la régle de Kirchhoff': si 'on convient de
représenter les intensités des courants (ou les quantilés d’électricité
correspondantes) par des nombres affeclés du signe 4 ou du signe
— suivant que, en un point, le courant s’approche ou s’éloigne, en
chaque point, la somme algébrique de ces intensités est nulle.

Cette régle est évidente si 'on admet que le courant produit par
lc passage de I’électricilé est analogue au passage d’un liquide dans
un tuyau : clle est d’ailleurs vérifiée par I'expérience.

sidérable; si U'on passait au cas extréme oli A= 0, on aurait alors simplement :

E

=
Pintensité du courant scrait la méme que s'il 0’y avait quun élément :
La méme formule peut s’écrire:

n E

| (L. I—

" A(1+n—§)

et I'on voit que si = est petit par rapport & A Ul'influence de la résistance de la
pile est peu considérable, sans que Pangmentation de force électromotrice cesse
de produire son effet : si, 4 la limite, on avait = = 0, il viendrait :
nk
Jo==5
et Vintensité serait proportionnelle au nombre des couples.
1. Soit une pile maintenant unedifférence de potenticl V,—V dont = est la résis-
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122. — Les résultats auxquels on est conduit sont intéressants
surtoul en ce qu'ils permettent de prévoir ce qui
doit arriver dans le cas d’éléments moniés en
batterie (fig. 77), c’est-a-dire disposés de telle H
fagon que tous les cuivres soient réunis en- m .
semble d’une part et tous les zincs d’autre part, *
le fil interpolaire établissant une communication m
entre le pdle — unique et le podle - unique
ainsi obtenus.
On voit que sil’on considére en particulier un
élément de pile, il envoie de 1’électricité 4 la fois
dans le fil interpolaire‘et dans chacun des autres
éléments, de telle sorte que l'effet qu’il produit
dans le circuit interpolaire peut étre donné par Fig. 77.
la formule de la note précédente. Chacun des élé-
ments agit d’une fagon analogue : il passe donc dans le fil inter-

tance et soient (fig. 78) des fils/, I, $;... k, I, 8, réunissant ses poles; les o étant

s

kol

kelasa

kJZJJJ

P

Fig. 18.

des sections réduites et les ¢ les quantités d’électricité qui passent dans chaque
fil, on a, d’aprés ’hypothése:

R o

o1 = —(;2‘ ceisvee = . -
Si Q est la quantité totale d’électricité qui prend naissance dans le temps
considéré, on a :
Q=2yq,
et par suite pour le fil de rang n :

Qon
= "5e *

Mais, d’autre part, les fils constituant la dérivation pourraient étre l‘emplaces
par un Al type delongueur1 et de section Zw ; ow, ce qui reviendrait au méme, par

un fil type de section 1 et de longueur réduite <~ ; on aura donc (119) ;

GARIEL. 9
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polaire une quantité d’électricité qui est la somme des quantités
ainsi calculées, ce qui donne 'intensité du courantlobservable; la
question prend une forme simple dans le casle plus fréquent ol
les éléments sont tous égaux .

1923. — On peut facilement prévoir, méme sans calcul, l'effet que
doit produire cet accouplement, comparé 4 'ellet que donnerait un
seul élément dont les poles seraient réunis par le méme fil inter-
polaire. On comprend, en‘effet, aisément que tout se passe comme
si I’on avait un seul élément de plus grande surface et par suite de
moindre résistance, la force électromotrice n’étant pas changée
(nous dirons plus tard qu’elle ne dépend pas de la surface) ct que,
par suite, 'intensité du courant doit étre augmentée dans une cer-
taine mesure. Cette augmentation dépend des conditions de I'expé-
rience et, sile circuit interpolaire est Lrés résistant, elle peut étre
assezfaible pour qu’il n’y ait paspraliquement d’inlérét a accroitre le

vV, — V
Q=———1—"
=+ 2w
et par suite :
(Ve =V) o
=T oEe+ 1

Si des quantités on passe aux intensitds, on aura :

E w,
tXwt 1"
{. Soient E la force élestromotrice d’un élément, = sa résistance, et par suite

Ih =

-~ Sa section réduite, n leur nombre, J, Fintensité dans le circuit interpolaire

dont la section et la longueur réduites sont © ot 2: l'un des éléments agissant
comme électromoteur envoie un courant dans les n — 1 autres éléments et dans
le circuit interpolaire; le courant produit dans ce dernier a pour valeur:

Ew

n(w—{-(n—'l)—}:—)—l-'l '

ot comme il en est de méme des autres éléments, Dintensité totale dans le con-
ducteur interpolaire sera la somme de toute ces intensités partielles, soit :
NnEw . n E
Ju= T = T 1
ﬂ(w+(n—1)-ﬁ—)+1 'ﬂ.‘+(n—1)-w—+7

et & cause de wi = 1,
nE
h= A
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nombré des éléments employés!; au contraire lintensité aug-
mente notablement avec le nombre des éléments si le circuit inter-
polaire est peu résistant.

124. MESURE DES FORGES ELECTRO-MOTRICES. — De la rela-
tion :
S E
b= Snt+ A’

le dénominateur n’étant ni nul, ni infini, on déduit que C el ZE se-
ront nuls en méme temps. Si done, dansun circuit comprenant plu-
sieurs éléments de pile el un galvanométre, celui-ci n’indique le
passage d’aucun courant, ¢’est que ZE est nul; que, par suite, ily
a plusieurs éléments dont les uns sont dirigés en sens contraire des
autres, et que la somme des forces électromotrices de ceux qui sont
dirigés dans un sens est égale & la somme des forces électromolrices
de ceux qui sont dirigés en sens contraire, ou en opposition.

Cette remarque a été appliquée a la comparaison des forces
&lectromotrices de divers éléments. Imaginons que ’on ait une pile
AB (fig. 79) composée d’un grand nombre d’é1éments de faible force
électromotrice (pilethermo-électrique)dont on puisse introduire un

1. La discussion de la formule conduit i quelques résultats importants parmi
lesquels nous signalerons les suivants.
La valeur de J, peut s’écrire :

I, = ”\Ex ,
et I’on voit que si X est petit par rapport a =, P'influence du circuit sera peu con-
sidérable : si 1'on admettait le cas extréme » = 0, on aurait :
E
Jo= n o

valeur limite qui ne peut jamais étre atteinte et qui montre que l'intensité du
courant serait alors proportionnelle au nombre des couples.
La méme formule peut s’écrire :
nE

et I’on voit que si est petit par rapport & 3; D'influence de la résistance de la pile
est peu considérable; si ala limite on avait = — 0, il viendrait :

I =

£

E

L=<,

r

limite inférieure de la valeur de l'intensité du courant, qui montre que dans ce
cas cette intensité serait laméme que s’il n’y avait qu'un couple.
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nombre variable dans un circuit comprenant un galvanométre et
I'élément P qu’il s’agit d’étu-

A c B dier, cet élément étant orienté
"E’EHEL en sens contraire de la pile
G thermo-électrique. Soit G 1'cx-
trémité du fil que 'on déplace
jusqu’dce quc le galvanomeélre
- ne manifeste aucune dévia-

P

tion; lorsque cetle condition

Fig. 79. sera remplie, on pourra étre

assuré que la force électromo-

trice cherchée de I’élément P est égale & celle des » éléments com-

pris entre B et G (les éléments compris entre A et G n’agissent pas,

comme n’étant pas dans le circuit), et le nombre n peut étre pris

comme mesure de ceite force électromotrice qui pourra ainsi

étre comparée aux résultats des autres mesures effectuées de la
méme facon.

Il n’arrive pas toujours que I'on obtienne le retour au 0 de l'ai-
guille du galvanométre; mais alors, pour deux positions successives
de C, correspondant dn et A n4-1 ¢éléments, ona dans le galvano-
métre deux courantsen sens contraire. On peut alors élre assuré que
la force électromotrice cherchée est plus grande que celle de n des
éléments pris comme lerme de comparaison et plus petite que celle
de n + 1 des mémes éléments.

On peut reconnaitre a I'aide de ce procédé que la force électromo-
trice d’un couple dépend de sa nature, mais est indépendante de
ses dimensions. (Vesl ce que I'on reconnait aussi en opposant deux
¢léments de méme nature et de dimensions différentes : on cons-
tate qu’il n’y a pas de courant.

Nous reviendrons ultéricurement sur cetle question de la déLer-
mination des forces électromolrices, notamment pour indiquer les
mesures absolues ct les unilés absolues choisies.

125. MESURE DES RESISTANCES : PONT DE WHEATSTONE. — La mé-
thode que nous avons indiquée (116) pour déterminer les résis-
tanccsrelatives n’est pas toujours commode 4 appliquer, et il peut
étre nécessaire d’employer un autre procédé dont nous pouvons
maintenant donner la théorie.

Supposons que A et B soient deux points maintenus a des polen-
ticls diffiérents, quelconques d’ailleurs, parexemple en lesréunissant
aux poles d'une pile, ct soit un circuit complexe form¢é de 4 con-
ducteurs AC, CB, BD, DA (fig. 80) de résistance 2,, 4, %; el A, réunis
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entre eux par un conducteur GD, sur le trajet duquel est un galva-
nométre. Pour des valeurs convenables des résistances, on peut ar-
river & ce que, quelle que soit la
différence de potentiel, il n’y ait pas
de courant dans le fil CD, ce dont
on est assuré, parce que l'aiguille
du galvanométre reste au zéro :
le calcul * monlre que pour que
cette condition soit satisfaite, le rap-

portl —;—i— doit &tre égal au rap-

N Fig. 80.
2 ~
port T,

Si donc on connaitl’un de ces rapports, ;—z par exemple (ou les

quantités elles-mémes) et A, on pourra calculer, ; etcomme k, = ———

17 ko8
si onal, ets, ondéterminera déslors k,.

On pourra donc avoir en A, et Ay des résistances fixes, connues une
fois pour toutes, et plagant en A, le conducteur qu’il s’agit d’étudier
il suffira, par un procédé quelconque, de faire varier A, d’'une ma-
niére continue jusqu’a ramener au 0 l'aiguille du galvanométre.

126. ACTIONS GHIMIQUES EXERCEES PAR LES COURANTS ; ELEGTROLYSE;
ses Lo1s. — Lorsque I'on se place dans des conditions convenables
qui seront spécifiéesultérieurement, on parvient a réduire des corps
chimiquement composés ensubstances plus simples. On dit alors que
I'on effectue une électrolyse; le corps décomposé est élecirolyte
et les lames métalliques qui donnent au courant accés dans le
liquide sont appelées électrodes. Comme conséquence d’une théorie &
laquelle il n’y a pas lieu d’attacher d’importance, on appelle corps
ou éléments électro-négatifs les corps qui dans la décomposition se
rendent au pdle positif, et corps éleciro-positifs ceux qui se rendent
au pdle négatif.

Pour qu’un corps puisse étre électrolysé, deux conditions sont

1. Pour que le fil GD ne soit traversé par aucun courant, il faut et il suffit que
les points G et D soient an méme potentiel. Or si ’on appelle v ce potentiel, on
a (117) :

Vo, — v v—V

pour le point G sur le conducteur ACB, v "
. ) — p—V
et pour le point D sur le conducteur ADB, Al = L= VIR
D’ol, endivisant terme & terme, il vient :
LR
M 3
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necessalres il faut que le corps soit & I'état liquide, il faut qu'il soit
conducteur de I’électricité.

Le corps peut étre amené 4 I'état liquide soit par dissolution dans
un liquide, 'eau en général, soit par fusion ignée. On avait pensé
d’abord que la présence de I'eau éiait indispensable; que ce corps
seul était décomposé, ses éléments agissant pour produire des
actions secondaires sur le corps en dissolution. Mais d’une part, on
a vérifié directement que l’électrolyse se produit dans le cas de sel
amené & ’état liquide par voie de fusion ignée, par exemple pour
le chlorure de magnésium; d’autre part, on sait que 'eau est a
peine décomposée par le passage d'un courant lorsqu’elle est pure et
I'on ne saurait dés lors concevoir comment ce serait elle qui
jouerait le role actif par le fait de la préscnce d’un corps dissous :
sous peine d’étre conduit & admetire des actions d’influence peu
compréhensibles, il est évidemment plus simple de supposer que
c’est le corps, nonle dissolvant, qui a le role actif.

Nous ne nous occuperons pas de dissolutions dans un liquide autre
que l'eau : la question, encore mal étudiée, estcomplexe, Nous con-
sidérerons seulement les composés métalliques, étant bien entendu
que ’hydrogéne doit étre considéré comme métal.

127. — Danstoute électrolyse d’un sel métallique, le métal se rend .
au pdle négatif (c’est-d-dire qu’il se déplace dansle sens du cou-
rant), et on trouve au pole positif, soit le corps simple (métalloide),
soit les éléments du radical avec lequel le mélal élait combiné.

(’est ainsi que, dansle cas du chlorure de magnésium, le magné-
sium se trouve au pole négatif et le chlore au pole positif. Silon a
opéré sur du cyanure d’or, or se dépose au pole négatif et le cyano-
géne (radical composé) se porte au pole positif. Dans le cas d’un sel
oxygéné, le sulfate de cuivre, par exemple, le cuivre se porte au pole
négatil et les éléments SO° et O duradical SO* qui existe dans le sel se
portent au pole positif.

128. — La régle précédente est générale pour les circonstances
que nous avons précisées, mais elle ne signifie pas que I'on re-
trouve & chaque pole les corps qui doivent s’y rendre d’aprés celte
régle. Les éléments simples ou les radicaux composés ainsi mis
en liberté par I'action du courant ne perdent pas leurs propriétés
chimiques et, fort souvent, il se produit au sein du liquide ou au
contact des électrodes des aclionssecondaires qui, indépendantes de
Paction électrique, masquent les effets primordiaux.

Ces actions secondaires peuvent se produire au pole négatif si le
métal est susceptible de décomposer l'eau : cesl ce qui arrive
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¢'il s’agit d’'un métal alcalin, par exemple : alorsil y a production
d’un hydrate alcalin en méme temps que de I’hydrogéne se dégage.
On observe le dégagement de gaz, que 'on peut recueillir dans une
éprouvette, et la présence de I'alcali est mise en évidence par I'em-
ploi d’un réactif coloré(la teinture de violette, par exemple). On peut
prouver que la [ormation de Palcali est due & une action secon-
daire : il suffit de prendre pour électrode négalive un globule de
mercure avec lequel se combine le métal alcalin pour former un
amalgame qui ne décompose pas I'eau, et d’ou, par distillation, ou
peut extraire le métal.

Il importe de remarquer que I’action est d’ailleurs la méme si le
sel contient un redical métallique tel que 'ammonium ; on obtient
alors, en opérant de la méme facon, un amalgame d’ammonium
d’ou1 on peut retirer, non 'ammonium H* Az, il est vrai, mais les
éléments constituants II et II* Az.

Des effets analogues peuvent s’observer également au pdle posi-
tif; si, par exemple, il s'agit d’un sulfate, le radical SO* ne peut
exister A 'état de liberté, il agit sur I'eau pour redonner de I'acide
sulfurique hydraté (sulfate d’hydrogéne) et metlre de 'oxygéne en
liberté : on reconnait directement le dégagement d’oxygéne, et la
formation d’acide est manifestée par I'action sur un réactif coloré.
(’est en réalité cet effet quise produit lorsque I'on électrolyse de
Yeaw acidulée, ¢’est-a-direune dissolution de sulfate d’hydrogéne dans
I'eau. On trouve 'hydrogéne (métal) au pole négatil; du gaz oxygéne
se dégage (action secondaire) au pdle positif et il se reforme du
sulfate d’hydrogéne, de telle sorte que la constitution de la disso-
lution n’a pas changée et que toulsemble s’étre passé comme si l'eau
scule avait é16 décomposée. On peut difficilement admettre qu’il
en soit cependant ainsi, car 'eau distillée est & peine décomposée
par le passagedu courant; tandis que’eau acidulée donne unrapide
dégagement de gaz.

129. — Les actions secondaires se produisent également au
contact des électrodes : si, par exemple, au péle .négatif, on met
une lame de platine recouverte de peroxyde de plomb et plon-
geant dans de l'eau aiguisée d’acide sulfurique, on mne verra
aucun dégagement de gaz, mais le peroxyde de plomb aura dimi-
nué de poids parce qu’il aura été réduit en partie par I'hydro-
géne.

Si d’autre part on décompose un chlorure, un cyanure, et que
I’électrode positive soit une lame d’argent ou d’or, il ne se produira
aucun dégagement de gaz; mais le chlore, le cyanogéne auront at-
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taqué I'électrode qui sera entrée en dissolution, comme on peut le
vérifier par une pesée.

130. — Dans le cas de composés entre deux métalloides, il se pro-
duit, en général, une décomposition analogue ; mais on ne peut don-
ner aucune régle abhsolue, un métalloide pouvant, suivant les cir-
constances, se rendre 4 I'un ou 4 l'autre péle : c’est ainsi que dans
Vélectrolyse de Vacide sulfureux, le soufre se rend au pdle positif
tandis qu'’il se porle au pdle négalif dans I’éleclrolyse du chlorure
de soufre.

La question est encore, plus complexe dans le cas des composés
organiques, et l’on ne péut i I'avance indiquer de quelle maniére
se fera la décomposition.

131. — 11 ne faut pas concevoir I'électrolyse comme produisant
le transport des éléments malériels d’'un pdle & l'autre; mais on
peut admettre I'idée d’action se propageant de proche en proche,

o ny n Y

I @- @%d @sy

. : .

n 00 B0 DD _
. . :

Y ¢ 2 3 -z n

ur ® EDED @D
Fig. 81.

de molécule & molécule (hypothése de Grothus). Le premier effet
du courant sur un électrolyte (fig. 81, I) consislerait dans une pola-
risation moléculaire (II) suivie immédialement d’une décomposilion
qui rendrait libres les éléments, lesquels rentreraient aussitot en
combinaison avec les éléments opposés des molécules voisines (I1I),
demaniére que deux éléments différentsseraient sculs mis en liberté
a Pextrémité de la chaine considérée sans qu’il y ait eu aucun trans-
port matériel. Cetle chaine ainsi reconstituée scrait le siége d’une
action analogue, et ainsi de suite.

132.— Il ne suffit pas d’étudier qualitativementles effets produits,
il faut également indiquer les lois qui régissent le phénoméne au
point de vue de la quantité. Plusieurs lois doivent &tre signalées
(lois de Faraday).
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1= loi: L'action électrolytique est indépendante de la position
relative de la pileet de Uélectrolyle.

On le prouve en déplacant I'appareil ol se produit la décomposi-
tion dans le circuit, de telle sorte bien entendu que le circuit ne
soit modifié que dans la place des parties constituantes. On recon-
nait alors que la pile donnant un courant constant, ce que 'on vé-
rifie & Vaide d’'un galvanométre placé dans le méme circuil, la
quantité d’électrolyte décomposé est la méme pourle méme temps.

Comme moyen de mesure, on emploie commodément le volta-
métre (fig. 82), vase contenant de P'eau aiguisée d’acide sulfurique

Ui

Fig. 82.

(sulfale d’hydrogéne) et o les électrodes sont des fils de platine
que l'on recouvre d’éprouvettes dans lesquelles se rendent d'une
part I'hydrogéne et de Pautre I'oxygéne.

Comme conséquence de cette loi, ou comme vérification, on re-
connait que sil’on place des électrolytes de méme composition chi-
mique (quel que soil le titre de la dissolulion) dans un méme cir-
cuit, des quantités égales sont décomposées dans le méme temps,
quelle que soit la situation des électrolytes.

9 loi : La quaniuté délectrolyte décomposé est proportionnelle &
la quantité d’électricilé qui o passé dans le circuil.

On peut vérifier cette loi directement, comme nous I'avons in-
diqué pour l’action galvanométrique (113), en remplacant seule-
ment dans le circuit les galvanométres par des voltamélres : on
reconnait alors que la quantité d’hydrogéne dégagé est la méme en
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A ct en D(fig. 73) d’une part, et d’autre parten B et en G, et que cette
derniére quanlité est la moitié de celle mesurée en A et en D.

On peut encore observer un voltamétre et un galvanométre pla-
cés dans un méme circuit, et I'on reconnait que les quantités de gaz
dégagé sont proportionnelles aux intensités du courant. On sait
d’ailleurs, comme nous P'avons dit, que celles-ci sont proportion-
nelles aux quantités d’électricité qui circule pendant le méme
temps.

8 loi : Sil'on place d la suite, dans un méme circuit, des électro-
lytes diffévents, les quantités de métal mis en liberté sont dans le
rapport de lewrs poids atomiques.

Cette loi s’explique sans qu’il soit nécessaire d’insister.

Il existe enfin une derniére loi, mais comme elle établit une rela-
tion entre les aclions chimiques qui se produisent dans le circuit
extérieur et celles qui se manifestent dans les éléments de pile, nous
sommes obligés de la renvoyer aprés I'étude de ces derniéres.

133. COURANTS ELECTRIQUES PRODUITS PAR LES ACTIONS CIIMIQUES. —
Ainsi que nous P'avons dit (103), il y a une relation de réciprocité
entre les effcts produils par les courants et les actions susceptibles
de donner naissance i des courants électriques. Nous allons étudier
maintenant les circonstances dans lesquelles des actions chimiques
produisent des courants électriques.

Considérons une lame C (fig. 83) de zinc pur (ou une lame de
cadmium) plongée dans de I'eau acidulée
par de l'acide sulfurique : par ce seul
fait, une différence de potentiel s’établira
entre le liquide et le zinc, sans qu’il se

j/
] i J né

9 produise aucune action chimique appré-
—— ciable. L’introduction dans le liquide
B ‘d’'une lame de platine A, inattaquable

par I'acide sullurique, ne changera rien
+ 4 ce point de vue : sil’on vient 4 réunir

_B,_\D_J les deux lames par un conducteur, il y

I~

aura production d’un courant (96);
Fig. 83. mais en méme temps on' observera un
dégagement de gaz, de I'hydrogéne,

sur la lame de platine qui est le pole positif de I'élément de pile
ainsi formé, et du zinc se dissoudra donnant naissance & du sul-
fate de zinc, c’est-d-dire qu’il y aura eu simple substitution du
méial zinc au métal hydrogéne dans le sulfate d’hydrogéne. Si
I'on rompt le circuit, le couranl cesse, les deux poles conservant
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leur diftérence de potentiel initiale et en méme temps I’action chi-
mique cessera : le gaz ne se dégagera plus, le poids du zinc ne va-
riera plus. On pourra d’ailleurs reproduire cette action, en fer-
mant de nouveau le circuit, tant que tout le zinc n’aura pas été
dissous ou que le sulfate d’hydrogéne ne sera pas entiérement trans-
formé en sulfate de zinc.

Dans ce cas la production du courant et I'action chimique sont
liées entre elles intimement et ’on trouve naturellement, & ce qu'il
semble, Uorigine du courant dans P'action chimique. On peut bien
admelttre que le contact établit une différence de potentiel ; mais le
courant étant susceptible de produire extérieurement des cffets
divers correspondant 4 une dépense d’énergie, il faut nécessai-
rement trouver quelque part 'origine de celte énergic : ce ne peut
étre le seul contact, car les corps se trouvant constamment dans le
méme élat on ne voit pas ou scrait le phénoméne dont le courant
serait la manifestation ; tandis que dans I'action chimique, il y a
des combinaisons qui correspondent & des affinités satisfaites, il y
a une certaine dépense qui serait la source de I'énergie extérieure.

134. — Nous ne voulons point discuter ici les raisons qui ont
été données pour ou contre la théorie du contact : Ia source chi-
mique du courant nous parait justifiée par ce que nous venons
de dire; nousnous bornerons 4 signaler quelques faits intércssants.

Plagons deux lames d’or dans de l’acide azotique pur ct com-
plétons le circuit en y plagant un galvanométre : il ne se produira
rien; mais il y aura production d’un courant si, 4 I'aide d’'une
pipette, on verse quelques gouttes d’acide chlorhydrique sur une
des lames seulement : il y aura formation d’eau régale, la feuille
d’or sera dissoute et deviendra le pdle négatif ; lorsque Paction
chimique sera épuisée, on'pourra obtenir un courant en sens con-
traire, en versant I'acide chlorhydrique & I'autre pole, de telle sorte
que Vexistence et le sens du courant électrique sont bien, dans ce
cas, déterminés par l’existence et le sens de l'action chimique, le
métal attaqué étantle pole négatit.

On reconnait facilement, en employant deux métaux inégalement
attaquables par un acide, qu’il y a encore production d’un courant
et que c’est toujours le métal le plus attaqué qui est le pdle négatif,

Il est facile de montrer par d’autres exemples que c’est I'aclion
chimique qui détermine le sens du courant : faisons communiquer
avecungalvanométre deux lames, 'une de cuivre et 'autre de plomb,
et plongeons-les dans une dissolution d’un sulfure alcalin ; le plomb
sera attaqué seul ou tout au moins plus que le cuivre; extérieu-
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rement le courant ira du cuivre au plomb. Remplagons le liquide
par une dissolution d’acide azotique, c’est alors le cuivre qui
est le plus attaqué : le courant va extérieurement du plomb au
cuivre.

Cette propriété a permis & M. Fleming de construire une pile

(fig. 8%4) dans laquelle il n’y a

G aucun contact métallique hétéro-

géne ct qui cependant donne nais-

sance 4 un courant, ce qui est

contraire & la théorie du contact

telle que P'avait imaginée Volta.

- Cette pile est composée d'un

nombre pair de vases dans les-

Fig. 84, quels on place allernalivement

de l'acide azotique et une dis-

solution de sulfure de sodium; on réunitices vases par des lames

de métal courbé qui sont alternativement les unes en cuivre et les

autres en plomb. En ayant soin que les lames extrémes soient en

cuivre comme les fils formant le circuit extéricur, il n’y a aucun

contact métallique hétérogéne, ct pourtant un galvanométre inter-
posé indique V'existence d’un courant.

135. I
faire naitre un courant dans un circuit : il suffit qu’il y ait une
action chimique continue, par exemple une double substitution
entre deux sels métalliques. On fait communiquer avec un galvano-
mélre, d’une parl del’eau acidulée de sulfate d'hydrogéne, de 'autre
une pince de plaline contenant un fragment de potasse causlique
(hydrate de polassium) : il y aura finalement production de sulfate
de potassium et d’eau (I2SO* -+ 2KII0 = K*SO* + 2I120) ; un
courant se manifestera dans le fil, et la potasse sera le pdle négalif.

136. — Il imporie de bien comprendre :

1° Que le courant est établi en réalité, non pas par suile de la
différence de potentiel qui existe entre le zinc et le cuivre, mais par
suite de la différence de potentiel qui se manifeste entre le zinc et
la couche de liquide en contact avec le métal. L’établissement de
cette différence de potentiel nous parait devoir étre considéré
comme la consequence de I'action chimique qui se manifeste tout
d’abord, mais qui est arrétée dés que la différence de potentlel a
une valeur déterminée. Si le circuit n’est pas fermé, le zinc et le
conducteur avec lequel il est en contact sont au meme potentiel,
d’une part, tandis que le liquide en enlicr et le cuivre sont,

HAD?  Na®S°  HA0S  Nu7ss
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d’autre part, 4 un potentiel différent, mais qui est le méme pour
le cuivre et le liquide. Sil’on ferme le circuit, I’équilibre électrique
tend a s’établir et la différence de potentiel entre le métal et le
liquide en contact diminuerait; mais alors, l'action chimique se
reproduit, tendant ainsi & maintenir constante la différence de po-
tentiel : il s’établit un régime permanent et I'électricité part des
couches de liquide au contact du zinc, traverse le liquide, le
cuivre, le fil interpolaire pour arriver au zinc, de telle sorle que
les divers points du liquide ne sont pas au méme potentiel, pas
plus que cela n’a lien pour les différents points du circuit con-
sidéré ; :

2° Que, dans la pile, le courant va de la couche de liquide qui est
en conlact avec le zinc (on dit ordinairement : du zinc) au cuivre,
tandis que dans le circuit interpolaire le courant va du cuivre au
zine; .

3°Que lorsque le courant est établi, si I'on imagine que 1’élément
de pile et le circuit interpolaire sont remplacés par le fil type ayant
la longueur réduite correspondante, la différence de potentiel entre
deux points quelconques sera toujours proportionnelle 4 la distance
(réduite) qui sépare ces deux points.

137. — L’expérience montre que, dans lcs piles que nous avons
indiquées sommairement, le courant n’est pas constant et qu’il
diminue rapidement : la cause de c¢ette action doit étre considérée
comme une conséquence de 'action chimique méme qui a produit
le courant et qui a modifié la composition des corps en présence.
On peut démontrer cn effet que, par le fait méme de cotte action
chimique, il y a une tendance & la production d’un courant con-
(raire, les électrodes sont polarisées, suivant ’cxpression consacrée.

Il et facile de reconnaitre que cette aclion se manifeste pour les
actions chimiques extérieures a la pile ; pour le démontrer, metions
dans un circuitune pile P(fi . 85) ct un voltamétreV, et disposons &
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coté un galvanometre G: il y aura électrolyse et I'on recueillera les
gaz dans les éprouvettes, I’hydrogéne au pole négatif, 'oxygéne au
pole positif; lorsque la décomposition sera assez avancée, & 'aide
d’'un commutateur G, mettons la pile hors ducircuit et introduisons
le galvanomeétre 4 la place (fig. 86). L’aiguille de cet instrument sera
déviée aussitdt et indiquera un courant allant de ’éprouvette d’oxy-
géne, jouant le réle de pdle positif, & I'éprouvette d’hydrogéne,
jouant lerdle de podle négalif, ¢’est-a-dire que le vollamétre sera tra-
versé alors par un courant allant de I’hydrogéne & I’oxygéne, tandis
que pendant la décomposition le courant allait en sens contraire.
En méme temps que se produit ce courant inverse, les gaz dispa-
raissent peu & peu et lorsque les éprouvettes n’en contiennent plus,
le courant cesse : il avait donc son origine dans la recomposition
observée.

Le résultat est le méme lorsque les électrodes sont de simples

lames de plaline, ou mieux de platine platiné, par suite de I'exis-
tence de gaz condensés sur ces solides. ’
. 138. — 1l est aisé d’admettre que dans un élément de pile o il y
a une décomposition chimique, un effet analogue doit se manifester
et qu'il y a une lendance & la production d’un courant inverse qui
ne peut se mettre en évidence directement, mais qui produit un
affaiblissement du courant principal et qui, & un moment donné,
peut lui faire équilibre et empécher dés lors toute manifestation
ultérieure. Voici comment on peut comprendre lcs effets que nous
signalons :

Considérons la pile {ormée de platine (ou de cuivre) et de zinc
plongés dans ’eaun aiguisée d’acide sulfurique; il y a action chimique
du zinc sur le sulfate d’hydrogéne et, comme conséquence, forma-
lion de sulfate de zinc en méme temps que de’hydrogéne se dégage
sur le platine. (Nous négligeons I'affaiblissement de I'eau acidulée,
affaiblissement que I’on pourrait compenser en versanl une nouvelle
quantité d’acide, mais qui, en toul cas, agit dans le sens d’une
diminution du courant). Il y aura d’abord un premier effet : la
couche de gaz hydrogene condensé est un moins bon conducteur
que le mélal ct, par 14 méme, diminue I'intensité du courant; mais
surtout il se produit une véaction entre I'hydrogéne ct le sulfate de
zinc qui, scule, donnerait naissance i un courant inverse, mais
dont, en réalits, I'effet est d’alfaiblir le courant principal.

139. — On peut s’assurer que les effets d’affaiblissement sont
bien dus & ces actions complexes qui sont définies dans leur en-
semble sous le nom, assez peu satisfaisant d’ailleurs, de polarisa-
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tion des électrodes, d’abord en constatant que ces effets disparaissent
lorsque, par suite d'une disposition spéciale, on empéche le dépot
d’hydrogéne sur le pole positil, comme nous allons le dire, puis
directement en analysantuneintéressante expériencede L. Foucault.

L. Foucault construisit une pile (fig. 87) comprenant du zinc au
pole négatif, du mercure au pdle positif et une
dissolution de sulfate de sodium comme li-
quide aclif. Ce sel estdécomposé par le zine : il
se forme du sulfate de zine, et du sodium se
porte au pole positif ou il se dissout dans le
mercure, formant une couche superficielle d’a-
malgame de sodium. Mais ce dernicr mdétal
agil & son tour sur le sulfate de zinc formé,
pour donner licu & une action inverse, action qui croit avec la ri-
chesse de 'amalgame et qui rapidement arrvive & faire équilibre
a l'aclion primitive : le courant qui a diminué d’intensité cesse
alors absolument, la polarisation des électrodes est compléte.
On peut d’ailleurs, par une simple action mécanique, faire de nou-
veau naitre le courant : il suffit d’agiter le mercure, Pamalgame
se¢ répand dans toute la masse, ct la richesse de la couche su-
perficielle diminue d’autant, si bien que son action sur le sulfate
de zinc est devenuc plus faible que I'action du zinc sur le sulfate
de sodium, el que le courant provenant de cetle derniére action
I'emporte et se manifcste de nouveau au galvanométre. Puis
bientdt les mémes effets se reproduisent et le courant cesse : on
peul A plusieurs reprises recommencer I'expérience, jusqu’a ce que
la masse entiére du mercure soit assez riche en sodium pour équi-
librer I’action du zinc.

Celte expérience, quimontre bien le phénoméne de la polarisation
des électrodes dans tous ses détails, peut d’ailleurs étre poussée plus
loin el estd’autant plus instructive. Onpeut, en effet, faire traverser
celte pile par un courant pendant un temps méme trés court, de
maniére d provoquer la continuation de l'action qui s’étail ma-
nifcstée, c’est-a-dire que le mercure communiquant 4 un pdle né-
galif s’enrichit en sodium, tandis qu’il se forme d’autre parl du
sulfale de zine. Supprimons 'action de la pile et fermons le circuit
en y introduisant un galvanométre : 'action du sodium est alors
devenue prépondérante, et le courant marche en sens contraire de
ce qui se produisait dans la premitre partie; mais alors 'amalgame
s’affaiblit en sodium ot le courant s’arréte; seulement 1'affaiblisse-
ment a été d’abord superficicl et 'on peut faire renaitre le courant
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en agilant’amalgame, ce qui fait arriver dusodium des parties pro-
fondes a la surface : il est méme possible de répéter plusieurs fois
cette action, mais la masse d’amalgame s’affaiblit peu & peu et on
arrive en sens contraire au résultat indiqué précédemment, ou
I'action de ’amalgame sur le sulfate de zinc fait exaclement équi-
libre 4 P’action du zinc sur le sulfate de sodium.

140. — La pile de Volta, et nous verrons qu’il en est de méme
pour la plupart des piles effectivement employées, est basée sur
Temploi d’une électrode de zinc qui se dissout et entre en combi-
naison. Les actions chimiques qui se produisent alors méritent
d’étre examinées en détail.

Imaginons un élément (133) dans lequel 'électrode négative
serait constituée par un mélal chimiquement pur, du zinc ou
quelquefois du cadmium plus facile & obtenir a ’état de purelé, et
supposons l'aulre électrode constituée par une lame de platine. Au
moment ou les plaques métalliques seront plongées dans I'eaun aci-
dulée, elles prendront des potenticls différents, quelques bulles
d’hydrogéne apparaitront surle zinc, puis tout s’arrétera et 1’action
chimique nc se produira pas tant que le circuit restera ouvert (136).

Sil'on vient alors & fermer le circuit, le courant se manifestera,
le zine se dissoudra peu & peu, en méme temps que, par suite d’'une
action chimique quise produira suivant les mémes lois que celles qui
président & U'électrolyse, ’hydrogéne mis en liberté suivra le sens
du courant (127) et viendra se dégager en bulles sur le platine.
L’action chimique cessera lorsque le circuit inlerpolaire sera rompu.

Si I'on fait usage de zinc du commerce, on reconnait que les
choses se passent différemment; que, lorsque le circuit n’est
pas fermé, il y a un dégagement continu d’hydrogéne, ce qui en-
traine nécessairement une dissolution de zinc, et par suite une dé-
pense eflective, alors que 'on ne recucille rien comme courant; et
que, d’autre part, quand le circuit est fermé, il se dégage de I’hy-
drogéne a la fois sur le zine et sur le platine.

Ces effets s’expliquent facilement en remarquant que le zinc du
commerce n’est pas pur, c¢t que les matiéres étrangéres qu’il con-
tient par places forment avec lui autant de circuits permanents qui
sont naturellement fermés d’une maniére constante, ce qui explique
'action chimique, la dépense dezinc qui se produit méme lorsquele
circuit n’est pas fermé. D'autre part, lorsque le circuit est fermé, on
nc recueille pas dans le fil interpolaire toute Iélectricité corres-
pondante a la dépense de zinc, puisqu’une partie de cetle électri-
cité circule dans ces circuits partiels qui se formenl sur place. Par
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suite, dans tous les cas I'cmploi du zine du commerce est désavan-
tageux.

On ne peut cependant employer le cadmium ni le zine pur, dont
le prix est trop élevé; mais Davy a reconnu heureusement que le
zinc préalablement amalgamé se comporte comme le zinc pur,
¢’est-d-dire qu’il n’est pas attaqué d’une maniére continue tant que
le circuil n’est pas [ermé, et que lorsque le circuil est fermé le déga-
gement de I’hydrogéne a lieu sur le cuivre, ce qui indique qu’il ne
s’est pas produit de courants partiels fermés sur eux-mémeset dimi-
nuant d’autant 'action du courant qui se manifeste dans le circuit
interpolaire.

L’amalgamation des zincs se fait d’ailleurs d’une maniére simple :
il suffit de plonger les lames de ce métal dans un vase conlenant du
mercure recouvert d’une couche d’acide sulfurique qui, décapant le
mcétal, le met dans I’état le plus propre i se combiner avec le mer-
cure ; les résultats sont partliculiérement satisfaisants si 'on aide &
Paction par quelques frictions. On arrive & un résultat également
satisfaisant en plongeant simplement le zinc deux ou trois fois dans
une dissolution d’azotate de mercure.

144. PILE SANS POLARISATION. — Becquerel est le premier (1829)
qui ait cherché & obtenir un courant constant en évitant la polari-
sation des électrodes; nous ne décrirons pas sa pile, qui d’ailleurs
se rapproche beaucoup de celle de Danicll dont nous parlerons
plus loin, cl nous nous occuperons d’abord de piles dans lesquelles
la dépolarisation est oblenue sans qu'il soit nécessaire d’employer
plus d’un liquide. Nous signalons seulement les types qui sont
devenus classiques; la description compléte des modéles employés
dans I'industrie sera donnée plus tard.

Draprés ce que nous avons dit, on congoit que c¢’est hydrogéne
libre qui produit une force électromotrice inverse, et que la solution
du probléme consiste 4 faire entrer cet élément dans une combi-
naison de maniére a s'opposer & la production d’une action chi-
mique ultérieure.

Pile au chlorure d'argeni. — La pile de Warren de la Rue est
constituée par un vase dans lequel sont placés une lame de zinc et
un fil d’argent recouvert de chlorure d’argent; le liquide est une
dissolution de chlorure de sodium ou d’ammonium. Il s¢ forme du
chlorure de zinc avec dégagement du métal; mais cet élément agit
sur le chlorure d’argent pour reformer du chlorure, en mettant
'argent en liberté. Par suite de I’élat du chlorure d’argent, I'ar-

_gent est réduit 4 I'état spongieux et cet état permet au gaz d’agir
GARIEL. 10
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sur le chlorure jusqu'au centre du cylindre. Cette pile a re¢u dans la
pratique diverses formes que nous décrirons dans un autre cha-
pitre.

Pile Leclanché. — Dans cette pile qui, sous ses divers modéles, a
recu de Lrés nombreuses applications, le métal attaqué est encore
le zinc ; le liquide est une dissolution saturée de sel ammoniac
(chlorure d’ammonium) ; le corps qui forme le péle positif est con-
stitué par un mélange de fragments de coke concassé et de grains
assez gros de hioxyde de manganése. L’hydrogéne mis en liberté
réduit partiellement le bioxyde de manganése qu’il raméne 4 1’état
de sesquioxyde.

Il ne paraitl pas se former sculement du chlorure de zinc, mais
bien des corps complexes dans lesquels entre ce sel (chlorure double
de zinc et d’ammonium : oxychlorure de zinc?).

142. PILES A DEUX LIQUIDES. — Pile de Daniell. — La solution pri-
mitive indiquée par Becquerel consistait & cmployer deux liquides
distincts, I'un agissant pour produire I'action chimique et 'autre
pour produire la dépolarisation; Daniell a adoplé ce type.

La pile de Danicll (fig. 88) est formée d’un vase divisé en deux
parties par une cloison poreuse, en porcelaine
dégourdie (la forme réelle importe peu d’ail-
leurs). D’'un coté on place de V'eau aiguisée
d’acide sulfurique dans laquelle plonge une
lame de zinc qui sera le pdle négatil ; de
l'aulre, on met une dissolution de sulfate
de cuivre (saturée pour qu’elle offrc moins
de résistance au passage du courant) ou plonge
unc lame de cuivre.

L’effct produit est le suivant: il y a substitution du zinc 4 I’hydro-
géne dans le sulfate d’hydrogéne et par suite dissolulion du zinc
dans le liquide qui se charge peu & peu de sulfate de zine ; ’hy-
drogéne mis en liberté traverse la paroi poreuse (il faut, bien en-
tendu, loujours admettre I'action se produisant de proche ¢n proche)
ct agit sur le sulfate de cuivre par voie de substitution; il se re-
forme du sulfate d’hydrogéne, et du cuivre mis cn liberté se dépose
sur I'électrode cuivre. Gelui-ci, qui sert de pole positif, ne subit donc
aucune modification aulre qu’un accroissement de poids; sa sur-
face reste du cuivre et par suite, outre qu’elle ne modifie pas la ré-
sistance au courant, ne tend pas i donner naissance 4 un courant
de polarisation, courant inverse.

Il imporle beaucoup de remarquer que les substitutions se fai-
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sant-équivalenl a équivalent, on relrouve 4 la fin la méme quantité
d’acide sulfurique qu’au commencement et que la seule différence
consiste en ce qu’il s’est produit du sulfate de zinc & la place d’une
quanlité ¢quivalente de sulfate de cuivre, ce quia amené la dissolu-
tion d’une certaine quantité de zinc et le dépot d’une quantité équi-
valente de cuivre. ,
Cetle remarque explique ce qui se passe dans une modification
de la pile de Daniell, modification qui ne contient pas d’acide. La
forme générale est la méme et I'on trouve d’un coté du zinc et
une dissolution salurée de sulfate de zinc, de 'aulre du cuivre et
une dissolution salurée de sulfate de cuivre. Il est clair que séparé-
ment chaque métal ne peut agir sur la dissolution correspondante;
-mais il y a une aclion quand les deux dissolutions sont séparécs
seulement par la cloison poreuse, et peut-étre méme par suite de
Iexistence des pores (électro-capillarité de Becquerel). 11 faut ad-
mettre qu’il ya décomposilion moléculaire aprés polarisation des
molécules, comme il a déja é1é dil, puis recomposition, de telle
sorte qu’il y aurait aprés cctte action élémentaire, qui d’ailleurs se
reproduirait continuement, une molécule de sulfate de cuivre rem-
placée par une molécule de sulfate de zinc et, comme conséquence
dissolution d’une molécule de zinc et dépdt d’une molécule de cuivre
au pdle positif sur le cuivre. On voit donc que, sauf que I'on ne voil
pas le point de départ de I'action chimique, de la méme fagon que
dans la pile de Daniell, le résultat final est absolument le méme.
Pile de Grove, pile de Bunsen. — Parmi les autres modgéles de
piles qui ont été proposés et employés, nous décrirons seulement
ici la pile de Grove et cclle de Bunsen, renvoyant & un autre cha-
pitre pour I'indication des éléments divers qui se renconirent dans
" les applications industrielles. La pile de Grove contient également
deux liquides séparés par une cloison poreuse, de I'eau acidulée
d’acide sulfurique dans laquelle plonge une lame de zinc, d’une
part; et d’autre part, de I'acide azotique et une lame de platine.
Il y a production d’hydrogéne et de sulfate de zine, et I’hydro-
géne produil, passant & travers la paroi poreuse, réduit I'acide azo-
tique qui donne naissance & des composés nitreux, moins oxygé-
nés, dont la nature n’est pas bien déterminée (bioxyde d’azote,
acide azoleux ou peroxyde d’azote) et dont une partie reste en disso-
lution dans le liquide, I'autre partie se dégageant sous forme de
vapeurs rutilantes. Le zinc est I'électrode négalive, le platine sert
de pole positif.
Le platine ne jouant ici d’autre role que cclui de conducteur, ne
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subissant aucune action chimique et étant d’un prix élevé, Bunsen
eut I'idée de le remplacer par du charbon des cornues, corps éga-
lement conducteur et inattaquable par I’acide azotique ; on se sert
aujourd’hui de charbons artificiels préparés spécialement a cet effel
et donnant les mémes résultats. '

143. Pile au bichromate de potasse. — La pile au bichromate
de potasse, qui a regu des formes diverses que nous indiquerons
dans un autre chapitre, est en réalité une pile a deux liquides agis-
sant différemment quoique mélangés, et non séparés par une cloi~
son poreuse. Elle est basée sur cc qu’un mélange de bichromate
de potasse et d’acide sulfurique est susceplible de donner naissance
4 un dégagement d’oxygéne.

La pile comprend une lame de zinc et une lame de charbon, qui
seront les dcux poles, plongées dans un liquide conslitué par une
dissolution de bichromate de potasse dans de I'eau assez fortement
acidulée par de I'acide sulfurique.

Le zinc est attaqué par une partie de 'acide sulfurique (sulfate
d’hydrogéne) il se produit du sulfate de zinc ct de I’hydrogéne qui,
3 D'état naissant, et au contact de la dissolution du bichromate
de potasse dans I'eau acidulée, se combincra avec I'oxygéne que
peut dégager ce mélange en donnant naissance & des composés de
chrome, notamment 4 de I'alun chromo-potassique.

L’hydrogéne entrant ainsi en combinaison, il y a dépolarisation;
en réalité cette dépolarisation n’est pas compléte et le courant s’af-
faiblit, quoique moins rapidement que dans la pile & un seul liquide.

144. PILES A GAZ ET BATTERIES SECONDAIRES. —- Les actions de po-
larisation dont nous avonsparlé et auxquelles donnent naissarfce les
¢lectrolyses ont €16 utilisées dans les piles & gaz de Grove et dans
les piles ou batleries secondaires.

La pile & gaz de Grove (fig. 89) est constituée par une série de vol-
tamétres placés & la suile el que ’on introduit dans un circuit ou se
trouve une pile suffisamment puissante pour provoquerla décompo-
sition du sulfate d’hydrogéne. Lorsque les éprouvettes sont pleines,
lapile est chargée et, placée dans un circuit, elle peut 4 son Lour don-
ner naissance a un courant qui persiste aussi longtemps que les gaz
n’ont pas disparu en se recombinant. Il est bien évidenl que dans ce
cas,comme pour I'électrolyse, il n’est pas nécessaire d’admettre que
ce sont les deux gaz placés dans les éprouveltes qui se sont recom-
binés directement, mais bien qu’il y a eu des polarisations suivies
de décompositions et de recompositions moléculaires.

145. — Les batteries secondaires sont basées sur le méme prin-
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cipe et seront déerites plus loin ; ellesreposent sur les modifications
que subissent les lames de plomb plongées dans de 1’eau acidulée
d’acide sulfurique lorsqu’elles sont mises en rapport avec les poles
d’une pile. Il y a électrolyse et les gaz sont condensés ou combinés
avec ces électrodes; on a done formé une pile & gaz, analogue 4 la
pile de Grove et se comportant de la méme facon. Nous voulons
seulement indiquer ici I'intérét de ces appareils. -

Une balterie secondaire emmagasine une grande somme d’éner-
gie qui est communiquée par une pile faible agissant pendant un
assez long temps : lorsque, séparée de cetle pile, elle agit comme
source de force électromotrice, elle dépense en peu de temps
cette énergie qui peut alors produire des effets de courte durée,

J |

Rt

mais beaucoup plus puissants que ceux que la pile primaire aurait
pu fournir. En un mot, une batterie secondaire peut étre considérée
comme jouant le réle que, en mécanique, remplissent les accumu-
lateurs de quelque nature qu’ils soient. 11y a 14 une modification de
forme de l’action qui, comme toute transformation, ne peut se pro-
duire sans perte, mais qui dans des circonstances données est sus-
ceptible d’étre utile pour la production d’un effet déterminé.

146. — Faraday a étudié les actions chimiques qui se passent
dans les piles comparativement & celles qui se produisent dans les
électrolytes traversés par le courant, et il a trouvé la loi suivante
- qui compléte celles que nous avons données précédemment (132) :

A loi. — Il y a autant &' équivalents de zinc dissous dans chaque
élément de pile qu'il y a d’équivalents de métal mis en liberté dans
chaque. électrolyle faisant partie du méme circuit,
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Il faut remarquer que la loi n’est applicable que §’il y a effective-
ment électrolyse: elle ne nous apprend rien sur la possibilité de
produire cette action, et ¢c’esten nous appuyant sur d’autres notions
que nous pourrons arriver 4 préciser quelque chose a ce sujet.

Dans les piles que nous avons décrites, il peut y avoir un métal
mis en liberté; ce métal, I'hydrogéne dans la pile de Volta, le
cuivre dans la pile de Daniell, se meut dans la pile, comme dans le
circuit interpolaire, dans le sens du courant, allant, par conséquent,
du zinc au cuivre. Comme il y a un équivalent de métal mis en
liberté pour chaque équivalent de zinc dissous, on voit que
les actions chimiques de décomposition qui se manifestent dans un
circuit, soit dans la pile, soit dans le fil interpolaire, obéissent loutes
aux lois de Faraday. Il est bien entendu que, dans tous les cas, des
effets secondaires qui ne sont pas dus a 'action du courant peuvent
masquer ces résultats généraux.

147. — Une conséquence importante de ces remarques, ¢’est que
la quantité d’électricité qui passe dans un circuit, quantité que nous
avons reconnue é&tre proportionnelle aux quantités de métal déposé
dans ’électrolyse, est par suite proportionnelle 4 la quantité dezinc
dissoute dans chaque élément de pile, et cela quelie que soit la
nature de ceséléments;ladifférence de constitution des élémentspro-
duit des variations dans la différence de potentiel, change I'intensité
parce qu’il ne faut pas le méme temps pour dissoudre le méme poids
de zinc, mais ne modifie en rien la quantité d’électricité produite
pour le méme poids de zinc dissous. ‘ .

148. FORCES ELECTROMOTRICES DES PILES HYDRO-ELECTRIQUES, —
Nous avons indiqué (124) comment il est possible de comparer les
forces ¢lectromotrices de diverses piles. M. J. Regnauld a fait 4 cet
égard un travail intéressant qui nous fournira quelques résultats
numdriques importants.

L’expérience montre d’abord que la force éleclromotrice d’un
élément dépend de la nature des corps qui le constityent et par
suite des actions chimiques qui s’y produisent, mais non de la
grandeur de la surface, de telle sorte que deux ¢éléments de méme
composition el de dimensions aussi différentes que 1'on voudra,
placés en opposition, se font équilibre 1'un & 'aulre absolument.
Cela ne veut pas dire, bien entendu, que 1'un des éléments puisse
remplacer 'autre dans un circuit pour donner le méme courant,
car ces éléments de grandeurs différentes introduisent des
résistances qui n’ont pas la méme valeur, résistances d’autant plus
considérables que I'élément est plus petit, et ces 'différences de
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résistances entrainent des changements dans V'intensité du courant
corrcspondant.

M. J. Regnauld, prenant comme terme de comparaison des él¢é-
ments thermo-électriques cuivre-bismuth dont les soudures étaient
maintenues les unes dans de la glace fondante, les autres dans
I’eau bouillante, détermina par la méthode d’opposition les valeurs
relatives de divers éléments; voici quelques-uns des résultats
obtenus, I'unité étant la force électromotrice de 1’élément thermo-
électrique ci-dessus défini :

Zing pur, sulfate de zinc — Cadmium, sulfate de cadmitm. ... eeerereess 55
Zinc amalgamé, eau et acide sulfurique (%) — Cadmium, sulfate de

BT LT T 58
Zinc pur, sulfate de zinc — Guivre, sulfate de cuivre....... N 175

. . . 1 .

Zinc amalgamé, eau et acide sulfurique (T) — Cuivre, sulfate de cuivre 179
. . . . 1 . )

Zinc amalgamé, eau et acide sulfurique ('W) — Platine, eau et acide

azolique (-—;-) ................. B R IRTEITTITTPITPPRIeS 310

149. EFFETS CALORIFIQUES PRODUITS PAR LES COURANTS. — La
production d'un courant électrique donne lieu a des effets
calorifiques, tant dans le circuit qu’il traverse que dans la pile qui
lui a donné naissance : il y a d’ailleurs réciprocité, et des actions
calorifiques peuvent donnerlieu 4 la production de courants électri-
ques. Nous allons étudier successivement les diverses queslions qui
se rattachent & cet ordre d’idées.

Considérons une partie du circuit extérieur i la pile : Iexpé-
rience montre que le conducleur s’échauffe sous Iinfluence du
passage du courant. L’échauffement se produit dans tous les cas,
mémc dans le cas ot le conducteur est liquide; mais il varie beau-
coup avec les circonstances : & peine sensible si le conducleur a un
diamétre un peu fort, 'élévation de température est notable si le
fil est fin, et celui-ci peul étre amené A I'incandescence; il peut
méme &tre fondu et volatilisé.

Joule a étudiéles quantités de chaleur dégagées dans des circon-
stances données, etil a trouvé les deux lois suivantes :

1 10i. — La quantitéde chaleur dégagée dans Vunité de temps par
le passage d’'un courant électrique dans un conductewr, est propor-
ttonnelle & la résistance de ce conducteur.

9¢loi. — Elleest proportionnelle au carré de Uintensité du courant.

On a donc la relation ¢
q= H2A l’,
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dans laquelle ¢ est la quantité de chaleur dégagée dans ’uniié de
temps, A la résistance du conducteur considéré, I I'intensilé du
courant; H est une conslante.

Des expériences calorimétriques ont montré que cette loi s’appli-
que également aux quantités de chaleur dégagées dans les couples.

Il résulte dela 1 loi que, & la condition de prendre dans un
circuit des parties d’égale résistance, la quantité de chaleur dé-
gagée dans un temps donné est constante pour un méme courant et
peut servir & définir ce courant, & donner son intensité thermique.

Ajoutons que si, dans un conducteur liquide, il y a électrolyse, on
ne relrouve plus la méme quantité de chaleur, au moins sous forme
sensible, et la loi n’estapplicable que si ’on tient compte de la cha-
leur qui correspond & la décomposition de I’électrolyte.

150. — Ces lois expliquent dilférentes expériences, par exemple
celle de Ghildren dans laquelle on constitue une chaine avec des
métaux différents ou de diamétres différents : les chainons corres-
pondant aux métauxles plus résistants ouaux diameétres les plus fins
deviennent plus lumineux que les autres lorsque la chaine est tra-
versée par un courant qui la porte 4 'incandescence.

Becquerel a montré que lorsque I'on plonge dans I'eau ou dans
un mélange réfrigérant une partie du conducteur, I'autre devient
plus chaude, et, si elle était portée a I'incandescence, peut arriver
la fusion. (’est que le refroidissement diminue la résistance d’une
partie du circuit, augmente I'intensité du courant, et par suite la
quantité de chaleur dégagée dans une partie donnée.

151. — Considérons un circuit formé de plusieurs conducteurs
placés 4 la suite et derésistance A, A,... A, et d’'une pile de longueur
réduite 7 : 81 q,, g,... ¢,, ¢ sont les quantités de chaleur dégagées
dans I'unilé de temps, et I I'intensité du courant, ona :

q1=H)\1 [t
(]2=II)\212
qn=l‘l)\nl2
g=Hmxl

et si () est Ja quantité totale de chaleur dégagée, ona :
Q = HI2 (E\ 4 m),
Mais nous avons montré que 'on a (119) :

E
XrA+7°

[ =
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Donc, il vient ¢
= HE I’

, et si nous voulons avoir la quantité de chaleur dégagée dans un
temps £, on aura : :
Qt=HEI¢

Nous aurions, dec la méme maniére, pour représenter la quantité
de chaleur dégagée dans une partie du circuit pendant le temps ¢ :

An

gt =HELL i,

Nous pouvons chercher & évalucr les quantités de chaleur
dégagée en fonction de la quantité d’électricité qui a traversé le
circuit.

Daprés ce que nous avons dit, la quantité d’électricité qui
passe dans une scction du circuit dans un temps ¢ est mesurée
par It (118), si I'on a fait choix d'unités convenables. Si donc
nous représenlons par e cette quantité d’électricité, il vient:

Qt=HEe,

c’est-2-dire que la quanlilé totale de chaleur développée dansune
pile donnée estproportionnelle 4 la quantité de I'électricits, et par
suile proportionnelle 4 la quantité de zinc dissous dans chaque ¢é18-
ment de pile, en admettant qu’il ne se produise dans le circuit aucun
effet soit chimique, soit mécanique.

La quanlité de chaleur dégagée dans chaque partie du circuit est
proportionnelle & la résistance de cctle parlie. Sidonc on a une pile
fermée sur elle-méme, c’est-d-dire dont les poles sont réunis par un
fil groset court, la chaleur correspondant A I'action chimique se
trouvera tout entiére dégagée dans la pile; si au contraire le fil
intérpolaire est résistant, long et fin, il s’y dégagera une notable
quantité de chaleur et, par contre, la pile s’échauffera peu.

152. — Toutes ces conséquences ont été vérifiées par Favre &
I'aide du calorimétre & mercure; tantot il plagait dansl'ampoule
plongée dansle mercure du réservoir un couple dont les poles étaient
réunis par des fils dont il faisait varier les éléments, longueur,
section, nature, et alors il observait que dans tous les cas la quan-~
tilé de chaleur dégagée restait la méme ; tantot il maintenait I'é1é-
ment de pile dans I'un des calorimétres, etle filconstituant le circuit
interpolaire dans un aulre calorimétre : il trouvail encore une
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somme totale de chaleur dégagée constanle, mais différemment
distribuée suivant les valeurs relatives des résistances de la pile et
du conducteur interpolaire. Dans tous les cas, les expériences con-
firmérent les lois que nous avons énoncées précédemment.

Favre vérifia que si le courant est utilisé & produire des
électrolyses ou du travail mécanique, on ne retrouve pas la quantité
de chaleur correspondante au poids dezinc dissous. La quantité de
chaleur qui manque représente, sous une aulre forme, le travail
produit, I'énergie dépensée & produire un effet différent.

Enfin nous dirons encore, mais sans nous étendre sur ce sujet,
que des recherches ont été faites, notamment par Riess, sur le
développement de chaleur produit par le passage dans un corps
conducteur d’une cerlaine quantilé d’électricité émanant d’une
machine électrique ou d’un condensateur, ctque les lois auxquelles
on esl arrivé sont identiques & celles que Joule a données ct que
nous venons de signaler rapidement.

153. — On sait que les actions chimiques correspondent & des
dégagements ou & des absorptions de chaleur; des mesures ont été
prises 4 cet égard, d’abord par Favre cl Silbermann, puis plus ré-
cemmenl ct plus exactement par M. Berthelol. Puisque dans les piles
que nous avons étudiées, le courant est di & FPaction chimique
d’une part, et que, d’autre part, il est capable de produire des
actions calorifiques, comme nous venonsde le dire, il est naturel de
rechercher s’il existe une relation entre les quantilés de chaleur
donl le dégagement correspond aux actions chimiques produites
dans les piles et les quantités de chaleur effectivement recueillies
soit dans la pile, soit dans le circuit. Favre a étudié cetle ques-
tion ¢l a trouvé que la chaleur recueillie dans le circuit complet est
précisément égale 4 la quantité de chaleur qui aurait été produite
par I'action chimique dansla pile §’il n’y avait pas eu production
d’un courant électrique, en admeltant, bien entendu, quelecourant
observé n’ait eu & produire cxtérieurement  la pile ni travail chi-
mique, ni travail nécanique.

15%4. — Voici quelques chiffres donnés par Favre; ils ne corres-
pondent pas exactement comme forme & I'indication des actions
chimiques que nous avons signalées, car ils admettent que I'attaque
du zinc correspond A la séric d’opérations suivante : Oxydation du
zinc par décomposition de I'cau, puis combinaison de l'oxyde de
zinc formé avec I'acide sulfurique, tandis que nous avons considéré
qu’il y a simplement et dircclement substilulion du zinc 4 Ihydro-
géne dans le sulfate d’hydrogénc ; mais cette différence est sans im-
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portance, car il est démontré que, au point de vue thermique, les
quantités de chaleur dépendent seulement de I’état initialet de I’élat
final et sont indépendantes des phases intermédiaires qui ont pu se
produire. Nous rappellerons encore que les quantités de chaleur
dégagées ou absorbées pour la formation ou la décomposition d'un
.corps sont égales.

Ceci posé, voici quelques chiffres fournis parles expériences de
Favre et Silbermann et correspondant a I'équivalent de chaque
corps :

Oxydation dn zine amalgamé..........,,., 42800 calories

Combinaison du zinc avec l'ac. sulfurique. 10459

Décomposition de I'¢ative.enn...... e 34450

Décomposition du sulfate de cuivre......,. 29600
Bioxyde d’azote et

Décomposition de oxygéne............, 6880
acide azotique | Acide azoteux et

oxygéne 13650

Nous pouvons dés lors nous rendre compte dela ch‘aleur dégagée
dans la pile de Volta ou de Wollaston, alors que 1 équivalent de zinc
a &té dissous:

Oxydati_on du zine amalgamé ........ceovee 42808 53950

Formation du sulfate de zinc........c..eeve 10450

Décomposition de I'eatl....... v.cvvvverervenes 34450
Différence. .oveeee ceeenns 18800 calories.

11 doit donc rester libres 18800 calories chaque fois que 1 équi-
valent de zinc a été dissous dans la pile de Volta.

Dans la pile de Danicll, il y a encore formation de sulfate de
zine, mais ¢’est du sullate de cuivre, et nonde I'eau, qui est décom-
posé.

Production du sulfate de zine ................... 53 250
Décomposition du sulfate de cuivre 29 600

e

923 650 calories.

i
Différence....................

Pour chaque ¢quivalent de zinc dissous dans la pile de Daniell, il
doit rester libre une quantité de chaleur représentée par 23 650 ca-
lories.

Pour la pile de Bunsen ou de Grove, il importerait de connaitre
exactement la nature des composés nilreux qui se produisent ; sui-
vant qu'il y aura, en cffet, production de bioxyde d’azote ou d’acide
azotcux, les résultals seront différents :
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Production du sulfate de zinc........,..... 53 250 53 250
Décomposition de I’acide azotique......... 6 880 13 650
Différences............ 46 370 39 600

Suivant que I'une ou l'autre action se produira, il y aura libres
46370 ou 39600 calories pour chaque équivalent de zinc dissous.
SiTon admet que les deux décomposilions possibles ont lieu en
méme temps par parties égales, la quantité de chaleur disponible
devra &tre la moyenne, soit 42985 calories.

Ces résullats ont été vérifiés par Favre, qui a trouvé directe-
ment 4 l'aide du calorimétre & mercure que les quantités totales
de chaleur sont bien celles qu’indique cette théoric.

155. — §'il se produit dans le circuit interpolaire des actions
électrolytiques ou des actions mécaniques, ainsi que nous I'avons
dit, on ne recueille plus aulant de chaleur, et la quantité de chaleur
disparue correspond au travail mécanique apparu, & 'action chi-
mique manifestée. On congoit que, 4 'aide de ce procédé, Favre
ait pu trouver la quantité de chaleur correspondant 4 un travail
mécanique donné, et en conclure 'équivalent mécanique de lacha-
leur; il obtint par cclte méthode le chiffre trés approché de

4925 kilogrammétres. ) .
Le travail mécanique étant équivalent 4 la chaleur, proportionnel

au nombre de calorics correspondant, si W est le travail produit
par le courant entre deux points pour lesquels E mesure la diffé-
rence de potenticl, on aura (151) pour 1 seconde,

W = 425 HEI,
ou :

W = 425 M

Il vérifia, d’autre part, que dans le cas d’action chimique, la

quantité de chaleur disparue était précisément celle qu’il avait
obtenue par des mesures directes comme correspondant & cette
action chimique.
. 156. —On congoit que puisque toute électrolyse absorbe une
certaine quantité de chaleur, déterminée 4 I'avance, pour chaque
équivalent, ct que cetteaction se produit parla combustion de 1 équi-
valent de zinc dans chaque élément de pile, il faut, pour que I'élec-
trolyse ait lieu, que lapile fournisse pour chaque équivalent de zinc
dissous une quantité de chaleur au moins égale a celle qui est
absorbée par I’électrolyse. Nouspouvons doncprévoir que la décom-
position de I'eau, qui exigerait 34 450 calories, ne pourrait étre
obtenue parun élément Volta ou un élément Daniell, quine donnent

y
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respectivement que 18 800 et 23 650 calories ; mais qu’elle pourrait
éire produite par I’élément Bunsen fournissant en moyenne
42985 calories. I n’est pas prouvé, d’ailleurs, que cetlte dé-
composition ail lieu, car nous ne savons pas quelle est la fraction
de celte chaleur qui subsisterad l'état de chaleur, et celle qui,
transformée, donnera naissance a Paclion chimique.

157. — Dans la formule trouvée plus haut (151) :

O =T1Ee,

donnons i ¢ la valeur qui correspond au temps nécessaire i la dis-
solution de I'équivalent de zinc : la valeur de ¢ devient alors con-
stanle ct I'on voit que T'on a :
E= —% Qt,

c’est-a-dire que la force électromotrice d’un élément est proportion-
nelle 4 la quantité de chaleur produile pendant le temps nécessaire
4 la dissolution de I’équivalent de zinc, et par suite & celle fournie
par celte dissolution méme.

Cette conséquence a été vérifiée incidemment par M. J. Regnauld;;
il a trouvé directement (148), en effet, que les couples de Grove et
de Daniell ont des forces électromotrices proportionnelles aux
~ nombres 310 et 179, dont le rapport est 1,731; ct, d’autre part, que

les quantilés de chaleur résultant des aclions chimiques dans ces
éléments sont comprises (154) entre 46 373 et 39 624 pour la pile de
Grove, el 23653 dansla pile de Daniell. Les rapports entre ces
nombres sont :

46313 39624
s = L961 ou —ggger = 1, 075,

qui comprennent entre eux la valeur précédente 1,731, ce qui cor-
respond & ce fait que les deux actions chimiques qui peuvent se
manifester dans acide azotique de la pile de Grove sc produisent
simultanément.

158. — Le passage d’un courant au point de contact ou de sou-
dure de deux métaux différents produit en ce point une variationde
température qui, pour deux mémes corps, change de sens lorsque
Pon change la direction du courant; c’est cel effet qui est connu
sous le nom de phénoméne Pellier, du nom du physicien qui l'a
découvert. Il importe de remarquer que latempératured’un conduc-
teur s’élevant par le fait dupassage du courant, on n’observe ila
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soudure que la différence entre cet effet et I'cffet Peltier ; le résultat
final dépend de la grandeur relative de ceseffets; dans certains cas,
il y a sculement échauffement moindre pour un sens du courant
que pour I'autre : ¢’est ainsi quelorsque le courant passe du cuivre
au fer, au zinc, au plomb ou & I'élain, 1'¢lévation de tempéralure
est moindre que lorsqu’il marche en sens contraire.

Mais dans quelques cas, il peut y avoir réellement refroidissement
de 1a soudure pour un sens déterminé du courant; c’est ce qui
arrive pour une soudure ou le courant passe du bismuth au cuivre,
du cuivre 4 'antimoine, ou encore du hismuth i l'antimoine. Il est
nécessaire de remarquer que 'on ne connait pas la cause de ce
phénoméne, et que 'on n’a trouvé aucune condition permetiant de
prévoir le sens de I'action.

Un effet qui n’est pas sans avoir quelque analogie avec le précé-
dent est désigné sous le nom de phénoméne Thomson : il consiste
en ce que sil'on a un conducteur traversé par un courant dans le
sens de A vers B, les partics extérieurcs & A et B étant maintenues
a des températurcs dilférentes de celle de la partie comprise entre A
et B, I'échauffement n’est pas le méme en ces deux points, ct la dif-
férence entre leurs indications varie quand le courant change de
sens. Celle différence dépend aussi d’ailleurs de la nature du métal.

Ajoutons enfin qu’il y a production d'effets analogues & ceux que
nous venons de signaler au contact d’une lame mélallique et d’'une
dissolution saline du méme métal (Bouty). Ces actions se produi-
raient également dansles phénoménes d’électrolyse, mais ils sont
masqués par d’autres effels.

159. — Des actions électriques peuvent élre la conséquence d’ef-
fets thermiques, dans des circonstances délerminées. 11 semble
résuller d’expéricnces variées et dont les conséquences ne sont pas
toules également simples que lorsque dans un conducteur ou un
ensemble de conducteursil se produit une certaine inégalité dans
la propagation de la chaleur, il en résulle une différence déterminée
de potentiel enire les extrémités, de telle sorte que si ces extrémités.
sont reliées par un fil métallique, celui-ci est traversé par un cou-
rant dont le sens change avec le changement de sens de cette iné-
galité: il y a 13 réciprocité des phénoménes précédemment étudiés.

Dans un fil homogéne et de diamélre uniforme, 1'échauflecment
d’une partie déterminée, supposée assez ¢loignée des extrémités
qui sont reliées, par ecxemple, 4 un galvanométre, donne évidem-

"ment naissance, de part et d’aulre des points chauflés,d une distri-
bution symétrique de la température, & un écoulement symétrique
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de la chaleur, et cette symétrie cst incompatible avec la produc-
tion d’un courant, qui a un sens déterminé. Ce ne peul donc étre
que dans une distribution dissymétrique que V'on a des chances
de donner naissance & un courant.

160. — On obtient ce résultat en divisant le conducteur en deux
parts, chauffant 'une, des extrémités ainsi renducs libres, ¢t main-
tenant 'aulre & la température ordinaire. Au moment o I’on remet
en communication les deux bouts du fil et ot ’on rétablitainsile cir-
cuit, 11y a production d’un courant qui est d’autant plus fort que la
température avail éLé plus élevée : il est évident que, au moment du
contact, la distribution de la chaleur n’est pas la méme de part et
d’autre du point de réunion. Mais peu & peu 1'équilibre de tempé-
rature se produit et la distribution de la chaleur tend A devenir
symélrique : on voit, comme conséquence, I'intensité du courant
diminuer peu 4 peu jusqu’d devenir égale & zéro.

Nous devons dire cependant qu’en cherchant & répéter des expc'
ricnces analogues avec des colonnes mercurielles, certains expéri-
menlaleurs, comme Magnus, n’ont pu obtenir de courant; mais
d’aulres observateurs en ont obicnu et, par suite, nous nc pouvons
tirer aucune conclusion de ces derniéres expériences.

161. — Ona cherché 4 oblenirla dissyméLrie qui estindispensable
4 la production d’un courant, en opérant sur un conductcur pré-
sentam deux scctions différentes. En chauffant au point voisin de ce
changement, Magnus n’obtint aucun courant : la distribution de la
chaleur est évidemment dissymétrique de part et d’autre du point
chauffé ; mais cetle différence coincide avec une dissymétric au point
de vue de la répartilion de la maticre, ct 'on peut concevoir qu’il y
ait 13 une compensation sinon absolue, du moins assez notable
pour rendre presque inappréciable le courant produit. Ajoutons
d’ailleurs qu’en réunissantdeuxfilsdeplatine de diamétres différents
et chauffant prés du point de jonclion, on a pu obtenir un courant.

Enfin on peut arriver & une dissymétrie dans I’écoulement de la
chaleur en maintenant i une température constante et assez basse .
une partie du conducteur voisine de celle que I'on chauffe : il est
évident qu’on obtiendra et qu’on maintiendra de part et d’autre du
point chauffé une différence dans la distribution des températures.
M. Leroux dans ces condilions n’a obtenu aucun courant : en
répétant I’expérience avee certaines modifications, nous avons pu
meltre en évidence un courant dans un fil de cuivre. Le courant
changeait de sens suivant que 1’on chauffait une partic située a
droite ou 4 gauche du point refroidi.
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Des effets du méme genre se produisent lorsque I'on chauffe un
conducteur chimiquement homogéne, mais dont on a modifié I’état
moléculaire par des actions mécaniques; par excmple, un fil de
cuivre dont une partie serait recuite tandis que l'autre serait
écrouie par le martelage, la torsion, elc. Cette différence molécu-
laire suffit pour expliquer la dissymétrie de la distribution de la
chaleur, et est,  ce qu’il semble, seulement unc maniére de 1’ob-
tenir. Mais il faut dire que, pour quelques auteurs, c’est la diflérence
d’état moldculaire qui est par elle-méme la condition de production
du courant par la chaleur. Aussi a-t-on admis autrcfois que la seule
torsion d’un fil en hélice est suffisante pour produire 1'écrouissage,
méme pour le platine, parce que 'on a observé que 1'échauffement
d’une hélice en platine suffit pour donner naissance & un courant;
mais, outre que I'effet persiste méme aprés une opération de recuit,
il faul faire observer que M. Gaugain a démontré que le courant ne
prend naissance que si deux plis du fil viennent A se toucher, et ne
se produit pas si les spires sont bien séparées : comme des parties
qui viennenl ainsi en contact ne sont pas a la méme température,
on voit que ’on rctombe sur un cas signalé plus haut.

162. — Les courants électriques produits par la chaleur prennent

Fig. 99,

surtoul naissance lorsque I’on vient & chauffer ou 4 refroidir la sou-
dure ou la jonction de deux métaux diflérents : cetle action, qui
peut étre consiuérée comme la réciproque du phénoméne Peltier,
est parfaitement d’accord avec I’explication que nous avons donnée
d’une dissymélrie dans la distribution de la chaleur, qui ne se ré-
partil pas également dans les deux conducteurs différents. Ge phé-
noméne a é1é découvert par Seebeck, qui I'a démontré 4 ’aide d’un
circuit CB G’ (ig. 90) comprenant du cuivre el de Pantimoine et
dans lequel on place une aiguille aimantée NS, en chauffant une sou-
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dure; I'aiguille est déviée dans un sens, elle I'est dans 'autre si on
chauffe 1a seconde soudure.

Il vasans dire que sil’on chauffait égalementles deux soudures, il
ne pourrait rien se produire, car on obtiendrait une symétrie com-
pléte dans la distribution de la chaleur. Mais la dissymétrie existera,
et un couranl se produira si I'on refroidit une des soudures, et il
sera alors de sens contraire a celui qu’elit donné I'échauffement.
En un mot, le courant ne dépend que d’une différence de lem-
pérature maintenue entre les deux branches, et, entre certaines
limites, 'intensité est d’autant plus considérable que la différence
de température est plus forte.

L’ensemble de deux métaux différents soudés ensemble constitue
un élément thermo-électrique; si I’'on réunit par un fil conducteur
les extrémités libres, ce fil sera traversé par un courant lorsqu’i
existera une différence de température entre la soudure et les extré-
mités libres.

Ajoutons que, jusqu’a présent, comme pour le phénoméne Peltier,
aucune des propriétés physiques ou chimiques des corps en contact
ne parait déterminer le sens du courant qui se produit; mais
il y 2 au contraire une relalion intime, la réversibilité, entre la
production thermique du courant ct le phénoméne Peltier. Le cou-,
rant produit par une élévation de température est de sens contraire
de celui qu’il faudrait faire passer dans la soudure pour I'échauffer,
et réciproquement. C’est ainsi qu’un courant allant de Pantimoine
au bismuth éléve la température de la soudure : si alors, d’autre
part, dans un circuit, on chauffc une soudure antimoine-hismuth,
on obtiendra un courant allant du bismuth & Uanlimoine. Nous
donnons, du reste, un tableau indiquant quel est le sens de I’ac-
tion qui se produit lorsque 'on fait varier la température de la
soudure de deux métaux. (Tableau V).

163. -—On a étudié la variation de l'intensité du courant avec la
température pour deux métaux donnés, et I'on a trouvé que dans
certaines limites, variables avec-la nature des corps en contact, il y
a proportionnalité entre I'intensité et la différence de température
des soudures. M. Regnauld a reconnu cette proportionnalité entre
0 ¢t 30 pour le couple bismuth-antimoine ; Pouillet I'a observée pour
le couple bismuth-cuivre entre — 78° et 100°; on peut I'admettre
de 0 & 350° pour le couple platine-palladium, etc.

Mais on ne peut admettre cette proportionnalité dans tous les

_cas ; en général méme, si 'on éléve la température au deld d’une
certaine valeur qui dépend de la nature du couple, le courant, aprés
GARIEL. 11
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avoir augmenté d’intensité, décroit peu a peu, et il arrive le plus.
souvent une température au-dessus de laquelle le courant passe en
sens contraire. (’est ainsi que pour un élément zinc-argent dont
une soudure est placée dans la glace fondante,le courant aug-
mente d’'intensité jusqu’d ce que I'autre soudure ait atteint la tem-
pérature de 120°; sil'on chauffe davantage, le courant diminue et
s'annule & 225°, puis au deld il se produit un courant de sens con-
traire.

164. — Nous avons parlé plus spécialement des courants produits
par les variations de température des soudures dans un circuit com-
posé de conducteurs hétérogénes, parce que c’est de celte maniére
que les actions éleclriques se manifestent le plus simplement; mais
nous pouvons en conclure, et d’ailleurs cela se vérifie directement,
que si le circuit n’est pas complet, I'échauffement d’une soudure
donne naissance surles deux corps en contact & une différence de
potentiel qui varie avec le couple considéré, mais qui pour un
couple donné est constante pour une différence de température
donnée et, dans de certaines limites, varie proportionnellement &
cette différence de température.

Au lieu de considérer seulement deux mélaux dont on maintient
la soudure & la température ¢ et les extrémités libres & la tempéra-
ture ¢, on peut imaginer une chaine composée de ces deux métaux.
séparés par un nombre quelconque d’autres conducteurs; Becque-
rel a démontré que la différence de potentiel entre les extrémités
de la chaine serait la méme que précédemment, pourvu que les.
extrémités libres de ces métaux soient maintenues respectivement
a la température ¢, les soudures intermédiaires élant toutes a la
température t; c’est-d-dire que la force électromolrice reste la
méme quelle que soit la nature des soudures intermédiaires.

165. — Comme nous 'avons dit pour la pile de Volta, la diffé-
rence de potenticl qui résulte de 1'échauffement d’une soudure dans
un conducteur hétérogéne est indépcndante de la valeur absolue de
ce potentiel.

11 résulte immédialement de 13 que 'on peut constituer une pile
en réunissant des ¢léments thermo-électriques dans le méme scns,
¢’est-a-dire en les mettant en communication par les conducteurs dif-
{érents : ladifférence de potenticl sur les conduclenrs extrémes sera
proportionnelle au nombre des couples et pourra étre renduc aussi
grande qu’on le voudra. On le reconnaitrait comme ccla a été fait
pour la pile de Volta (99).

Pour que cette pile fonctionne il faut évidemment que deux
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soudures successives ne soient pas a la méme température, et que la
différence de température existe tantdt dansun sens et tantot dans
lautre, c’est-d-dire que la série des soudures impaires, par
exemple, soit maintenue & une température plus élevée que les
soudures de rang pair. Le plus souvent on s’arrange pour que les
soudures de méme parité se trouvent placées d'un méme coté
(fig. 91) : on chauffe alors un des cdtés et I'on maintient I'autre
a la température ambiante, ou, mieux encore, on la refroidit.

Cette pile, outre qu’elle peut servir de thermomeétre différentiel,
ainsi qu’il sera dit plus loin, présente aupoint de vue de I'électricité
deux caractéres qui peuvent la rendre utile : d’une part, elle peut
donner des courants absolument constants si 'on maintient les sou-
dures & des températures invariables, par excmple dans la glace
fondante et dans ’eau bouillante; et d’autre part, étant composée
de mélaux ou d’autres corps bons conducteurs, elle offre trés peu de
résistance au passage de 1'électricité.

166. — Lorsque la pile doit servir de thermométre différentiel,
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Fig. 1. ' Fig. 92.

on lui donne généralement la forme indiquée par Melloni : elle est
alors composée de petits barreaux de bismuth et d’antimoine de
1 millimétre carré de section environ, courbés & angle droit & leurs
extrémités et soudés alternativement ; on en dispose ainsi plusieurs
a la suite, et I'on a formé la pile lindaire, dont les extrémités
doivent étre reliées & un galvanomeétre qui indique, par P'existence
du courant, U'existence d’une différence de température entre les
deux cotés, et peut méme, s'il a é18 gradué préalablement, mesurer
cette différence.

On peut réunir plusieurs rangées semblables de maniére & former
un ensemble prismatique dont les bases opposées contiennent,
I'une les soudures paires, I'autre les soudures impaires; le tout
est placé dans une enveloppe en laiton poli, et les bases sont recou-
vertes d’écrans de méme nature et mobiles & volonté (fig. 92).

Lorsque la pile est destinée & fournir un courant, on peut
employer, par exemple, la disposition indiquée par M, Regnauld :
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elle est composée de barreaux de bismuth recourbés deux fois &
angle droit, placés dans des plans paralléles et dont les extrémités
opposées sont reliées d’un barreau a 'autre par des fils de cuivre.
Les extrémités des barreaux dc bismuth plongent dans des cuves
métalliques que ’on remplit d’eau & des températures déterminées,
par exemple, 'une de glace fondante, 'autre d’eau bouillante. Le
couranl reste alors rigoureusement constant et la force électro-
molrice est proportionnelle au nombre des couples employés.

167. EFFETS MECANIQUES PRODUITS PAR LES COURANTS. — Des
expériences variées montrent qu'il existe, entre deux conduc-
teurs traversés par des courants, des forces quisont susceptibles
de se manifester par la production de mouvements, sil’un au moins
des conducteurs est mobile. Ampére a éludié d’unc maniére com-
pléte les actions de ce genre e, en variant les conditions des
expériences qu’il a analysées soigneusement, il a pu déterminer la
valeur de la force qui agit entre deux éléments de courants situés
-d’'une maniére quelconque I'un par rapport i I'autre; 'expérience
ne peut reproduire les conditions d’application de cctte Joi élémen-
(taire, mais clle permet d’étudier ce qui se passe dans diverses
«circonstances entre deux courants finis ou deux courants dont I'un
est infini, entre un courant et un circuit complexe, etc. Nous indi-
querons seulement les résultats principaux, ceux qui conduisent &
des applications®. )

1. La loi élémentaire d’Ampére est définie comme il suit :
Soient ds et ds’ (fig. 93) les longueurs de deux élémentsde courant 0a, 0a’ dont
les intensités sontrespectivements et i';  la distance de leurs milieuxo et o', a et o

P

| : !
| Sal o
A o A

Fig. 93.

les angles que ces courants font avec la ligne qui joint leurs milieux, ces angles
étant comptés dans le méme sens tant par rapport a cette droite 00’ que par rap-
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Il importe de remarquer que, dans le cas le plus général, la force
peut avoir une direction quelconque et que son action dépend des
liaisons du conducleur mobile, de telle sorte que les effets que nous
allons signaler sont différents, non par la nature de I'action, mais
par la nature du mouvement que peut prendre le conducteur.

Nous n'insistons pas d’ailleurs sur les détails des expériences que
les figures font suffisamment comprendre. Il nous suffira de dire
que les courants mobiles sont conslitués par des fils de cuivre reliés
a des traverses en bois équilibrées et posant par une pointe d’acier
sur un support : suivantlescas, le courant qui arrive par la colonne
métallique servant de support pénétre directement dans le {il par
cette pointe, ou passe par un liquide conducteur dans lequel plonge
I'extrémité du fil el sort par une cuve analogue. — On peut d’ailleurs
renverser 4 volonté le sens du courant.

168. — On vérifie facilement les m
régles suivantes : Py |
1° Deux courants paralléles s’atlirent |
s'tls sont de méme sens, ils se repoussent 1 }
§'ils sont de sens coniraire.
3

On vérifie généralement ceite action
6 ——W ===

en prenant un courant fixe mn etun cou- -
rant ab (fig. 94) mobile autour d’'un axe ,9)9;% n
derotation parallélea leur direction com- *

mune*. On peut démontrer que si % et ' Fig. 91,

sont les intensités des deux courants, /la

longueur de ’'und’eux, I'autre étant infiniment long (le fixe, naturel-
lement) et D la distance, la force qui agit est donnée par la formule:

_-. l
f=i¢ ++

port dIa direction des courants, et soit 8 'angle des plans déterminés respective
ment par cetlte droite et par chacun des éléments. Si alors on désigne par fla
force qui agit, cette force, dirigée suivant la ligne oo, est donnée par la
relation:

i’ ds ds'
r2

f= (Cos 8 5in o Sin of — —;— Cos o Cos a’).

SiP’on désigne par ¢ I'angle des deux éléments dans I’espace, on peut remplacer
cette formule par la suivante :

ii’ ds ds’ ,
f= 'T—‘(Coscp— —Z— Cos o Cos oc)-

1. Dans les figures se rapportant aux cffets mécaniques, le sens du courant
sera indiqué par des léchessimpleset celuides forces par des fléches barbelées.
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Il est clair que deux courants trés voisins, paralléles et de sens
contraire nm, mn' (fig. 95), constituent un ensemble sans action sur
un autre courant paralléle, car ils produisent deux actions égales et
contraires qui se détruisent.

L’expérience prouve, ce qui n’était pas évident & priori, qu’il ya
encore équilibre si I'on considére deux courants de sens contraires

Lo
N

) =

- + ) - +
Fig. 95. Fig. 96.

dont 'un soit sinueus, tout en s’écartant trés peu de I'autre (fig. 96).
On en conclut, par conséquent, que, inversement, un courant rec-
tiligne pourrait étre remplacé dans son action par un courant si-
nuecux s’en écartant trés peu.
~ Sil'on adeux couranls situés dans un méme plan, formant un
angle et tels que le courant mobile ne puisse que tourner autour
du point d’intersection, ou deux couranis faisant un angle dans
Pespace ct tels que le courant mobile ne puisse que tourner autour
.de la perpendiculaire commune aux deux directions, de maniére 4
détruire dans I'un et 'autre cas les composantes qui ne seraient pas
perpendiculaires au courant mobile, on observe des mouvements
qui peuvent étre prévus 4 I'aide de I'énoncé suivant :
2° Deux courants angulaires s'attirent s'ils se dirigent ensemble

k42
"/{ =

0 ‘-.:'..'.‘.a_fi_—.b — 0 ‘::."“"Q«qué
Fig. 91. Fig. 98.

vers le sommet de Uangle (fig. 97), ou s'ils s’en éloignent ensemble;
ils se repoussent dans le cas contraire (fig. 98).

Dans les deux cas, le courant mobile ab obéissant & cette action
arrive 4 I'élat d’équilibre dans lequel les deux courants sont alors
paralléles et de méme sens.
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Il est & remarquer que, dans ce cas, il existe en méme temps une
force paralléle a la direction du courant mobile : cette force tend A
éloigner le conducteur mobile du sommet si I'un des courants se
dirige vers le sommet, tandis que 'autre s’en éloigne ; elle aurait au
contraire pour effet de le rapprocher de ce point, si les deux
courants s’approchaient ensemble ou s’éloignaient ensemble du
sommet de I'angle.

On reconnait facilement que cette force paralléle disparait si
I’on a un courant fixe indéfini mn (fig. 99) agissant sur un courant
angulaire fini ab; il y a alors deux composantes de sens contraires
dirigées parallélement & ab.

169. — Nous avons supposé que les deux courants ne dépassaient

s
\ Pl
o - ()\ -— e e — 0 A . n
Fy ' 3%
T\“_ a
Fig. 99. Fig. 100.

pas ensemble le sommet de l'angle 0 (ou la perpendiculaire
commune), ou méme qu'ils ne latteignaient pas. I est facile de
reconnaitre que si 'on a deux courants croisés ab et mn (fig. 100), il
y a quatre actions perpendiculaires qui sont toutes concourantes
et qui lendent & amener le courant mobile & élre paralléle au cou-
rant fixe el de méme sens.

Il va sans dire que, dans ce cas, il n’y a pas de forces paral-
1¢les, les diverses composantes se détruisant deux 4 deux.

170. — Considérons le cas simple ot 'on a un courant indéfini

m . n m 2 n
Fig. 101. Fig. 102.

mn (fig. 101 et 102) agissant sur un courant mobile perpendiculaire
ab absolument libre, ou susceptible de se mouvoir parallélement
a sa ‘direction. On reconnait immédiatement qu’il n’existe que des
composantes perpendiculaires qui s’ajoutent el qui provoquent le
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mouvement du conducteur mobile parallélement 4 sa direction dans
le sens qu’indiquent les figures.

L’action serait analogue si le courant mobile perpendiculaire au
courant fixe n’était pas dans un méme plan avec lui.

On se rend compte,a 'aide de considérations tout a fait semblables
aux précédentes, de la rotation provoquée par un courant circulaire

sur un courant mobile autour de 'axe du cercle(fig. 108). Le circuit
mobile est entrainé dans le sens du courant fixe s’il est parcouru
par un courant qui s'éloigne de celui-ci; il ‘est entrainé en sens
contraire du courant fixe s’il est parcouru par un courant qui s’ap-
proche de celui-ci.

171. — 11 est facile de prévoir ce qui doit arriver lorsque 'on a
un courant fixe agissant sur un circuit mobile fermé : nous exa-
minerons successivement le cas ot le circuit est mobile autour d'un
axe paralléle au courant fixe, ct celui ou il est mobile autour d’un
axe perpendiculaire & ce courant fixe.

1°Soit un courant rectangulaire abed (fig. 104) mobile autour

ne 72

Fig. 104, Fig. 105.

d’un axe perpendiculaire au courant fixe mn. En g’appuyant sur les
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résullats indiqués plus haut (168, 170), on reconnait facilement que
les trois actions produites sur ab, be et ¢d sont concordantes, tandis
que la partie da produit un effet inverse. Mais il est 4 remarquer
que l'action de da est moindre que celle de be & cause de la plus

grande distance, de telle sorte que le mouvement produit cst celui

provenant des aclions de ab, be et ¢d, ¢’est-a-dire qu’il a pour effet
d’amener le circuit de maniére que dans sapartie la plusrapprochée

du courant fixe le courant soit paralléle & celui-ci et de méme sens.

Sile courant n’est pas rectangulaire (fig. 103), on peut remplacer

par la pensée chaque élément du circuit par un circuit sinueux’
comprenant une partie perpendiculaire au courant fixe et une

partie paralléle. Tous les éléments composants perpendiculaires

produisent des actions concordantes avec celle des éléments paral-

léles de la partie supérieure, de maniére que dans la partie la plus

rapprochée le courant tende & &tre de méme sens que dans le cou-
rant fixe; les éléments paralléles de la partie inférieure qui agissent
en sens contraire produisent des effels moindres, acause de la plus
grande distance, et cesont par suite les autres composantes quidéter-
minent le mouvement.

2 Soit maintenant un courant rectangulaire abed (fig. 106)
mobile autour d’un axe paralléle au courant fixe mn : quelles que

m

Fig. 106. Fig. 107.

puissent &tre les actions exercées en bc et en da, elles se dé-
truisent; les actions en c¢d et en ab sont concordanles et ont pour
effet de rapprocher le plus possible du courant fixe la partie du
circuit mobile ou le courant est de méme sens.

On passe d’ailleurs facilement de ce cas & celui d’un circuit mobile
de forme quelconque et 'on arrive & un résultat analogue.

Onpeut dés lors parvenir par des combinaisonsdiverses dimaginer
des circuits mobiles qui soient insensibles & 'aclion d’un courant
fixe donné, qui soit astatique parrapport & ce courant (fig. 107).
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172. — Ampére a particuliérement étudié des combinaisons de
courants fort intéressantes, les solénoides. Théoriquement un
solénoide (fig. 108) est un assemblage de courants circulaires paral-
leles et de méme sens : le lieu des centres de ces cercles est 'aze du
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Fig. 108. Fig. 109.

solénoide. Dans la pratique, on construit un solénoide a I'aide d’un
fil enroulé en hélice (fig. 109) et dont on raméne une partie paral-
lélement a I'axe dans toute sa longueur : chaque spire peut étre
supposée remplacée par un courant circulaire et un élément recti-
ligne de longueur ¢égale au pas de I'hélice (fig. 110); Taction de cet
€lément est détruite par 'action inverse du fil de retour et il n’y
a 4 considérer que les partics circulaires.

Il n’y a pas lieu de distinguer, comme onle faisait autrcfois,
les solénoides dextrorsum des solénoides stnistrorsum; mais, par
contre, il faut insister sur ce que dans un solénoide les extrémités

Fig. 110. Fig. 111.

sont différentes : dans I'une on voit le courant tourner dans le sens
des aiguilles d’'une montre, tandis que dans P'autre on le voit
tourner en sens opposé : nous désignerons la premiére extrémité
sous le nom de pdle direct et la seconde sous celui de péle inverse.

173. — Etant donné un solénoide placé dans le voisinage d’un
courant assez intense et pouvant tourner autour d’une perpendicu-
laire 3 son axe (fig. 111), on congoit que chaque courant circulaire
subisse I'action du courant et que, par suite, le solénoide se dirige
jusqu’a ce que dans la partie la plus voisine les courants qui le tra-
versent soient paralléles au courant fixe. Alors, I'axe du solénoide
est perpendiculaire au courant fixe, et 'on voit facilement que si
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I'on personnifie le courant comme il a é1é dit ci-dessus (104), on
peut dire que le pole inverse du solénoide aumoment de I’équilibre
est a gauche du courant.

174. — L’application de la formule élémentaire (167) permet
d’étudier Daction résultante exercée par I'ensemble des spires d’un
solénoide sur un élément de courant

(fig.112) ; on trouve que ceite force, dont ’6/; g
nous ne donnerons pas la valeur, est a\__________é,-f'
dirigée perpendiculairementau plan qui = o
contient I'élément de courant et Vextré- Fig. 112,

milé de 'axe du solénoide, et son sens

est tel que I'élément de courant soit entrainé vers la gauche de
Vobservateur qui personnifie lec courant §'il regarde le pole du solé-
noide dans le cas ou celui-ci est un péle direct, et que I'élément de
courant soit entrainé vers la droite s'il s’agit d’un pole inverse.

Comme conséquence, le pole du solénoide subit de la part de
I’élément de courant une action égale et contraire, ¢’est-d-dire qu’il
est soumis 4 une force perpendiculaire au plan passant par 1'élé-
ment de courant et le pole, dirigée de maniére que le pole soit
entrainé 4 droite du courant il s’agit d’un pole direct, et & gauche
s'il s’agit d’un pole inverse.

Ajoutons, sans y insister, que I'on a pu déterminer par le calcul
I'action d’un solénoide sur un courant donné, fini ou infini, dans
des circonstances connues : ces résultats ont été vérifiés par I'cxpé-
rience.

175. — Si l'on considére deux solénoides, dont I'un soit mobile
autour d’une droite perpendiculaire & son axe, ct dont on approche
les extrémités, on reconnait qu'il y a attraction siles poles en pré-
sence sont de noms contraires et qu’il y a répulsion si les poles
sont de méme nom. Nous n’avons pas besoin d’insister sur I’ana-
logie que présente ce phénoméne avec les effets observés dans les
aimants.

176. — L’expérience montre qu’un circuit trés mobile traversé
par un courant suffisamment intense prend en général une direc-
tion déterminée qui se renverse absolument si I'on change le sens
de ce courant. On peut résumer les effets observés en disant que
tout se passe comme §'il existait dans les régions ¢quatoriales un
courant qui se dirigedl sensiblement de I'est 4 'ouest. Gela explique
entre autres les effets suivants :

Un circuit fermé mobile autour d’un axe vertical se dirige de
maniére a se placer perpendiculairement au méridien magnétique
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et de telle sorte que le courant ascendant soit & 'ouest ; il résulle
de la que, vu du pole nord, le sens de la rolation est inverse.

Silon prend un circuit fermé mobile autour d’un axe horizontal
perpendiculaire au méridien magnétique, il s'incline de maniére
que la partie inférieure dirigée vers le sud soit traversée par un
courant de I'est & Pouesl. Le plan du circuit est alors perpendicu-
laire a P'aiguille d’inclinaison.

Dans ’hémisphére austral on observerait des effets analogues,
mutatis mutandis. )

Il est aisé de prévoir que les phénoménes observés seront plus
intenses si 'on prend plusieurs circuits paralléles au lieu d'un seul,
mais que les résultats seront les mémes ; par conséquent un solé-
noide mobile autour d’un axe horizontal prendra une position telle
que son axe sera dans le plan du méridien magnétique etque le pdle
dirigé vers le nord sera ce que nous avons appelé le pdle inverse
qui pourra dés lors recevoir le nom de péle nord.

D’autre part, si 'on a un solénoide mobile autour d’un axe ho-
rizontal et perpendiculaire au plan du méridien magnétique, il se
dirige de maniére que son axe soit paralléle & l'aiguille d’incli-
naison.

177. — Les actions des solénoides cnlre eux et la direction qu'ils
prennent spontanément sont en tout semblables aux actions ob-
servées sur les aimants : aussi parail-il tout naturel d’établir une
analogie qu’Ampére a su reconnailre dans ses mémorables recher-
ches. Cette analogie ne consisle pas seulement dans un parallé-
lisme des actions, pour ainsi dire, mais elle pcut tre poussée beau-
coup plus loin, car il existe des actions réciproques des courants ou
des solénoides et des aimants. Il nous suffira de les indiquer rapi-
dement.

Une aiguille placée dans le voisinage d’un courant (fig. 113 et114)
tend dse diriger perpendiculairement au courant, de telle sorte que
le pole nord soit & la gauche de celui-ci (104) quelles que soient les

n n -— e

Fig. 113, Fig. 114.

positions relatives du courant etde I'aiguille (expérience fondamen-
tale d’Ersted et régle d’Ampére).
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1l va sans dire que si le courant est mobile et ’aimant fixe, c’est
le courant qui est dévié,mais la position finale relative est la méme.

Un solénoide agit sur un aimant lorsqu’on présenle leurs extré-
mités enregard: il y a attraction s'il s’agit de poles de noms con-
traires; et répulsion si les pdles sont de méme nom.

On peut donc entiérement assimiler comme action éleclrique ou
magnétique un aimant & un solénoide, le pdle nord de l'un étant
homologue dupdle nord de I'autre, ¢’est-a-dire qu'un aimantest un
solénoide et que son pdle nord est un pole inverse.

La seule différence observée, c’est que, tandis que I'action exercée
sur un pole d’un solénoide est appliquée a I’extrémité de I’axe, dans
I'aimant les actions analogues sont appliquées en un point, le pole,
quin’est pas i 'extrémité méme, mais & une petite distance. Ampére.
a cependant maintenu l'assimilation; I'aimant est considéré par
[ui comme un assemblage de solcnmdes particulaires semblable-
ment orientés ; mais il admet que les axes, par réaction réciproque,
subissenl certaines déviations detelle sorte que les extrémités ne sont
pas toutes dansle plan extréme et que le point d’application de Ia ré-
sultante des forces élémenlaires correspondant & ces solénoides
particls ne peut dés lors étre dans ce plan.

Un aimant avec un point conséquent serait, dans cette théorie,
analogue a un assemblage de courants circulaires, tels que dans un
certain nombre d’entre eux le courant marcherait dans un sens tan-
dis qu’il marcherait en sens contraire dans les autres.

Enfin un morceau de fer doux posséderait de semblables cou-
ranls particulaires, mais non orientés et dont par suite les cffets
se délruiraient : I'action d’un aimant serait de les orienter sembla-
blement 4 lui, et cela explique I'aimantation par influence; ils re-
prendraient leurs positions quelconques si l’aimant était enlevé el
le fer doux cesserait d’étre aimanté au moins 3 4 peu prés (magné-

tisme rémanent).
~ Cetlte idée conduisit Ampére & supposer qu’'un solénoide agit
" dans ce cas également pour aimanler le fer doux, et ’amena 4 con-
struire les électro-atmants. Un électro-aimanl( est un barreau de fer
doux entouré d’un solénoide : il devient un aimant lorsque le cou-
rant passe, et cesse d’étre aimanté, du moins & peu prés compleé-
tement, dés que le courant est interrompu.

Sil’on opére sur un barreau d’acier, dans I'un et 'autre cas les
courants particulaires semblent avoir plus de difficulté 4 s’orienter;
mais ils conservent I'orientation aprés la cessatlon de l'action di-
rectrice et le barreau reste aimanté.
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178. — Les lois qui régissent l'action d’un aimant sur un élé-
ment de courant sont les mémes que celles que nous avons indiquées
en parlant des solénoides, et les vérifications expérimentales ont
montré dans tous les cas un accord parfait.

Naturellement aussi les conséquences que V'on en peut tirer pour
le cas de courants finis, de circuils {fermés, etc., sont vraies aussi,
et 'on a pu expliquer ainsi un certain nombre d’effets qui parais-
saient bizarres au premier abord et qui sont cependant en concor-
dance avec les lois élémentaires.

Des eflats trés complexesrelatifs aux actions des courants, tantsur
les solénoides que surles aimants, ont pu étre prévus par le calcul
en prenant pourbaselaformule d’Ampére, el I'on a pu réaliser et vé-
rifier expérimentalement toutes les conséquences auxquelles on est
ainsi arrivé : nous ne pouvons insister ici et nous devons nous bor-
ner 4 signaler d’'une maniére générale cette concordance absolue.

179. — Les divers résultats que nous avons signalés rapidement
au sujet de l'influence des courants de formes diverses sur les
aimants ou réciproquement peuvent s’exprimer d'une fagon dif-
férente.

On peut, par exemple, dire que l’existence d’un circuit traversé
par un courant donne naissance & un champ magnétique (19) dont
les lignes de force peuvent étre mises en évidence par des expé-
riences analogues & celle du spectre magnétique (12). Ce champ
magnétique détermine des lors les mouvemements des aimants qui
s'y trouvent placés conformément aux indications générales. il
existait primitivement un champ magnétique, il est modifié dans sa
constitution par I'existence d’un courant.

D'autre part, les courants mobiles sont, comme les aimants,
influencés parla constitution du champ magnétique o on les intro-
duit et, comme les aimants, sont dirigés par rapport aux lignes de
force, quoique les régles ne soient pas les mémes.

Ilestinutile d’insister sur cette fagon de présenter les phénoménes
indiqués précédemment, car elle ne change rien aux faits et modifie
seulement la forme des énoncés.

180. COURANTS ELECTRIQUES PRODUITS PAR DES ACTIONS MECANIQUES.
— Nous avons vu que l'action d’un courant ou d’un aimant sur un
conducteur traversé par un courant donnait naissance & un mou-
vement relatif : nous allons étudier maintenant des effets que I'on
peut considérer comme inverses de ceux-ci.

Le phénoméneinitial estle suivant : soit unconducteur AB (fig. 115)
traversé par un courant et soit un circuit CDG : quel que soit leur
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rapprochement, le voisinage de AB n’aménera aucun effet dans CD;
mais sitdt qu’il y aura un déplacement relatif, il naitra un courant
dans CD el ce courant durera autant
quele déplacement méme, pour cesser
lorsque la distance sera redevenue
invariable, quelle que soit sa valeur.
Le courant dans CD sera de sens con-
traire 4 celui de AB, c’est-d-dire in-
verse, s'il y a rapprochement ; il y aura
au contraire un courant de méme
sens ou direct, s'il y a éloignement :
ces courants sont appelés courants Fig. 115.

induits.

L’intensité du courant produit croit avec la longueur des fils en
présence, avec I'intensité du courant inducteur, et avec la rapidité
du déplacement relatif.

181. — 1l importe de remarquer que le courant induit qui
nait ainsi et le courant inducteur agissent I'un sur I'autre confor-
mément aux régles énoncées plus haut; que, par exemple, lors du
rapprochement, le courant induit étant de sens contraire au cou-
rant inducleur, il cxiste une force répulsive, ¢’est-a-dire une force
qui s’oppose au mouvement existant : Veffet est inverse dans le cas
de 1’éloignement. Cest cette remarque qui constitue la loi de Lenz.

Lors du déplacement relatif d'un courant et d'un circuit, les cou-
rants qui prennent naissance dans celui-ci font naitre des forces qui
s’opposent au mouwvement qui les produst.

11 faut remarquer que des résultats analogues se manifestent éga-
lement dans les autres circonstances ou naissent les courants. Les
actions chimiques des piles hydro-électriques aménent la polarisa
tion des électrodes; les courants qui
prennent naissance dans les piles ther-
mo-électriques ont pour effet de faire
varier la tempéralure de la soudure
(phénoméne Peltier) en sens contraire
de 'action thermique qui lui est effecti-
vement appliquée.

182. — Afin d’observer des effets
plus intenses, on a d’abord remplacé
les fils rectilignes par des fils enroulés .
enspirale, augmentant ainsi la longueur
agissante; on emploie de préférence maintenant des bobines : en-
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général, le courant inducteur passe dans une bobine b (fig. 116)
que l'on peut introduire dans une hobine creuse d’un plus grand
diamétre, bobine induile B. lva sansdire que dans chaque bobine le
sens de 'enroulement doit étre le méme.

On peut prévoir et expérience justifie qu'un aimant, que nous
comparons & un solénoide, doit donner naissance 4 des effcts ana-
logues. Si, en effet, on introduit dans une bobine un barreau ai-
manté ou si on l'en retire, on observe la production de courants
induits ; et dans chaque cas, le sens du courant est bien celui que
I'on détermincrait en appliquant les régles données ci-dessus au so-
lénoide qui remplacerait I'aimant.

Des effets du méme genre peuvent étre observés sans qu’il y ait
déplacement relalif, a proprement parler, dans les conditions sui-
vantes.

183. — Si l'on a deux circuits, deux bobines par exemple B et b
(fig. 117), et que dans 'une d’ellesb on fasse passer un courant, il se
produira dans B un courant de trés
courte durécetl desens inverse: ¢’est
lecourant indwit de fermeture. Il cor-
respond & la période d’élat variable
(108) du courant inducteur, et cesse
dés que le courant atleint ’étal per-
manenti. Si 'on vient & rompre le
circuit dont fait partie la bobine b,

Fig. 117. il y a manifestation d’un courant

cn B, courant direct qui est appelé

courant induit de rupture et qui correspond également 4 la période
d'étal variable.

On peut, dans unec certainc mesure, rapprocher ces effcts des pré-
cédents, en remarquantqu’un courant qui commence peut élre com-
paré & un courant qui arrive instantanément de l'infini, et inverse-
ment pour un courant qui finit.

184. — Enfin des effets analogucs sont produits par des variations
d’intensité du courant inducteur (ce que 'on obtient facilement
en fajsant varier les résistances dans le circuit) : un courant qui
augmente d’intensité donne naissance a un courant induit inverse ;
on peut dire qu’il y a 13 commencement d’'un courant surajouté an
courant primitif et égal 4 la valeur de I'augmentation. Si le courant
inducteur diminue d’intensité, il y a production d’un courant induit
direct. Ges courants n’ont d’ailleurs que la durée de la période
d’étal variable du courant inducteur.
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185. — Les deux derniers modes de production des courants in-
duits se manifestent également sous I'influence des aimants. On le
prouve comme suit :

Dans une bobine (fig. 118) on place un long barreau de fer doux
de Vextrémité libre s duquel on approche brusquement un aimant
NS;ilya immédiatement production d’un courant dans ]a bobine,
et le sens de ce courant est bien celui qui correspondrait i I'action
- du solénoide qui pcut remplacer I'aimant, d’aprés Ampeére;ilya un
courant inverse lorsque 1’on éloigne rapidement I'aimant. Dans ce
cas, il y a commencement d’un aimant (le fer doux s’aimantant par
influence), puis cessation de cet aimant : on peut reconnaitre que
c¢’est bicn le développeinent et la cessation du magnétisme qui pro-
duisent 'induction et non le mouvement de 'aimant qu’on appro-
che ou qu'on éloigne, en recommencant la méme expérience aprés
avoir remplacé le barreau de fer doux par un morceau de bois de

an P

—

Fig. 118. Fig. 119.

méme dimension ; le courant induit qui se manifeste alors est
trés faible et ne peut se comparer acelui que I'on observe dans!’ex-
périence précédente, bien que les variations de distance de I’aimant
soient les mémes.

On montre également U'effet produit par une augmentation ou
une diminution d’intensité magnétique au moyen d'une expérience '
scmblable mais dans laquelle le barreau de fer doux est remplacé
par un aimant : le rapprochement ou 1'éloignement d’un autre
aimant a pour effet d’augmenter ou de diminuer l'intensité magné-
tique de chaque podle du premier, suivant les noms des pdlesqui sont -
ainsi mis en présence.

186..— Si I'on répéte I'expéricnce de la production d’un courant
paruncourant 4 I'aide de deuxbobines en mettant un fer doux F (ou
mieux un faisceau de fil de fer doux) & l'intérieur de la bobine in-

terne b (fig. 119), on reconnait que I'intensité du courant induit est
GARIEL. 12
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notablement augmentée. Ce résultat s’explique facilement en remar-
quant que le fer doux s’aimante par l'action du courant inducteur
et cesse d’étre aimanté lorsque lc courant inducteur est inter-
rompu : ily a donc, en méme temps, un courant et un aimant qui

commencent, un courant et un aimant quifinissent, et on voit immé--
diatement que P'action de aimants’ajoute  celle du courant, cequi

explique I'augmentation d’intensité du courant inducteur.

487. — Considérons une bobine dans laquelle on fail passer un
courant : au moment ou on I'établit, quelle que soit la rapidité de
Feffet, il n’est pas instantané et le courant existe dans une spire
ABC (fig. 120) un instant avant d’exister dans la spire suivante CDE :
il doit donc y avoir induction de chaque spire sur les voisines et,

A
JB
C
+ )D —
E ) . T
) P 6 B
J —
. C ik
Fig. 120. Yig. 121,

par suile, manifestation d’une force électromolrice qui, si elle exis-
tait seule, produirait un courant inverse ; mais qui, en réalilé, ne
peut qu’affaiblir le courant principal et changer la forme de 1’é1at
variable. On peut mettre en évidence I'existence de cette force dlec-
tromotrice et du courant auquel elle donne naissance (courant qui
a regu le nom d’ezxira-courant de fermeture) Al’aide de I'expérience
suivante :

Dans un cirenit comprenanl unc pile P (fig. 121) et une bobine B
on introduit une dérivation comprenant un galvanométre G. On note
la déviation produite parle passage du courant cton arréte Iaiguille
A ce point par un laquet qui 'empéche de revenir au zéro, puis on
rompl le circuit. Au moment o on le rétablit, I'aiguille, vive-
ment déplacée, indique une déviation plus grande du galvano-
métre ; done, & la force électromotrice de la pile s’est ajoutée une
aulre force électromotrice qui ne peut provenir que de la bobine et
qui, ayant dans la dérivation une action de méme sens que celle
de la pile, a nécessairement dans le circuil une action dc sens
inverse, ce qu'il s’agissait de démontrer.

188. — Uneffet inverse se manilesteranécessairement dlarupture
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d’un circuit présentant des parties voisines, comme une bobine, et
il y aura production d’une force électromotrice donnant naissance
aun courant de méme sens que le courant principal ct qui se mani-
feslera par une augmentation brusque de celui-ci avant sa cessation.
On peut reconnaitre cet effet 4 'aide d’un galvanométre placé dans
un circuif comprenant une bobine : au moment ot 'on rompt le
circuit, I'aiguille qui était déviée s’écarte davantage du zéro, déno-
tant ainsi ’existence d'un extra-cou- ,

rant de ruplure. On peut mettre plus — 2

nettementle fait en évidence 4 I'aide + III

d’une expérience analogue celle in- H o B
diquée précédemment : le courant

d’une pile P (fig. 122) passant dans ~ i J
le circuit, bobine et dérivation, 1’ai- .

guille du galvanomeétre G est dévide. Fig. 122.

On la raméne au zéro malgréle cou-

rant el on I'y maintient 4 'aide d’un laquet; au moment de la rup-
ture du circuit I'aiguille se trouve brusquement déviée en scns con-
traire : il y a donc eu production d’une force électromotrice, qui
ne peut provenir que de la bobine et qui, ayant dans la déviation une
action inverse de celle de la pile, a nécessairement dans le circuit,
c’csl-a-dire dans la bobine, une action de méme sens que celle de
la pile,

189. — La terre peut étre considérée soit comme un aimanl, soit
comme un solénoide; il résulte de 1d qu'il doit élre possible de
meltre en évidencel’existence de courants d’induction produits sous
son influence. C’est en effet ce qui a élé vérifié par divers savanls
et ce que I'on peut montrer & I'aide du cerceau de Delezenne; cet
appareil cst constitué par un cadre circulaire en hois, entouré de
plusicurs spires d’un fil métallique recouvert d’'une matiére iso-
lanle et dont les exirémités sont en relation constante avec deux
conducteurs auxquels communiquent deux bornes ; ce cadre
iourne autour d’un axe de rotation dont on peut faire varier &
volonté la direction et I'inclinaison. En introduisant un galvano-
métre dans le circuit et faisant tourner le cadre, on reconnait I'exis-
tence d’un courant d’induction, au moins toutes lesfois que I'axe de
rotation n’est pas paralléle a I'aiguille d’inclinaison : le sens du cou-
rant est conforme d’ailleurs aux lois de I'induction et & 'hypothése
du courant équatorial de I'est  I'ouest (176).

190. 11 est essentiel de faire observer qu'un courant induit ne
différe pas,.au fond, de tout autre courant ayant ype origine dif-
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férente, action chimique ou calorifique, bien que les manifestations
soient dlverses Il est de méme nature, bien qu'’il se presente avec
des caractéres différents.

Ainsi qu’il était [acile de le prévoir, et comme il a d’ailleurs été
vérifié par Uexpérience, le courant induit ne nait pas instantané-
ment d’une maniére absolue, pas plus qu’il ne finit brusquement;
mais, comme tout courant électrique, il présente une période d’état
variable d’établissement et une période d’état variable de cessation:
seulement ces périodes, trés courtes 'une et I'autre, se succédent
trés rapidement, de telle sorte qu'iln’ya pas, & proprement parler,
d’état permanent.

L’absence d’'une période appréciable d’état permanent, la rapidité
de succession des deux états variables initial et final peuvent mas-
quer les cffets résultant de I'existence des courants induits sans que
l'identité des causes puisse dtve niée. Comme nous le dirons d’ail-
leurs, on peut, 4 'aide des courants obtenus par induction, donner
naissance a des effels chimiques, & des effets calorifiques, & des effets
mécaniques; les courants d’induction peuvent enfin, conformément
aux lois que nous venons d’indiquer, faire naitre dans des circuits
voisins des courants d’induction.

Ajoutons, d’autre part, que les dillérences depotentiel, dontlexis-
tence des courants induils est une preuve, sont assez considérables
pour donner licu & des effets de décharge qui sont identiques i ceux
que peuvent donner les machines électriques.

Nous avons dit (183) que les courants induits produits cor-
respondent & une période d’état variable du courant inducteur :
on peut donc prévoir qu'un courant induit pourra agir & son tour
sur un circuit voisin pour y fairc naitre deux courants, correspon-
dant aux deux périodes d’état variableinitial et d’état variable {inal.
Le sens de ces courants est également prévu parles régles générales
données précédemment, et les effets peuvent étre résumés par le
tabléau suivant qui fait connaitre le sens de ces nouveaux courants
dits courants induits de deuziéme ordre.

Courant Fermeture i Rupture
inducteur Etat variable. — Etatpermanent. Etat variable
Courant induit Courant invers.e. Courant direct.
de 1 ordre ) Ktabliss™-Gessation Rien Etablisst-Cessation.
Courant induit | Courant Courant Courant Courant
de 2 ordre direct . inverse inverse. direct.

Le sens des courants de deuxiéme ordre est donné par rapport
au sens du courant inducteur.
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Ces actions se comprennent facilement aussi 4 'aide du tracé gra-
phique ci-joint (fig. 123).

On a pu mettre en évidence Pexistence des courants induits du
deuxi¢me ordre a 'aide de la disposition suivante :

Un circuit A contient une pile et une bobine (ou une spirale) B;

Courant induclerer

Corerant thduil de 1 ordre

T T
'

l i
Cor.uvlk.ut induit de 2%ordre

B

\ Y

Fig. 123,

celle-ci agit sur une bobine b, qui fait partie d’un circuit compre-
nant une seconde bobine b,’, laquelle cst placée dans le voisinage
d’une bobine b, appartenant & un circuit dans lequel se trouvera
lappareil particulier C destiné & mettre en évidence les couranis
que I'on veut étudier.

La fermeture (ou la rupture) du circuit AB fera naitre un courant
induit de premier ordre dans le circuit b,b,’, et celui-ci donnera
naissance & deux courants induils de deuxiéme ordre dansle circuit
b, C.

Nous n’insisterons pas sur les dispositions qu’il convient d’em-
ployer pour mettre cn évidence 'existence de ces courants induits
de deuxiéme ordre, il y a quelques difficultés, eu égard 4 la succes-
sion trés rapide de deux courants de courte durée et de sens con-
traire.

On comprend facilement que ces courants induits de deuxiéme
ordre agissant sur un circuit voisin y produisent des courants in-
duits de troisiéme ordre ct ainsi de suite; mais le nombre de ces
courants sera double du nombre des courantsd’ordre inférieur, ete.

Les courants induils d’ordre supérieur au premier sont ahsolu-
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ment sans application jusqu’a présent et il est inutile d’insister da-
vantage.

191. — En étudiantles effets produits lors de la manifestation de
courants induits dans diverses circonstances, on est arrivé a des
lois qu’il est important de connaitre.

Toutes choses égales d’ailleurs, et ainsi qu'il est facile de le pré-
voir, 'intensité du courant induit varie avec celle du courant in-
ducteur (il va sans dire que ce que nous indiquons pour le courant
s’applique aux aimants), et avec la longueur du circuit induc-
teur.

La quantité d’électricité dégagée dans le circuit induit ne dépend
que du déplacement relatif du courant (ou de 'aimant) inducteur;
ou bien de la grandeur de la variation d’intensité du courant (ou
de 'aimant) inducteur.

Mais la différence de potentiel, et par suite I'intensité du courant
pour un circuit donné, variec en raison inverse du temps pendant
lequel s’est produit le déplacement ou pendant lequel s’cst mani-
festée la variation d’intensité. Ce résultat se comprend, car une
quantité d’électricité donnée produit un courant d’autant plus
intense que lc temps pendant lequel I'écoulement a lieu est plus
court.

Certains effets dépendent des quantités d’électricité (électrolyse),
d’autres de lintensité du courant (galvanométre); pour le méme
déplacement relatif de deux circuits, les premiers effets seront in-
dépendants de la vitesse de ce déplacement, tandis que les autres
en dépendront dircctement.

Comme conséquence immédiate, il résulte de 1i que si on donne
naissance successivement 4 deux déplacements inverses et égaux, les
quantités d’électricité mises en mouvement lors de la produclion du
circuit inducteur et de cclle du circuit induit seront égales; mais
les intensilés des courants de sens contraire ne seront égales que si
les déplacements ont eu la méme durée; ¢'il en élait auirement,
I'intensité serait d’autant plus grande que la durée du mouvement
serait plus courte.

192. — Lorsque I'on produitdes courants d’induction dans unebo-
bine en faisant successivement naitre et disparailre un courant dans
le circuit inducteur, on peut observer de diverses maniéres que I'in-
tensité du courant induit direct, celui qui correspond 4 la rupture,
cst plus grande que cclle du courant inverse qui correspond & la
fermeture. Ce fait peut s’expliquer simplement par lexislence de
I'extra-courant dans la bobine inductrice. Au commencement,
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’extra-courant est inverse et par suile prolonge dans le fil la durée
de I’état permanent, ¢’cst-3-dire la période pendant laquelle il y a
production : la quantité d’électricité restant la méme, qielle que
soit la durée, l'intensilé diminue par conséquent. Lors de la rup-
ture, 'exira-courant pendant un temps trés court augmente I'in-
tensité du courant inducteur et par suite fournit un courant induit
de trés courte durée et inverse : mais le courant inducteur cesse et
la période de ’état variable ne parait pas changée, seulement une
partie a été employée & produire I'effet que nous venons d’indiquer;
il reste moins de temps pour revenir 4 (. Le courant inducteur
revient méme & cette valeur 0 en partant d’une valeur plus élevée
que celle qui correspond & I'état permanent; mais cependant il n’y
a pas gain de quantité, parce que, & ce point de vue, il faut tenir
compte de Veffet inverse produit pendant le temps trés court quia
correspondu & I'exagération de V'extrémité du courant inducteur.
Mais il n’en reste pas moins que I'induction s’est produiie pendant
un temps plus court que si I'extra-courant de rupture n’avait pas
existé et, par suite, l'intensité du courant induit direct doit se
trouver augmentée d’autant.

Si les interruptions se succédent trés rapidement, I'état perma-
nent du courant inducteur durera trés peu, ou méme ne sera pas
atteint, ct alors la période inverse qui accompagne le commencement
de la rupture se confondra avec cclle qui correspond & la fermeture
et donnera un courant induit direct plus long et par suite moins
intense que celui qui correspondra 4 la période de décroissance du
courant inducteur. '

193.—On peut, de diverses maniéres, obtenir descourants induits
alaide desquels il sera possible d’effectuer les vérifications des phé-
nomeénes et des lois que nous avons précédemment indiqués.

On peut opérer, ct ¢’est une méthode avantageuse pour certaines
recherches, a 'aide de fils enroulés en spirales ou placés sur des
bobines 4 une distance invariable, et en produisant dans le circuit
inducteur des alternatives rapides de rupture et de fermeture, &
'aide de laroue a interruption de Masson ou rhéotrope dont on fait
varier & volonté la rapidité du mouvement de rotation (112).

Lorsque 1’on veut étudier les courants induits, on peut installer
dans le circuit jnduit une roue scmblable & la roue A interruption
moniée sur le méme arbre que celle-ci et disposée de maniére 4 in-
tercepter soit les courants inverses, soit les courants directs que
I'on pourra ainsi étudier séparément. Enfin, & I'aide de 4 roues
analogues montées également surl’axe dela roue dinterruption, on
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arrive 4 faire passer dans un circuit donné les courants induits
directs et inverses, tous dans le méme sens.

A Paide de ces derniers appareils, on peut reconnaitre facilement
que les courants induits ne différent absolument en rien, quant 4
leurs propriétés, des courants électriques précédemment étudiés.

On peut, par exemple, recueillir seulement les courants inverses
et étudier leurs effels sur un voltamétre, sur un électrolyte quel-
conque, sur un fil fin qui peut étre porté a 'incandescence, sur un
galvanométre et, dans tous les cas, on observe les mémes résultats
que sil'on avait opéré avec un courant produit par une pile hydro-
. électrique. 11 y a plus, et I'on peut reconnaitre que les lois de Ohm
sont applicables aux courants induits, 'intensité pouvant étre cal-
culée par les formules indiquées précédemment dans lesquelles,
seulement, on remplacera la force électromotrice par une quantité
qui, toutes choses égales d’ailleurs, est proportionnelle 4 la lon-
gueur du fil induit.

Les choses se passent absolument de la méme maniére, sia 'aide
du rhéotrope on fait passer dans un circuit et dans le méme sens
en les redressant les courants inverses et directs. Pour les effets de
quantité, on observe des résultats doubles de ce que I'on a trouvé
pour un seul de ces courants; pour les effets qui dépendent de I'in-
‘tensité, on observe un résultatmoyen si les alternatives scsuccédent
assezrapidement.

Si le circuil induit est continu, il est parcouru en sens contraire
alternalivement par des courants égaux en quantités, ce que ’on
prouve en mettant dans le circuit un ¢lectrolyte, une dissolution de
sulfate de cuivre, par exemple. Il n’y a pas de décomposilion (Mat-
teucci), car & chaque changement il y aun eflet inverse de I'effet pré-
cédent. Silon emploie un voltamétre, on reconnait facilement ces
effets opposés, car 'eau acidulée est décomposée cl, dans chaque
éprouveite, on recueille un mélange d’hydrogéne et d’oxygéne.

Les courants induits alternatifs passant dans un {il métallique fin
et résistant ’échauffent et peuvent 'amener 4 I'incandescence.

Quant a Paction sur l'aiguille aimantée, sur le galvanométre, elle
varic suivant les conditions de U'expérience. Si la résistance du fil
du multiplicateur est faible, I'aiguille ne se déplace pas, parce que
les actions inverses des courants induits successifs se succédent dans
un temps trés court, qui est négligeable par rapport & la durée des
oscillations, et que leurs effets se détruisent. Il n’en est plus ainsi si
la résistance est grande : le fil du galvanométre agit alors pour
affaiblir Iintensité du courant et il I'affaiblit d’autant plus que cette
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intensité est plus faible ; et c’est alors le courant le plus iniense
qui donne le sens de l'effet qui est dd & la différence des deux
actions, c’est-a-dire que le galvanomeétre indique le sens du courant
direct (de fermeture). :

Il se produit un effet analogue s’il s’agit d’cffets magnétiques, et
un barreau d’acier placé dans une hélice magnétisante finit par s’ai-
manter dang le sens qui correspond au passage du courant direct.

Puisque dans le fil qui compléte le circuit dans lequel se trouve
une bobine induite il existe a certains moments un courant qui a
un sens ct une valeur déterminés, nous en pouvons conclure que
les deux extrémités de cette bobine présentent une différence de
potentiel que ’on peut évaluer, connaissant la résistance du circuit
et celle de la bobine et V'intensité du courant. On peut d’ailleurs
mettre en évidence cette différence dc potentiel par diverses expé-
riences. \

La plus simple consiste 4 laisser dans le circuit un petit intervalle
libre; sur chacune des deux extrémilés du fil ainsi mises en pré-
" sence, le potentiel n’apas la méme valeur el, si 'intervalle n’cst pas
trop grand, la différence peut &lrc asscz considérable pour. que
I'équilibre s’établisse & travers air et qu’il se produise une étincelle.
Toutes choses égales d’ailleurs, cette différence de potentiel variera
inversement au temps pendant lequel action inductrice s’est mani-
festée : clle sera donc plus considérable pour le courant direct (ou
de rupture) que pour le courant inverse. De 14 résulte que sil'inter-
valle cst petit, il yaura étincelle & chaque courant induit, 'action se
produisant tantdt dans un sens ct tantdt dans I'autre. Si au con-’
traire I'intervalle est grand, il nc pourra étre franchi que pour le cas
d’une [orte différence de tension et par suite sculement par le cou-
rant induit direct. Si méme la distance était trop considérable,
Iéquilibre ne pourrail se rétablir par 1'étincelle.

On voit que, en disposant une lacunc convenablement choisie, il
est possible d’obtenir dans le circuit un courant toujours dans le
méme sens, c’est-a-dire dans le sens direct. . '

L'étincelle est d’ailleurs d’autant plus grande que la bobine in-
duite est plus résistante clle-méme.

La diffévence de potentiel entre les deux extrémités libres d’un
fil interpolaire peut étre mise en dvidence et mesurée par tous les
appareils qui donnent la mesure du potentiel, comme'élecirométre
Thomson, ete. .

194. — Ce n’est pas seulement dans des circuits conslitués par un
fil métallique que peuvent se manifester des courants induits, mais
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aussi dans des masses métalliques continues. Le fait a é1é vérifié
par Nobili et Antinori, mais surtout par Matteucci qui opérait de
la maniére suivante :

Un disque de cuivre CD (fig. 124) lourne rapidement autour
d’un axe perpendiculaire & son plan et passant par son centre, &
peude distance des poles ns d’un
aimant (ou d’un électro-aimant)
puissant. Deux pointes métalli-
ques a, b sont reliées aux bornes
d’un galvanométre et peuvent
venir s’appuyer sur le disque :
des dispositions particuliéressont
priscs de maniére & délerminer
exactement a chaque instant la
place occupée par ces pointes. Les
pointes sont amendes en contact

Fig. 124, du disque alors que celui-ci est

en mouvement ct, en général, on

voit aussitdt P'aiguille du galvanométre se dévier, mettant en évi-
dence lexistencc d’un courant; mais par tAlonnement on peut
arriver a des positions pour lesquelles I'aiguille du galvanométre
reste auzéro; il n’y a donc pas de courant entre ces points, ils sont
au méme potentiel. On peut ainsi, en explorant le disque de proche
en proche, tracer les lignes d’égal potentiel et 'on en peut con-
clure la dircclion des lignes qui représentent la marche des cou-
rants produits, ces lignes étant normales aux lignes équipotentielles.

Il importe de remarquer que ces lignes sont mobiles par rapport
au disque métallique qui se déplace, mais sont fixes dans I'espace,
faisant ainsi connaitre les modifications apportécs au champ magné-
lique par I'existence d’un conducleur en mouvement. Ces modifica-
tions, comme il est facile de le comprendre, différeront avec la force
de I'aimant, la distance des pdles au disque, la vitesse de rotalion
de celui-ci, elc. .

195. — Les courants induils qui se produisent dans ces condi-
tions donnent naissance 4 des effets qui sont explicables par 'appli-
cation de la loi de Lenz et qui consistent en ce que, étant donnés
un masse métallique et un aimant (ou un électro-aimant) placés &
une petite distance et en mouvement relatif, ils doivent tendre par
l2 production méme des courants induits au repos relatif. Les divers
cas qui peuvent se présenter ont été réalisés et 1'effet est conforme
4 la théoric.
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1o Un disque de cuivre CD (fig. 125) placé au-dessous d'une
aiguille aimantée fixc ns ¢t que I'on fait tourner rapidement améne
une déviation de P'aiguille aimantée et peut méme donner nais-
sanced une rotation continue dans le méme sens (Arago). On tend
un feuille de papier ou de parchemin entre le disque et 'aiguille
pour que P'action observée ne puisse &tre attribuée a 'agitation de
lair. Si I'on emploie un disque présentant des fentes rayonnantes,
il ne se produit aucun effet, ou du moins Teffet est beaucoup
moindre, car la discontinuité de la masse métallique géne la pro-

Fig. 125. Fig. 126.

duction des courants. Comme on pouvait s’y attendre, l'effet est
analoguc sil’on remplace 'aimantpar un solénoide ; il est nul sil’on
emploie un fer doux.

2° Un disque de cuivre CD (fig. 126) suspendu par un fil sans tor-
sion prend un mouvement de rotation lorsque I'on fait tourner au-
dessous un aimant NS autour d’'un axe vertical passant entre ses
branches [(Herschell et Babbage). L’action diminue si le disque
présente des fentes, elle augmente si ’on remplit ces fentes avec un
métal qui, se soudantaun cuivre, rétablit la continuité.

3° Un disque de cuivre maintenu fixe raméne 4 I'immobilité un
aimant animé d’un mouvement de rotation plus rapidement que ce
repos n’edt é1é obtenu si 'aimant avait été seul (Arago, Seebeck) :
C’est le cas, par exemple d’une aiguille aimantée oscillant au-dessus
d’un disque de guivre.

4° Un aimant maintenu fixe arréte un disque ou un bloc de cuivre
animé d’un mouvement de rotation (Faraday). L’action se produit
avec un anneau métallique : il cesse si 1'on sectionne 'anneau, ce
qui empéche la production du courant.

Si, dans cette expérience, Yappareil est disposé de maniére & ce
que I'on puisse entretenir la rotation du disque, on reconnait que
pour arriver a ce résultat il est nécessaire de dépenser un travail
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mécanique considérable (expérience de Foucault). Ce travail, dont
on ne retrouve pas la valeur en travail mécanique ou en augmenta-
tionde force vive, puisque I’on ne faitque maintenir un mouvement
uniforme, n’est ccpendant pas perdu, mais seulement Lransformé,
car on rcmarque que le disque s’échauffe notablement : la trans-
formation a lieu dans ce cas par I'intermédiaire des courants d’in-
duction. On congoit, sans que nous ayons & insister ici, que cette
expérience puisse étre utilisée pour la recherche de 1'équivalent
mécanique de la chaleur.

196. — Nous ne pouvons indiquer ¢n détail tous les phénoménes
quel’on observe lorsque 1'on étudieles courants d’induction, et nous
nous bornerons A signaler un fait qui a donné lieu & diverses
applications.

Supposons que I'on place, entre une bobine inductrice et une bo-
bine induite, une autre bobine comprenant un fil convenablement
choisi et dont on peut élablir ou rompre la continuité du circuit.
L’expérience montre que 'action de la bobine induite sur un galva-
nométre placé dans son circuit est la méme, que le circuit intermé-
diaire soit ouvert ou qu’il soit fermé; mais il n’en est pas de méme
pour d’autres effets : I'étincelle est plus forte sile circuit intermé-
diaire est ouvert que s’il est fermé; I'action magnétisante sur un
barreau d’acier placé dans I'axe de la bobine induite est également
plus énergique si le circuil intermédiaire est ouvert que s'il est
fermé.

197. — Le plus souvent, les courants d’induction sont obtenus &
I'aide d’appareils spéciaux dont le nombre s’est considérablement
accru dans ces derniéres anndes el dont nous voulons seulement
donner ici les principes.

Nous n’insisterons pas sur les disposilions qui permettent d’obte-
nir des courants induits par I'action des décharges statiques ou par
I’action de la terre, et nous classerons les machines d’aprés le mode
d’action effectil :

1° Machineswvolla-électriques, ot lc courant induit prend naissance
par l'influence d’un courant fourni par une pile;

9° Machines magnéto-électrigues, ou I'induction est due & Paclion
du magnétisme;

3 Machine dynamo-éleciriques, dans lesquelles il n’y a ni aimant,
ni courant inductcur, et ou leffet dd primitivement au magné-
tisme rémanent dépend du travail dépensé dans ’appareil.

198. Bosiye p’inpucTioN DE RunMrorrr. — La bobine de
Ruhmkor(f est 'application de la production de courants d’induction
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au moment de I'établissement ou de la rupture d’un courant dans un
circuit voisin.

La bobine, réduite a sa forme la plus simple, comprend au centre
un faisceau de fil de fer doux I" (fig. 127) autour daquel est enroulé

Fig. 127.

un fil de cuivre isolé¢ d'un assez grand diamétre EF dans lequel
passera le courant inducteur. Un second fil également isolé, mais
d’un diamétre plus fin, est enroulé autour du cylindre précédent et
ses extrémités aboutissent 4 deux bornes K et K'.

Lorsqu’on établira la communication du fil EF avec une pile et
au moment ou le courant commencera, un courant induit inverse
naitra dans le (il KK’ pour cesser dés que le courant inducteur sera
parvenu & I’état permanent. Mais, lorsque I'on rompra le circuit in-
ducteur, un courant induit direct naitra dans le fil KK’. Il importe
de remarquer que le courantinducteur agit en méme temps sur le fer
doux, qu’il aimante pendant son passage et qui cesse d’étre aimanté
quand le circuit inducteur est rompu : 'aimantation et la désaiman-
‘tation produisent également des courants induits, et il est facile de
voir que cetle action du fer doux produit des effets qui concordent
avec ceux qui résultent de I'établissement et de la cessation du cou-
rant.

Pour produire les fermetures et les ruplures du circuit inducteur,
on peut établir les contacts entre deux piéces métalliques, direcle-
ment 4 la main, ou bien intercaler dansle circuit une roue de Masson.
Mais le plus souvenl on charge le courant inducteur méme de pro-
duire les effets nécessaires, soit en employant un interrupteur dis-
tinet (interrupteur Foucault), qui sera décrit dans un auire cha-
pitre, soit, principalement pour les appareils de pelites et de
moyennes dimensions, en utilisant I'interrupteur de Neef.

Cetorgane consiste enunmarteaumétallique BG (fig. 127), mobile en
Bautour d'un axe horizontal et dont la téte G, en fer doux, est placée
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au-dessous de I'extrémité des fils de fer 1I' qui dépassent la joue
delabobine et, aurepos, est appuyée surune colonne métallique CD.
Le courant de la pile pénétrant, par exemple, par la bobine A, tra-
verse successivement la colonne AB, le marteau BC, I'enclume CD,
puis, par I'intermédiaire d’un {il de communication, le ‘fil induc-
teur EF pour se rendre & la pile dont Te second pole est relié & la
borne H. .

Mais, par le fait méme du passage du courant, le fer doux II’ s’ai-
mante et attire le marteau G qui, soalevé, cesse d’étre en contact
avec 'enclume : le circuit inducteur est donc rompu et par suite le
courant cesse. Mais alors le fer doux II' se désaimante elle marteau
n’étant plus attiré retombe sur l'enclume, ce qui ferme le circuit et
rétablit le courant. Dés lors les mémes effets vont se reproduire
et le marteau va osciller avec une rapidité qui dépendra principale-
ment de ses dimensions et de son poids. Chaque oscillation compléte
produira une rupture, puis une fermeture du circuit inducteur, et
correspondra 4 dcux courants induits successifs, I'un inverse, 'autre
direct. Getle action automalique se continuera aussi longtemps que
passera le courant.

Dans beaucoup d’appareils le marteau est remplacé par une lame
de ressort qui par son élasticité méme tend 4 écarter la tdte métal-
lique du fer doux et, s’appuyant sur une visen rclation avec le fil EF,
ferme le circuit. Quand le fer doux s’aimante, la lame est attirée,
s’écarte de la vis et le circuit se rompt. Outre que celte disposition
peul fonctionner dans toutes les positions, elle présente 'avantage
de sepréter & un certain réglage en agissant soit sur la résistance du
ressort, soit sur la position de la vis de contact.

Lorsque, dans ces interrupteurs, le martcau s’écarte du contact,
il se produit une étincelle assez forte par suile de I'existence de
I'extra-courant de rupture qui, prenant naissance dans le circuit in-
ducteur, ajoute son effet & celui du courant de la pile. Aussi con-
vient-il de garnir de platine les parties entre lesquelles éclatent ces
étincelles.

Nous indiquerons dans une autre partie les modifications diverses
qui ont été apportées & cet appareil dans le but d’en augmenter la
puissance.

199. MacmnE DE CLARKE ET DE Prxir. — (es machines ont été les
premiers modéles de machines magnéto-électriques et reposent sur
la production de courants induits par le mouvement relatif d’un ai-
mant et d’une bobine. Dans la machine de Pixii (fig. 128), I'aimant
mobile tourne devant la bobine recouverte de fils; dans celle de
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Clarke (fig. 129), c’est V'inverse: l'aimant est fixe et ce sont les
bobines qui se déplacent devant les poles de I'aimant. La théorie

N

SN

Fig. 128, Fig. 129.

est d’ailleurs la méme et nous l'expliquerons en supposant que
I'aimant soit fixe.

Soient S et N (fig. 130), les deux poles de 'aimant et soient
B, B', B” et B" les diverses positions d’une bobine tournant autour du
centre O dans le sens indiqué
par les fléches pennées Pour
simplifier et & cause des diff¢-
rences de distance, on peut ad-
mettre que lorsqu’une bobine est
danslc voisinage de 'un des poles,
ce pole agit seul. Considérons
donc la bobine placée d’abord en
face de N et s’en éloignant d'un
mouvement que Nous SUPpPOSONS
uniforme : il naitra dansle circuit
dont fait partie le fil de cette bo-
bine un courant deméme sens que
le courant particulaire du pole N
del’aimant, ¢’est-a-dire un courantdontle sens est donné parlafléche
non pennée : ce courant, fort d’abord, s’affaiblira, car les variations
de distance seront moins rapides 4 mesure qu'on s’éloignera du
pole N; mais la bobine s’approchera du point P et I'action du pdle S
commenceraase faire sentir. Le pole S correspond 4 un mouvement
particulaire inverse de celui de N; mais comme la bobine se rappro-
chant de S y fait naitre un courant induit inverse, cetle bobine sera
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traversée par un courant de méme sens qu'il élait dans le premier
quadrant et qu’il continue par suite.

Mais au moment ot la bobine dépasse lc pdle S,le courant change
brusquement de sens, car il s’éloigne des courants particulaires dont
il s’approchait. Au sens prés, les mémes effets vont se produire
pour cette seconde moitié de la révolulion et le courant d’abord dé-
croissant, puis croissant ensuile sans changer de sens, s’intervertira
brusquement lorsque la bobine passera devant le pole N. On peut
représenter graphiquement ces effels en convenant, pour chaque
position de la bobine, de porter & partir de la circonlérence zyz'y’
sur le rayon correspondant comme rayon vecleur une longueur
représentant I'intensité du courant, ct en convenanl de la porter en
dedans ou en dchors de cette circon{érence suivant le sens du cou-
rant. On aurait alors une courbe analogue 4 la courbe zma'm’.

Ainsi une bobine qui décrit une circonférence compléte dans ces
conditions est parcouruc par deux courants inverses, les change-
ments se produisant aux moments ol la bobine traverse la ligne des
poles zz".

On congoit qu'au lieu d’avoir une seule bobine circulant dans
le champ magnétique engendré par les poles N,S, on pourrait en
avoir plusieurs qui se mouvraient simultanément et dans chacune
desquelles se produiraient les phénoménes dont nous venons de
parler. On peut admettre également qu’il serail possible dc (rouver
unc disposition mécanique qui permetirait de recucillir tous ces
courants dans un méme circuit et de telle manidre qu’ils y aient tous
le méme sens.

Dans la machine de Pixii et dans cclle de Clarke, on emploie seu-
lement deux bobines B,, B, (fig. 131) dia-
métralement opposées, dont les noyaux en
fer doux sont réunis par une traverse de
méme métal, consliluant ainsi un électro-
aimant 4 deux branches. Le redressement
de I'un des couranls par rapport & 'aufre
s’effectue simplement en enroulant lefilen
sens contraires sur les decux bobines. Le
Fig. 131, courant change de sens & la fois dans les

deux bobines lorsque celles-ci passent de-

vant la ligne des poles.

Dans la machine de Pixii I’électro-aimant esl fixe et I'aimant
mobile : il suffit de mettre les bouts libres du fil de 1’électro-aimant
en communication avec un {il métallique pour conslituer un circuit
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qui sera traversé par des courants allernatifs. L’axe de rolation de
- aimant en fer 4 cheval que 'on emploie est sur le prolongement
de I'axe de I'électro-aimanl. .

Dans la machine de Clarke ’axe dé rotation de I’électro-aimant
est perpendiculaire au plan de I'aimant en fer & cheval qui est fixe.
Maisa cause du déplacement continuel de 1'élcclro, il faut une dispo-
sition spéciale pour recucillir les courants et les envoyer dans un
circuit : 4 cel effet les extrémités libres BB’ (fig. 132 et 133) des
fils enroulés sur les bobines viennent aboutir & des piéces métal-
liques portées sur un cylindre de matiére isolante : deux {rotloirs
a ressort auxquels aboutissent les extrémités ducircuit sont en con-
tact conslamment avec les piéces métalliques de maniére 4 lermer le
circuit. Les piéces doiventavoir des disposilions différentes, suivant
que l'on veut recueillir dans le circuit des courants allernatifs,
comme ils sont-effectivement donnés par linduction, ou des cou-
rants toujours redressés, des courants de méme sens.

Les dessins montrent d’'une maniére nette diverses dispositions
du commutatewr (nom donné au cylindre muni de ses contacts

Fig. 132, Fig. 133.

mélalliques) et donnant l'une (fig. 132) des courants allernatifs,
l'autre des courants redressés (fig. 133). ,

La machine de Pixii peut également donner des courants
redressés : il suffit d’employer un commutateur analogue au précé-
dent, monté sur I'axe de rotation de I'aimant et sur lequel appuient
des frottoirs dont les uns communiquent aux fils de 1'électro-
taimant et les autres au circuit extérieur.

200.— Il n’est pas nécessaire pour qu’il yait production d’un cou-
ranl d’induction par I'action d’un aimant quil y ait apparition ow
disparition du magnétisme ou déplacement relatif de I'aimant et
d’une bobine. La bobine restant fixe e, par exemple, entourant les
poles d'un aimant, toute variation dans I'intensité ou dans la dis-
ribution du magnélisme fera naitre un courant dont le sens est
déterminé par les lois générales (185).

GARIEL. 13
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(Vest sur cetle remarque qu’est basée la machine d’induction de
Page. Deux bobines entourent les poles d’un aimant en fer i cheval
devant lequel tournc avec rapidité une traverse de fer doux:
les variations de position du fer doux par rapport & 'aimant
aménent des changements dans la distribution du magnétisme, et
des courants allernatifs apparaissent aussitdt dans un circuit qui
comprend les bobines. On congoit d’ailleurs que l'on puisse
redresser les courants a I'aide d'un commutateur. On peut faire
varier 'intensité des courants produits en approchant ou éloignant
le fer doux de P’aimant.

Cette production du courant présente un inlérét spécial, a cause
de la théorie du téléphone que nous développerons plus tard.

On peut remplacer dans I'appareil de Page la traverse de fer doux
par deux bobines d’un électro-aimant. Les noyaux en fer doux des
bobines produisent I'effet que nous venons d’indiquer; mais, de
plus, ces noyaux s’aimantant et se désaimantant alternativement
produisent des couramts d’induction dans les bobines, et 'on con-
¢oit que I'on puissc relier convenablement ces bobines au circuit
des bobines fixes pour ajouter les effets produits. Certaines machines
médicales sont basées sur celte disposition.

201. Macmne GRaMME. — La machine Gramme, dont I'invention est
assez récente, différe des machines précédentes cn ce qu’clle donne
directement un courant continu sans I'emploi de commutateurs ou
de redresseurs. L’cxplication des phénoménes auxquels elle donne
naissance n’est pas encore bien certaine : on peut cependant
accepter la suivante qui est basée sur les mémes données que celle
des autres machines.

Considérons un aimant AB (fig. 134) ou un solénoide équivalent
et imaginons qu'un¢ petite bobine entourant le barreau se déplace
de A en B: & chaque instant cette bobine s’éloignera des spires
situées du coté A pour se rapprocher de celles qui sont 4 ’autre
extrémité : il y aura donc des cffets opposés qui se détruiront par-

}

M

-~ —~ M M
PN G— —) AC Dp
N . S N S N
=~ M7B A ~ M AN a2
AG——@-@B AG 06——0s
N S N S N
Fig. 134, Fig. 135.

tiellement ; mais tant que cette bobine n’aura pas atteint le milieu M
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de l’'aimant, elle se rapprochera d’un nombre de spires plus grand
que celui des spires dont elle s’éloigne : il yauradonc prédominance
des premiéres sur les sccondes et par suile un courant circulera
. dans la bobine, courant inverse. Mais & partir du milieu M, les effets
seront renversés et le sens du courant devra se renverser aussi.

Sile barreau AB (fig. 135) a des points conséquents, on recon-
naitra de la méme fagon que le passage devant I'un d’eux ne change
pas le sens du courant qui, comme précédemment, se renversera
devant chaque ligne neutre M, M’. Il en serait évidemment de
méme si 'on considérait 'ensemble de deux ou plusieurs barreaux
réunis par leurs poles de méme nom.

Sienfin la bobine que nous avons imaginée se meut sur un cercle
aimanlé présentant deux pdles N, S (fig. 136) et que 1'on peut consi-
dérer comme constitué par laréunion, par leurs pdles de méme nom,
de dcux aimanls demi-circulaires, les mémes effets se présenteront
ctle courant changera de sens en face deslignes neutres M et M con-

N

Fig. 136.

servant le méme scns de Men M par N et le sens opposé de M en M
par S, le sens de larotation étant celui de la fleche pennée.

Considérons maintenant, non plus une petite bobine, mais un
solénoide continu (fig. 137) enroulé autour de ’anneau aimanté et
tournant d’'une maniére continue également sansentrainer I’aimant.
Les effels que nous signalions ci-dessus se produiront de la méme
fagon pour chaque spire. Aun méme instant, toutes les actions exer-
cées sur les spires comprises entre M, N, M’ seront concordantes et
donneront un courant allant par exemple de M vers M’, tandis que
les actions exercées sur les spires comprises dans la partie M’, S, M
seront concordantes entre elles, mais inverses des precédentes
donnant par conséquent un courant allant également de M en M,
mais en passant par S
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Tout s¢ passera donc comme s'il existait, en M et M’, des causes
quelconques établissant une différence de polentiel qui se manifes-
terait par I'existence des courants que nous venons d’indiquer. Si
donc on établit en M et M les deux extrémités d’un circuit formant
dérivation, extrémités qui seront mises en contact successivement
avec chaque spire du solénoide circulaire au moment ou elle passera
en I'un de ces points, le courant dii & celte différence de potentiel
se divisera et une partie traversera la dérivation toujours dans le
méme sens et d'une maniére continue, au moins sensiblement si les
spires se succédent rapidement.

202. — On ne peut matériellement réaliser cclte disposition d’an
solénoide courbe tournant autour d’un aimant circulaire fixe qu’il
entoure ; mais on obtient un résultat analogue en enroulant le
solénoide 4 demeure sur un anneau de fer doux qui tourne entre
les poles N, S (fig. 138) d’un aimant fixe. Les poles développés dans

Fig. 138. Fig. 139.

cet anneau resteront fixes dans I'espace, bien que se déplacant sur
I'anneau puisqu’ils se produiront toujours en face des poles de
I'aimant. .

En réalilé, I'action est plus complexe, puisqu’il faudrait égale-
ment tenir compte des actions exercées sur le solénoide par les
poles de 'aimant.

L'établissement successif des contacts des extrémités de la déri-
vation avec les diverses spires successives se fait de la fagon sui-
vante : le fil isolé qui entoure 'anneau de fer doux est divisé en un
cerlain nombre de bobines élémentaires (fig. 139) qui remplacent
pratiquement les spires que nous imaginions précédemment.
Lextrémité du fil de chaque bobine est reliée avec I’extrémité
de la bobine suivante, el ces deux fils sonl mis & la fois en com-,
munication avec une lame métallique collectrice. Les lames col-
lectrices, en nombre égal & celui des secteurs du solénoide, sont~
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réunies a I'aide d’une substance isolante et forment un cylindre, le
collecteur, qui est entrainé dans‘ le mouvement de rotation de l’an-
neau. Deux frotteurs F, ', constitués par des balais en fils métal-
liques, s’appuicnt sur le cylindre collecteur en deux points diamé-
tralement opposés qui sont ceux cntre lesquels la différence de
potenticl est la plus grande. Ces points, d’aprés la théorie donnée
précédemment, devraient étre les points M et M’ situés sur la ligne
neutre. En réalité, il n’en est pas ainsi et les balais doivent étre
déplacés d’un anglé que la pratique indique, pour produire I'effet
maximurn.

Les extrémités du circuit qui doit étre parcouru par le courant
sont relides aux balais ; si ceux-ci ne touchaient chacun 4 la fois
qu’une seule lame colleclrice, il y aurait dans le circuit une inter-
ruption de courant chaque fois que le balai passerait sur une des
parties isolantes du collecteur. Mais en réalité, le balai, par suite de
sa flexibilité, touche plusicurs lames collectrices simultanément, de
telle sorte qu’il y a toujours conlact : le courant n’est jamais inter-
rompu; il subit, il est vrai, des variations d’intensité suivant Ie
nombre des lames collectrices qui sont & la {ois en contact, mais ce
nombre varie (il ne devrait théoriquement varier que de 1) et ces
varialions sont d’aulant moins sensibles dans les effets qu’elles
produisent que le contact se fait sur un plus grand nombre de
lames.

La preniére idée dec cette machine a é1é indiquée par M. Pacci-
notti (1860) dans un mémoire qui est resté ignoré jusqu'a ces
derniers temps. M. Gramme I'a découverte 4 nouveau et il convient
d’ajouter qu’il a vu immédiatementle parti que I'on en pouvait tirer
au point de vue pratique et industricl. I faut reconnaitre que cette
invention a été le point de départ de nombreux progrés dans I’élec-
tricité appliquéc: c’est du reste un point sur lequel nous revien-
drons dans une autre partie de cet ouvrage.

203. MACHINE MAGNETO-ELECTRIQUE A EXCITATRICE; MACHINE DY-
NAMO-ELECTRIQUE. — On congoil aisémenc que, dans les diverses
machines d’induction magnéto-électriques que nous avons décrites,
il est possible de remplacer les barreaux aimantés par des électro-
aimants qui sont mis en activité par un courant traversant leurs
bobines. Cette disposition présente un intérét évident, car on peut
oblenir des électro-aimants dont la puissance est bien supérieure
<elle des aimants.

Il serait possible que le courant qui anime les électros fit fourni
par une pile ; mais cette disposition ne présentcrait pas d’intérét
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pratique. Il est au contraire avantageux d’employer une machine
magnéto-électrique de faibles dimensions pour produire le courant
qui doit animer les électros de la machine principale : cette machine
auxiliaire est désignée généralement sous le nom de machine
excitatrice. Telle est l'idée qui, appliquée pour la premiére
fois par Wilde, a depuis donné naissance & divers modéles intéres-
sants.

Dans ces machines, qui sont actuellement fort employées et dont
nous aurons l'occasion de décrire en détail divers types, il n’ya
plus d’aimant. Une bobine, telle que nous I’avons indiquée pour la
machine Gramme, ou basée sur un principe analogue, tournc cntre
les poles d’un électro-aimant. Le courant qui excile cet éleclro-
aimant est emprunté a la machine méme : on comprend, en effet,
que si celle-ci fonctionne, on puisse utiliser lout ou partie du cou-
rant produit 4 parcourir les fils qui entourent I'électro-aimant et
mettre dés lors ceux~ci en action. Mais il faut une excitation primi-
tive qui, chaque fois que la machine s’cst arrétée, commence la
mise eén marche. On trouve celte excitation dans le magnétisme,
rémancnt (8) qui subsiste toujours dansle fer doux : ce magnétisme,
bien que faible, donne naissance & des courants d’induction faibles
aussi, mais ceux-ci, traversant ’électro, augmentent sa puissance et
par suite 'action sur la bobine mobile, de Lelle sorte qu’il y a réac-
tions successives des parlics cn présence les unes sur les autres,
Pintensité du courant croissant jusqu’a ce qu’il s’établissc un état
d’équilibre électrique.

Il nous suffit ici d’indiquer cctte idée générale sur laquelle nous
Ireviendrons ultérieurement.

20%. TRAVAIL MECANIQUE ABSORBE DANS LA MACHINE D’INDUGTION. —
Il importe de remarquer que,-comme cela est indiqué par la loi de
Lenz, le déplacement des pi¢ces mobiles dans le champ magnétique
ne peut se produire et fournir un courant électrique que moyennant
la dépense d’une certaine quantité de travail mécanique. On ne
retrouve pas d’ailleurs en éncrgic électrique I'équivalent du travail
mécanique ainsi fourni : outre qu’il y a 4 vaincre les frottements des
diverses piéces les uncs contre les autres, I’expérience montre que
les fils des bobines s’échauffent et que, par conséquent, une partie
du travail cst transformée inutilement en chaleur. Ajoutons méme
que I'échauffement des fils ct des conducleurs peut devenir un incon-
vénient dans la pratique et que I'on est obligé de prendre des dispo-
sitions pour les refroidir le plus possible. Nousreviendrons dans un
chapitre spécial sur ces dispositions ainsi que sur la valeur du ren-
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demenl quel’on peut obtenir des machines d’induction actucllement
en usage.

205. REVERSIBILITE DES MACIINES D'INDUCTION. — Au point
de vue le plus général, on voit qu'une machinc d’induction
est un appareil destiné & transformer du travail mécanique cn
énergie élcctrique. Ges machines, la plupart d’entre clles du moins
et notamment celles qui fournissent des courants continus, jouissent
d’une propriété fort intéressante et qui semble devoir servir de point
de départ & de nombreuses applications : elles sont réversibles.
Autrement dit, une machine Gramme, par exemple, & travers la
bobine de laquelle on fera passer un courant éleclrique deviendra
le siége d’une action mécanique :la bobine se metlra a tourner
spontanément, & la condition bien entendu que le courant sera
asscz intense pour vaincre les résistances passives. Non seulement
la bobine tournera, mais si elle est en relation avee une machine
convenablement disposée, clle sera susceptible de développer du
travail mécanique dont la quantité dépcndra de Dintensité du
courant.

Il n’est pas nécessaire de faire une théorie spéciale pour
démontrer qu’il doit en é&tre ainsi, et il suffit de sc reporter & cc que
nous avons dit relativement 4 la réciprocité des relations entre
les aclions mécaniques et les courants : cette réciprocité, que nous
avons étudiée dans ses manifestations élémentaires, doit exister
nécessairement dans des appareils ot ces aclions élémentaires sont
seulement différemment combinées.

Il est clair que, dans ce cas, on ne retrouve pas cn travail méca-
nique toute I'énergie électrique quia été dépensée : il ya desperles,
ct pour les mémes raisons que nous avons signalées plus haut.
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Fer

Nickel
Cobalt
Manganése
Chrome
Cerium
Titane
Palladium
Osmium
Platine ¢

Bismuth

Antimoine

Zinc

Etain

Cadmium

Sodium

Mercure

Plomb

Argent

Cuivre

Or

Arsenic

Urane

Rhodium

Iridium

Tungsténe

Cristal de roche

Sulfate de chaux
— de baryte
— dc soude

— de magnésie

Alun

CORPS

TRAITE D’ELECTRICITE.

TABLEAU 1

MAGNETIQUES ET DIAMAGNETIQUES.

Corps m:agnéliques.

Papier
Cire 4 cacheter
Spath fluor

Peroxyde de plomb

Plombagine
Encre de Chine

Porcelaine de Berlin

Plomb rouge
Sulfate de zine
Gomme laque

Corps diamagnétiques.

Amiante

Yermillon

Tourmaline

Hoiulle

La plupart des sels des mé-
taux inscrits ci-dessus
(excepté les ferro et ferri-
cyanures),

(‘.hlorh'ydrale d’ammoniaque Solutions des sels alcalins

Chlorure de plomb

— de sodium

Azotate de potasse

Carbonate de soude

Spath d’Islande

Oxalate de plomb

Emétique

Acide tartrique

Eau

Alcool

Ether

Sucre

Amidon

Gomme arabique

Bois

Ivoire

Mouton desséché

Beeuf frais

Acide azotique
~ sulfurique

— chlorhydrique

et terreux
Verre
Litharge
Acide arsénieux
Iode
Phosphore
Soufre
Résine
Spermacéti
Caféine
Quinquina
Acide margarique
Huile d’olive
Essence de térébenthine
Jais
Caoutchouc
Beeuf desséché
8ang frais
Plumes
Pomme
Pain

1. D'aprés Wiedemann, le platine chimiquement pur scrait diamagnétique,
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TABLEAU 11

CORPS BONS CONDUCTEﬁRS ET MAUVAIS CONDUCTEURS.

s cettc liste, donnée par Faraday, les corps sont rangés par ordre de conductibilité

Tous les métaux
Charbon calciné
Plombagine
Acides concentrés
Charbon pulvérisé
Acides étendus
Solutions salines
Minerais métalliques
Liquides animaux
Eau de mer

Eau de source
Eau de pluie
Glace au-~dessus de — 10°5,
Neige

Végétaux vivants
Animaux vivants
Fumée

Vapeur d’eau

Sels solubles dans I’'eau
Air raréfié

Yapeur d'alcool

Bois séché

Plumes

Parchemins

Papier sec

Cheveux

Laine

Soie séche

Soie blanchie

Soie grege

Pierres précieuses
Ebonite
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Vapeur d'éther

Terres et pierres uhmides
Verre pulvérisé

Fleur de soufre

Oxydes métalliques secs
Huiles

Cendres de végélaux
Cendres de substances animales
Cristaux transparents divers
Glace séche au-dessous de — 10,5
Phosphore

Chaux

Craie séche

Carbonate de baryte naturel
Lycopode

Caoutchoue

Camphre

Roches siliceuses et argileuses
Marbre sec

Porcelaine

Végétaux secs

Diamant

Mica

Verre

Jais

Cire

Soufre

Résines

Ambre

Gutta-percha

Gomme laque
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TABLEAU III

POUVOIRS SPECIFIQUES INDUCTEURS

Air et tous les gaz secs.. 1 Soufre.ieniniiiiienin 1.93
Résine.oocviennrennnns 1.77 Gomme laque..... e 1.95
POIXeveveennranannenns 1.80 Paraffine...ocevvee oot 1.98
(077 1.86 Caoufchouc.caaanaarcans 2.8
Verre. oo veesnensn v 1.90 Gutta-percha........... 4.2
Mica ivoveeerrranennn 5
TABLEAU IV '
CONDUCTIBILITES ET RESISTANCES RELATIVES A (e
GONDUGTIBILITE RESISTANCE
Argent.......eiviennne veene 100.00 1.00
Cuivre .. «....... N 99.95 1.00
L 77.96 1.28
Aluminium.......c.oiveinnes 33.76 2.96
Zinc..... N eeeeanse 29.02 3.44
23.72 4,21
18.03 5.55
17.22 5 80
16.81 5.95
13.11 7.63
12.36 8.09
8.32 12.02
4.62 21,65
1.63 61.35
1.95 80.00
T 5
Argent allemand. 16 8.25
rgent allemand.... .. . 23116 a6
Graphite....cooovvniiion. ., 1 ,71 145
Dissolution de sulfate de cuivre
SAUPBCe e vt arorroasenaos 0,00000542 16855520
DlSSOlul‘.lOl’l de sulfate de cmvre
saturée & moitiéeeee.ova.. 0.00000347 26327637
Dissolution de sulfate de zmc
SALULEE oo vvovroreosaannas 0.00000900 15861267
Dissolution de squate de zinc .
saturée 4 moitié. ...veeeuns 0.00001770 12856836
Dissolution de chlorure de so-
dium 8aturée...c.oveveeions 0.00003152 2903558
Dissolution de chlorure de s0-
dium saturde & moitié.. 0.00002308 3965421
Acide sulfurique 1, eau i1 0.00008868 1032020
Eau distillée............ PN — 6754208000
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TABLEAU V

THERMO-ELECTRICITE.

Dans cette liste, due au professeur Cumming, les corps sont rangés dans un ordre tel
que lorsqu’on chauffe la goudure de deux quelconques 'd’entre eux, chacun prend un
potentiel positif par rapport 3 Pautre si celui-ci est aprés dans la liste, ou un potentiel
négatif par rapport & 'autre si celui-ci préctde dans la‘liste. On obtient {l'effet invers

en refroidissant la soudure.

Galéne Cobalt
Bismuth Manganése ;
Mercure | Etain
Nickel | . Plomb
Platine Laiton
Palladium .
Rhodium Houille

Or Plombagine
Cuivre Fer

Argent Arsenic
Zinc ‘Antimoine
Cadmium )
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APPLICATIONS

DES THEURIES GENERALES DE L’ELECTRICITE

"ET DU MAGNETISME

CIIAPITRE PREMIER

DES MESURES MAGNETIQUES ET KELECTRIQUES

206. SYSTEME D'UNITES ABSOLUES. — UNITES FONDAMENTALES. — La
premiére étude des phénoménes physiques ne permet pas derecon-
naitre les liens qui existent entre eux : aussi a-t-on primitivement
imaginé un agent distinct, une cause spéciale pour chaque ordre
de manifestations, et a-t-on fait choix d’une unité particulitre lors-
que I'on s’est proposé d’cflectuer des mesures.

On sait maintenant que les phénoménes physiques ne sont pas
indépendants les uns des autres ; qu'ils sont reliés entre eux et avec
les phénoménes mécaniques, aumoins par voie d’équivalence. Sans
parler donc ici des simplifications apportées dans les théories, et
dont nous avons vu un exemple remarquable dans.la théorie du
magnélisme due & Ampére (177), nous dirons que I'on congoit qu’il
y a un intérét réel & faire choix d’unités qui soient liées les unes
aux autres conformément aux lois connues, de maniére a limiter au
minimum les données arbitraires. Un systéme d’unités ainsi com-
biné constitue ce que I'on appelle un sysiéme d'unités absolues (le
mot absolw ne devant pas étre pris ici dans sou sens propre), dans

GARIEL. 14
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206 TRALTE D’ELECTRICITE.

lequel on a adopté le plus petit nombre possible d’unités prises
arbitrairement, ces derniéres correspondant & des notions qui
sont irréductibles les unes aux autres.

Les trois notions irréductibles auxquelles correspondent ce que
'on nomme les unités principales sont : lalongueur, la masse et le
temps. Ainsi que nous 'avons déjd indiqué (17), la British Asso-
ctalion a proposé un systéme complet de mesures destinées a
I'étude du magnétisme et de I'électricité, ot 'entenle s’est faite
sur tous les points entre les physiciens des divers pays, 4 la suite
du Congrés international des électriciens en 1881. Les unités prin-
cipales adoptcées sont :

Pour la longueur : le centimétre (la 100° partic du métre élalon
déposé aux Archives, & Paris).

Pour la masse : le gramme-masse, masse d'un corps pesant
1 gramme & Paris, c’est-i-dire d'un corps dont le poids est la mil-
liéme partie du kilogramme élalon déposé aux Archives.

Pour le temps : la seconde (soit la 86400° partie du jour solaire
moyen).

Le systéme caraclérisé par ces unités est souvent désigné sous le
nom de systéme G G S. (Gentimétre, Gramme, Seconde).

207. Unités pERIVEES. — Nous devons dire, sans vouloir insister,
qu'il existe des unités dérivées de ces unités principales, unités
dont les principales sont les suivantes :

Unité de surface : surface d’'un carré ayant pour coté I'unité de
longueur, centimétre carré.

Unité de volume : volume d’un cube ayant pour aréte 'unité de
longueur, centimétre cube.

A ces unités, qui correspondent 4 des notions géométriques el
dérivent seulement de I'idée de longueur, il faut joindre celles qui
dérivent de la cinématique et dépendent 4 la fois de la longueur et
du temps :

Unité de vitesse : vilesse dun point qui parcourt I'unité
de longucur dans I'unité de temps, soit un centimétro par se-
conde;

Unité d’accélération : accélération d’un point dont la vitesse s’est
accruc d’une unité dans 'unité de temps.

Ces unités n’ont pas recu de noms particuliers.

Enfin, d’autres unités, correspondant & des données fournies par
la dynamique, dépendent i la fois des trois unités principales, lon-
gueur, temps, masse; ce sont :

Unité de force : force capable de communiquer en une seconde
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SYSTEME DES UNITES ABSOLUES. 207
une accéléralion égale 4 I'unité & un corps ayant 'unité de masse;
cette unité a regu le nom de dyne t;

Unité de travail : travail correspondant & I'action d’une force
égale a I'unité (1 dyne) appliquée & un point qui se meut dans sa
dircction pendant une longueur égale & I'unité; cette unité est
appelée Uerg *.

208. DiMENSIONS DES UNITES. — Il existe entre les unités dérivées
et les unités principales des relations bien déterminées, de telle
sorte que si I’on venait & changer, d’une maniére quelconque, unc
ou plusieurs des unités principales, les unités dérivées changeraient
aussi; il est clair que, connaissant les modifications apportées aux
unités principales, il serait possible de calculer les changements
qu’il faudrait fairc subir aux unités dérvivées. Les relations qui
existent ainsi enire les deux valeurs des unités dérivées, calculées
en fonction des rapporls des valeurs des unités principales, consti-
tuent ce que I'onappelle les dimensions de ces unités dérivées.

Nous désignerons d’une manié¢re générale par L, M, T respective-
ment les rapports qui existent entre les grandeurs des unités de
longueur, de masse et de temps déterminées dans le premier
systéme et dans le second; si alors mous cherchons comment
varient les unités dérivées, ¢’est-d-dire si nous déterminons leurs
dimensions, nous trouverons les valeurs suivantes, sur lesquelles
nous ne croyons pas nécessaire d’insister *:

1. Un corps tombant en chute libre & Paris prend un mouvement uniformé-
ment accéléré dont Paccélération est égale 4 9,8088; les forces étant propor-
tionnelles aux accélérations, on voit que la dyne, ¢’est-d-dire la force qui de-
vrait étre appliquée & un corps ayant une masse ¢gale & 1 pour prendre unc
accélération de 1° devrait étre égaled :

= Om,001019
980,88 U * .

Si le méme corps était transporté en un autre point du globe, son poids serait
thangé; mais il ¢n serait de méme de la valeur de Paccélération et, comme les
variations sont proportionnelles, la valeur du rapport ne serait pas modifiée.

Comme premiére approximation, on peul prendre la dyne dgale & 0,001,
avec une errcur qui ne dépasse pas 2 p, 100,

2. L’unité pratique de travail mécanique cst le kilogramméire, iravail
correspondant & I¢élévation verticale de 4 métre d’un poids égal & 1", On voit,
@’aprés les remarques précédentes, que 1 kilogrammétre équivaut &

. (980,88 >< 1000) (100) = 980,88 >< 10% erg.
ou approximativement 10° erg. -
3. Soient, en effet, par exemple, 3, ¢, X', ¢’ les nombres qui mesurent une lon-

gueur et une surface données pour deux unités de longueur et de surface qui
sont respectivement I, I/, {2, I'* avee la condition
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Unité de surface,....voveviivvivieasenns cee L8
Unité de volume.........covvincrinennann., L
Unité de Vitesse..uv.vcvvirareroroannes oo LT-'= -%-
Unité d'aceolération ... .oon «eeveveerennnn.. LT-* = LT
Unité de force..cvueuenereviiineneonnannnnn, MLT -2
Unité de travail ......covevvviiane... [ ML*T -2,
209.. DEs UNITES ABSOLUES EN PHYSIQUE. — Toules les grandeurs

qui se trouvent liées par des relalions précises avec des grandeurs
géométriques el des grandeurs mécaniques, peuvent étre mesurées
4 l'aide d’unités qui se rattachent au systéme absolu dont nous
venons de parler : c’est le cas, par exemple, pour les grandeurs
physiques.

On n’a pas pris loujours pour unités des valeurs se rattachant a
ce systéme : c’est ainsi que la calorie, unité de quantité de chaleur,
est lie au degré centigrade qui a éLé arbilrairement choisi el n’a
aucune relation avec les unités absolues. On edt pu cependant faire
choix d’une unité absolue de chaleur : on sait en effet qu’il y a
transformation par voie d’équivalence entre le travail mécanique ct
la chaleur. Il etit suffi de prendre pour untté absolue de chaleur la
quantité de chaleur qui équivaut & I'unité de quantité de travail, a
I'erg. On ent établi entre les quantilés de chaleur et les tempéra-
tures la méme relation qui existe actuellement : 'unité de tempé-
rature serait ainsi I'élévalion subie par une masse d’eau égale a
I'unité (1 centimétre cube au maximum de densité) lorsqu’on lui
communique une unité¢ de chaleur.

Il va sans dire que, si les unités ainsi détermindes élaient jugées
trop petites dans la pratique, il aurait é1¢ possible de [aire choix

On a
M= ch=¢ It

ou

ou
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d’unités praliques qui eussent été des mnltlples déterminés de
P'unijté absolue.

Lorsque les recherches précises ont commencé sur la chaleur,
on ignorait les relations qu’elle présente avec les -phénoménes
mécaniques : on fit donc choix d’unités entiérement arbitraires.
Leur usage est si général maintenant qu’il est, sinon impossible,
au moins trés dilficile de penser a substitner le systéme absolu au
systéme vulgaire.

Les mémes conditions ne se sont pas presentees pour I'électricité
et lavantage d’employer des unités absolues a été signalé alors
que, pour ainsi dire, on n’avait [ait choix d’aucune unité arbitraire,

auf une. Grice aux travaux et aux déterminations [aits sous les

auspices de la British Association for the advancement of science
dés 1861, on décida d’accepter en principe le systéme des unités
électro-magnétiques ‘qui avait été indiqué par Weber et qui fut
rattaché au systéme C G S dont nous avons déja parlé.

Le systéme fut définitivement adopté par le Gongrés international
des électriciens (1881), ct 'on fixa également les unités pratiques
qui sont des multiples ou des sous-multiples décimaux des unités
absolues.

Nous allons indiquer le systeme adopte mais auparavant nous
traiterons la queslion d’une maniére plus générale, en indiquant
dans leur ensemble les systémes qu’il ett été pomble de choisir en
les rattachant au systéme absolu.

910. UNITES DE POLE MAGNETIQUE ET DE CHAMP MAGNETIQUE. — Nous
avons donné la relation (17)

qui lie les attractions ou répulsions qui se manifestent enire
deux poles magnétiques. Cette équation définit I'unité de magne-
tisme, carsi I'on prend d=1et m =m'=1,0n a également f=1.
L’unité de magnétisme estla quantité qui, agissant sur une quantité
égale siluée 4 I'unité de distance (1 centimétre), produit une force
allraclive ou répulsive égale a I'unité (1 dyne). On voit dés lors
commen( cetle unité, qui n’a pas recu de nom particulier, est reliée
au systéme général des unités absolucs, systéme C G S*.

1. En se basant sur les dimensions déja données de la force, on trouve faci-
lement que la dimension ’une unité de péle est

winir-
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210 TRAITE D’ELECTRICITE.
La relation (21), qui définit intensité d'un champ magnétique,

f=mH,

donne de méme I'unité de champ magnétique. Si I'on fait Il =1 et
m=1,0onaf=1:Tunité de champ magnétique est donc le champ
ui excrce une force égale 4 l'unité sur un pole égal & T'nnilé:.

241. UNITE DE QUANTITE D'ELECTRICITE, SYSTEME ELECTROSTATIQUE, —
La loi de Coulomb relalive aux attraclions et répulsions électriques
se traduit par la formule

Comme la précédente, celte équation définit implicitement I'unilé
de quantité d’éleclricité, carsi 'ona e = e =1 et d = 1, il vienl
f= 1 ausigne prés. L'unité de quantité d’électricité est donc la
quantité d’électricité qui, agissant sur une quantité égale situce &
I'unité de distance, produit une force attractive ou répulsive égale &
"unité.

Cette unité qui n’a pas recu de nom cst veliée au sysiéme géncéral
des unités absolues®.

212. UNITE DE COURANT. SYSTEME ELECTRODYNAMIQUE. — Les cou-
rants agissent les uns sur lesautres par attraction ou répulsion lors-
qu’ils sont placés parallélement (167).

Nous avons donné la loi élémentaire (formule d’Ampére) qui régit
ces actions et nous avons dit que le calcul permet de trouver leurs
valeurs pour des cas déterminés.

On déduit de cettc formule, par unc double intégration, qu'un
courant indéfini d’intensité ¢ agissant sur un courant paralléle de
longueur!, d’intensité ¢ et placé & unc distance d, produit une force
(attractive ou répulsive suivant le sens)

On a, en effet, mmv = [fd*, de telle sorte que les exposants qui entrent dans
cette formule sont la moitié de ceux qui correspondent au produit de 7d*,
1. On reconnait que les dimensions du champ magnétique sont :
MEL-fp-

f

puisqu’elles sont celles du quotient - ot que Pon connait celles de f, soit

MLT 2, et celles de m que nous venons de déterminer.
2. Gomme Tunité de pole magunétique, les dimensions de celte unité sont :
-

1 ]
L3 T!
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ii'l
f=-=

Cette équation définitl'unité d’intensité;carsi’on prendi= ¢ =1
en méme temps que  =1et d =1, il vient f=1; d’ott 'on déduit
la définition de cette unité.

9213, UNITE DE COURANT. SYSTEME ELECTROMAGNETIQUE. — Enfin, nous
avons dit aussi (177) qu’il existe des forces attractives on répulsives
entre lcs courants et les aimants. L’attraction (ou la répulsion) pro-
duite parun élément ds d'un courant d’intensité ¢ sur un podle d’in-
tensité m agissant 4 la distance r est représentée par la formule

mids

f==—x

7

dans laquelle I'élément de courant est supposé perpendiculaire 4 la
ligne qui joint le pole & son milieu. (Cette formule, comme nous
I’avons dit, est vraie pour les solénoides et se déduitde la loi d’Am-
pére: elle a été vérifide directement pour lcs aimants.) '

De cette équation on peut déduire une définition de I'unité de
courant. Imaginons un courant de longueur s courbé en arc de
cercle, dont le pole soit le centre: la résultante comme les compo-
santes sera perpendiculaire au plan de Parc de cercle ct sa valeur
sera ¢gale 4 la somme de celle descomposantes. On aura alors:

F = -“1”_#'.

Si P’on fait dans cetle équation: F=1,s=1,r=1etm =1, il
viendra: ¢ =1. _

(Vest-d-dire que l'unité de courant est le courant qui, traversanl
un arc de cercle de longueur 1 et de rayon 1, exercera sur un pole
magnétique d’intensité 1, placé en son centre, une force égale &
l'unité .

214. SYSTEMES ABSOLUS DE MESURES ELEGTRIQUES,— Il existe entre
les grandcurs considérées en ¢lectricité statique'ejf::elles considérées
en éleclricité dynamique certaines relations que nous avons indi-

1. Les dimensions de cette unité définie par
Frt

1=

ms

sont, ainsi qu’il est aiséde le voir :
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quées; de plus ces grandeurs sont reliées aux grandeurs mécaniques
par la loi de Joule (149), par exemple.

Les grandeurs électriques que nous avons eu 'occasion de définir
sont :

La quantité d’électricité (50) que nous désignerons parlalettre Q;

La différence de potentiel (63) ou force électromotrice (98) E;

La capacité électrique (93) G;

L’intensité d’'un courant (104) I;

La résistance d’an conducteur (116) R.

Les relations qui existent entre ces quantités sont, en désignant
par ¢ le temps pendant lequel 'expéricnce est prolongée :

(93) Q= CE. 1)
(113) Q= It. @
(117) I = TE{— L

Nous avons dit (65) que le potenticl d’un corps mesure I¢ travail
mécanique correspondant au déplacemenl de I'unité d’électricité
depuis l'infini jusqu’a la surface du corps. On en conclut que si I'on
a deux corps de potenticls V et V', le travail nécessaire pour amener
I'unité d’électricité de I'un & I'autre! sera précisément mesuré par
V— V. Si donc nous désignons par W (initiale du mot anglais
Work, travail) le travail développé pour déplacer une quanlilé Q
d’électricilé entre deux corps ayant une différence de potenliel
que nous désignons par E, on a:

W = QE = EIt. )

Cette relation esl identique & celle que 'on déduirait de la loi de
Joule (149); elle n’en différe que par la forme, en ce que W y rem-

place L. Mais cette substitution est de droit, car le travail et les

quantités de chaleur sont équivalentes; la quantité I est alors

I'équivalent calorifique du travail mécanique. Son inverse —:[ est

'équivalent mécanique de la chaleur, 425 kilogrammétres pour
-1 caloric. ‘

Dans ces quatre équations, il entre, outre le temps et le travail
mécanique qui sont absolument définis, eing quantités Q,E,C,I, R:
on voit dés lors que les unités qu’il faut prendre pour ces diverses

1. 11 faudrait, en effet, un travail V pour amener Punilé d’électricité du
corps V 4 linfini ( ou inversement). Mais, arrivé au corps de potentiel V/, il
faudrait fournir un travail V' pour aller jusqu’a linfini; ¢’est done que I’on n’en
a dépensé que V. — V' pour aller de P'un 3 Pautre corps.
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grandeurs se trouvent déterminées dés que I'on a fixé 'une d’elles,
si on veut que les unités se correspondent.

11 y a donc lrois systémes définis par ce que nous avons dit pré-
cédemment : dans le premier, dit systéme électrostatique, on définit
I'unité de quantité d’électricité d’apreés la loi de Coulomb; — dans
le second, systéme électrodynamique, on se donnerail 'unité d’in-
tensité de courant, d’aprés la formule d’Ampére (167); — c¢nfin,
dans le troisi¢me, systéme électromagnétique, V'unité d’intensité -
est définie d’aprés la formule de Vaction d’un pdle sur un courant.

A la suite de recherches ct de discussions qui eurcnt licu, tant
dans unc commission spéciale nommée par la British Association,
qu’au Congrés des électriciens (Paris1881), c’est ce dernier systéme
qui aété adopté?.

215. UNITES PRATIQUES D’ELECTRICITE. — Les unités auxquelles
on est conduit par ’adoption du systéme absolu que nous venons de
définir (unités CGS dela British Association) sont de grandeurs trop
extrémes pour que l'on en puisse faire usage dans la pratique : on
est donc convenu d’adopler un systéme d’unités pratiques qui ont
616 adoptées et dénommées définitivement au Congrés de Paris el
qui se prétent directement, en général, aux recherches expérimen-
tales. Ces unités pratiques ont été choisics d’ailleurs de Lelle sorte
q’il existe entre elles les mémes relations fondamentales que celles
qui ont été indiquées entre les unités absolues (214); elles sonl
les suivantes.

L’unité pratique dela quantité d’électricité est le Coulomb, qui est
la 10¢ partie de I'unité absolue CGS (10-*); — l'unité pratique de
force électromotrice est le Volt, qui vaut 10® unités absolucs CGS;
— l'unité de capacité est le Farad, qui est 0,000000001 de I'unité
absolue (10-9); — lunité d’intensité est I'Ampére, qui est la 10°

1. Sans vouloir entrer dans le détail de la discussion, nous indiquerons seu-
lement la remarque suivanle : la quantité d’électricité dans le systéme élec-
trostatique est de dimensions :

VLR LT .

Dans le systéme (lectromagnélique, comme on a Q = I 4, ses dimensions
sont ’

M% L%-'

Done le rapport de ces deux grandeurs évaluées dans ces systémes différents
est LT ~ ', ¢’est-a-dire de dimensions analogues i une vitesse,
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partie de T'unilé¢ absolue (10-*); — et I'unilé de résislance est
I'Ohim, qui vaut 10° unités absolues.

1l résulte de cela qu’il suffira de délerminer ces unités pratiques
pour connaiire par 1A méme les unités absolues. C’est 14 une ques-
tion qui s'impose afin qu’il soit possible de fixer, de déterminer les
dtalons, piéces matériclles auxquelles on pourra comparer ensuite
les grandeurs sur lesquelles on opére, c'est-d-dire mesurer ces
grandeurs,

Comme les unités pratiques ne répondent pas absolument par
leur grandeur & tous les besoins, dans la pratique on emploie
quelques multiples ou sous-multiples; ce sont :

Le malli-ampére, qui vaut 0,001 d’ampére;

Le microfarad, qui vaut 0,000 001 de farad;

Le mégohm, qui vaut 1000 000 d’ohms.

Les relalions qui existent enlre les unités pratiques étant les
mémes que celles qui existent entre les unités absolues, on voit
que I'on est conduit aux définitions suivantes :

Un condensateur de capacité égale & 1 farad prend un potentiel
de 1 volt quand on le charge avec 1 coulomb.

1 ampére est 'intensité d’un courant correspondant au passage
dans un conducteur de 1 coulomb en 1 seconde.

Une différence de potentiel de 1 volt aux extrémitésd’un conduc-
teur dont la résistance cst de 1 ohm, produit un courant dont 1'in-
lensité est de 1 ampére.

Il est utile de commencer I'étude des mesures magnétiques et
¢lectriques par celle des comparaisons entre deux grandeurs de
méme nature sans rien préciser surles unités adoptées; les indica-
tions fournies seront applicables également au cas ol l'une des
grandeurs sera 'unilé, c¢’est-d-dire au cas de la mesure propre-
ment dite.

Ce ne sera qu’ensuile qu’il sera possible d'indiquer comment on
a pu proedder i la détermination des unités adopldes.
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MESURES MAGNETIQUES

216. MESURES MAGNETIQUES. — L’étude du magnétisme terrestre
présente un intérét réel : la connaissance de certains éléments,
comme la déclinaison, est utilisée d'une maniére constante dans la
navigation, ainsi que nous le dirons plus tard, et la détermination
de I'état magnétique de notre globe et de ses variations pourra con-
duire 4 en fixer les causes ct & nous renseigner sur l'origine des cou-
rants électriques terrestres et peut-étre sur celle de quelques phé-
nomeénes, comme les aurores boréales, qui semblent certainement
étre des manifestalions magnétiques ou éleetriques.

L’état magnétique en un point du globe serait fixé absolument si
'on connaissait la grandeur et la direclion de la force qui esl ap-
pliquée 4 chacun des poles d’un aimant déterminé. Il y a donc deux
déterminations d’ordre différent : celle de la direction, qui est in-
dépendante de 'aimanl sur lequel on opére, et celle de I'intensité
magnétique; nous les étudierons successivement.

La connaissance des données magnétiques est en oulre néces-
saire pour I'étude des mesures électriques, comme on le congoit ai-
sément, puisque les unités adoplées appartiennent au systéme élec-
tromagnétique (214). Pour cctte question, les éléments relatifs &
I'intensité sont seuls directement intéressants ; mais on ne peut les
déterminer sans connaitre au préalable les données qui caractéri-
sent la position d’'un aimant librement suspendu. CG’est par celte
détermination que nous commencerons.

217. DETERMINATION DE LA DIRECTION DU COUPLE TERRESTRE. —
On ne peul, en réalité, lorsqu’il s’agit de mesures précises, em-
ployer un aimant libremenl suspendu par son centre de gravilé; on
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fixe par deux opérations différentes : 1°la position du plan du méri-
dien magnétique; 2° la position par rapport i I'horizontale d’'une
aiguille aimantée mobile dans ce plan.

Nous avons dit (4) que le méridien magnétique s’écarte peu
du méridien géographique; mais, en général, ces deux plans ne
coincident pas : leur angle diédre est ce qu'on appelle la déclinai-
son. Cetle déclinaison est orientale ou occidentale suivant que le
pile nord de I'aiguille supposée librement suspendue est 4 1’est ou
a Pouest du méridien géographique qui passe par le cenire de I'ai-
guille.

La détermination de la déclinaison, qui est en réalité un angle
diédre, peul élreramenéea celle d’un angle plan, puisque cet angle
diédre est mesuré par I'angle que fait avec la méridicnne du lieu
ou l'on se trouve unc aiguille aimantée qui a éLé ramenée & I’hori-
zonlale (25), soit parce qu’elle est suspendue par un point convena-
blement choisi aulre que son centre de gravité, soit parce que 1’on
aajouté un contrepoids vers 'extrémité sud de I'aiguille.

Connaissant la déclinaison et I'inclinaison en un lieu, on a par l1a
méme la direction que prendrait une aiguille librement suspendue.
Ainsi que nous I'avons dit (19), celte direction est celle qu’il faut
supposer aux lignes de forces qui, également espacées, caractérisenl
le champ magnélique terrestre.

218. MESURE DE LA DECLINAISON. — Théoriquement, la mesure
de la déclinaison est fort simple puisqu’il suffit de déterminer
'angle que fait avec la méridienne d’un licu la ligne des pdles d'un
aimant, d’une aiguille aimantée astreinte a se mouvoir dans un plan
horizonlal. Mais, dans la pratique, il se présente des dilficultés de
divers ordres, en ce qui concerne les ainants mémes et abstraction
faite de la fixation précise de la méridienne géographique.

Soit, en effet, une aiguille aimantée AB (fig. 140) mobile autour
d’un point O, centre d’un cercle gradué sur lequel on a tracé la di-
rection de la méridienne NS : si 'on suppose que I'axe de I'aiguille
AB coincide avec la ligne des poles, la déclinaison cst 'angle COA
par exemple, et cet angle est donné immédiatement par la lecture
de T'arc CA.

Mais en réalité la ligne des poles peut ne pas coincider avec la
ligne AB, de telle sorte que ce n’cst pas 'angle de NS avee AB qu’il
s’agit de mesurer; et d’autre part la ligne des poles peul ne pas pas-
ser par le cenlre du cercle, d’ot résulte que angle cherché ne peut
étre mesuré par Uarc.

Considérons d’abord cetle derniére canse: soient NS la direction
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dc la méridienne, MM’ cclle du méridien magnétique ct AB celle de
la ligne des poles, nécessairement paralléle & MM', mais ne passant
pas par le centre du cercle. La déclinaison étant I'angle des deux
droites CD et AB est donnée par la demi-somme des arcs AG et BD.
Dans tous les cas ou des crreurs d’excentricité de ce genre sont &
craindre, il faut done faire deux leclures aux deux extrémités de la
ligne mobile AB, el prendre la mnoyenne.

219. — Bien que lcs deux causes d’erreur puissent étre aisément
séparées, nous indiquerons comment on peut les corviger simul-

R
M
A
S S
Fig. 140. Fig. 144.

tanément I'une el ['autre. Soient NS (fig. 141) la direction de la
méridicnne géographique, Ile centre de rotation de l'aiguille (O
étant lc centre du cerele), MM'la direction du méridien magnétique.
I/aiguille élant placée sur son supporl, la ligne des pdles a, b, se
place paralltlement & MM, et soit alors A, B, la direction de I'axe
géométrique, A, et B, étant les extrémités des arcs qu’on lit sur le
cercle. L’angle cherché & a pour mesure

1
9 (Ca 4 DB),

mais ces angles ne peuvent étre observés, la ligne MM’ n’étant pas
matérielle. Cette valeur peut s’écrire :

&= -—;— (CAy — Aja + DBy — Byf).
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Supposons que 'on retourne 'aiguille, face pour face, de maniére
que la face qui regardaitl en air soit alors dirigée versle bas (cetle
opéralion exige évidemment une chape destinée spécialement & cet
eflet el semblable des deux cotés) : la ligne des podles viendra en
a, b,, symétrique de a, b, par rapport & MM, et I'axe nconu,tuque
prcndla la position A,DB,.

On aura encore :

1 1
3 = = (Co + bp) = 5 (CA; + Asx - DBy - BsB),
el, en ajoutant ces deux valeurs,
1
28 =5~ (CAy + CAy + DBy + DB, + Asx — Ay -+ By — Byf).

Mais on a nécessairement :
Ay + Byf = Ayx + Bif,

comme mesuranl 'angle invariable de I'axe géométrique .avec la
ligne des poles; donc, on a, toutes réductions faites :

= %- (CAy + DB, 4 CAq + DBy).

Pour obvier aux inconvénients signalés, lorsque I'on voudra
mesurer la déclinaison, il faudra faire une lecture & chaque extré-
mité de I'aiguille mise en expérience; rotourncr cette aiguille face
pour face; faire une lecture & chaque extrémité; la moyenne des
quatre lectures (le quart de Ia somme) donne la valcur exacte de la
déclinaison.

Les appareils qui permottent de déterminer cette donnée ont regu,
d’unc maniére générale, le nom de boussoles de déclinaison.

220. BoussOLES DE DECLINAISON. — La détermination de la décli-
naison peut étre faito & I'aide de divers appareils : nous décrirons
sculement les principaux.

La boussole de Gambey comprend un cercle horizontal gradué,
porté sur un trépied muni de vis calantes et de niveaux 4 bulle
d’air. Sur co cercle, et autour de I'axe vertical qui passe par son
centre, peut tourner un systéme formé cssentiellement de deux
colonnes verticalos paralleles invariablement liées l'une a Pautre
par la base sur laquelle elles sont fixées et par une traverse placée
A la partie supérieure. Labase est munie d’'une alidade portant un
vernier qui vient glisser sur le cercle gradué et permet d’évaluer
les déplacements de la partie mobile.
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La traverse supérieure, dans laquelle est pratiquée uneouverture
vers sa partie médiane, supporte un petit treuil sur lequels’enroule
un paquet de fils de cocon qui & sa partie inféricure porte un étrier
dans lequel on place le barreau aimanté, qui est assez long. Il pré-
sente & ses extrémités deux cercles en cuivre portant un réticule
formé de deux fils fins en croix : ¢’est la ligne qui joint les croisées

Fig. 142. — Boussole de Gantbey.

des fils des réticules qui conslitue I'axe géoméirique du barredu
aimanté.

Les colonnes, au-dessus de la traverse horizontale, supporlent uig
lunette qui peut tourner autour d’un axe horizontal auquel elle est
perpendiculaire. Cette lunette est disposée pour viser les objels
¢loignés ; mais, par I'addition d’une lentille convergente compléa
mentaire sur P'objeclif, elle peut viser aussi les objets & petite
distance,.

11 est facile de comprendre le fonctionnement de cctte boussole :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



220 TRAITE D’ELECTRICITE.

le barreat élant en équilibre, sans torsion du fil, on vise les extré-
mités avee la lunetle munie de la lentille complémentaire ; on fait
alors une lecture 4 I'alidade, ce qui délermine la position de I'axe
du barreau. Il va sans dire, que, ¢n réalité, on fait quatre lectures,
comme nous venons de le dire ct que c’est la moyenne de ces
quatre lectures qui donne le chilfre & conserver.

La lentille complémentaive étant enlevée, on dirige la lunetle vers
une mire fixe qui sert & délerminer le méridien géographique,
wnire qui est établie une fois pour toutes dans les observatoires ou
'on fait des observations magncéliques. Pour faire cetle visée, il faut
[aire tourner la lunelte, avec son support, d'un cerlain angle : une
lecture faite & P'alidade, comparée avec la lecture précédemment
oblenue, donne la mesurede cetangle quiest précisément la décli-
naison cherchée.

Si l'on n’a pas la direction du méridien géographique matérielle-
ment déterminée al'avance, on vise avec la lunette un astre connu
¢l 'on note 'heure de son passage devant le réticule. Les tables
aslronomiques et larésolution d’un triangle sphérique permettent de
trouver 'angle que fait le plan qui contient cet astre avec le méri-
dien géographique, et par suilc de comparer le plan qui contient
’axe du barrean aimanté avec ce méridien.

Pour éviter 'influence descourants d’air, le barreau est placé dans
une boite en bois présentant des parties vitrées pour permettre de
viser les réticules portés aux extrcémnilés.

Pour s’assurer que le barreau est en équilibre sans que les fils de
suspension soicnt tordus, onl’enléve et on le remplace par un bar-
reau de cuivre; il faut que sa direclion soil la méme que celle de
I'aimant.

221. —A l'observatoire de Montsouris, on se sert, pourla mesure
de la déclinaison, du théodolite-boussole de Brunner (fig. 143). Cet
appareil comporte, comme tout théodolile, deux cercles gradués,
un horizontal et un vertical, ce dernier mobile autour de la verti-
cale qui passe parlecentre du premier. Unc lunetle, deslinée a I'ob-
servation des astres ou des mires éloignées détermninant le mé-
ridien, se meut parallélement au plan du cercle vertical.

D’aulre part, un microscope muni d’un réticule est lié invariable-
ment 4 la lunctte avec laquelle il tourne : les axes des deux instru-
ments sont paralléles. A 'aide de ce microscope on vise les extré-
mités d’un petil barreau aimanté, renfermé dans une caisse
cylindrique fermée par des glaces paralléles et suspendu par un fil
de cocon. A chaque extrémité se trouve un disque d’argent sur
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lequel est un trait vertical qui constituc I'extrémité de axe géomé-
trique du barreau. Enfin, le fil de suspension peut étre repéré a
Paide de vis, 4 la partie supérieure, de maniére que lec cenire de
rolation du barreau soit exactement dansle plan déerit par 'axe du
microscope.

Comme on fail une lecture 4 chaque extrémité, il n’est pas néces-
suire que Paxe dumicroscope soit rigoureusement paralléle au plan
du cercle gradué, et on élimine I'erreur qui résulterait de ce défaut
de parallélisme en prenant la moyenne des deux lectures.

L’opération se fait d’ailleurs de la méme fagon que pour la bous-
sole de Gambey : on vise la mire méridienne avec la lunctte ¢l on

Fig. 143. — Théodolite-boussole.

fait une lectute sur I'alidade; on vise alors le barrean aimantéavec le
microscope et ’on fait une seconde leclure sur 'alidade. La diffé-
rence des deux lectures, qui fait connaitre I'angle dont appareil a
tourné, mesure la déclinaison.

222. BOUSSOLE DES VARIATIONS EN DECLINAISON. — L’observation
montre que'aiguille aimantée suspendue n’est jamais en repos, ce
qui revient i dire que la déclinaison varie constamment. L'étude de
ces variations est importante au point de vue du magnélisme
terrestre : on emploie pour les mettre en évidence, les mesurer, un
appareil plus simple que les boussoles précédentes qui permeltent
de mesurer la valeur absolue de la déclinaison. Ces boussoles des
variations comprennent d’une maniére générale un barreau aimanté
suspendu 4 un fil sans torsion et portant un miroir sur lequel vise

GARIEL. 15
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une lunctle placée & quelque distance et dans lequel on voit, par
cetle lunette, Yimage d’unc régle graduée placée transversalement &
la lunetle et & son pied (fig. 144). Si le barreau aimanté était im-
mobile, on verrait toujours la méme division de la régle en coinci-
dence avec le réticule ; mais, au contraire, sile barrcau se déplace,
il entrainera le miroir, et ses divisions successives passcront devant
ce réticule. Du nombre de ces divisions dont on connait la grandeur
et de ladistance du miroir & Ia régle, on déduit facilemenl 'angle
dont le barreau a tourné L. '

Quelquefois on emploie une disposition différente dans la forme,
mais analogue au fond : une source de lumiére, une lampe & pétrole

X,

il
f

:

(===

Fig. 144 ot 145. — Viscurs & régle divisée. (Ducretet.)

généralement, placée derri¢re un écran envoie, a travers une {entc,
un faisceau de lumiére dans une direction invariable sur le miroir
(fig. 145). Celui-ci est convergent et renvoie le faisceau réfléchi de
maniére & donner une image réelle sur une régle divisée placée en
avant et au-dessus de la régle; ce sont les déplacements de cette
image que I'on observe. Si le mivoir est plan, il laut placer une
lentille convergente sur le trajet du faisceau lumincusx.

223. — Dans la boussole des variations employée & I’observatoire
de Montsouris, on trouve tous les éléments que nous venons d'in-
diquer : le barreau qui 2.96 millimétres de longueur sur 10 de

1. Cette disposition s¢ présentant fréquemment, il est utile d’indiquer com-
ment se fait cette délermination. Soient I. la lunette (fig. 146), HK la régle
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hauteur et 2 d’épaisseur, se meut dans une caisse de cuivre rouge
sans fond qui a pour effet d’amortir les oscillations (195).

L’appareil est trés délicat et il faut éviter de nombreuses causes
de perturbation, telles que les courants d’air, les effets de torsion ou
de détorsion des fils dus & des changements dans leur élat hygromé-
trique. Des précautions multiples doivent étre prises, mais nous ne
pouvons entrer dans leur détai].

1l va sans dire que, pour I'étude de la dbclinaison, comime pour
celle des autres éléments du magnétisme terrestre, il faut éviter
toutes les actions magnétiques qui proviendraicnt de fer en masses
plus ou moins considérables placées dans le voisinage desappareils.
Aussi les appareils doivent-ils &tre placés dans des pavillons
construils spécialement et dans la construction desquels il n’entre
pas de fer. Ces pavillons doivent étre aussi ¢loignés que possible
des autres bAliments et il faut s’assurer, par des mesures compara-
tives, s'il n’existc pas de causes perturbatrices locales qu’il faudrait
évaluer el dont on aurail 2 tenir compte pout toutes les observations.
Enfin, d’une maniére générale, le 1uito|n esl exclu des appareils,

roir avant ot aprés la déviation ; soil encorc «

ot M los positions du ot 1 la distance qui séparc du zéro de

Vangle MIM/ dont a tourné le miroir,

Fig. 146.

la régle divisée la division B dont on voit Vimage. On sait que dans ces con-
ditious I'angle BIA est égal & 2 «. On a donc immédiatement, en appelant D la
distance Al, .

l
T8 2e = 5~

&0l Lon déduira a.
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parce qu'il est difficile que le zinc qui entre dans la composition de
cel alliage ne contienne pas un peu de fer.

On sesert également de boussoles & aiguilles horizontales dans la
navigation ct les voyages divers ; mais elles n’ont pas pour but de
déterminer la déclinaison. Au contraire, il faut supposer la décli-
naison connue ct alors ces apparcils, ces compas, comme on les
appelle dans la marine, permetlent de retrouver une dircction
délerminée. .

Nous reviendrons, dans la parlie des applications, & cetle impor-
lante question, en méme lemps que nous signalerons les résultats
généraux des éludes faites sur le magnétisme terrestre.

224. MESURE DE L'INCLINAISON. — L’inclinaison est I'angle que fait
avec horizontale une aiguille aimantée suspendue parson centre de
gravité et susceptible de se mouvoir dans le plan du méridien ma-
gnélique (4). Comme il est dillicile d’avoir une aiguille mobile
absolument aulour d’un point, on I'assujettil i tourner autour d’'un
axe liorizontal perpendiculaire au plan du méridien magnétique,
ce qui revient au méme. )

Nous indiquerons plus loin comment on satisfait & cette condition
que l'aiguille soit mobile dans’le plan du méridien magnélique ou
comment on arrive & I'éliminer, et nous cxaminerons d’abord les
difficultés qui sc présentent lorsque I'aiguille étant mobile dans un
plan quelconque on veut déterminer la direction de I'action magné-
lique, c’est-a-dire la direction que prend la ligne des poles.

Ily a évidemmenlt tout d’abord & tenir comple de 'erreur d’excen-
tricité ct de la non-coincidence de 'axe géométrique avec Ia ligne des
poles. Mais, a cet égard, nous aurions & répéter ce que nous avons dit
a propos de la déclinaison ct nous arriverions & reconnaitre que
I'on élimine ces erreurs par des lectures faites chaque fois aux deux -
cxtrémités de P'aiguille et par un relournement face pour face.

Mais il est une autre cause d’erreur provenant de ce que, Uaiguille
n’étant pas soulenue rigoureusement par son centre de gravité, son
poids intervient pour délerminer la position d’équilibre, ct que
I'angle qu’elle fail avec I'horizontale dépend de ce point. On peut
démontrer qu’il e+l possible d’¢liminer aussi cetle crreur par un
relourncment d’une autre nature. Aprés ‘avoir délerminé la posi-
tion de I'aiguille aussi exactement que possible, on la désaimanle
¢t on I'aimanle en sens contraire : I'aiguille remise sur son pivol
prend unc position lelle que le centré de gravité est évidemment
placé dans une situation inverse de celle qu’il occupait d’abord par
apport & I'hovizontale. On comprend dés lors que U'influence du
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poids de 'aiguille se fasse sentir en sens contraire. On fait une nou-
velle détermination précise de la position de l'aiguille dans ces
circonstances (ce qui fait 4 nouvelles mesures, soil8 en tout), et des
formules permettent de déduire exactement l’angle que, dans le
plan considéré, la ligne des poles fait avec 'horizontale 1

1. Soit, dans le plan ou se meut aiguille HH' (fig. 147), Phorizontale du cenlre
de rotation O, XYla direction de l’actlon magnétique dont la valeur sur chacun
des poles de V'aiguille AB est F;; soit aussi P le poids de D'aiguille appliqué au
centre de gravité G. Appelons enfin ¢ et ¢,, les angles XOll et BOH, { la demi-
longueur deI'niguille el d la distance OG du centre de gravil¢ au centre de rota-

Fig. 147, ' Fig. 148.

lion. 8i nous appliquons I'équation des moments & Ia position pour laquelle
Péquilibre existe, nous aurons :

2F,.0 #in (py — 1) — Pd cos ¢, = 0.

Lorsque laiguille aura été aimantée en sems contraire, elle prendra la
position AB (fig. 148), sc retournant d’elle-méme, et soit ¢, angle que fail, au
moment de 'équilibre, la ligne des péles avee ’horizontale. Soit Iy la valeur
de Paction magnétique, qui peut n’étre pas la méme que précédemment; nous
aurons une équation analogue : :

2F,l sin (i — @2) — Pd cos g5 = 0.

On peut facilement éliminer Pd entre ces deux équations et il reste une
Ty
relation qui donne ¢ en fonction de g,, ¢, et du rapport -+ Ona, en effet, en
divisant :

Fy sin(pi—1) __ COS ¢
Fy sin (i — ¢2) o8, g2

d’ol, en véduisant :
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On voit que l'opération est trés complexe en réalité, puisqu’elle
comprend, en sus de huit lectures, la désaimantation et la réaiman-
tation de I'aiguille, plus une mesure des intensités magnétiques
pour s’assurer si elles sont égales dans les deux cas et, si elles ne
le sont pas, pour déterminer leur rapport.

925. BousSOLE D'INCLINAISON. — En principe les appareils qui ser-
vent & la mesure directe de l'inclinaison ne différent que par une
construction plussoignée et parla possibilité de mesures plus exactes
de Pappareil élémentaire que nous avons décrit (27). La boussole
d’'inclinaison absolue employée i I'observatoire de Montsouris a été
construite par les fréres Brunner (fig. 149); elle consiste enun cercle
gradué horizontal reposant sur trois vis calantes et muni de niveaux.
Au centre se trouve un axe vertical autour duquel se meut la bous-
sole proprement dite qui comprend un cercle vertical, I'aiguille et
des microscopes : une alidade munie de verniers permet de déter-
miner avec une grande exactitude les déplacements azimutaux du
cercle vertical.

L’aiguille, d'une longueur de 402 millimétres, est terminée 4 ses
deux extrémilés par des poinies fines sur lesquelles on peut viser
directement : elle repose sur deux plans d’agate par deux tourillons
de 1 millimétre de diamétre environ. Des fourchettes mucs par une
tige permettent de soulever ces tourillons el de les reposer douce-
ment sur ce plan d’agate.

Des microscopes fixés & P'exirémilé d’alidades mobiles autour
d’un axe situé sur le prolongement de I'axe de rotation permettent
de viser directement chacune des deux pointes. Gomme il est diffi-
cile d’observer I'aiguille & 'état de repos, un micrométre est placé
au foyer et permet d’évaluer 'amplitude des petites oscillations et
d’en déduire la position moyenne de I'aiguille. A chacune de ces
alidades est reli¢ un vernier qui se meut sur un cercle gradué con-
centrique et permet d’apprécier avec une grande exactitude la po-
sition du microscope et par suite celle de la pointe de I'aiguille que
Ion a visée. Autrement dit, au lieu de déterminer la direction de

F, sin ¢; cos g3 4- F, sin gg cos ¢
(Fy 4 Fg) cos @ cos ¢g :

tgi=

Dans le cas ol I’aiguille a 6té aimantée également dans les deux opérations,
on a [, = F, et Péquation, se simplifiant, devient :

R 1
g i =5 (tgor + 18 92) -
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‘I'axe de I'aiguille par 'observation directe des positions des pointes
sur un cercle divisé, on note les positions des microscopes 4 l'aide
desquels on vise ces pointes.

Comme nous ’avons dit, on fait, pour chaque observation, une
lecture 4 chaque extrémité de I'aiguille pour une posilion donnée
du plan d’oscillation; on fail deux autres lectures analogues aprés

Fig. 149, — Boussole d'inclinaison,

avoir fait tourner appareil entier de 180° (ce qui revient au méme
résultat que de tourner simplement I'aiguille sur ses supports); les
4 lectures ont pour effet d’éliminer les erreurs de centrage et de
la non-coincidence de I'axe géométrique et de ’axe magnétique.

On désaimante alors Vaiguille pour la réaimanter en sens con-
traire : cette opération se fait en plagant I'aiguille dans un solénoide
qui est traversé par un courant assez intense et en la faisant passer
un cerlain nombre de fois dans ce solénoide toujours dans le méme
sens. L'expérience montre le nombre de passes nécessaires pour
désaimanter Paiguille et I'aimanter 4 saturation en sens contraire.

On recommence alors les opérations précédemment indiquées et
I'on fait ainsi 4 nouvelles lectures.

226. — On peut, ainsi que la théorie I'indique, déterminer 'incli-
naison directement par une mesure faite dans le plan du méridien
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magnétique, ou par une mesure faite dans un plan quelconque en’
tenant compte de Pazimut de ce plan par rapport au méridien ma-
gnétique, ou par deux mesures faites dans deux azimuts rectan-
gulaires quelconques (26, note). '

Une discussion détaillée des conditions expérimenlales montre
que c’est la mesure [aile dans le méridien magnétique qui présente
la plusgrande exactitude; aussi esl-ce celle qui est le plus générale-
ment employée.

Pour fixer la boussole dans ce plan, on s’appuie sur ce que l'incli-
naison a la méme valeur pour deux azimuts également inclinés sur
le méridien magnétique et que, réciproquement, cette condition
suffit & déterminer deux plans également inclinés sur le méridien
magnélique.

Geci posé, les microscopes étant presque sur la verticale, on fait
Lourner le cercle vertical jusqu’a ce que la pointe de I'aiguille appa-
raisse dans le champ du microscope et on le fixe dans cette position.
On lit alors de combien de divisions du micrométre elle est éloignée
du zéro, d'une part; el, d’autre part, on fait sur le cercle horizontal
une lecture qui détermine la position du cercle vertical. On tourne
alors complélement Pappareil jusqu’a ce que la pointe de l'aiguille
revienne exactement dans la méme position par rapport au zéro du
micrométre, mais de I'autre cdlé relativement & 'observateur (c’esl-
d-dire, en réalité, du méme coté puisque I'observateur a dii changer
de cdté avec le cercle méme); on fait une lecture a Palidade du
cercle horizontal. On détermine par différence I'angle dont a tourné
le cercle vertical et I'on calcule aisément la position qui correspond
a la bissectrice de cet angle; c’est & celte position déterminée par
I'alidade du cercle horizontal que 'on fixe le cercle vertical pour
faire les opérations que nous avons indiquées et qui conduisent & la
détermination “de I'inclinaison.

927. — On étudie les variations de linclinaison & I'aide d’un
appareil qui présente les mémes dispositions générales que la bous-
sole d’inclinaison absolue; seulemen(, comme on ne change pas le
sens de I'aimantation de Iaiguille, celle-ci est portée, non sur des’

_tourillons cylindriques, mais sur des couteaux.

Théoriquement, le plan dans lequel s¢ meut laiguille devrait
coincider avec le méridien magnétique et ’on devrait faire tourner
'appareil pour suivre les variations de la déclinaison. Dans la pra-
tique, on reconnait facilement que I'influence de ces variations est
négligeable et I'aiguille peut rester dans le méridien magnétique
moven.
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On peut obtenir la valeur de l'inclinaison d’une maniére indi-
recte en mesurant la variation en’ déclinaison, par une méthode
qui parait due & Bergmann et qui est employée dans divers appa-
reils. ;

Soit uneaiguille de déclinaison ns (fig. 150) qui s’est arrétée dans
le plan du méridien magnétique ; dansun plan perpendiculaire, et de
part etd’autre ala méme distance, on place verticalement deux bar-
reaux de fer doux, de telle sorte que 'extrémité inférieure de 'un B
et 'extrémité supérieure de 'autre A soient dans le plan horizontal
qui contient Paiguille. Ces barreauxs’aimantent sous l'influence de
la terre et présentent un pdle sud &la partie inférieure, un pole nord

Fig. 150.

a la partie supérieure. Sous leur influence, I'aiguille sera déviée en
#'s' d'unangled :le couple dit i l'action terrestre lors de I'équilibre

~ est proportionnel 4 & sin J (h, valeur de la composante horizontale

terrestre), c’est-a-dire & II cos¢ sin 9, II représentant 'action ter-

restre. Le couple déviant, dit & P'action des barreaux auxiliaires,

est proportionnel 4 la composante verticale terrestre V=Hsin .
On a donc I’équaltion :

H cosisin § = KH sin 4.

K étant une conslanle dépendant de 'appareil seulement. On en
déduit : :

tgi:-dein 3.

Le coefficient K est donné cn introduisant dans cette équation la
valeur de l'inclinaison déterminée directement par une boussole

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



230 TRAITE D’ELECTRICITE.

d’'inclinaison et mesurant en méme temps I'angle 3. Il est bon
d’ailleurs de vérifier de temps & autre que cette valeur ne s’est pas
modifide.

En réalité, les mesures sont plus complexes : pour tenir compte
du magnétisme rémanent des barreaux de fer doux, notamment, il
est nécessaire d’opérer des retournements.

9298. MESURE DE L’INTENSITE MAGNETIQUE. — On nc détermine
pas généralement la valeur totale de I'intensité absolue; le plus
souvent on mesure la composante horizontale et, connaissant I'in-
clinaison, on en déduit I'intensité totale,

h

H=——.
cos ¢

Quelquefois on mesure la composante verticale v et, connaissant
I’inclinaison, on a alors :

v

H = sin t

Enfin, on peut trouver l'intensité totale connaissant les deux
composantes :
H= V& + & .

Nous avons donec & signaler les principaux moyens employés pour
mesurer 'une et autre de ces composantes.
229. MAGNETOMETRE DE GAUSS. — L’intensité de la force ma-

Fig. 151,

gnétique terrestre peut étre mesurée & l'aide de plusieurs appa-
reils différents : nous décrirons le plus important, le magnétoméire
de Gauss qui permet dc mesurer avec précision la valeur de la
composante horizontale de cette force magnétique.

Le magnétoméire de Gauss est basé sur le principe suivant : soit
un aimant ab (fig. 151) placé dans la direclion du méridien ma-
gnétique; perpendiculairement & sa direction ct & une distance d
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on place un barreau aimanté AB relativement long; le premier
barreau subit une déviation § qui est donnée par la formule

1 1
g8 =~ o +0 5

dans laquelle p. est le moment magnélique du barreau AB, I la
composante magnétique terrestre et C une constante’.

Silon fail une seconde observation a la distance d', on aura
de méme

, 1 1
g% =~ 7= + ¢ 7w

et entre ces deux équations on pourra éliminer C; on connaitra

donc £, valeur que nous désignerons par P.

D’autre part, le barreau aimanté librement suspendu dans une
chape et dévié de sa position d’équilibre exécute des oscillations
dont on détermine la durée t. La formule du pendule composé est
applicable alors et I'on a :

1
t=mx ol

dans laquelle I est le moment d’inertie du systéme oscillant. Si sa
valeur est supposée connue, cettc équation donne la valeur de
p H=Q. On voit immédiatement alors que 'on a :

p_i=PQet H:= -—%—

1. Soit ab (fig. 151) le barreau mobile en O donm considérons la longueur
comme négligeable par rapport  la distance b1 ous désignerons par d;
soit ABle barreau fixe dont 2! est la longueur. L’action de AB sur ab se ré-
duira & un couple, puisque nous négligeons la longueur ab par rapport 4 OI;
il nous suffira donc d’étudier Paction de AB sur le péle b. Ce pble subit une
attraction de A et une répulsion de B; ces deux forces sont égales et si Pon
appelle m et M les quantités de magnétisme supposées condensées en ces pbles,
chacune de ces forces est égale &

m M
s + g

Ce pole subit en outre 'actiondela terre et la force correspondante estm H. Si
doncon appelle R lavaleurdela résultante de ces trois forces et & 'angle qu’elle
fait avec la ligne OI, on aura en projetant successivement sur cette ligne O et
sur une perpendiculaire

R cos & == ¢H.
2mMl
Rsin = -l-,z”'lld;- Sin Abl = —2——
+ (l’ + ds)i
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En réalité, la formule qui donne ¢ doit &tre un peu modifiée parce
que,la suspension se faisant 4 'aide d’un fil de cocon, il y a lieu de
tenir compte de laforce résultant de la torsion : la correction, pour

ttre petite, n’est pas négligeable.

230. — L’opération effective comprend une séric de délermina-
tions que nous allons indiquer successivement.

La détermination des valeurs de g et §' se fail & 1'aide de la bous-
sole des variations en déclinaison & laquelle est adjointe une régle
divisée dirigée dans le méridien magnétique ct sur laquelle on
place, i dés distances différentes d ct d’, 1¢ barreau aimanté sur un
chariot spécialement dlspose a cel effet. Les déviations sont déter-
minées par I'emploi du viseur et du miroir (222).

Pour éviter les crreurs provenant d’'un manque de symétrie dans
Pappareil, on fait les mesures de ces angles dans 4 posilions
différentes, Paimant élanl placé & droite ou & gauche de la bous-
sole d'une part; puis d’autre partonretourne, pour chaque position,
le barreau hout pour bout. Enfin, comme laiguille de la boussole
n’arrive jamais & I’équilibre, on lit les positions extrdmes corres-
pondant & 10 oscillations et on prend la moyenne.

La détermination de Q =pll suppose la connaissance du moment
d’incrtie I que I'on ne peut évaluer direcicment A cause de Dexis-
tence de la chape (Ie moment d’inertie d’un barreau prismatique
se calcule facilement, au contraire). Pour déterminer sa valeur, on
emploie un procédé général : on ajoute, au systéme, dans des posi-
tions bien délerminées, un corps non magnétique dont on a calculé
le moment d’inertic I' et 'on mesure la durée les oscillations ¢/

La direction de cette 1§ltantc est celle que prendra Paiguille lors de la
dévialion ct 'on a: .

oMl _ 3
tgo= — 5 =-S (a7t (1 + ) :
(ll + d* ) 2 lt\ [ u?

car 2M{ est précisément lo moment magnétique du harreau AB.

En développant la parenthése et remarquant que le terme -(l—t- étant petit

l!
-, il vient :

on peut négliger les puissances supérieures de — -

A
S odh

1

®
tg8=—ﬂ—- "

lsl [34]

wl
1

3 13 . .
Le terme - -—‘:l— est ce que nous avons désigné par G, ci-dessus,
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dans ces nouvclles circonstances. On a alors, toujours d’aprés la
formule du pendule composé,

L+ T
pH

V=n

Entre cetle équation et cclle qui donne ¢, on peut alors éliminer
la valeur inconnue It.

231. MAGNETOMETRE BIFILAIRE. — Lorsqu’un corps pesant cst
suspendud deux filssans torsion placés parall¢lement i une certaine
distance, I'équilibre s’établit lorsque les deux fils sont placés dans
un méme plan vertical; mais si alors un couple vient & agir sur ce
corps horizontalement, ou présentant au moins une composante
horizontale, le corps tourne et les fils sont déviés de la verticale,
en sens contraires. Cette déviation des fils tend & ramener le sys-
téme & sa position primitive et 'on démontre que le couple qui
agit alors est proportionnel au sinus de I'angle de déviation, au
poids de appareil, au carré de la distance qui sépare les deux fils
et en raison inverse de leur longucur commune. Si les variations
de Tangle de déviation sont trés petites, les variations.du couple
pourront &tre prises comme mesurées par ces variations de
Iangle.

En un mot, dans ce systéme de suspension, les conditions sont
analogues 4 celles d'une balance de torsion, avec ces différences
que le poids du corps suspendu intervient, ce quin’existe pas dans
la balance de torsion, et que 'on peut faire varier le couple qui
tend 4 ramener le systéme i la position d’équilibre, et conséquem-
menl la sensibilité de appareil, en faisgggavaricr la distance des
fils.

Considérons un barreau aimanté assez lourd,. porté par un sys-
téme bifilaire, dont les points de suspension supérieurs, invaria-
blement liés I'un & l'autre, sont portés par un tambour que 'on
peut faire tourner autour d’un axe vertical. Si la ligne qui joint les
points de suspension est dans le plan du méridien magnétique, elle

1. Les deux c¢quations élovées au carré el retranchées Punc de Iautre
donnent :

- . I,
' — = g —

d’ol1 Pon tire

Q=pll=F—7 -
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sera paralléle a I'axe du barrcau et les fils de suspension seront
I'un et Pautre verticaux. Faisons alors tourner le tambour supé-
ricur, les fils s’écarteront de la verticale, en sens contraire, el
tendront & enlrainer le barrean dans le sens de la rotation du tam-
bour; le barreau se déplacera, mais moins rapidement que le tam-
bour. En continuant la rotation du tambour, on pourra amener le
barreau a étre perpendiculaire au plan du méridien magnétique. A
cet instant, le couple provenant de I'action du bifilaire aura un
moment égal au moment provenant de Vaction terresire, moment
qui a pour valeur ph, h étant la valeur de la composante horizon-
tale de l'action terrestre et p. le moment magnélique du barreau.

Sila valeur de I'intensité terrestre vient & changer, I'équilibre ne
pourra plus subsister : si h diminue, action du bifilaire 1'empor-
tera el le barreau s’écartera plus de sa position normale d’équi-
libre; le déplacement sera inverse, si la valeur de A s’accroit.
Toute variation de . correspondra donc & un déplacement du
barreau et réciproquement. ‘

En réalité, ces déplacements sont Lrés petits, parce que h ne
varie que d’une pelite [raclion de sa valeur, el pour les apprécier
et les mesurer on cmploic la Iunetle visant sur un miroir fixé sur
le barreau. On congoit que, grice & une comparaison préalable, on
puisse déduire des variations de l'angle les variations de Ia
force ht. ’

Il est aisé de comprendre qu'un effet analoguc se¢ produirait
quclle que it la direction du barrcau en dehors du méridien magné--
lique, ce qui enlraincrait nécessairement une torsion du bifilaire :
Lloule variation dans WSité aménerait un déplacement du bar-

2Prs
lJ
formule, P est lc poids du barrcaw,  la demi-distance des fils, L lcur lon-
gueur et e 'angle que fait Ia droite qui joint les points de suspension supé-
ricurs avec la dircction du barreau. Puisqu’il y a équilibroe, le barrcau étant
perpendiculaire au méridicn magnétique, on a :

1. Le moment du couple bifilaive a pour valeur sin a3 dans cette

2r
wh o= I sin o = A sin «. (1)
2Py . .
=~ st unc constanic pour un méme ‘appareil, nous la désignons par A.

Si & vario de Ak, o variera de Ae«, el ’on aura de méme :

w (b 4 Ah) = A sin (a + Aa).

D’otl, en relranchant :
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reau. Mais l'influence de la variation sera maxima si le barreau est
perpendiculaire au mdéridien magnétique, parce que c¢’est pour
cette position que le bras de levier du couple terrestre est le plus
grand possible*.

Cet appareil est surtout destiné & mesurer les variationsen inten-
sité : il permet de controler, par conséquent, les mesures directes
d’intensité dont on a déterminé les valeurs absolues & l'aide du
magnétometre de Gauss.

232. MAGNETOMETRE BALANCE. — Considérons un barreau aimanté
supporté horizontalement par un couteau reposant sur un plan
d’agate et fixé exactement sur la verticale du centre de gravité; a
'aide de piéces non magnétiques, ce centre de gravité est amené
assez has pour que I’équilibre soit stable. Nous savons (24) que pour
ramener ce barreau a I'horizontalité il faut lui appliquer du coté
sud (dans nolre hémisphére) un poids déterminé dont la valeur
dépend de la valeur de l'intensité magnétique. Si celle-ci vient i
changer, 'horizontalité ne pourra pas étre conservée et le fléau s’in-
clinera : I'inclinaison au moment de 1'équilibre dépendra de la va-
riation subie par V'inlensité ; on comprend donc que de la connais-

Ao
pAR = A.2 sin —— 5 COS a. ) 2)

Divisant I'équation (2) parPéquation (1) et remarquant que, les variations étant
trés petites, on a scnsiblement

. o
2 sin -5 = Aa.

il vient

Ah
- = cotg a. A

ce qui donne le rapport dela variation d’intensiié & P’intensité méme.
1. 8i le barreau faisait un angle o avec le méridien magnétique, le moment
du couple terrestre scrail ph sin o : los équations prccedcntes changeraient

Iy

par la substitution de cette valcur 4 ph et notamment, de l’¢é quatlon (2), on

déduirait, en remplacant 2 sin -—2— par Az :
Ag — pAl sin o )
Acos o

Pour une méme variation Ak, A« variera avec sin o ct sera manma quand
on aura u= 90° et par suite sin o =1.
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sance del’angle que le fléau fait avec 'horizontale, on puissc déduire
celie variation de l'intensités.

233. CoMPARAISON DES MOMENTS MAGNETIQUES. — La connaissance
dumoment magnétique d'un barrcau aimanté est utile dans diverses
circonstances : la connaissance du rapport des moments magné-
tiques de deux barreaux esl plus souvent nécessaire. Nous allons
indiquer comment on peut procéder a cetle détermination aprés
avoir précisé ce quel’on entend par moment magnétique d'un bar-
reau (17).

Soit une aiguille aimantée, de longueur 2! entre les poles, placée
perpendiculairement a I'aiguille d’inclinaison : elle sera soumise &
Paction du couple terrestre (22). Si f est 'aclion d’une des forces
qui constituent ce couple, le moment sera 2f 1. Mais la (orce f dépend
de I'intensité du champ magnélique terrestre II ct de la quantité de
magndélisme m existant au pole, et 'on a = mH; d’ov, par suite,
lec moment du couple terrestre est : 2mlIll. La quantité 2ml qui
ne dépend que du barreau aimanté est ce que I'on appelle son
moment magnétique.

1. Soit O le milicu de laiguille aimantée NS (fig. 152); pour la ramencr &
’horizontalité, on applique en A un poids p qui est défini par la relation sui-
vanle, dans laquelle d représente la distance OA :

pd = pHsin 4.

Si la valeur do lintensité terrestre devient IT+ All, Péquation n’est plus
satisfaite, le fléau s’incline d'un angle «. Si G est le centre de gravité du sys-

Lo |
«— 3

Fig. 152.
téme, dont le poids total est P, et si nous désignons par k la longueur.0G, il cst
facile de voir que I’on a I'équation :
w(H + AH)sin i cos & — pd cos & — Ph sin o = 0
qui, & canse de la relation précédente, seréduit & :
pAll 8in § cos & = Ph sin a;
ot Yon déduit : ‘

A Hsini
ga=w=p

¢t enfin
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Comment peut-on comparer les moments magnétiques de deux
barreaux aimantés ? On y arrive aisément en les faisant osciller dans
les mémes conditions et évaluant les durées des oscillations.

On peut, par exemple, faire osciller les barreaux dans le plan du
méridien magnélique : soient . et p' leurs moments, I el I' les
moments d’inertic, £ et ¢’ la durée de chaque oscillalion*. On a:

] 14

T U
S’il s’agit d’'un méme barrean dont on ait changé I'aimantation,
comme il arrive dans la détermination de 'inclinaison?, ona [=I’
et alors la formule se réduit 4 :

v i

W ¢
On peat faire osciller les barreaux considérés dans un plan hori-
zonlal, comme pour les boussoles de déclinaison : on arrive alors
4 la méme formule?®.
234. MESURE ABSOLUE DES MOMENTS MAGNETIQUES. — Si I'on avail un
barreau magnétique étalon qui possédit un moment magnélique
égal 4 'unité, Ja comparaison avee cet élalon d’'un autre barreau

AL _ Phlga
n  pd
On peut déterminer directement la valeur du coefficient conslant —pl%- par la

mesure de la durde des oscillations dans un plan perpendiculaire au méridien
magnétique.
1. La formule générale du pendule composé donne immédiatement :

Vi
== ol
Y
L. ——
t-—‘tt\/ l-‘-'u’

ct

d’olt Pon déduit :

ce qui donne la formule ci-dessus.

2. Dans ce cas,la formule (225, note) qui donne tg ¢ ne contient en réalité que
le rapport des deux quantités I'y et Fy, rapport qui est égal & celui de p. 4 p’ ct,
par suite, de ¢2 & t* que ’on peut introduire directement dans les calculs 4 la
place de F, et F,.

3. Dans ce cas, la force terrestre n’agit que par sa composante horizontale :
si donc on appelle ¢ inclinaison au point considéré, il vient :

t=1:\/_l-
pH cos ¢

GARIEL. 16
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quelconque ferail connaitre la mesure du moment magnétique de
ce dernier, car la mesure d'une quantité est le résultal de la com-
paraison de celte quantilé avec I'unité correspondante.

Connaissant la valew absolue du moment d’un barreau, si Pon
peut déterminer la distance qui sépare les deux poles, on aura par
une simple division la mesurce absolue du pole magnélique consi-
dére.

1l est clair que, au lieu de possédcr un c¢lalon ayanl un moment
magnétique égal & 1, il suffivait de prendre un étalon ayant un pole
magnélique égal & I'unité, & la condition de connailre la distance
qui sépare les deux poles. Le nombre qui mesure celie distance
mesurerail aussi le moment.

Ln réalité il n’exisic pas d’élalon représentant Punité de pole
magnétique, ou 'unité de moment magnétique. L'élude des oscil-
lations du barreau peut conduire & la délermination absolue du
moment magnétique, si 'on connail les ¢léments du magnétisme
Lerreslre au point considéré.

Les formules rappelées ci-dessus :

t=mn —_—
el

, I
t=ﬂ\/m'

qui sont applicables respeclivement 4 la boussole d’inclinaison ct
4 la boussole de déclinaison,permeltraient de calculer p sil’on con-
naissait I et I pour chacune d’elles et en oulre ¢ pour la seconde.

La détermination de I se fait, comme nous 'avons indiqué ci-
dessus (230), en ajoutant une masse dont le moment d’incrtic soit
bicn déterminé el qui n’étant pas magndétique n’influe point sur les
forces en jeu; on peut employer avee avantage un anneaun de cuivre
donl le centre esl sur I'axe de rotation et donl Ie momen! peut faci-
lement se déterminer par le caleul .

T
! = ———————
v=m \/ wH cost

En prenant le rapport, les quantités I et cos ¢ disparaissent.

1. On appelle moment d’inertie d’un point par rapport dun axe, le plodult
mr? de sa masse par le carré de sa distance a laxe : lc moment d’inertie d’un
corps cst la somme Tmr? des produits analogues corrcspondant & tous scs
points.

el

ct
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Si les éléments du magnétisme I et ¢sonl délermingés, la valeur
de p. est immédialement connue par P'une des équations

el
b= =
ou
LH cos i
7%

P o=

Si l et ¢ ne sonl pas connus, il faut opérer comme nous I'avons
dit pour le magnélométre de Gauss; comme on I'a vu, les opéra-
tions déterminent la valeur de deux inconnues dont I'une est pré-
cisément p.

235. ENREGISTREMENT PIOTOGRAPHIQUE DES VARIATIONS MAGNE-
TiQuUES. — Il est inutile d’insisler sur les avantages que présente
'enregistrement continu des variations magnétiques comparé aux
observations [aites 4 des heures détermindes : le premier sysiéme
seul permet de se rendre compte de lous les changements qui se
produisent et qui n’ont quelquefois qu’une courle durée.

Comme les forces qui sont mises en jeu dans les phénoménes
que nous étudions sont trés minimes, on ne saurait songer & un
euregistrement mécanique, le moindre [rollement arrétant le mou-
vement qui avait une tendance & se produire. Aussi le procéd¢ em-
ployé est-il toujours I'inscription photographique: un miroir est 1ié
A la piéce donl on veut étudier les changements de direction; un
rayon lumineux de direction invariable tombe sur ¢ce miroir et est
réfléchi dans une chambre noire sur un papier photographique qui
se déroule uniformément. S'il n’y a pas de variation, le [aisceau
réfléchi reste invariable de posilion et sa trace sur le papier mobile
est unc ligne droite; celle ligne eslsinueuse, ondulée, au contrairg,
si le miroir venant & changer de direction le rayon lumineux ré-
fiéehi est dévié (la dévialion de ce rayon est le double de celle du
wiroir) : 'étude de cette courbe sinueusc permel de se rendre
comple de toutes les variations el méme de les évaluer si l'on a eu
soin, & I'avance, de faire une graduation par comparaison directe.

Comme on ne peul avoir un seul rayon luminecux, mais seule-
nenlun faisceau, on dispose, entre la source de lumiére et le miroir
réflecleur, une lentille convergente lellement choisie que, aprés la
réflexion sur le miroir qui alors est plan, le [oyer se fasse swr le
papier sensible. Quelquelois on supprime la lentille et I'on emploic
un miroir concave tel que la source de lumiére el le papier photo-
graphique soient deux foyers conjugués.
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236. — Les disposilions que Pon peul adopter sont variables sui-
vant les circonstances que 'on rencontre; nous donnons la des-
cription des appareils enregistreurs installés au Collége de France
par M. Mascarl : cet appaveil donne, par I'envegisirement photo- .
graphique, les variations des trois élémients qui définissent le ma-
gnélisme terrestre en un point du globe.

« L'aiguille de déclinaison A (fig. ’i53) esl un petit barreau de
3 centimétres de longucur muni d’un miroir. Un barreau analogue B
porté par une suspension bifilaire en fils de soic donne les variations
de la composante horizontale. Celles de la composante verticale
sont fournies par une aiguille & couteau G oscillant comme un

Fig. 153. ' Fig. 154,

fléau de balance. Une seule lampe au gazogéne, dont I'éclal est
comparable & celui d'une veilleuse, envoie par rois fentes ebe de
la lumiére aux trois insiruments de variations, et les trois images
de retour peuvent, par un systéme de prismes réflecteurs, tomber
sur une méme plaque sensible mue par un mouvement d’horlo-
geric H (ig. 154). Sur chaque appareil de variations est installé
un miroir fixe qui donne une image invariable de la fente pour
servir de repére. La plaque sensible est du papier au gélatino-bro-
mure placé entre deux lames de verre. Enfin, I'horloge est munic
d’un contact électrique qui fait passer toules les heures un courant
momentané dans Lrois bobines situées respectivement auprés de
chaque appareil;; I'interruption produite ainsi surles courbes d’in-
seription permet de déterminer exactement 'heure de toutes les
perturbations. » o
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GITAPITRE III

MESURES ELECTRIQUES

237. — Les mesures électriques peuvent étre exéeutées i deux
poinis de vue différenls : on peut rechercher la valeur absolue des
grandeurs électriques, ¢’est-a-dire la valeur apprécice a l'aide des
unités absolues (17) ; ou, simplement, on peut se proposer de com-
parer enlre elles deux grandcurs de méme nature : cette compa-
raison n’implique le choix d’aucune unité déterminée. Gest par cette
étude que nous commencerons. Nous nous proposons d’indiquer
les principaux appareils et les principaux procédés de mesure pour
les divers ¢lémenls qu'il esl ulile de considérer ; ces ¢léments sont :

La différence de potentiel ou force électromotrice;

La capacité;

L’intensité d’un courant, la quantité d’électricité ;

Larésistance d'un conducteur.

Pour éviler, dans la mesure du possible, les répétitions en rap-
prochantles appareils qui servent i effecluer des mesures analogues,
nous commencerons par I'étude des appareils el des moyens qui
servent & évaluer P'intensité d’un courant on la quantité d’électricité
(ui passe dans un conducteur dans un temps donné.

238. CommuTaTEURS. -—— Dans le mulliplicateur et dans tous les
appareils qui servent & dénoter Uexistence et le sens d’'un courant,
il y a inlérét & divers égards, et notammenl comme moycn de con-
trole, A faire passerle méme courant dans I'appareil, altcrnativement
dans I'un et Tautre sens; on se sert, pour arriver a ce résullal,
d’appareils désignés sous le nom de commulateurs et qui sont
usités en oulre dans un grand nombre d’autres appareils et d’expé-
riences diverses. Nous décrirons les modéles les plus fréquemment
employcs.
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On peul obtenir un commutateur fort simple 4 'aide de 4 coupes
remplies de mercure : deux d’enire elles communiquent avec les
poles de lapile, A et B (fig.155), les deux aulres G et D avec les
extrémités dufil qui constitue le circuit dans lequel on veul pouvoir
changer le sens du couranl. Il suffit alors d’élablir les communica-

Fig. 156,

iions avec des fils mélalliques, par exemple dc A en G et de Ben D,
pour que le courant passe dans le circuil exiérieur de G en D. Si, an
conlraire, les fils métalliques conjonctifs sont placés de Aen D el
de B en G (comme Tindiquent les lignes pointillées), le courant
passe dans le circuit extéricur de D en C.

m

i

Fig. 457. — Commutateur.

On réalise une disposition de ce genre qui permet rapidement le
passage de 'une des positions & aulre 4 'aide du commmutateur &
bascule d’Ampére, qui est rarement employé aujourd’hui, oun en éta-
blissantles communications de la facon suivante : les cavités ou cou-
pes remplies de mercure sont au nombre de cinq disposécs, comme
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I'indique la figure 156, sur deux rangées. Soient, par exemple, les
coupes E et I auxquelles aboutissentles extrémités du circuit exté-
ricur ARB,tandis que par I'intermédiaire de conducteurs convenable-
ment placés la coupe G communique avec 'un des poles de la pile, le
pole + par exemple, tandis que les deux autres d et d’ sont relics
par D au pole —. On a, d’aulre part, un systéme de deux liges mé-
talliques pouvant tourner respectivement autour des points E et F
et rcliées entre elles par unc tige isolante qui esl articulée a ses
extrémités. Dans la position représentée en lignes pleines sur la
figure, le courant va de A en B dans le circuit extérieur; mais en
déplacant les pitces mobiles, on peul les amener & occuper les

positions indiquées en lignes poinlillées, de Een d ¢t de Fen C, et
alors le courant va de B en A. .

Des dispositions entitrement analogucs peuvent éitre obtenues
sans I'emploi du mercure, les communications s’élablissant alors
par le contact entre des pitces mélalliques. (Cest ainsi qu’agil le
commulaleur représenté par la figure 157 ot les dispositions sont
cn toul semblables.

On obtient les mémes résultals de diverses maniéres différentes;
Pune des plus simples est la suivante : le commutateur de M. Bour-
senl est formé de qualre piéces métalliques A, B, G, D (fig. 158)
séparées par des rainures:lespiéces A el Bsont reliéesaux polesde
la pile, landis que en C et D sont les extrémités du circuit extéricur.
D’autre part,on a (fig. 159) une clel en ¢bonite, subslance isolante,
P, présentant & ses deux cdtés, i la partie inférieure, des coins mé-
talliques M, M’ n’ayant entre eux aucune relation. En plagant celte
clef en diagonale, on établit la communicalion métallique entre
les deux pitces voisines correspondantes, par exemple entre A, G
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et entre B, D; ou bien entre A, B et G, D, ce qui reproduit exacle-
ment la premiére disposition.

La disposition de la figure reproduit évidemment, i la différence
de Ia nalure des contacls prés, celle de la figure 157; il n’y a pas
lieu d’insister.

239. — Deux autres commutateurs s¢ rencontrent encore [ré-
quemment : celui de Ruhmkor(f et celui de Bertin.

Le commutateur de Ruhmkoril (fig. 160 et 161) est constitué par
un cylindre isolant, en ivoire ou cn ébonite : I'axe autour duquel il
tourne est constitu¢ matéricllement par deux pitees métalliques qui
pénétrent dans la substance isolante, mais sans se rencontrer; ces

Ve ovarcrer s o [T
A PARRIS

Fig. 160 et 161, — Gommutaicur Ruhmkorff. (Ducretet.)

deux pitces sont portées par deux coussinels mélalliques reliés
des bornes o I'on fait aboulir les poles de la pile, par exemple.

Sur sa surface sonl fixées deux pidces mélalliques occupant cha-
cunc moins de la moitié de la périphérie : & 'aide de vis pénéirant
normaleinent 4 la surface, chacune de ces piéces est reliée & I'une
des portions de I'axe métallique. Enfin, deux frottoirs a ressort sont
placés latéralement ¢t forment le point de départ etle point d’arrivée
du circuit extérieur.

Lorsque ces frotloirs sont en conlact avec la partie-isolante du
commutateur, le courant ne peut passer; mais si, par une rota-
tion de 1/4 de tour, les frotloirs sont wnis cn contact avee les piéces
métalliques, le courant passe ct, comme il est facile de s’en rendre
compte, le sens du courant sera différent suivant que la rotation
aura été effectuée dans I'un ou l'uutre sens.

Le commutateur de Bertin (lig. 162) monlire plus neltement que
les appareils précédents le sens que posséde le courant dans le
circnit extérieur. Sur un disque circulaire en hois ou en ébonite
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sont fixées deux bandes de cuivre ;1'une o est disposée radialement
et, au centre, est en communication avec un axe de rotation métal-
lique qui est relié 4 une borne P ou I'on fait aboutir le pole + de Ia
pile. La seconde bande ei est recourbée en forme de [er & cheval :
sur la partie convexe, au sommet, se trouve un frottoir i ressort
qui esl relié au pdle — de la pile par la borne N. Enfin, dec autre
cOté du commutateur se trouvent deux autres frotioirs & res-
sort r, ' dont I'intervalle est ¢gal ala moitié de Pouverture du fer
4 cheval : ces ressorts forment les extrémités du circuit extérieur.
En tournant le disque, dont le mouvement est d’ailleurs limité par
des taquets, on met en prise la bande radiale avec I'un des ressorts,
tandis que I'aulre ressort touche I'une des hranches du fer & cheval :

Fig. 162. — Commatateur de Bertin. (Ducretet.)

il est clair que le déplacement du commutateur change le sens dun
couranl qui, & chaque position, est indiqué par une fléche tracée
sur la bande radiale.

D’autres modéles encore peuvent étre employés; nous ne les
décrirons pas, et nous nous bornerons & signaler, sans insisler, le
modéle que nous avons indiqué précédemment (137).

240. GALVANOMETRES. MULTIPLICATEURS. — Nous avons indiqué
(104) sur quel principe repose le galvanomélre; nous pouvons
maintenant décrire les appareils de formes variées que I'on peut
faire rentrer dans la méme catégorie.

Le multiplicaleur de Schweigger (fig. 163) esl un appareil pri-
milif, grossier qui, ccpendant, peut scrvir dans quelques cas. Il
consiste essentiellement en un cadre de bois sur lequel est enroulé
un certain nombre de fois un fil de cuivre isolé dont les extrémités
sont fixées & deux bornes auxquelles on vient faire aboutir le circuit
qui est traversé par le courant dont il s’agil de reconnaitre I’exis-
tence. A l'intérieur de ce cadre, une aiguille aimantée est placée
surun pivot autowr duquel elle pcut tourner dans un plan horizontal.
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Lorsque I'on veul se servir de cet appareil, on le place horizontale-
menl et dans une direction telle que lorsque le civcuit n’est pas
fermé, la direction générale du cadre soit celle de Taiguille ai-
mantée. Lorsque on vicnt a fermer le civcuit, §'il est traversé par
un courant, laiguille est déviée : le sens dans lequel la déviation
se produit permet de reconnaitre, d’aprés la régle d’Ampére (104),
le sens du courant méme. Quand le courant cesse de passer, 'aiguille
revient & sa position primitive.

Cet appareil nepermet de fuire aucune mesure; il n’est que irés
peu sensible; on le rvencontre cependant adjoint & un certain

Fig. 103,

nombre d’apparcils ou il serl uniquement & controdler si le cou-
rant passe et le sens qu'il posséde : c’est ainsi qu’on le Lrouve dans
les anciens modéles de la table d’Ampére, dans un certain nombre
d’appareils médicaux (piles & courant conslant), dans les postes
télégraphiques, elc.

241. INFLUENCE DU NOMBRE DES TOURS DANS LE MULTIPLICATEUR. —
Le multiplicaleur, tel que nous I'avons déerit, esl un appareil peu
sensible, ¢’est-d-dire que la déviation varie peu pour une varialion
assez nolable du couranl et que, plus spé('iulemént, la déviation esl
faible méme pour un courant énergique.

L’aiguille aimanlée esl soumise & deux actions opposécs, celle
de la terre qui tend a la ramener dans Ie plan du méridien magn¢é-
tique, et celle du couranl qui tend & la metive en croix avec la direc-
tion des fils sur le cadre, direction qui coincide avec celle du méri-
dien magnétique : laiguille s’arrdte lorsque les deux forces
appliquées 4 chaque pdle cl qui varient 'une et 'autre avec la
position de I'aiguille se font équilibre sur ce corps astreint & tourncr
sur son pivol. On reconnailaisément que la déviation, toules choses
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égales d’ailleurs, sera d’autant plus grande que I'aclion de la terre
sera moindre et que celle du couranl sera plus forle. Il résulte de
14 que 'on peut employer deux procédés pour augmenter la sensi-
bilité de Tappareil; T'un, en faisant croitre I'action du courant,
Pautre, en diminuant la force qui résulte dn magnétisme de
Paiguille.

Pour un courant d’intensité donnée, I'action sur Uaiguille sera
d’autant plus vive que le fil fera un plus grand nombre de tours sur
le cadre : il n’y a pas proportionnalité cependant, el les spires que
Ion ajoute étanl de plus en plus écartées de l'aiguille ont de moins
en moins d’effet, si bien qu’d partir d’'une certaine épaisscur les
nouveaux fils que 'on pourrait ajouter ne produiraient plus qu'un
effet insignifiant. .

Mais la question ne se présente pas d’ailleurs d’'une maniére
aussi simple, en général : 'augmentation du nombre des spires
ne peut se [aire, en effet, sans changer la valcur de 'inlensité dn
courant; les nouvelles spires allongent le circuit, angmenient, par
suite, sa résistance, ce qui diminue 'intensité du courant. L’effet
de chaque spire diminue en conséquence, au fur et & mesure que
leur nombre croit : I'action sur I'aiguille, qui est la vésultante des
forces émanées des diverses spires, correspond alors & un plus
grand nombre de composanles, mais chacune d’elles a une valeur
moindre. On ne peut donc prévoir & I'avance quel sera le résultat
d’une augmentation du nombre des tours du fil conducteur sur le
cadre et, dans chaque cas particulier, il faul délerminer les meil-
leures conditions par une discussion spéciale : les résultats sont
différents suivant les conditions que I'on s’imposec.

Une discussion sommaire montre que st la résistance du circuit
en dehors du galvanométre est trés grande par rapport 4 la résis-
tance de chaque spire, il y a intérét & augmenter le nombre des
spires : cette augmentation est, au contraire, sans utilité sila résis-
tance extéricure a unc trés petite valeur 1.

Celte régle, bien qu’approximative, fournit d’utiles indications et
montre que si la source d’électricité est une pile hydroélectrique

1. Appelons E la force électromotrice qui agit dans le circuit, R la résis~
tance totale du circuit en dehors du galvanométre et 7 la résistance de chacun
des tours (que nous supposons avoir la méme longueur, ce qui n’est pas ri-
goureux). Si n est le nombre des tours et I I'intensité du courant, on « :

E

L= 55w
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de grande résistance, si le circuit cxlérieur comprend des tissus
animaux, cle., le galvanométre devra comprendre le plus grand -
nombre de tours possible. Comme larésistance de chaque tour esi
petite par rapport & la résistance exlérieure, il'y a intérét A em-
ployer des fils fins qui, pour un méme nombre de spires, diminuent
ladistance 4 I'aiguille, ce qui augmente U'influence de chaque spn'
Dans le cas ou la résislance oxlcrleure est Lrés faible, il n’y a
aucun intérét & augmenter le nombre des spires’ dés lors il est bon
de n’en conserver que (rés peu, en donnant au fil nn assez fort
dininétre. Gest le cas qui se présente, par exemple, lorsque la source

D’autre part, la force qui agit sur un péle de Vaiguille aimantée est propor-
tionnelle & Piniensité du courant : si ’on admet, ce quin’est pas rigourcux, que
tous les tours de spire ont la méme action, ’action totale est proportionnelle au
nombre des tours ct pent se représenter par une expression de la forme

F = Knl

ot K est une constante. On peut écrire celte valeur de F :

nKE
F = R + ar
. n .
et sa valeur dépend de la fraction Trar T Pon peut mettre sous diverses

formes. On a ainsi :

an(1 +

ou -

nKE
TTE
Si R est assez grand pour que Pon puisse pratiquement négliger la frac-
. nr . - . . .
fion R on voit qu’il vient approximativement

nKE

[‘ ==
' i ,

valeur qui croit avee n el qui est indépendante de 7.
Si, au contraire, la résistance r cst assez supéricure & Rpour que 1’on puisse
, R
négliger Pexpression - il vient :

KE
7

F =

valeur indépendante den cl qui croit en raison inverse de 7.
Bien que ces résultats ne soient qu’approximaiifs, ils fournissent une indi-
cation générale sur les conditions dont on doit chercher & se rapprocher.
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d’électricité est une pile thermo-électrique qui, formée entiérement
_de mélaux, a une trés faible résistance.

242. DE v’asTATICITE. —On peut, pour augmenler la déviation de
I'aiguille, diminuer 'influence du magnétisme terrestre. Mais il ne
suffirait pas pour cela d’employer une aiguille [aiblement aimantée :
la déviationest, eneff¢t, indépendante de 'aimantation de’aiguille,
car I'action de la terre ainsi que celle du courant étant proportion-
nelles & 'aimantation de 'aiguille, le rapport de ces deux actions,
rapport duquel dépend sculement la position de 'aiguille, est
indépendant de cette aimantation.

Pour oblenir unc augmentation d’effet, il faut évidemment
diminuer l'influence terrestre, sans modifier en rien Paction du

Fig. 16%.

courant sur Paimant. On peut aticindre ce résullal par deux mé-
thodes différentes.

La premicre consiste & placer dans le voisinage de Iaiguille
aimantée un aimant dont la forme, I'aimantation ¢l la position soicnl
tellement choisies que son action soit opposée a celle de la terre;
laiguille ne sera soumise en fait qu’a la différence de ces deux
actions, différence que I'on peut rendre aussi petite que 'on veul
et dont on pourrail méme changer le sens s’il paraissait nécessaire,
de telle sorte que la direction de 'aiguille soit délcrminée par le
sens du barreau et non plus par ’action de la terre.

Une autre solution comsislc dans I’emploi d’un systéme as-
tatique, qui consiste cn deux aiguilles aimaniées que I'on place
parallélement de maniére que les poles de noms op)osés soicnt en
regard (fig. 164) et qui sont reliées 'unc a 'autre parune tige rigide.
Un pareil systéme librement suspendu est soumis 4 Uaction de deux
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couples contraires et 'action est déterminée par le couple résultant
qui est la différence entre les deux couples composanis. Cetle
différence, et par suite I'action terrestre, peut étre diminuée autant
qu’on le veut : elle peut méme étre réduite 4 0 si les deux aiguilles
ont des moments magnétiques rigourcusement égaux, et dans ce
cas le systéme est en état d’équilibre indifférenl dans toutes les
positions, il est asiatique i proprement parler.

Si ce systéme élait placé & I'intéricur du cadre galvanométrique,
les diverses spires agiraient également sur les deux aiguilles, mais
en sens contraire, puisque les aiguilles sont placées en opposition;;
I'action du circuit serait donc nulle sur le systéme qui serait égale-
ment astalique par rapport au courant, et le galvanométre ne
pourrait point fonctionner.

Il n’en est plus de méme si le systéme occupe une position
dissymétrique par rapport au cadre, 'une des aiguilles étant seule
a lintéricur, par exemple, et Iautre 4 'extérieur; ou bien si le fil
consliluc un circuit double, au centre de chacune des boucles
duquel se trouve une des atguilles (fig. 165).

St I'on a un simple circuit, on reconnait d’aprés la régle d’Am-
ptre que, comme nous 'avons déja dit (104), toutes les actions
exercées sur I'aiguille intériecure sont concourantes. Sur I'aiguille
extéricure, action du seul ¢olé compris entre les deux aiguilles agit
dans le méme sens, tandis que les trois autres produisent un effet
inverse. Mais I'action du fil intermédiaire est la plus énergique a
cause de la moindre distance 4 laquelle il se lrouve de l'aiguille, de
telle sorte que Peffet final du courant est & peu prés le méme sur le
systéme aslatique qu’il serait sur une aiguille scule. On bénélicie
donc, en lous cag, de la diminution de I'influcnce terresire, dimi-
nution qui, nous I'avons dit, pcul &tre aussi grande que I'on veul.

243. — Il importe de remarquer quil n’y a poinl avantage &
rechercher identité absolie des deux aiguilles, identité quil serail
d’ailleurs impossible d’obtenir el surtout de maintenir. L'appareil
présenterail tous les inconvénients des instruments & équilibre
indifférent : les aiguilles seraient déviées en croix avec le circuit
quelque faible que fitt 'intensité du courant, ce qui ne permnellrait,
aucune comparaison, aucunc mesurc d’intensité; d’autre part,
Paiguille déviée ne lendrail point a revenir i sa posilion primiliv ¢
quand le courant cesserait de passer, puisqu’elle ne serait QOU]HIS(,

A aucune force (abstraction faite de la (orsion du fil de suspension
qui est toujours extrémement faible).

Lorsqu’il y a deux circuits (fig. 165) formés par un méme fil qui est
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enroulé en 8, el qu’'une aiguille est placée au centre de chacune des
boucles, les aclions de chaque boucle sur I'aiguille correspondante
sonl concordantes; wmais chaque bhoucle agil inverscmenl sur
I'aiguille située dans I'autre, au moins pour la partic qui n’esl pas
‘cominune; mais, comme précédemment, ces effels inverses ont peu
d’importance 4 cause de la distance assez grande qui sépare les
partics enlre lesquelles ont licu ces actions discordantes.

Ajoutons enfin qu’il y a des appareils que I'on doit absolument
rapprocher des galvanométres el dans lesquels Ia force directrice
(ui maintient I'aiguille & I'étal d’équilibre et qui tend & I'y ramener
(quand elle en a été écartée n’cst pas la force magnétique lerrestre.
Cette force peut &lre celle qui provienl du voisinage d’un aimant
assez puissantl, dans le champ magnélique duquel se mouvra

Fig. 165.

Paiguille soumise i l'aclion du couranl. Ge peul élre aussi, par
excmple, 'action de la pesanteur.

Nous aurons & décrive des appareils basés sur ces divers prin-
cipes.

Enfin, nous indiquerons é¢galement des appareils destinés & nie-
surer I'infensité des courants el qui sont basés sur les aclions des
couranls, non sur des aimants, mais sur des circuits traversés
également par un courant. A cette classe d’appareils se rattachent
les ¢lectrodynamomdéires, les halances électriques, cte.

2/%44. DESCRIPTION D'UN GALVANOMETRE DE PRECISION. — Un galva-
nométre de précision présente, d’'une maniére générale, les éléments
suivants : un cadre ou hobine entourée de fils conducteurs, un
systéme astalique librement suspendu, une disposition propre a
évaluer les déplacements de I'aiguille.

Le cadre est de forme rectangulaire(tig. 166), ¢t est fait de bois ou
d’ivoire : afin d’augmenter la grandeur des actions, il convient
de diminuer autanl que pessible la distance qui sépare Paiguille des
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52 TRAITE D’ELECTRICITE.
spires conductrices et par conséquent de réduire an minimum la
cavité centrale dans laquelle se meut I'aiguille.

Le fil est un fil de cuivre recouvert de soie pour isoler les
diverses spires les unes des aulres; il convient, pour les appaveils
de précision, d’employer de Ia soie blanche, car il a élé reconnu
que la soie verle dont on fait souvent usage contient des traces de
fer dont Pinfluence n’est pas toujours négligeable. Suivant les
usages auxquels le galvanométre est destiné, le fil métallique est
plus ou moins fin et fait un plus ou moins grand nombre de tours.
Dans le cas o 'appareil doit servir comme galvanomeétre différen-
tiel, il doit y avoir deux fils distincls enroulés simultanément ef,
pour plus d’exactitude, il est hon qu'ils forment d’abord une

Fig. 166, — Galvanomé(re.

torsade que 'on enroule ensuile sur le cadre. Les extrémilés du fil
ou des fils viennent aboulir i des hornes fixées sur une plate-lorme
sur laquelle repose le cadre. Ces hornes présentent chacune deux
trous munis de vis de pression : I'un des deux serl & recevoir les
fils qui correspondent au circuil extérieur; les autres sont ulilisés
pour ¢tablir enire les bornes des communicalions direcles 4 'aide
de fils métalliques servant, comme nous le dirons ci-aprés, soit &
réunir les deux fils en série ou en quantité, soit & les meltre cn
opposition, soit encore & établir un shunt, c’est-d-dire & mettre le
galvanomeélre en dérivalion.

Les aiguilles sont en général fort 1égéres ¢l réunies I'une 4 'autre
par une lige d’un poids trés faible, en aluminium, par exemple, qui
passe & travers la paroi supéricure du cadre et dans un espace libre
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réservé entre des spires du fil conducteur, de telle sorte que 'une
des aiguilles soit dans l'intérieur du cadre et ’autre au-dessus.

Cette derniére aiguille se meut parallélement & une plaque hori-
zontale fixée au-dessus du cadre et portant une division en 360 degrés
devant lesquels passe I'une des pointes de l'aiguille ou un index
léger qui s’y trouve fixé. Le cercle gradué est généralement consti-
tué par un disque assez épais en cuivre rouge qui a I'avantage,
comme nous P'avons indiqué, de diminuer assez rapidement 1’am-
plitude des oscillations de I'aiguille aimantée.

Quelquefois, au lieu d'une aiguille, on emploie, tant & l'intérieur
du cadre qu’a 'extérieur, des sérics de petites aiguilles aimantées
placées parallelement et montées dans un cadre rigide en alumi-
nium S (fig. 167). Ce cadre peut alors porter un index qui se meut
sur un arc gradué placé latéralement.

Lorsque les déviations & observer sont faibles, au lieu de les lire
directement sur lec cercle gradué, on peut disposer sur une tige
rigide placée au-dessus de I'aiguille supérieure un petit miroir M
qui sert comme nous 'avons indiqué précédemment (222).

Le systéme des aiguilles est supporté par un fil sans torsion qui,
d’autre part, est fixé & un crochet porté par unc potence qui repose
sur le pied de 'appareil. Le crochet peut étre élevé ou abaissé par
I’action d’'une vis R : lorsque le galvanométre ne doit pas servir, on
descend le crochet de maniére que I'aiguille supérieure repose sur
le disque gradué. On reléve lavis de manicre & donner toute mobilité
au systéme des aiguilles, au moment de faire usage de 'appareil.

Quelquefois le fil est fixé par ses deux exirémités au crochet supé-
rieur ct forme une anse I & laquelle est suspendu le systéme des
aiguilles : action produite participe alors du systéme bifilaire et -
tend i ramenerl’aiguille plus promptement que s’il n’y avait qu’une
simple torsion.

Ajoutons quel’appareil repose sur un trépied muni de vis calantes,
de maniére 4 ramener le cadre & I'horizontalité, ce dont on est
assuré en ce que la tige qui réunit les deux aiguilles doit se trouver
exactement au centre de I'ouvertuve circulaire pratiquée dans le
cercle gradué.

Enfin, le cadre n’est pas fixé & demeure sur ce trépied et il peut
tourner autour de son axe vertical ; souvent le mouvement est obtenu
a1'aide d’une crémaillére circulaire avez laquelle engréne un pignon
denté mi 4 'aide d’un bouton. On peut alors orienter le cadre dans
le plan du méridien magnétique et le fixer dans celte position en

serrant une vis de pression A.
GARIEL. 17
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Dans certains cas, il peut tre utile de donner au cadre une direction
aulre que celle du méridien magnétique : on peut y arriver en pla-
cant dans le voisinage du galvanométre, au-dessous, le plus souvent,
un barreau aimanté rectiligne dont I'action est plus énergique que
celle de la terre et fixe la position des aiguilles ; si ce barreau est
un peu éloigné de celles-ci, 'astaticité n’est pas détruite.

245* GALVANOMETRE DIFFERENTIEL. — L’emploi des deux fils que |
nous avons signalés dans le galvanométre permet diverses combi~
naisons qui ont leur utilité dans plusieurs cas.

Ces deux fils pcuvent étre employés différentiellement : c’est-a-

Fig. 167, — Galvaunomdtre diflérenticl. (Ducretet.)

dire que I'on peut comparer deux courants en les faisant circuler
un dans chaque fil, mais en sens contraires. Si les fils sont bien
identiques et les courants égaux, leurs actions se détruisent et les
aiguilles restent immobiles. Réciproquement, 'immobilité de 1’ai-
guille indiquera 1'égalité des deux courants, si l'on s’est assuré de
I'identité des deux circuits. On peut d’ailleurs (aire cette vérification
facilement : si, par exemple, un courant I passant dansle fil A a été
équilibré par un courant I’ passant dans le fil B, on fait une scconde
opéralion inverse (méthode du retournement), c’est-d-dire que
I’on fait passerle courant I' dansle fil A clle courant I dans le fil
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B. Si I'équilibre subsiste, on peut &tre assuré que les courants sont
égaux et que les {ils agissent de la méme fagon sur les aiguilles.

On peut d’ailleurs s’assurer une fois pour toutes de cette identité
d’action des fils, par une expérience analogue & celle que nous venons
d’indiquer; il sera alors inutile, lors des autres mesures, de prati‘-
quer le retournement.

Sil'action des deux fils a été vérifiée identique & l’avance et si,
par le passage des deux courants comme il a été dit plus haut,
I'aiguille se-dévie dans un sens ou dans I'autre, c’est que les inten-
sités des deux courants sont inégales, el le sens de la déviation
permet de savoir quel est le courant le plus intense.
~ Le galvanométre peut ne pas étre employé différentiellement,
mais de maniére & mesurer l'intensité d’'un seul courant.On peut
alors opérer de diverses fagons :

1° Faire passer le courant a travers un seul fil.

2 Faire passer le courant & travers les deux fils réunis en tension,
c’est-3-dire mis 4 la suite de maniére & constituer un circuit unique
ayant unec longueur double de celle que présente un seul fil. Il faut
bien entendu que le courant traverse les deux fils dans le méme
sens; généralement les bornes portent des lettres : A et A’ corres-
pondent 31'un desfils, B ct B' & autre. Pour réunir les fils en série,
on mel 'extrémité de I'un des fils du circuit extérieur 4 la borne A
tandis que l'autre est fixé & la borne B'; puis  Yaide d’un morceau
de fil métallique, on réunit directement les bornes A’ et B.

3° Les deux fils peuvent &tre réunis en quantité, c’est-d-dire que
le courant les traverse 4 la fois dans le méme sens : pour arriver
d ce résultat, on réunit par des fils métalliques les bornes A et B
d’une part, et les bornes A’ et B’ de I'autre, puis on fait aboutir les
extrémités du circuit extérieur, I'une en A ou B, Pautre en A’ ou B',

Si n est lenombre des spires, r la résistance moyenne de chacune
d’clles, on voit que ces dispositions correspondent :

1° A utilisernspires de résistancer, soit une résistance totale nr.

2 A utiliser 2n spires dont la résistance totale sera 2nr.

3 A utiliser n spires constituées' chacune par les deux fils sup-
posés réunis et dont I’ensemble a une résistance moitié moindre
que chacun d’eux : ily aura donc » spires et la résistance totale

nr
sera 5 - -

Dans chaque cas particulier, on devra discuter ou essayer direc-
tement quelle est la combinaison la plus avantageuse.
Les galvanométres présentent quelquefois quatre | fils distincts
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enroulés séparément, qui donnent la possibilité d’adopter des com-
binaisons variées analogues 4 celles que nous venons d’indiquer
pour le cas de deux fils seulement.

Les fils employés dans les galvanométres ont des diamétres
variables suivant l'usage auquel lappareil est destiné : tantdt
il est de 0,7 millimétre, par exemple, et alors la longueur totale
du fil ne dépasse pas 3 4 4 métres; Lantdt au contraire le fil est fin,
0,16 millimétre de diamétre, et alors il faut un trés grand nombre
de tours sur le cadre, 10 000, 20000 et méme 40000. Nous avons
déja indiqué (241) quels sont les cas dans lesquels il convient de
choisir I'un ou I'autre modéle.

246 . MacNETOMETRE DE WEBER. — Dans le magnétométrede Weber,
les déviations sont toujours fort petites, ce qui permet d’admettre

_quelles sont proportionnelles 4 I'intensité du courant; afin de
pouvoir les apprécier, on emploie un miroir mobile avec 'aiguille.

La bobine (fig. 168) est conslituée par deux ou trois fils égaux gé-
néralement, enroulés sur une bobine a scction elliptique et formée
par un cylindre creux de cuivre rouge qui, comme nous I'avons
dit, a pour effet d’amortir trés rapidement les oscillations. Le bar-
reau aimanté est un barreau d’acier cylindrique de 1 centimétre de
diamétre environ : il est porté par un étrier suspendu 4 un cadre
rectangulaire au milieu duquel passe la partie supérieure de la bo-
bine; ce cadre soutient un petil miroir vertical placé au dessus de
celle-ci et qui participe 4 tous les mouvements du barreau. Il est
soutenu enfin parun fil de soie qui, 4 son extrémité opposée, va s’en-
rouler surun petit treuil qui repose & la partie supérieure d’'un long
tube de verre s’élevant verticalement au-dessus de la bobine. Tout
'apparcilest portésurun trépied 4 vis calantes dont un niveau a bulle
d’air permet de vérifier 'horizontalité. La bobine peut d’ailleurs
tourner avec le tube et le barreau autour d’un axe vertical, de ma-
niére damener lebarreau dans la direction du méridien magnétique.

Le miroir sert, comme nous I'avons déja expliqué, & mesurer les
petites déviations, grice & I'emploi d’un viseur (régle divisée el
lunette).

947.GALVANOMETRE A INDICATIONS PROPORTIONNELLES. — Dans le gal-
vanométre,ou le multiplicateur,il n’y a pas de relation simple entre
la déviation observée et l'intensilé du courant qui traverse le fil;
comme nous I'avons sommairement indiqué(105), on peut par com-
paraison arriver 4 former un tableau numérique ou une courbe per-
mettant d’avoir I'intensité du courant lorsque 'on aura déterminé
la déviation. :
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Si les déviations sont trés petites et ne dépassent pas 4 & 5o, on
pourra admettre la proportionnalité, au moins approximativement.

On acherché a réaliser cette proportionnalité, ou du moins 4 s’en
approcher davantage, par diverses disposilions sc rapportant au
galvanomeétre ordinaire : nous en indiquerons deux seulement.

Fig, 168, — Magnétomd{re de Weber. (Dugretet.)

M. Gostynski, reprenant unc idée de Peltier, a employé deux sys-
témes astatiques de méme sens, croisés & 45° et réunis invariable-
ment I'un & Vautre. Lorsque le galvanométre est au zéro, l'un
des systémes doit étre paraliéle au cadre du galvanométre et le sens
du courant dans le circuit doit avoir pour eflet de rapprocher
de ce cadre le second systéme astatique qui, par suite, a une inten-
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sité moindré que le piemier.. Dans ces conditions,la proportion-
nalité serait vérifiée, parait-il, méme pour de grands angles.

M. Gaiffe a cherché & résoudre la méme question d’une maniére
différente : c’est en donnant au cadre une forme particulicre qu’il
est arrivé au résultat. Une courbe elliptique Jui aurait donné la
proportionnalité jusqu’a 35°; il aurait méme pu, parait-il, arriver
jusqu’a 75° dans des conditions analogucs en employant une autre
courbe qu’il n’a pas encore fait connaitre.

248.BoussoLE DES TANGENTES. — L'aiguille d’un galvanométre est
soumise & deuxforces (& chaque pdle). L’action de la terre est déter-

Fig. 169, — Boussole des tangentes. (Ducretet.

minée par une loi simple, elle varie proportionnellement au sinus de
I'angle de déviation. Si I'action du cadre galvanométrique était dé-
terminée simplement aussi, on pourrait trouver une relation entre
la déviation ct 'intensit¢ du courant; mais ¢’est ce qui n’a pas lieu
ordinairement, avec les cadres & pcu prés rectangulaires et les
aiguilles asscz longues qu'ils conliennenl.

On sait, en effet, que 'action d’un élément de courant sur un pole
est une force proportionnellea 'intensité du courant, inversement
proportionnelle au carré de la distance ¢t dirigée perpendiculaire-
ment au plan qui contient le pdle et I'élément de courant (174). On
congoit que, pour un cadre de forme quelconque et un pdle situé
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excentiriquement, la résullante de toutes les actions élémentaires
ne soil pas, comme direction et commegrandeur, enrelation simple
avec l'intensité du courant.

Il en serait tout autrement silon considérait, par exemple, un
cadre circulaire de rayon r agissant sur un pole silué en son cenire.
Si ¢ est 'intensité du courant, pour un élément ds, la force sera

mids

——, m élant 'intensité du pole. Cette force sera perpendiculaire

au plan ducercle et il cn sera deméme de toutes les forces émanées
des autres éléments, de telle sorte que la résultante sera égale &

la somme des forces élémentaires. Elle aura donc pour valeur
mi >< 2nr 2mnz
73 T

dire que pour un méme appareil elle sera proportionnelle a 'inten-
sité du courant.

Il en sera sensiblement de méme siI'aiguille est irés petite par
rapport au rayon du cercle : la résultante qui agira sur un des
poless’éloignera tréspeu d’avoirla valeur et la direction indiquées
ci-dessus.

Supposons donc une petite aiguille #ns (fig. 170) suspendue au
centre d'un cercle d’assez grand rayon et placée dans le méridien

2
= == pour un tour et

si le fil fait » tour, c¢’est-a-

?

LTS

rig. 170,

magnétique : lorsque le courant ne passera pas, 'aiguille sera dans
le plan du cercle; quand le courant passcra, I'aiguille sera déviée
d’un certain angle «. L’action de la terre s’exerce parallélement au
méridien magnétique NS, soit ¢ sa valeur (cette valeur est égale
a m 11, Il étantl'intensité du champ magnélique); I'action du courant
s’exerce perpendiculairement au plan du cercle, si I'aiguille est

asscz courte, comme nous I'avons dit, et son intensité peut élre re-

présentée par hi (en posanth:-g—"—'r"l) . L’équilibre s’élablira lorsque

la somme des moments par rapport au centre sera nulle, c’est-
a-direlorsquel'on aura, en appelant?la demi-longueur de l'aiguille :
¢.lsin o = hi.l cos o
Dou :

P = e
i =y tga.
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Les quantités pet & étant constantes pour un méme appareil et en
un méme point du globe, on voit qu’il y a proportionnalité entre les
intensités du courant et les tangentes des angles de déviation. On
peut donc, avec un appareil ainsi disposé et qui porte, pour celte
raison, le nom de boussole des tangentes, comparer les intensités de
deux courants; car si et o sont les déviations correspondant aux
intensitéss et 7', on a :

1l est & remarquer que I'angle qui détermine la position d’équi-
libre étant donné par unc tangente, cetle position peut toujours
étre alteinte puisque la tangente prend toutes les valeurs possibles,
de— i 4 oo

Si I'on connaissait la valeur de % , cet apparcil permettrait de

mesurer 'intensité absolue, et non pas seulement d’eflectuer des me-
sures relatives, des comparaisons.

249. — En réalité, les conditions ne sont pas aussi simpleg que
nous I'avons suppos¢; car, quelque courte que soit I'aiguille, son pole
ne reste pas confondu avec le centre du cercle; par suite, la résul-
tante n’a ni la valeur, ni la direction que nous avonsindiquées.

Aprés des expériences directes, M. Gaugain reconnut que I'on
peut obtenir une proportionnalité presque rigoureuse & la condi-
tion de placer Iaiguille de telle sorle que son centre soit en dehors
du plan du cercle et & une distance égale au quart du rayon du
cercle. Les vérificalions étaicnt failes & 'aide de quatre fils distincts
enroulés sur le cercle et dans lesquels on pouvait [aire passer isolé-
ment des courants égaux, ce qui permettait de faire varier I'action
dans le rapport de 1 & 4. M. Bravais (Ann. de ch. et de ph. [3],tome
XXXVIII) vérifia ce résultat par un calcul déduit des formules d’Am-
pére. ' ‘

Endisposantlefil isolé surune portion de surface conique (fig. 171)
au sommet dclaquelle sctrouve le centre de l'aiguille et dont 'angle
est défini par la condition que la distance de ce centre au plan de
chaque spire est le quart du rayon de cette spire, M. Gaugain put
construire une boussole contenant une longueur de fil plus grande
que celle qui existe sur les bhoussoles des tangentes ordinaires et
qui, par 1d méme, 4 égalité d’'intensilé de courant, donne de plus
grandes déviations de aiguille.

Dans lcs boussoles des tangentes, 'aiguille étant généralement de
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petite longueur ne permettrait pas de mesurer aisément les angles
de déviation : on y adaple un index constitué par un long barreau
placé perpendiculairement et qui se meut sur un cercle divisé; ce

Fig, 171. — Boussole de Gaugain. (Ducretet.)

barreau est en aluminium et fort léger, de telle sorte qu’il ne charge
que trés peu le pivot.

950. BoussoLE DES sINus. — Pouillet donna une autre solution
de lamesure de I'intensité des courants, 4 Paide de la boussole des

S o 4 B T —N

Fig. 172.

sinus. Cette boussole (fig. 172) différe de la boussole des tangentes,
seulement en ce que le cercle sur lequel esl enroulé le fil est mobile
autour d’un axc vertical el quel’on peut mesurer les angles dont il
tournc. Voici comment on se serl de cct appareil.
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Le courant ne passant pas, le plan du cercle cst amené dans le
plan du méridien magnétique NS, plan qui est défini parla direction
de l'aiguille aimantée librement suspendue sur un pivot au centre
du cercle. On fait alors passer le courant, l'aiguille est déviée dans
un certain sens; on rend le cercle libre el on lui communique un
mouvement de rotation tel qu’il se rapproche de laiguille qui
tend A s’éecarter davantage. Mais, dans certains cas, elle s’¢loigne
moins vile que I'on ne rapproche le cercle, de telle sorte que 'on
parvient & placer de nouveau l'aiguille #s dans le plan du cercle : on
lit alors I'angle dont a tourné le cercle, angle qui est celui qu’il fait,
comme laiguille aimantée, avec le méridien magnédtique. Soit «
cet angle; un raisonnement analogue & celui que nous avons fait
ci-dessus donne immédiatement pour I'équation d’équilibre :

@.4 sin o= hi.l
Dot :

. P .
= —— SIN o
v h

L’intensité du courant est donc proportionnelle au sinus de I’angle
dont a tourné appareil.

On voit que, pourune méme variation de ¢, lavariation de « don-
née par la derniére équation est plus grande que celle qui corres-
pond a I'équation de la boussole des tangenles® ; par suite, la bous-
sole des sinus sera plus sensible que la boussole des tangentes.

Il est & remarquer que la position d’équilibre étant donnée par
I'équation :

h.i
Sina='£',
¢

ou 'angle « est déterminé par un sinus, celte position n’existera pas
. . g It . .

toujours puisqu’il faut que —- soit plus petit que 1, ou tout au plus

égala cette valeur. La boussole des sinus ne devra donc pas étre uti-

lisée pour les courants intenses : on cn sera averti, d’ailleurs, parce

que lorsque I'on fera tourner le cercle, I'aiguille fuira sans sc lais-

scr rattraper.
L’aiguille se retrouvant dans le plan du cercle, au moment de

1. En effet, puisque pour une méme variation de 'angle la tangente varie
plus que le sinus, il faut que, inversement, pour une méme variation des lignes
trigonométriques, ’angle varic plus pour le sinus que pour la tangente.
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Péquilibre, les différences qui se manifestent entre la valcur vraie
de laforce et celle déduite de la théorie primitive sont moindres que
pour la boussole des tangentes : aussi peut-on, sans inconvénient
sérieux, prendre une aiguille aimantée plus longue que dans cel
appareil.

251. SENSIBILITE DES GALVANOMETRES ET DES BOUSSOLES. — L’idée
générale de la sensibilité d’un appareil ne présente rien de précis
d’une manicre absolue et a besoin d’¢tre nettement définie. M, R.
Picou a cherché a introduire des indicalions caractérisant cette
idée, pour le cas des appareils de mesures électriques en parli-
culier.

Il importe de remarquer que les galvanométres et les boussoles
ne sont pas employés toujours dans les mémes conditions. Tantot
ces appareils servent & reconnailre si un courant passe ou non.
dans un circuit, tantdét ils doivent servir & mesurer la valeur de
I'intensité : dans le premier cas ce sont des instruments de re-
cherche, dans le second cas seulement ce sont des appareils de
mesure. ' '

Dans I'un et I'autre cas U'intensité ¢ est liée & 'angle de déviation
observé « par une équation telle que :

i = fla,a,b...)

dans laquelle ,b sont des constantes qui dépendent des conditions
deconstruction de 'appareil, Lorsque l'intensité varie de di I’angle
observé varie de d et 'on a entre ces deux variations la relation :

di = ["(o,0,b...) da.

Dans les appareils de recherche, il faut que, A parlir d’une posi-
tion déterminée, pour une valeur donnée o, de o, da soit le plus
grand possible, c’est-d-dire que %— soit le plus grand possible éga-
lement. C’est ce rapport qui caractérise la sensibilité s que nous
appellerons senstbilité absolue.

Il faudra, pour chaque cas déterminé, rendre maxima la valeur
de cette expression; si 'appareil est construit et fonctionne dans
une situalion déterminée, les quantités @, b... sont conslanicset «
est scule variable; mais, d’une maniére plus générale,au contraire,
on pourra rechercher la valeur de ces quantités a, b.., pour que la
sensihiliié soit maxima dans une circonstance donnée. '

(Vest ainsi que 1’équation qui délermine lc mode d’action de la
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boussole des tangentes contienl, dans la valeur de &, le nombre de
tours # du fil, le rayon du cercle r et I'intensité m du pole de I'ai-

. . 9
guille puisque I'on a b =—"1""; ona :
_ % . _lr

= tg a. = p ig a.
On aura donc :
T
= 2

§ My S8

On voit, d’'une maniére générale, qu’il y a lieu de donner & » la
plus grande ct & r la plus petite valcur possible; mais on est arrété
rapidement. Si I'on fail croitre 2, la résistance de I'appareil aug-
mente et son introduction dans le circuit fait varier notablement
I'intensité du courant; si on fait décroitre » trop fortement, on ne
peut plus admettre les conditions que nous avons supposées (250)
et I'équation n’est plus rigoureuse.

Dans des conditions données et pour une déviation ¢ correspon-

dant & une inlensité :

Hr

Znn

iy =

tg o

la sensibilité a la valeur s, donnée par :

2rn

St —- 082 oy
or

Il

Mais, d’aulre part, pour un appareil donné on peut rechercher
dans quelles circonstances sa sensibililé absolue est la plus grande :
c'est-a-dire qu’il faut chercher la valeur de « qui rend maxima la
valeur de s; on voit immédiatement que c@ résultat cst atteint pour
a= 0, valeur qui correspond & ¢ = 0. C’cst-d-dire que la sensibilité
absolue d’une boussole des tangentes, et sensiblement aussi celle
d’un galvanométre (quoique la question soit moins simple pour cet
appareil), est la plus grande possible lorsque ces appareils sont em-
ployés a déceler existence d'un courant ou & signaler sa non-exis-
tence. On sait que c¢’est 13 ce qui constitue la méthode de la réduc-
tion aw zéro.

S’il ’agit d’'une mesure, 4 proprement parler, ce qu’il imporie de
considérer c’est, non la valeur absolue de dé, mais le rapport de dz
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a 1; ce sera la sensibilité relative S, qui sera d’autant plus grande
que da sera plus considérable pour une valeur donnée de %i- ; elle
sera mesurée par :

S =da: _d'_
1
ou bien :
§oir g fatb..)
do. f(ea,b...)

et c’est cette quantité qui devra élre maxima.
Pour la boussole des tangentes, on aura pour cette valeur:

|~

tg o
/1 )
cus'a

S = sin 2a.

(34

Cette valeur sera maxima pour 2 & = 90 ou &« =45, ce qui
donne sin 2 « = 1. Pour obtenir le maximum de sensibilité avee la
boussole des tangentes comme mesure d’intensité, il faudra donc
s’arranger pour que o= 45° ce & quoi I'on pourra toujours arriver
en modifiant le nombre des spires que traversc le courant.

252. EMPLOI DU GALVANOMETRE EN DERIVATION. SHUNT. —II est Lrés
important'a tous égards de ne pas faire traverser lc fil d’un gal-
vanométre par des courants énergiques; d’abord parce que sous
leur influence I'aimantation des aiguilles peut étre modifiée, ren-
versée méme; puis parce que les fils s’échauffent alors et que les
substances isolantes qui les entourent peuvent fondre ou étre dété-
riorées. Lorsqu’il ne s’agit que de constater I'existence d'un courant,
on peut I'affaiblir en introduisant des résistances dans le circuit en
méme temps que le galvanomeétre de manitre & &ire assuré que
I'intensité sera trés faible, quitte & diminuer la valeur de la résis-
tance accessoire si I'affaiblissement a éLé trop considérable. Les
boites de bobines de résistance se prétent irés bien a cette opéra-
tion.

Mais I'on ne peut opérer ainsi lorsqu’il s’agit de mesurer I'inten-
sité du courant qui passe dans un circuit donné, puisque ce courant
serait modifié par I'emploi des bobines. On pourrait, il est vrai,
déduirede l'intensité du courant affaibli celle I du courant primitif,
si 'on connaissait la résistance du circuit extérieur et celle du
galvanométre ; mais il peut étre préférable d’adopter une disposi-
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tion qui évite tout calcul?. Pour cela on place le galvanométre en
dérivation, on fait usage d’un shunt, suivant I'expression con-
sacrée.

Si I'on établit une communication cntre les deux bornes d’un
galvanomeétre 4 'aide d’un fil métallique et si I'on intercale ce gal-
vanométre dans un circuit parcouru par un courant, 'aiguille du
galvanométre sera déviée d'une quantité moindre que si cette com-
munication n’existait pas et dont la valeur dépendra de la relation
qui existe entre la résistance du galvanomeétre méme et celle de cetle
communication métallique, qui constitue ce que 'on appelle un
shunt.

Nous avons dit, en effet (121), que lorsqu’un courant avait &
passer simultanément dans plusieurs conducteurs ayint les mémes
extrémités, les quantités d’électricité se répartissent dans chacun
d’eux proporiionncllement & leurs sections réduites, ¢’est-a-dire,
par conséquent, en raison inverse des résistances. Si donc I est
intensité du courant qui traverse le circuit, ¢ et 4 les intensités
des courants qui traversent respectivement le shunt ct le galvano-
métre dont B et  sont les résistances (et dont les sections réduites

sont dés lors - et :—), ona:

e
T =71
B r
ou :
Lo 1
r B r4B
On déduit de 13 :
B
[ —B
iy I1‘+B

et 'on voit que I'on peut donner a %z telle valeur absolue que 'on

. » . B
veut en choisissant convenablement le rapport — .

En général, les shunts (fig. 173) sont fournis par les construc-

1. Soient E 1a force électromotrice de la source électrique, Ik la résistance du
circuit primitif (y compris la pile ou la machine génératrice du courant), r la
résistance du galvanométre ; soient, d’autre part, ¢ intensité évaluée aprés l'in-
troduction du galvanométre et des bobines de résistance, I Pintensité dans le
circuit primitif. On a immédiatement

E
R+r+0b

i ==
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teurs du galvanomeétre ; ils sont souvent choisis de maniére 4 avoir
Fune des valeurs suivantes :

r=9B8 r=29y B et r =999 B

On a alors respectivement pour les intensités des courants qui
traversent le {il du galvanométre :

iy = 041 iy = 0,001 ot iy = 0,001 T.

On pourrait méme, s’il était nécessaire, aller encore plus loin et
par conséquent réduire davantage I'intensité du courant qui tra-

Fig. 193, — Shunt. (Ducretet.)

verse le galvanométre, éviterait toule détérioration des fils de
cet appareil. .

Dans le cas ou los shunts n’existent pas, on peut en élablir faci-
ment aprés avoir déterminé la résistance du galvanométre (295)
ct obtenir ainsi telle réduction que 'on veut.

L’emploi d'un shunt garantit évidemment I'appareil contre des
détériorations et, lorsque I'on agit sur un courant dont on ne con-

ot
t o= b
R
On déduit de 13 :
A1 r+ B
[
et par suite :
(R A
E—i(r + B)
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nait pas la valeur, il convient toujours de faire usage du shunt
de plus faible résistance; on le remplace successivement par les
autres ou méme on l'enléve totalement suivant la valeur de la
déviation observée.

Il va sans dire que 'emploi du shunt diminue I'approximation
surlaquelle le galvanométre employé donnerait le droit de compter;
I’erreur absolue que 'on commet & la lecture reste la méme , mais
elle se trouve multipliée par le méme facteur quisert & évaluer I'in-
tensité vraie du courant.

Sil'on a un galvanométre dans un circuit et que I’on y établisse
un shunt, cela changera la résistance totale et par suite 'intensité
méme du courant; pour ramener cetle intensité 4 sa valeur primi-
tive, s'il était nécessaire, il faudrait introduire dans le circuit une
résistance convenablement choisie!.

253. GALVANOMETRE DE THOMSON; GALVANOMETRE DEAD BEAT. —
Dans le galvanométre de Thomson, qui a été principalement utilisé
au début pour lc fonctionnement du télégraphe transatlantique,
mais qui peut &tre employé i d’autres usages, le fil (dont le diamétre
et la longueur varient suivant les conditions du circuit extérieur) est
enroulé sur unc petite bobine circulaire (fig. 174) présentant, en son
centre, une ouverture circulaire également mais de petit diamétre.
Le barreau aimanté cst constitué par un petit morceau de ressort
de montre dont la longueur ne dépasse pas 5 & 6 millimétres et qui
est collé sur la face postérieure d’un miroir de verre mince de
mémes dimensions : l¢ tout est d’'un poids trés minime, & peine 7 &
8 centigrammes. ‘

Le miroir est suspendu & l'aide d’un fil de cocon fixé par son
extrémité supérieure quelque peu au-dessus de la bobine, au centre
de laquelle se trouvent le miroir ¢t aimant. Celui-ci subit une
action énergique du courant, & cause de la faible distance qui le
sépare des spires du fil conducteur. La partie centrale de la bobine

1. Soient R la résistance extéricure, r celle du galvanométre, B celle du shunt
et B’ celle de la hobine que Pon introduirait extérieurement; il faut pour que
Ia résistance totale ne soit pas changée que lon ait :

1

1 1
T

r

R4r=R+B +

d’otr on déduit :
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est fermée par des lames de verre; I'appareil entier est porté par
un trépied T muni de vis calantes. Il est surmonté d’une tige verti-
cale, lelong de laquelle peut glisser ct tourner un aimant courbe SN
qu'une vis de pression permet de fixer & une hauteur quelconque.
En changeant la position de cet aimant, on parvient & diminuer,
4 annuler méme laction terrestre. 11 est donc possible de faire
varier la sensibilité de Pappareil, entre certaines limites au moins,
‘cn méme temps qu'il est inulile de Voricnter dans le méridien

Fig. 174. — Galvanométre Thomson. (Ducreiet.)

magnétique, car & 'aide de I’aimant on pourra toujours amener le
plan du couple directeur i étre paralléle aux plans des spires.

Bien entendu, on ne peut observer ni mesurer directement les
déviations de 'aimant,et I'on fait exclusivement usage de laréflexion
des rayons lumineux, comme il a déja été expliqué

Dans un medéle disposé en vue de I'usage & bord des navires, on
retrouve des dispositions analogues, seulement le fil de soie au lieu
d’étre librement suspendu est fixé i ses deux extremltes et tendu: il
Passe par le centre de gravité du systéme formé par I'aimant et le
Iiroir, systtme qui est dés lors en état d’équilibre indifférent et
dont la direction, indépendante de I'action de la pesanteur, est
déterminée par la présence de deux aimants convenablement placés
dans le voisinage.

954, — Dans d’autres modéles encore, il existe deux aiguilles
aimantées réunies par une tige rigide et formant un systéme asta-
tique. 11y aalors deux bobines placées I'une au-dessus de I'autre, au

centre de chacune desquelles se trouve I'un des aimants. Pour que
GARIEL. 18
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les actions du courant sur les aimants soienl concordantes, il faut
que le fil s'enroule cn sens contraire sur les deux bobines.

Comme dans 'appareil précédent,un aimant courbé en arc permet
de donner aux aiguilles aimantées telle direction que 'on désire.
L'unc de ces aiguilles porte un miroir et les mesures se font comme
il a été dit précédemment.

Afin d’amortir les oscillations et de ramener promptement le
systéme 3 I'équilibre, on adapte quelquefois un petit disque de
mica 4 celle des aiguilles, inférieure généralement, qui ne porte
pas le miroir. Quelquefois enfin, au licu d’un seul morceau d’acier
aimant¢, on en emploie plusieurs, trois ou quatre, placés parallé-
lement.

La résistance de l'air, jointe & I'influence du cuivre qui forme la
bobine,aménc promptement le systéme & une position d’équilibre;
iln'y a plus d’oscillations, a proprement parler, mais seulement de
faibles vibrations autour de la position d’¢quilibre. C’est ce résultat

g
B
_
] .
i _ ]
- A |
e LT ]_J\\. <

—T T

¥

Fig. 175,

qui a fait donner par Sir William Thomson le nom de dead-beat
(battcments amortis) aux galvanométres présentant ce caraclére:
on les désigne aussi sous le nom de galvanomeétres apériodigues.

255.—La dispositiondes fils autour de la bobine n’est pas indiffé-
rente, car les diverses spires sont loin d’avoir la méme influence &
cause des différences de distance. Pour un fil dont le diamétre et la
longucur sont donnés, il y a une forme de la section d’cnroulemernt
qui est la meillcure. Sir William Thomson a déterminé cette forme
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pour le cas d'un aimant de petites dimensions, Lel que celui qu’il
emploie dans son galvanomélre & miroir. Dans le cas d’'un pole placé
au centre, la courbe qui détermine le maximun d’action est celle
représentée surla figure en lignes pointillées (fig. 175); mais comme
on ne peut la réaliser, on prend unc disposition pratique qui s’en
¢loigne le moins possible’.

256. GALVANOMETRE A INDICATIONS RAPIDES DE MM. MARCEL DEPREZ
ET D’ARSONVAL. — Lorsqu’un circuit (raversé par un courant et un

7 Illl i

e e it g i o=

— ——,

Fig. 176. — Galvanométre Deprez et d’Arsonval. (Lumiére élecirique.)

aimant sont en présence, s'ils n’occupent paslaposition qui corres-
pond A I'équilibre, il y a mouvement relatif de I'un par rapport a
Vautre, jusqu’a ce quc cette position soit atteinte. Les appareils pré-
cédemment décrils comprenaient un aimant mobile par rapport au
circuit : MM. Marcel Deprez et d’Arsonval ont construit un appareil

1. L’équation do la courbe, rapportée & ’axo de la bobine et & une porpendi-
culaire menéo par son centre, est, d’aprés Sir William Thomson :

ol

= (ay) * — y*

dans laquclle g mesure la distance 0B.
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dans lequel c¢’est au contraire 'aimant qui est fixe et le circuitqui se
déplace.

Cet appareil (fig. 176) sc compose.d’un aimant en fer i chev al AA
dont les branches sont écartées d’environ 30 millim., d’un tube defer
doux creux B occupant presque toutc la longueur dcl’espace com-
pris entre les branches de I'aimant, ¢t d’'un diamétre de 25 milli-
métres; d’un cadre CED mobile e¢n E et J autour de deux couleaux

Fig. 471. — Galvanomdtre Deproz et d'Arsonval. (Lumidre électrique.)

dont les arétes coincident avec I'axc du tube. Ce cadre, qui porte une
aiguille en paille, mobile sur un cadran gradué¢ I, recoit le courant
par deux fils dont les exlrémités, plongeant dans des godets remplis
de mercure, sont égalcment sur le prolongement de P'axe du tube;
ces godets communiquent avec des bornes métalliques ou viennent
aboutir les extrémités du circuit. Le cadre mobile a son centre de
gravité un peu au-dessous de I'axc de suspension, de telle sorte
qua I'état d’équilibre stable il veste horizontal.

Le champ magnétique est trés restreint comme élendue, entre
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chaque branche de Paimant et le cylindre de fer doux, mais trés
puissant. De plus, les lignes de force sont presque abhsolument per-
pendiculaires au cadre : aussi, quand cclui-ci sera traversé par un
courant, sera-t-il dévié avec énergie. .

On emploic un cadre formé par une lame métallique unique ou -
par un fil trés fin, et faisant un grand nombre de tours, suivant
qu'il est nécessaire de faire usage d’un galvanométre 4 résistance
faible ou forte (241). '

Cet appareil présente une grande sensibililé, ses indications sont
1Irés rapides; de plus elles ne sont pas influencées par le voisinage
de masses magnétiques,

Dans un autre modeéle, 'apparcil est disposé verticalement, le

Fig. 178, — Boussole des Cosinus, (Ducretet.)

cadre est supporté par des fils métalliques tendus autour desquels
il tourne et qui servent 'un de fil d’arrivée, Pautre de fil de départ
du courant (fig. 177).

257. BoussoLE DEs cosiNus. — Il peut &tre intéressant, au point
de vue des démonstrations dans les cours, de pouvoir faire varier
rapidement la sensibilité d’'un galvanométre. M. Ducretet, dans ce
but, a disposé 'apparéil auquel on donne le nom de boussole des
costnus, et qui est analogue 4 une boussole des tangentes dont le
circuit, au lieu d’&tre invariablement placé dans un plan vertical,
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peut s’incliner autour de son diaméire horizontal (fig. 178). Ainsi
qu’il est facile de s’en assurer, la sensibilité diminue a mesure que
le cercle s’incline et 'apparcil devient inerte quand le plan du cercle
est horizontal. On reconnait aisément que, dans le cas d’une aiguille
dont le pdle s'écarte peu du centre et qui cst mobile dans un plan
horizontal, la force résultant de I'action du courant n’agit que par
sa composante horizoniale : pour une méme intensité du courant
les tangentes des déviations de l'aiguille varient proportionnelle-
ment aux cosinus des angles du plan du circuit avec le plan ver-
tical. C’est pour cette raison que cct appareil est désigné sous le
nom de boussole des cosinus.

La boussole comprend deux circuits surle cadre, un a fil fin,
l'autre 4 gros fil : aiguille est suspendue & un fil de cocon et porte
un miroir pour les mesures des petits angles par réflexion.

Ajoutons que 'appareil peut &tre utilisé comme boussole des sinus
ou comme boussole des tangentes; mais la derniére disposition
nous parait préférable.

258. GALVANOMETRES DE DEMONSTRATION. — Dans quelques cas, la
force qui tend & ramener I'aiguille déviée parle courant 4 une direc-
tion fixe n’est pas I'action magnétique terrestre, ni celle d’un bar-
reau aimanté : cc peut éire, par exemple, celle de la pesanteur. Les
appareils basés sur cette disposilion sont en général destinés & la
démonstration. :

On a, par cxemple, employé la disposition suivante : le cadre mul-
tiplicateur est placé verticalement et le plan de chaque spire est
¢galement vertical. Une scule aiguille est placée & I'intérieur du
cadre et peut tourner autour d’un axe horizontal porté sur des
pivots : cet axc traverse I'une des faces du cadre et porte en dehors
un index léger, une paille noircie, par cxemple, dont I'extrémité se
meut sur un arc divisé : les mouvements de cette exlrémité sont
d’ailleurs d’autant plus étendus ct plus visibles que I'index est plus
long. Un contre-poids fixé sur la moitié inféricure de Iaiguille’
donne au systéme une position stable d’équilibre lorsque le cou-
rant ne passe pas. On peut d’ailleurs faire varier la sensibililé entre
cerlaines limites en déplagant ce contre-poids.

M. Bourbouze a adopté une disposition un peu différente : la bo-
bine EF (fig. 179) quiest trés large et plate est placée verticalement,
mais les spires sont dans des plans horizontaux. L’aiguille AB, qui
est assez courte, est placée horizontalement dans ce cadre et peut
tourner autour d’un axe horizontal constitué par deux couteaux de
balance ; elle est suspendue de maniére & &tre en équilibre stable
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malgré qu’elleporte & sa partic supéricurcun léger index assez long
dont I'extrémité se déplace sur un arc divisé. De petits écrous mo-
biles sur.des vis, deux horizontaux P,P’ ct un vertical P, per-
mettent d’amener exactement le fléau & I'horizontalité et de faire
varier la sensibilité dans une certaine mesure. Lorsque le courant
passe, l'aiguille est déviée, entrainant l'index dans une direction
déterminée par le sens du courant.

Cet appareil est assez sensible, ce qui tient, d'une part, a ce que
Pon peut diminuer sa stabilité en agissant sur la vis & axe vertical;
d’autre part, & ce que le barreau aimanté ne sort pas dec la bobine.

Phe MUCHELET

Fig. 179. — Galvanométre de Bourbonze. (Ducretet.)

Si 'appareil est réglé de telie sorte que le barreau soit en équi-
libre horizontalement dans un azimut quelconque, il y sera égale-
ment dans tous les azimuts (24); mais les conditions de stabilité et
de sensibilité changeront avec 'azimut dans lequet on placera l'appa-
reil, ainsi qu'il serait [acile de le reconnaitre par une discussion dé-
taillée (Lissajous, Journ. de Phys.,1,1879).

M. Ducretet a donné un modéle un peu modifi¢ de cet appareil
(lig. 180) dans lequel la bobine G rcliée 4 une glissiére M peut
monter ou descendre dans de certaines limites, ce qui fait varier
‘la sensibilité & volonté de 0 au maximum.Dans un modéle construit
par M. Bréguct,la bobine avait la fofme d'un cylindre circulaire &
axe vertical : I'aiguille était remplacée par un barreau plat ayant
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la forme d’un cercle ¢t mobile autour d’un axe qui était perpendi-
culaire 4 la ligne des poles. Unléger contre-poids placé en dessous
ramenait ce barreau & I'horizontalité : un index placé perpendicu-
lairement en son centre se déplagait sur un arc gradué fixé au-
dessus de la bobine (fig. 181).

259. GALVANOMETRE BALISTIQUE. MESURE DE L’INTENSITE DES COURANTS
INSTANTANES. — Nous avons supposé jusqu’a présent que la durée
des courants qu’il s’agit de mesurer n’est pas limitée et que I'aiguille
arrive & une position d’équilibre; il n’en est pas toujours ainsi et

Fig. 180. — Galvanométre de démonstration. (Ducretet.)
1

on peut avoir i considérer des courants qui durent pendant un
temps trés court, ce que 'on appelle des courants inslantanés. Dans
ce cas, on évalue I'intensité du courant par I’écart maximum pro-
duit par I'impulsion qui correspond a I'action du courant et qui,
comme lui,n’a qu'une trés courle durdée.

La comparaison de ces écarts de premiére impulsion fail con-
naitre la relation entre les intensités des couranis qui les ont
produits, & la condition que la durée du courant soit petite par
rapport 4 celle de I'oscillation, ou plutdt la relation qui existe entre
les quantités d’électricité qui ont (raversé le galvanométre, ces
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quantités étant proportionnelles d’ailleurs aux intensités, si 'on
peut admettre que le courant ait eu la méme durée dans les deux
cas. On démontre®, en cffet, que si ¢ et ¢’ représentent les quan-

En

N
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Fig. 181. — Galvanomatre Bréguct. (Ducretet.)

tités d’électricité, « et ¢ Jes angles d’impulsion qui leur corres-
_pondent, on a : :

o

g sin —2—
T =
sin 9

260. — On congoit 'importance que présente dans ce cas la ré-
sistance de I'air, qui s'oppose au mouvement de I'aiguille et diminue
Pimpulsion en jntroduisant une force autre que celles qui inters
viennent dans la détermination de cette formule. Pour éviter cette
influence autant que possible, MM. Ayrton et Perry ont construit
un galvanométre dans lequel le systéme aimanté est formé par
plusicurs barreaux aimantés de petites dimensions, une quaran-
taine quelquefois, que on place parallélement et dans la méme

1. Soient 7 lintensité moyenne du courant considéré, p Vintensité magnélique
du pole : la force agissant sur ce pole sera Api, A étant une constante
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orientation, et que I'on noic dans unc masse de cire & laquelle on
donne une forme sphérique, de maniére i ce que, lors du mouve-
ment, larésistance de I'air soit la moindre possible.

dependant de Pappareil. Si ! est la demi-longueur de Paiguille (qu’il suffit de
congidérer, car les actions seraient ldenthues pour chaque moitié) et 1 le
moment d’mertle de cette moitié, on a, pour déterminer Paccélération angu-

laire, Péquation :

do __ Apil
7 2R

Comme le corps part du repos, on en déduit
wl = Apibl = Apql

6 étant le temps trés court pendant lequel s’est produit ’action et ¢ la
quantité d’électricité qui a traversé le circuit pendant ce temps.
Pour déterminer o, on note Pamplitude de Doscillation «. Nous allons écrire

que la demi-force vive du sysicme, % w21, au moment du départ est égale au

3

=

travail résistant de la force magnétique qui estp < b > uN = phl (1—cos «),en
appelant % la composante horizontale de Iinlensité magnélique. On aura donce:

1 1
5~ o = phl(l — eos «) = 2phl sin® 5
Ges deux équations permetient d’¢liminer ¢ la dermcre donne

_ phl
w = 2 sin — 2 —

et substituant dans la premiére, on a :

2 .« “Th
q=ASID—2—\/I’—I

Pour une autre expérience faite avec le méme appareil, on aurait également :

2 \/—m
g PO pl

ot 'on déduit-la relation indiquée ci-dessus.
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On peut, dans le cas de {aibles déviations, négliger la résistance
de Tair qui dépend de la vitesse, laquelle est faible alors; dans ce
cas on emploie la formule simplifiée :

q__oc
g’ !

Il est toujours possible de se placer dans ces conditions, méme
avec des courants assez intenses; il suffit de shunter le galva-

Fig. 183. — Electro-dynamométre. (Ducrelot.)

nométre (252) de maniére dnele faire traverser que par une minime
fraction du courant. On emploic alors un galvanométre a miroir, le
galvanométre Thomson, par exemple : les déviations devant étre
petites ne sauraient étre lues directcment avec précision.
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261. ELECTRODYNAMOMETRE. — Au lieu de déterminer l'intensité
d’un courant par la mesure de son action sur un aimant, on peut
faire cette détermination par son action sur un courant. On congoit
que Ton pourrait, d’aprés la formule d’Ampére, déterminer
Iattraction exercée par un circuit circulaire traversé'par un cou-
rant invariable!,sur un autre circuit circulaire traversé par le cou-
rant qu’il s’agit d’évaluer. On voit aisément, d’ailleurs, que 'attrac-
tion serait proportionnelle 4 I'intensité du courant que I'on veut
mesurer. Si I'on fait traverser le circuit par le méme courant en
expérience, l'allraction® variera comme le carré de I'intensité.

Dans I'électrodynamométre de Weber (fig. 183), les circuits tra-
versés par le courant sont des bobines cylindriques : 'une, qui est
fixe, est creusc et c’est & son intérieur que se trouve la bobine mo-
bile qui, lorsque I'on veutfaire une mesure, est placée de telle sorte
que son axe soit perpendiculaire  I'axe de la bobine fixe, les centres
des bobhines étant en coincidence. Cette bobine est suspendue par
deux fils fins d’argent qui constituent une suspension bhifilaire et qui
servent égalemenl & mettre la bobine mobile dans le circuil métal-

1. On démontre que laction exercée par un courant circulaire de rayon R ct
d’intensité I sur un courant circulaire concentrique intérieur de rayon » et
d’intensité 4 ot perpendiculaire au premier est proportionnelle au produit

2RI 2al
4 R* — R
qui représente action du cercle extérieur, et au produit =+2¢ qui correspond
A celle du cercle intérieur. Cette action est done mesurée par

© Antrtli
- 11
i ’
si les quantités sont mesurées en valeur absolue. -
Si le courant extéricur est constitué par une hobine présentant N tours, et le
courant intéricur par une hobine de # tours, 'aclion est évidemment mesurée

par .

2n*r*Nnli
n :

Commec on connait la valeur du couple du bifilaire pour une déviation donnée
(231) on peut écrire I’équation qui correspond & Véquilibre. Dans le cas de
Péleetrodynamométre, tel qu’il est ordinairement employé, ona ! = et I’équa-
tion permet de calculer sa valeur.

2. 1’intensité étant la méme dans tous les points d’un méme circuit, Pattrac-
tion exercée par un circuit traversé par un courant fife, déterminé, 1, sur un
circuil traversé par le*courant d’intensité I sera proportionnelle au produit 1,1
(167); si le méme courant traverse les deux cireuits, on a 1, = 1 et Pattraction
est proportionnelle 4 12,
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lique qui est traversé par le courant el qui contient également la
bobine fixe. Ces fils, qui ont une longucur de 50 centimétres, pas-
sent dans une ouverture réservée ala partie supérieure de labobine
fixe, et vonts’attacher & la partie supérieurc & deux tiges métalliques
implantées dans un disque d’ivoire que 1’on peut déplacer micro-
métriquement, de maniére & amenerla bobine-mobile 4 la position
rigoureuse qu’elle doit occuper.

On peut, d’autre part, a I'aide de dispositions variables, tenir les
fils de suspension plus ou moins rapprochés a la partie supérieure,
de maniére 4 pouvoir modifier le moment du couple de la suspen-
sion bifilaire.

Lorsque le courant passe, les bobines tendent & se placer paral-
lélement; la bobine mobile se meut donc jusqu'a ce qu'elle soit
arrétée par la réaction du bifilaire : 'angle dont clle a tourné est
mesuré i 'aide d’'un miroir lié 4 la bobine mobile comme nous
Pavons déja indiqué pour d’aulres appareils.

. Les courants mobiles étant dirigés par les aimanls, cet appareil
n’est pas indifférent au magnétisme terrestre. Mais outrc que 'on
peut diminuer cette influence en employant des courants tres faibles,
on peut 'annuler en plagant dans le voisinage un aimant convena-
blement disposé.

Cet appareil a servi & vérificr lcs lois des courants d’Ampére; il
peut servir pour effectuer des mesures d’intensité. Mais c’cst sur-
tout pour la mesure des intensités des courants alternatifs tels que
les produisent les machines d’induction qu’il peut rendre des ser-
vices. Lorsque le courant change de sens, le changement se produit
dans les deux bobines ala fois, de telle sorte que, s'il n’y a pas de
changement d’inlensité, Ja position d’équilibre reste la méme. Dans
un galvanomélre soumis & de parcilles alternatives, 'aiguille, a
cause de son inerlie, reslerait immobile au zéro pour peu que les
changements fussent rapides.

262. BALANCES ELECTRIQUES. — Au lieu d'utiliser la propriété que
possédent les bobines traversées par les courants de sc placer
parallélement, on peut, comme on I'a fait dans les balances élec-
lriques, ¢évaluer les attractions ou répulsions qui s’cxercent entre
Ies extrémités de ces bobines placées parallélement.

Dans la [balance de Becquerel, deux petits aimants cylindriques
bien égaux sont suspendus au-dessous des platcaux et pénélrent &
lintérieur de bobines faisant partic d’'un méme circuit, mais sur
lesquelles le (il est cnroulé en sens contraire. Lorsque le courant
passe, I'un des aimants tend & s'enfoncer davantage, tandis que
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I’autre est repoussé et tend 4 sortir. On met des poids dans'un des
plateaux, jusqu’a ramener I’équilibre, ct la valeur de ces poids me-
sure la grandcur des actions produites, actions qui sont propor-
tionnelles aux intensités du courant et peuvent dés lors les mesurer.

Dans la balance de Lallemand (fig. 184) qui, & cet égard, sc rap-
proche davantage del'électrodynamomeétre, les attractions ou les ré-
pulsions se produisent entre quatre bobines, deux fixes B,B’ et deux
mobiles S,S'; les mobiles sont portées aux extrémités d’un levier
horizontal léger suspendu par un fil sans torsion, les deux bobines
fixes sont placées en regard des spirales mobiles et de part et d’autre.
On fait généralement passer le courant dans un sens tel qu'il yail

L
<

Fig. 184. — Balance de Lallemand, (Ducretet.)

répulsion, etl'on mesure la [orce manifestée en tordant le fil jus-
qu’a ramener lesbobines 4 leur premiére position.

Dans un autre instrument, la balance de Debrun, la disposition
de Lallemand a été 1égérement modifiée : ¢’est un véritable fléau de
balance qui porle deux bobines & sés extrémités; elles sont traver-
sées par le courant. D’autre part, deux bobines fixes sont placées &
"peu de distance des précédentes, 'une verticalement au-dessus,
I'autre verticalement au-dessous. Le sens de 'enroulement dans ces
bobines est tel que leurs actions concourcnt pour faire incliner le
fléau par suite de I'attraction qui s’exerce cntre les bobines fixes
et les bobines mobiles. On détermine, pur des procédés diflé-
rents suivant les cas, le poids qu’il faut appliquer 4 'une des extré-
mités du fléau pour le ramencr & sa position d’équilibre. Gomme
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pour l'électrodynamometre, I'attraction dans ces conditions sera
proportionnelle au carré de I'intensité du-courant, si toutes les bo-
bines sont placées dans le méme circuit.

Ce modéle de balance électrique peut étre utilisé pour les me-
sures d’'intensité des courants alternatifs. -

263. MESURE DE L'INTENSITE ABSOLUE D'UN COURANT PAR LES GALVA-
NOMETRES ETALONNES. — Les indications des galvanoméires sont
indépendantes de I'état magnétique de I'aiguille, parce que les deux
forces antagonistes, 'action de la terre et celle du courant, sont
I'une et I'autre proportionnelles 4 'intensité magnétique de lai-
guille. Ces indications dépendent, par contre, de I'intensité du ma-
gnétisme terrestre ; mais, en un méme point du globe, cette inten-
sit¢ varie lentement. On peut donc, 4 peu prés au moins, considérer
comme d’intensité égale deux courants qui, traversant successive-
ment un méme galvanométre, produisent la méme déviation, ct 'on
peut dés lors étalonner cet insirument, en le faisant traverser par
un courant dont 'intensité absolue a é1é évalude par des méthodes
spéciales que nous indiquerons. On pourra ainsi graducr le galva-
nomeélre en ampéres ou fractions d’ampére, milliampéres, suivant
P'usage auquel il est destiné.

S'il s’agit d’évaluer lintensité d’'un courant qui raverse un
circuit dont ne fait pas partie le galvanomélre, I'introduction du
galvanométre changera la résistance du circuit et diminueral’inten-
sité, de telle sorte que U'intensité qu'indiquera la déviation de l'ai-
guille sera plus faible que celle du courant primitif 1.

1. Soient 1 lintensité du courant primitif, R la résistance de son circuit; on
a:

E
=%
Soit maintenant 1’ I'intensité observée dans le galvanométre de résistance
7 que L'on a introduit dans le circuit:on a
E
R4

I' =
ot par suite
r R
I R+r’
valcur toujours plus petite que 1. Comme on peut Pécrire sous la forme
I R
=
1+ T

on voit que I’ sera d’autant plus prés do 1 que _lrl_ sera plus petit.
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Mais si la résistance du galvanométre est trés petite par rapport
a celle du circuit, et I'on sera assuré qu’il en sera toujours ainsi en
lui donnant une résistance trés petile absolument, on pourra
prendre & pcu prés I'intensité lue sur apparcil comme valeur de
I'intensité cherchée.

964. ETALONNAGE DES BOUSSOLES ET DES GALVANOMETRES. — Lin gé-
néral, les galvanométres ne donnent que des intensités relatives et
non pas des valeurs absolues : ces déterminalions comparalives, qui
peuvent étre suffisantes lorsqu’il s’agit de vérifier des lois, ne le
sont plus dés qu’il s’agit d’évaluer la grandeur absolue de Veffet
produit, comme il arrive lorsque 1'on cherche une relation entre
des effets différents.

On peut obtenirla valcur absolue d’'un courant a I'aide d’une bous-
sole des tangentes ou des sinus, 4 la condition d’avoir eu rccours
d un ¢talonnage préalable. Cette opération détermine la constante
qui entre dans I'équation (248) : elle consiste & faire passcr dans
I'appareil un courant d'une inlensité absolue que 'on puisse con-
naitre, et poury arriver on mesure la quantité d’électricité qui a
traversé le circuit. Si le courant a été constant pendant la durée de
'opération, cn appelant Q la quantité d’électricité évaluée en cou-
lombs et ¢ le temps en secondes, U'intensité I évaluée en ampéres

sera ‘% .

La mesure de la quantité d’électricité s’effectuera par la détermi-
nalion du poids d’'un métal déposé dans une électrolyse, comme
nous I'indiquerons par la suite.

Si « estl'angle de déviation ohscrve pendant le passage du cou-
rant, les équations

I =2 1go
h g«

pour la houssole dGS tangentes,
— —— i
I = 7 sSin o

pour la boussole des sinus, donneront la valeur du coefficient con-
stant -+ qui servira par la suite, lorsque 'on connaitra 'angle de
déviation et que I'on voudra trouver l'intensité.

On pourra employer le méme procédé d’étalonnage pour:les appa-
reils dans lesquels la déviation est proportionnelle & l'intensité,
comme le magnétométre de Weber ctle galvanométre de Thomson.

Pour ce dernier, il faudra recommencer I'étalonnage & chaque
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série 'd’opérations, parce que sa sensibilité varie trés notablement
avec la position de 'aimant directeur. ‘ ’

On congoit également qu’il soit possible d’étalonner des galvano-
meétres quelconques; mais il faudra faire de nombreuses séries
d’opérations, parce que la proportionnalité n’existe plus et que I'on
ignore la loi qui, pour chaque appareil, lie les déviations aux in-
tensités des courants : il sera donc nécessaire de déterminer direc-
tement l'intensité qui correspond & chaque degré de la graduation,
ou <du moins 4 un assez grand nombre pour que la proportion-
nalité puisse étre acccptée approximativement entre deux des
valeurs trouvées, 3 . )

11 va sans dire que si I'on posséde un galvanométre étalonné, on
peut en étalonner d’autres par comparaison. Il existe un-certain
nombre d’appareils qui sont ainsi disposés, et parmi ceux-ci les gal-
vanoméires de Gaiffe, de Marcel Deprez, d’Ayrton et Perry.

265. GALVANOMETRE ETALONNE DE GAIFFE. — M. Gaiffe a cons-

>

mﬁnﬁﬁh \“\ m m |

s e S
== N

7

i

Fig. 185. — Galvanometre de Gaiffe.

truit un galvanométre élalonné qui se préte facileient aux mesures.
Il se compose d’une bobine H (fig. 185), 4 I'intérieur de laquelle se
meut une aiguille aimantée, aiguille invisible sur la figure. A cette
. aiguille-est fixée perpendiculairement une aiguille légére servant
d’index, et dont la poinle A se meut sur un cercle gradué C. Les

extrémités desfils de cette bobine se trouvent religes aux bornes F,
GARIEL. ) 19
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ot l'on fera aboutir les extrémités des fils du circuit. La bobine et
le cercle gradué sont mobiles, et peuvent tourner autour de leur
centre, de telle sorte que 'on peut toujours placer la bobine dans
le plan du méridien magnétique, ce dont on est assuré parce que
la pointe de I'index se trouve alors en face du zéro des divisions.
Quand le courant passe, l'aiguille est déviée ct lindex vient
s’arréter devant I'une ou l'autre des divisions, dont le numéro in-
dique l'intensité du courant.

Ces divisions ont éié obtenues par comparaison; elles ne sont
pas égales, d’ailleurs, et décroissent trés rapidement lorsque 1'on
s'¢loigne du zéro. Les galvanoméires construits dans ce systéme
sont destinés aux usages médicaux, et chaque division équivaut,
tantot 4 0,0001, tantdta 0,001 d’ampére.

Il est utile de remarquer que les divisions sont indépendantes
du magnétisme de I'aiguille, parce que les deux forces qui inter-
viennent, I'action du courant et celle de la terre, sont proportion-
nelles & celte quantité; leur rapport, qui détermine la position de
Iaiguille, n’en dépend pas.

La résistance de ce galvanométre cst petite par rapport i la résis-
tance que présente le corps humain; elle est de 10 ohms environ.

Les indications de¢ ce galvanométre sont évidemment lides 4 la
valcur de lintensité magnélique terrestre : cette quantité ne varie
que trés lentement avec le temps en un méme point du globe.

266. MESURE DES QUANTITES D'ELECTRICITE. — Lé plus souvent
la mesure des quantités d’électricité se déduit de la valcur du cou-
rant; & cause de I'équation

Q=1I¢

on voit que les quantités d’électricité qui circulent dans un méme
temps sont proportionnelles aux intensités des courants. Si le cou-
rant n'était pas constant, il faudrait évaluer lintensité 3 chaque
instant, ce qui nc peut évidemment se faire que par un appareil en-
registreur tragant unc courbe sur un papier se déroulant unifor-
mément. Comme dans tous les appareils de ce genre, la valeur
cherchée serait donnée parla mesure de I'aire de la courbe.

Cette disposition permettrait d’étudicr toutes les variations du
courant; on cherche seulement a avoir la quantité totale, en général
et on a recours aux actions chimiques.

Sil'on veut faire dircctement la comparaison des quantités d’élec-
tricité parcourant des circuits, il faut utiliser les décompositions
&lectrochimiques. il s’agit d’'un méme électrolyte, les quantités de
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métal mis en liberté sont proportionnelles aux quantités d’électri-
cité.

On pourrait se servir d'un voltamétre et mesurer le volume de
I'hydrogéne dégagé; mais il y a i craindre la condensation du gaz,
et 1l est préférable de se servir des dépdts métalliques qui, donnant
lieu & des pesées, sont appréciables avecune grande exactitude : on
se sert généralement soit d’une dissolution de sulfate de cuivre,
soit d'une dissolution d’azotate d’argent.

Pour éviter la polarisation qui se manifeste dans les électrolyses,
on place deux plaques identiques aux deux poles, cuivre dans le
sulfate de cuivre, argent dans l'azotate d’argent. Il se dissout
autant de métal d’un c6té qu’il s’en dépose de l'autre, les surfaces
en présence restent identiques, et le bain liquide ne change pas de
composition.

Dans un appareil d’une disposition ingénieuse, di & M. Edison,
les deux plaques sont portées aux extrémités d’un fléau qui s’incline
alternativement dans un sens et dans l'autre dés que le dépot de
métal a atteint une valcur donnée. Le fait du changement d’incli-
naison intervertit lc sens du courant, de telle sorte que chaque
plaque, 4 son tour, se dissout ou s’accroit en poids. Un compteur
indique le nombre de fois que le changement s’est produit et, par
suite, la quantité d’électricité qui a passé si I'on sait celle qui cor-
respond & un mouvement de la balance. Comme nous le dirons,
1 coulomb produit le dépdt de 0sr,00033064 de cuivre ou de
08r,0011247 d’argent : on peut donc faire des mesures absolues.

Lorsque le courant & mesurer est énergique, on en dérive seule-
ment une partie que I'on fait passer dans le compteur; on shunte
celui-ci, par conséquent.

On peut utiliser ces mesures pour’étalonnage des galvanometres:
pour effectuer cette opération, on emploie, par exemple, deux ou
trois Daniell & grande surface que l'on [fait agir pendant deux
heures sur une dissolution de cyanure double de potassium el
d’argent (on peut employer également le sulfale de cuivre) ; on vé-
rifie directement par 1'observation de la boussole que le courant
est resté constant. S'il a été recueilli un poids P de métal, le nombre
de coulombs sera

P
0,000 125 7

le nombre serait

P
0,000 33064
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si 'on avait opéré avec un sel de cuivre. On congoit que 'opération
présente une plus grande exactitude par I'emploi d’un sel d’argent
qui, pour le passage d’un méme nombre de coulombs, donne un
dépot d’un plus grand poids.

Ces nombres donnent immédiatement I'inlensité du courant; si
la durée de I'opération a été de ¢ secondes, on a, dans le cas ou I'on
a employé I'argent :

= r
T 0,001 1247¢
Sil’opération avait duré un nombre h d’heures, on aurait :
+
P _ P
0,0011247 ><A><3600 404892 &

le poids P étant évalué en grammes.

967. MESURE DE LA FORCE ELECTROMOTRICE. — Nous avons in-
diqué (124) un moyen de comparer par la méthode d’opposition les
forces électromotrices de deux piles ou de deux éléments. Cette mé-
thode n’est pas d’un emploi commode dans la pratique, et 'on fait
généralement cette détermination par d’autres procédés qui sont .
basés, soit sur l’emploi des électrométres, soil sur 'emploi des gal-
vanomeétres.

" Les électrométres permettent d’évaluer la différence de potenticl
qu1 existe entre les deux pdles, et ¢’est cette différence de poten-
tiel .qui mesure la force électromotrice. Ils présentent I'avantage
que l'opération s’effectue sans que la pile soit placée dans un cir-
cuit fermé, sans qu’elle travaille par conséquent. Les galvanométres
permettent d’arriver plus rapidement au résualtat.

Tantot on fait usage de galvanométres divers qui ont été directe-
ment étalonnds et dont les indications font connaitre, par une seule
lecture, le nombre de volts que représente la force éleclromotrice
en expérience; tantdt on compare cette force électromotrice avec
celle d’un étalon, pile type qui reste identique 4 elle-méme. On ne
fait pas usage d’étalon ayant la valcur cxacle d’une unité: on se
sert seulement de piles dont la force électromotrice soit connue
en volts. Les piles dont on faitle plus souvent usage sonl un
élément de Daniell dont la force électromotrice est de 17,079;
et mieux encore celle de Latimer Clark dont la force électromo-
trice est de 17,457 et qui est plus 1nvarlablc surlout en circuit
ouverl,

268. MESURE DE LA FORCE ELECTROMOTRICE D'UNE PILE PAR LES
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GALVANOMETRES. — La méthode dite par opposition, qui permet de
comparer la force électromotrice d’'une pile oud'un élément & celle
d'un étalon de faible force électromotrice dont on peut réunir un
nombre suffisant, présente 'avantage suivant : elle n’exige la con-
naissance d’aucune résistance, les piles ne travaillent pas en cir-
cuit fermé, car il suffit de s’assurer si, oui ou non, le galvanométre
subit une impulsion; enfin on n’a aucune déviation & mesurer, et
Pon opére par réduction au zéro du galvanométre, ce qui est une
condition favorable (251).

Cette méthode donne évidemment la valeur absolue de la force
électromotrice cherchée, si 'on connait la force électromotrice des
¢léments auxiliaires employés.

Si I'on connait les résistances de deux piles que l'on veut com-
parer 'une & autre, on peut. opérer différemment. Soit £ la force
¢lectromotrice de la pile la plus faible, = sa résistance, soient E' et
7' les él6ments correspondants de I'autre pile. On met la premiére
.dans un circuit de résistance R et comprenant un galvanometre de
résistance v : on observe une cerlaine déviation au galvanométre
(qui, comme toujours dans les recherches analogues, peut étre
shunté). On enléve la premiére pile et on la remp]ace par la se-
conde, I'intensité du courant augmenie, mais on la raménc & sa
valeur primitive en introduisant dans le circuit unc résistance
auxiliaire p. I’intensité élant la méme dansles deux cas, on a :

T+R+y wH+R+p+y’

d’ott 'on déduit le rapport de E 2.

Cette méthode exige la connaissance des valeurs des résistances
des divers éléments ou conducteurs.

269.METHODE DE PogGENDORF.—On met dans un circuit qui contient
un galvanométre G (fig.186)les deux éléments P et P' en opposmon
et 'on shunte par une boite de résistance B: on introduit une résis-
tance ¢ jusqu’a ce que le galvanométre soit au zéro. Soient alors les
mémes données que précédemment : on démontre * qire 'on a

“ e -

E \ P

-

T

1 D’aprés les formules des dérivations, le courant produit dans le cireuit
qui coptient le galvanometle par la pile P’ a une intensité égale &
" : Ep .
R R R A
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Dans cette opération, il convient de ne pas laisser travailler les
piles en circuit fermé, car elles pourraient se polariser; on évite cet
inconvénient a I'aide de clefs multiples placées sur les circuits et
que 'on mancenvre simultanément de maniére & fermer d’abord Ie
circuit de la pile P! et seulement alors celui de la pile P.

| ¢

©
HERR
AC

Fig. 186.

11 suffit dans ce cas, comme I'indique la formule, de connaitre la
résistance z’ de la pile P" et non celle de la pile P.

Glarke a imaginé une méthode qui se rapproche de la précé-
dente : elle est plus compliquée.

270. Meérnope DE WHEATSTONE. — Une pile est introduite dans
un circuit qui contient un galvanométre et produit une déviation
a; on introduit une résistance auxiliaire p, la déviation devient «/,
moindre que «.

On remplace la premiére pile par la seconde, et I'on fait varier
la résistance du circuit, sans la mesurer, de maniére 4 obtenir la
méme déviation &3 on inlroduit une résistance accessoire p' qui
ameéne la déviation & la valeur o, précédemment trouvée.

On a alors!

i
'o\.l—o

le courant produit dans le méme galvanométre par la pile = a pour intensité

E(x' + p)
(m+yp+(m+y)n + o’

Comme les éléments sont en opposition et quc le galvanoméire est ramené
au zéro, c’est que ces valeurs sont égales, ce qui conduit immédiatement &

Ep = E(=’ + p). ‘
1. Les données étant les mémes que précédemment, on a immédiatement :

F E/
[ I =————
R+rv+= Ry 4o
I
(- E . 1 =’“E_,_—I_ \
Ri-y+=m+4p R +y+n'+p
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271. Mgruope pE WiEDEMANN. — On place dans le circuit d’une
houssole des tangentes ou d’un galvanométre gradué, les deux piles
que l'on veut comparer & la suite 'une de T'autre et dans le méme
sens, on a un courant I'; on les met alors en opposition, le courant
devient I'; les forces électromotrices étant E et B, on a*.

E _ 140
E 1—-T1"

1

272. MESURE DES DIFFERENCES DE POTENTIEL ET DES FORCES ELEC-
TROMOTRICES PAR LES GALVANOMETRES ETALONNES. — Les méthodes
que nous venons d’indiquer permettent de comparer, et par suite
de mesurer la force électromotrice d’une pile, d’'un élément déter-
miné. On peut se proposer au contraire, d'une maniére plus géné-
rale, de mesurer une différence de potentiel entre deux points : on
arrivera a4 ce résultat, soit par I'emploi des électrométres, soit
par les galvanométres étalonnés. Ges méthodes appliquées aux pbles
d’une pile en circuit ouvert donneront sa force électromotrice.

Soient deux points A et B (fig.187) entre lesquels existe une diffé-
rence de potentiel D; réunissons-les par un conducteur comprenant

équations qui peuvent s’écrire :

E
Rtytn =2 R+y+a =]

E 1] ’ ! E’

R+y+m +p=—1,- R+Y-l-7r+p=-—l,

On en tire immédiatement

1 1 R |
e =E(p—T) ¢ =¥ (1)

d’ot1 enfin

e _ E_
PI E’_'
1. On a évidemment, en effet :
[ — E 4 E v - E—FE
n+a + R4y =+ o+ R+y
done
' i E4FE
T TE—F
Qolt Pon tire
E IV
T I—r
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un galvanométre. I1s’établira dans le conduéteur un courant dontle
galvanométre signalera l'exislence el pourra méme mesurer I'inten-
sité : en général, I'établissement méme du conducteur aura modifié
les conditions de I'expérience ct la différence de potentiel se sera
abaissée. Le courant produit dans le conducteur est proportionnel
dladifférence de potenticl qui existe entre les deux extrémités A et
B et son intensité permetira de faire connaitre cette différence de
potentiel moindre que D. Mais si le conducteur introduit a une trés
grande résistance, on pourra considérer que les indications fournies
par le galvanometre donneront sensiblement la valeur de D méme.

On congoit, en effet, que I'introduction, entre deux points, d’'une
résistance trés grande comparativement i celle qui existait aupara-

Fig. 187.

.

vant ne doit presque rien chanocr aux conditions d’¢écoulement de
I’électricité et que, dés lors, la dlﬁ"u ence de potentiel resterad peu
prés laméme que celle qui existait avant I'introduction du galvano-
métre {; Uintensité du courant, pour un méme conducteur, étant

1. Soient, en effet, E la force électromotrice qui donne naissance au courant,
Dla différence de potentiel entre les deux points A ct B, = larésistance de la partie
de circuit APB qui contient la source du courant, A la rdsistance de lautre
partie AMB. On a immdédiatement :

D ___4A
=

Unissons les p(')ints A ct B par un fil contenant le galvanométre G et soit v la
résistance de cette partic du circuit. La distribution des potenticls sera modi-
fiée; soit D' la différence qui existe alors entre les points A et B. Il vient :

1
1 1
LU aty = Ay
. K . 1 - g Ay + An+4yw
xty
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proportionnelle i la différence des potenticls aux denx extrémités,
on voit que cetle intensité pourra servir & mesurer la différence de
potentiel,

Si les deux points choisis sont les pdles de la pile, la valeur de la
différence de potentiel ainsi déterminée donnera sensiblement la
valeur de la force électromotrice.

11 faut employer des appareils spéciaux dont nous allons décrire

]

Gt 1§
W S oy

Fig. 188. — Galvanom&ire Marcel Deprez. (La lumiére électrique.)

les principaux : en général, ils sonl disposés de. maniére & pouvoir
mesurer également des intensités de courants.

273. GALVANOMETRE MARCEL DEPREZ. — On trouve dans cet appa-
reil d’intéressantes dispositions spéciales qui le caractérisent :
I'existence d’'un champ magnétique intense d’abord, qui le rend

On tire de 14 =

D v+
D T YA )+ An’

ce qui montre que D’ est toujours plus petit que D. Mais comme on peut meltre
cette expression sous la formo

D Atr
D

on voit que si le terme

Am
Y

est trés pctit (et parsuite y trés grand), D sera presque égal 4 D.
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indépendant de 'action terrestre ; puis la subslitution d’unc aiguillo
de fer doux 4 l'aiguille aimantée, cetle aiguille de fer doux étant
aimantée par suite de sa présence dans le champ magnétique,

Voici maintenant la disposition pratique :

Le champ magnétique est celui qui existe entre les deux branches
d’un aimant en U dent I'épaisseur perpendiculairement d son plan
est grande (fig. 188). L’aiguille est remplacée par une picce dite en
aréte de poisson et constituée par une lame de fer de 100 milli-

Fig. 180. — Détails du Galvanométre Deprez. (Lumidre dlectrique.)

mélres de longueur sur 30 de largeur, portant de distance en distance
de forts trails de scie allant presque jusqu’d I'axe et qui la scindent
en unc dixaine d’aiguilles solidaires: cetie pidce est mobile autour
d’un axe horizontal constitué par des couteaux A, B (fig. 189); &
I’aide d’un contre-poids, cette pitce reste horizontale lors de I'équi-
libre. Ellc est polarisée par son voisinage de I'aimant et, lorsqu’elle
tourne, jusqu’a 10°, conserve & peu prés la méme position par rap-
port aux branches de 'aimant. Un cadre de fil isolé F (fig. 189) est
disposé entre 'aimant et Paréte de poisson: lorsqu’il est traversé
par un courant, cette picce est déviée, et, & cause de lafaible dévia-
tion, on peut admettre que celle-ci est proportionnelle & I'intensité
du courant. .

En réalité, il y a deux circuils, 'un & faible résistance (quatre
tours d’une lame de 10 millimétres carrés de section), 'autre 4 forte
résistance, constitué par un fil trés fin et trés long. On se seri suivant
le cas de I'un ou de I'autre circuit.
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Les déviations de I'aréte de poisson sont amplifiées dans le rapport
de 1 4 5 et transmises & unc aiguille mobile sur un arc gradué
par l'intermédiaire de deux poulies B, D dont les diamétres sont
dans ce méme rapportet surlesquelles passe un fil fin G, G disposé de-
maniére i ne pouvoir glisser el & ne point produire de frottement.

Les indications de cet appareil sont trés rapides, 'aiguille n’os-
cille presque pas; elles ne sont pas absolument rigoureuses ; mais
elles le sont assez pour les besoins de 'industrie.

Cet appareil est destiné spécialement 4 donner des mesures ab-
solues, il faut donc qu’il ait été étalonné 4 'avance : il permet de
mesurer avolonté les différences de potentiel, forces électromotrices,
ou les intensités des courants.

La graduation se fait par comparaison avec des valeurs absolues
préalablement déterminées.

Pour la force électromotrice, par cxemple, on emploie une pile &
grande surfaceet dont la différence de potentiel entre les deux poles
représente un nombre connu L de volts. Le circuit trés résistant
du galvanométre étant mis en communication avec ses deux pdles,

laiguille sera déviée. Cette déviation § permetira de connaitre celle

-%- qui correspondrait & 1 volt puisqu’il y a proportionnalité. Sila
déviation obtenue était trop grande, ce que 'on recherche dans la
construction, on la raménerait & la valeur fixée en introduisant une
résistance complémentaire qui serait déterminée par titonnement.

Pour effectucr I'étalonnage relatif & I'intensité, on constitue un
circuit comprenant une pile quelconque, le galvanométre a graduer,
en faisant usage du circuit peu résistant, et une bobinc de résistance
de 1 ohm exactement. En méme temps, on détermine, 3 ’aide d’un
autre galvanométre, par exemple, la différence de potentiel E aux
deux extrémités de la bobine : on sait que, puisque la résistance du
circuit est de 1 ohm, I'intensité I du courant de la bobine évaluée en
ampéres est représentée par la force électromotrice E évaluée en
volts, elle a d’ailleurs la méme valeur dans tout le circuit; si 8’ est

. . . o, p a7 .
la déviation pour cette intensité, elle sera = pour 1 ampére.
p ) 7 P

Enréalité cette derniére opération n’exige pas deux galvanoméires,
parce que M. Marcel Deprez a reconnu expérimentalement que si
Ton a mesuré les déviations correspondant respectivement a deux
courants passant chacun dans'un des circuits du galvanomeétre, ct
qu’onles fasse passer simultanément,la déviation serala somme oula
différence suivant le sens (somme algébrique) des déviations précé-
dentes. On congoit aisément dés lors que, pour cette graduation, on
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mesurera la force éleciromotrice avec le galvanométre gradué en
volts et que, sans y rien changer, on fera passer le courant dans
I'autre circuit et qu’onliral’accroissement de déviation, qui donnera
ce que nous avons appelé §'.

974. AmmizTrE ET voLTMETRE DE MM. AyrroN ET PERRY. — MM. Ayr-
ton et Perry ont disposé un galvonométre destiné & donner rapide-
ment la mesure de U'intensité ou de la force électromotrice : ils ont
nomm¢ ces appareils respectivement Ammétre (pour Ampére-métre)
et Voltmétre. Ils ont la méme disposition et ne diffcrent que par la
résistance.

Le galvanométre est formé d’un aimant en fer & cheval dont les
branches portent deux armatures de fer doux N et S, destinées
concentrer enire elles un champ magnétique puissant. Entre ces
piéces se trouve placée horizontalement une petite aiguille aimantée
dont la position n’est pas influencée par 'action de la terre qui
est trés minime en présence de celle de 'aimant. Entre les branches
de I'aimant et de part et d’autre de I'aiguille se trouve une bobine
sur laquelle est enroulé le fil conducteur. Lorsqu’il sera traversé par
le courant, celui-ci agira sur l'aiguille qu’il déviera de sa position
‘d’6quilibre et qui s'inclinera d’un angle plus ou moins considérable
suivant I'intensité du courant. Mais, & cause de la grande intensité
du champ magnétique, 'aiguille arrivera presque inslantanément
& sa position d’équilibre; elle vibrera pour ainsi dire lorsqu’elle
sera & celte position, mais n’oscillera pas.

Un index est li¢ & Paiguille ¢t son extrémité se meut sur un arc
divisé dont Ia graduation est obtenue comme nous allons 'expliquer.

Nous dirons d’abord que le fil qui est enroulé sur la bobine est,
en réalité, un cible formé de dix fils égaux et que I'on peut, immé-
diatement, & P'aide d’'un commutaleur spécial, réunir en quantité
ou en tension (ou, si I'on préfére, paralltlement ou en série). Cette
-disposilion permet de graduer 'appareil avec un seul élément de
pile, bien qu’il puisse servir pour des courants intenses. -

Sil s’agit d’'un ammétre, la résistance de chaque fil est environ
de 0,03 ohms, de telle sorte qu'elle est 0,3 ohms si les fils sont
montés en tension et 0,005 s’ils sont réunis en quantité (la valeur
théorique serait seulement de 0,003 mais elle est augmentée par la
résistance des petits conducteurs qui sont & 'intérieur de I'instru-
ment). La forme etles dimensions sont telles que jusqu’a 40°environ
les déviations de l'aiguille sont proportionnelles aux intensités.

Pour graduer I’appareil, on se sert d’'un élément dont la force
électromotrice est connue et 1'on place les fils en tension. A I'aide
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d’une ingénieuse méthode on peut faire I'étalonnage avec ce seul
¢lément de pile : comme il y a proportionnalité, la graduation est
donc établie pour le cas ou les fils seront montés en tension;
I'appareil pourra alors servir pour les courants peu intenses. Au
contraire, on réunira lesfils en quantité en tournant le commutateur
et la méme graduation servira, seulement les degrés représenteront
une intensité dix fois plus forle que dans le premier cas®.

Dans le voltmétre, les fils sont trés résistants : chacun a, dans les
modéles les plus récents, une résistance de 200 ohms : la résistance
lotale est donc 2000 ohms si les fils sont en tension et 20 ohms

1. Soit E la force électromotrice connue de I'élément dont = est la résistance
qui n’a pas besoin d’étre déterminée. Soient R la résistance de 'un des fils,
1Tintensité du courant qui passe lorsque ces fils sont réunis en tension,
D Pangle dont est déviée l'aiguille ci K une constante.On a, & cause de la pro-
portionnalité : '

_ E
h=EDr=
On ajoute dans le circuit une résistance de 1 ohm;soient I, et D, Vinteusité et
la déviation ; il vient de méme :

I, =KD £
2 = A= T R+

Enlin, si Pintensilé était I, 1a déviation correspondante 1) serail donnée par
1 = KD. Eliminant K et (= 4 10 R) entre ces trois équations, il vient aisément :

K — DD,
T E(b; — Dy)

el pur suite on peut caleuler la déviation D qui correspondra & un courant 1
donné :

[E_(Dl—[)?)

D =
b, °

ce qui permettra de faire la graduation.

Il est évident (ue sile méme courant passait & travers un seul fil Paction
scrait 10 fois plus faible, c’cst-d-dire qu'un courant de [ ampéres donucrait
une déviation qui serait sculement :

i —_L ED —Dy
10 DD,

Dans ce cas, il est préférable de faire passer le courant dans les fils réunis en
quantité : Paction resterait la méme sile courantne variait pas. Mais 'indication
fournie par le galvanométre se rapprochera plus de la valeur que prendrait
le courant si appareil n’était pas dans le circuif, puisque la résistance qu’il
introduit sera moindre.
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s'ils sont en série. On graduc appareil par un procédé analogue,
mais inverse de celui que nous avons décrit, en employant une
faible force électromotrice, les fils étant en quantité, tandis que
I'on met ces fils en tension pour elfectuer la mesure d'une force
¢lectromotrice un peu puissante*.

275. MESURES DES FORCES ELEGTROMOTRICES PAR LES CONDENSATEURS.
~— Considérons un condensateur dont une des armatures est a la
terre et mettons l'autre en communication avec le pole d®une pile
dont le second pole est également & la terre. Le condensateur se
chargera et la quantité d’électricité qu’il contiendra dépendra du
potentiel du pole. Si on décharge le condensateur et qu’on le re-
charge avec une autre pile, la quantité d’électricité scra différente,
en général, et les quanlités d'électricité seront justement propor-
tionnelles aux potentiels des pdles considérés, potentiels qui
mesurent les forces électromotrices puisque les autres poles
communiquenl avee la terre.

La mesure des quantités d’¢lectricité se fait 4 1'aide du galvano-
métre balistique (259); il faut que le conducteur qui meten commu-

1. La graduation sc fait d’'uno maniére analogue & celle quo nous avons indi-
quée ci-dossus. On a, les notations étant les mémes

E
T+ 4o

I| = KD{ =

puisque los 10 flls sont réunis en quantité. On introduit alors dans le circuit une

résistance égale & — ; on a de méme :

10’

E
IQ=KD2= R .

=+ 2o

Soit maintenant I’ Vintensité du courant produit” par une différence E/ de
potenticl existant entre les deux hornos de I'appareil dont les fils sont réunis en
tension jon a @

. B!
I’ = _—
10R *

Mais on a KD/ = 10 I', caril y a 10 fois plus de longueur de fil que précé-
demment. En éliminant =, R et K entre ces équations, il vient :

Dy— Dy

[ Y :
E' = D' X< 10K 1.0,

cc qui permettra do graduer Pappareil,
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nication le conducteur avee le sol soit trés résistant pour que la
durée du courant ne soit pas trop bréve.

On fait généralement usage, comme condensateur, de P'étalon
ordinaire, le microfarad ou méme le tiers d’un microfarad.

276. MESURE DES FORCES ELECTROMOTRICES PAR LES ELEGTROMETRES.
— Nous venons d'indiquer comment, & 'aide dec galvanométres
étalonnés, il est possible de mesurcr la force ¢lectromotrice d’une
pile; c’est-a-dire comment on peut comparer une force ¢lectromo-
trice, une différence de potenticl donnée avec une autre force
¢lectromotrice définie & 'avance. Cette méthode est particuliére-
ment commode pour le cas ou il s’agit de piles, ¢’est-d-dire d’appa-
reils produisant et entretenant unc certaine différence de potentiel :
clle ne serait pas applicable au cas ou la différence de poteniiel
est due 4 une différence de charges électriques entre deux corps,
charges électriques qui arriveraient trés rapidement a s’équi-
librer si on les reumssaltpdr un corps conducteur.

Dans ce cas, qui correspond aux mesures relatives i I'électricité
statique, le galvanometle ne peut pas servir et il faut avoir recours
4 d’autres appareils, 4 des ¢électrométres notamment. Ces électro-
métres permettront d’ailleurs de faire également les mesurcs pour
les piles dont la force électromotrice est manileste lors méme qu'’il
. n’existe pas de courant.

Iy améme un avantage réel & employer les ¢lectrométres dans
certains cas : les piles se polarisent par leur fonctionnement
méme (187) c’est-a-dire que, par suite des actions chimiques
inverses, la force électromotrice appréciable diminue lors de la
production du courant. Au point de vue pratique, industriel, c’est
bien cetteforce électromotrice diminuée, seule réellement utilisable,
qu’il est intéressant de connaitre. Mais §'il s’agit, au contraire,
d’unc comparaison scicntifique, exacte, avec un étalon déterminé,
¢’est la force électromotrice Jdnitiale qu’il faut observer : il faut
donc alors éviter d’avoir besoin, pour la mesurer, de lui faire
produire un courant, ct I'on doit opérer alors avec un électro-
métre.

977. ELECTROMETRE A QUADRANTS; MODELE DE M. Mascarr. —
L’électrométre de M. Mascart est basé absolument sur le méme
principe que celui de Sir William Thomson dont il est un modéle
simplifié qui se préte d toules les mesures électriques pour lesquelles
celui-ci pourrait étre employé.

Les parties importantes de 1’électrométre sont renfermées dans
une boite cylindrique en métal B(fig.191) montée sur un trépied & vis

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



300 TRAITE D’ELEGTRICITE.

calantes, sur lequel elle peut tourner ou surlequel on peut la fixer
dans une position invariable, & I'aide d’une vis de pression. Ce
cylindre présente, verssa parlie supérieure, des fenétres vitrées qui
permettent d’examiner les piéces situées intérieurement; plus bas,
une large porte mobile P, 4 charniéres, sert dintroduire un vase en
verre R contenant de l'acide sulfurique destiné & maintenir Pair
absolument sec. Il existe deux ouvertures l'une circulaire, dans
laquelle esl enchassée une lentille L, et 'autre rectangulaire G fer-
mée par une lame plane i faces paralltles. Au centre de la base
supérieure se trouve une ouverture surmontée d’un tube u de verre
ou de métal dans lequel se trouve le fil suspenseur.

Dans la cage, et 4 peuprés a la hauteur des fenétres, on voitune
boite (fig.190) formée par qualre quadrants ou secteurs creux et sus-
pendue au couvercle par des colonneltes en verre. Lessecteurs sont
réunis deux a deux, en diagonale, par des{ils recouverts de substance
isolante, et chaque couple de secteurs ainsi constitué est mis en

communication par des fils avec des bornes fixées sur le couvercle.

A Tintérieur de cetle boile se trouve une plaque légéreouaiguille
en aluminium, découpée en forme de 8. Elle est suspendue par un
double fil de cocon qui, inférieurement, passe dansun crochet porté
par cette plaque et dontles deux extrémités supérieures s’attachent a
deux crochels montés sur des écrans traversés par une vis v deux pas
ensenscontraire : en tournant cette vis, les crochets s’éloignent plus
oumoins; I'écartement des brins du filde suspension varie avolonté,
entre certaines limites, ce qui permet de régler les déviations de I'ai-
guille de maniére qu’elles restent petites.D’autre part, la plaqueen 8
-supporle inféricurement une tige de platine munic d’un miroirm et
dont 'extrémité inféricure porte deux ou trois petites tiges implan-
tées normalement qui plongent dans’acide sulfurique du vase dessé-
‘chant, ce qui, d’'une part, amortit les oscillations; d’autre part, un
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autre fil de platine, plongeant également dans I'acide, communique
d une borne fixée sur le couvercle et par 'intermédiaire de laquelle
on peut charger I'aiguille & volonté.

Nous n’avons pas a insister sur le fonclionnement de I'appareil,

Fig. 191, — Electrometre. (Ducretet.)

dont nous avons donné la théorie (63); nous nous bornerons a
quelques détails sur la pratique expérimentale.

Au début, on met toutes les pidces de 'appareil en communica-
tion avec le sol, ce qui les améne au méme potentiel : on arrive
facilement i ce résultat parce que les bornes placées sur le couvercle,

outre le mode de serrage ordinaire des fils, présentent un petit
GARIEL, 20
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chapeau métallique qui, lorsqu’il est abaissé, établil la communica-
tion entre les tiges métalliques aboutissant aux hornes et le cou-
vercle el par suite également avec le sol. Lorsque, au contraire, le
chapecau est relevé, le contact n’a pas licu. On place I'aiguille de
maniére que son axe coincide avec un plan de séparation des sce-
leurs, au moins approximalivement; puis I'on charge les deux
couples de sccteurs 4 des potenlicls égaux el de signes conlraires.
On y arrive & l'aide d’une pile (40 éléments Daniell de petites
dimensions, par exemple) dont le milieu a été mis en communication
avec le sol et dont on réunit les poles aux bornes B et B’ aprés que
I'on arelevé les chapeaux. L'aiguille, étant restée au potentiel zéro,
ne -doit subir aucune déviation, si clle occupe effectivement la
position axiale, par raison de symétrie. Si elle est déviée, on la
raméne en faisant tourner le tube qui porte la suspension et qui
peut recevoir, & volonté, un mouvement lent ou un mouvement
rapide. :

Par 'intermédiaire de la borne A, dont on a relevé le chapeau, on
fait communiquer I’aiguille avec le corps dent on veut étudier le
potenticl : il ya unc déviation que I'on observe & 'aide d’une régle
divisée dont on regarde I'image, a travers une lunette, faite sur le
miroir porté par I'aiguille ('ouverture circulaire de la boite cylin-
drique est alors fermée par la glace 4 faces paralléles).

En général, on veut comparer les potentiels de deux corps diffé-
rents X et Y : on les met successivement en contactavec 'aiguille et
I'on observe deux déviations « et y dont le rapport est le rapport
cherché des potentiels.

Le mode d’action absolument symélrique de cct appareil permet
des retournements a I'aide desquels on élimine les causes d’erreur
inhérentes & I'appareil.

Pour que l'expérience se fasse dans de bonnes conditions, il
faut que les diverses pitces soicnt bicn isolées. On, a une idée de la
perfection de I'isolement en observant le temps nécessaire pour que
Iaiguille, déviée de sa position d’équilibre, y revienne pour des
conditions électriques données.

L’acide sulfurique quiabsorbe la vapeur d’eau doit &tre renouvelé
de tempsa autre. Il peut méme, si 'on n’y prend garde, augmenter
assez de volume par cette absorption pour déborder et détériorer
les parties métalliques sur lesquellesil se déverse.

978. ELECTROMATRE GAPILLAIRE DE LipMANN. — Cet appareil, qui sert
4 mctire en dvidence el & mesurer de trés faibles dilférences de
potentiel, est basé sur la propriété observée par M. Lipmann que la
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constante capillaire du mercure en contact avec I'acide sulfurique
change avec I'état électrique.

On démontre cette propriété al'aide d’un tube abe (fig. 192) triple-
ment recourbé qui, & une cxtrémité, s’élargit et forme un réservoir
b et, a 'autre, est librement ouvert. On verse du mercure dans la
large branche d’ou il passe dans le tube capillaire pour s’y arréter
d un niveau inférieur (dépression capillaire); on remplit la partie
supérieure dutube d’acide sulfurique et I'on plonge 'extrémité dans
un vase f contenant également de l’acide sulfurique surmontant une
couche de mercure. Deux fils de platine sont plongés dans le mer-
cure, 'un en ¢ 4 la partie inférieure du tube capillaire, I'autre cn d
dans le vase f. Lorsque ces fils sont mis en communication 'un avee
I'autre, le ménisque prend une position bien déterminée et fixe.

Fig. 192.

Mais si ces fils sont séparés et mis en communication avec des corps
4 des potentiels différents, avec les pdles d’un élément Daniell, par
exemple, le ménisque change de position pour s’arréter & un autre
état d’équilibre. On pourra ramener le ménisque & sa premiére
positionen faisant varier le niveau du mercure dans ’autre branche;
et 1a grandeur de cette variation mesurera le changement capillaire,
qui est en relation directe avec la différence de potenticl.

Sur ce principe, M. Lipmann a basé un appareil trés sensible : il
se compose d’untube vertical terminé inférieurement par une pointe
cffilée plongeant dans une parlie renflée contenant del'eau acidulée
au fond de laquelle se lrouve une couche de mercure dans laquelle
aboutit unfil de platine, tandis qu’un autre fil est fixé dans le tube
vertical que I'on remplit de mercure jusqu’a une certaine hauteur.
Le mercure ne s’écoule pas a la partie inférieure, par suite de la
capillarité : onnole sa posilion cxacle 4 Paide d’un microscope qui
est dirigé sur la partie effilée ¢l dont on améne le {il horizontal du

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



304 TRAITE D’ELECTRICITE.

réticule au niveau du ménisque. Lorsque les deux fils sont portés
a des potentiels différents, ce ménisque cst déplacé; on le ra-
méne cn {aisant varier la pression au-dessus de la colonne mer-
curielle. A cet effct, le tube en verre qui contient celle-ci communi-
que par I'intermédiaire d’un tube de caoutchouc avec un réservoir &
air que 'on comprime par la rotation d’une vis; d’aulre part, un
manométre 4 siphon mesure la pression exercée dans le réservoir
et, par suite, cclle qui raméne le ménisque & sa position primitive.

Lorsque I'appareil doit servir & effectuer des mesures, comme il

Fig. 193. — Elcctrométre capillaire Lipmann.

n’y a pas proportionnalité entre les différences de potentiel et
les variations capillaires, on doit graduer Iappareil par compa-
raison.

M. Debrun a imaginé un éleclrométre capillaire d’un usage plus
commode : il comprend en somme les mémes éléments que le
précédent; mais le tube capillaire dans lequel se produisent les
changements que nous venons de signaler est presque horizontal.
Il en résulte que les modifications capillaires, qui ont pour effet de
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modifier la dénivellation capillaire,produiront un déplacement lon-
gitudinal de la colonne mercurielle d’autant plus grand que le tube
sera plus voisin de I'horizontalité. On comprend aisément qu’il soit
possible de faire varier la sensibilité, en modifiant I'inclinaison de
ce tube. .

Dewar a construit un électrométre formé par deux réservoirs
reliés par un tube capillaire horizontal ; du mercure remplit ces
vases et le tube, au milieu duquel on introduit une goutte deliquide
(cau acidulée). La bulle reste immobile si lc mercure est au méme
potentiel dans les deux vases; elle se déplace siles potentiels ont
des valeurs différentes, et le sens du déplacement dépend du sens
de cetle différence.’

279. MeSUREUR D'ENERGIE. — Nous avons dit (151) que la quantité
de chaleur dégagéc dans un conducteur traversé par un courant
d’intensilté I, entre deux points présentant unc différence de
potentiel E, est proportionnelle au produit EI. A cause des relations
d’équivalence qui existent enire la chaleur et les divers modes de
manifestation de I'énergie, la quantité d’énergie disponible dans ce
conducteurest proportionnelle i ce méme produit. [ln’y a pasbesoin
d’insister sur I'intérét qu’il peut y avoir & connailre cettc valeur,
dans nombre de circonstances, surtout au point de vue des appli-
cations industriclles.

Une disposition qui présente quelque analogie de forme avec
I'électrodynamométre a été indiquée par Sir William Thomson et par
M. Marcel Deprez, pour évaluer cette énergie disponible dans le
conducteur qui réunit les deux poles d’une pile ou les deux bornes
d’une machine. '

Concevons, en effet, que I'une des bobines d’un électrodynamométre
de peu de résistance soit placée.dans le circuil : nous savons qu’elle
sera traversée par le courant d’intensité I qui traverse ce circuit.
Supposons que I'autre bobine, d’une trés grande résistance, au con-
- traire, soit placée de maniére 4 relier directementlespoles de la pile
ou les bornes de la machine. Nous avons dit que, dans cesconditions,
elle est traversée par un courant dont I'inlensité est proportionnelle
i la différence E de potentiel de ces deux poles; cette intensité sera
donc ['==KE, K étant une constante qui ne dépend que de 'appareil.
L’attraction entre les deux bobines dépend du produit I I' et sera
représentée par KEI. L’atiraction exercée entre les bobines
sera donc proportionnelle a ’énergie disponible et, si I'on a calculé
les constantes de Il'appareil, la déviation pourra permettre de
mesurer cette énergie.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



306 . TRAITE D’ELECTRICITE.

Dans le cas ouI'on n’aurail pas mesuré celle constante, les attrac-
tions manifestées dans deux expériences seraient en tout cas pro-
portionnelles aux énergies disponibles.

280. Mesure bES capacitis. — La mesure du rapport des capa-
cités de deux conducteurs peut s’effectuer de plusieurs maniéres :
nous en décrirons deux seulement.

La méthode la plus employée consiste & chargerles deux conduc-
teurs au méme potentiel, puis & délerminer les quantités qu'ils
contiennent alors;les capacités scront dans le rapport des guantités.
La mesure des quantilés se fait en déchargeant le conducteur a
travers un galvanomeétre dont 'autre fil communique & la terre. La
mesure de I'angle d’impulsion (259) permet de comparerles courants
instantanés qui se produisent alors: on peut seservir, comme nous
I’avons dit, soitd’un galvanoméire balistique, soit d'un galvanométre
4 miroir ordinaire convenablement shunté.

On peut encore opérer comme suit. Soient deux conducteurs de
capacité G et (' qu’il s’agit de comparer. Le premier étant isolé est
chargé et amené 4 un potentiel que 'on mesure E; on le met alors
en contact avec I'autre conducleur isolé, el primitivement & 1'étal
nentre. La charge se parlage et le potenticl s’abaisse, il devient E'.
La quantité d’électricité était d’abord CE, elle est maintenant
(C--C"E’ et, comme elle n’a pas changé, on a :

i

CE = (C + C)E’

d’oul'on tire :
L __ B
C-E=—§%"

Il est évidenl quesi C' est connu, on calculera C par celte égalité.
Mais celle méthode exigeant une mesure de potentiel est moins
commode que la précédente, qui est exclusivement ecmployée dans la
pratique.

981, ETALON DE CAPACITE. MicroFARAD. — Nous avons défini la
capactié en mesure absolue, et nous avons donné I'unité pratique
qui a été choisic:le farad ; c’est la capacité d’un conducleur dont le
potentiel serait élevé de 1 volt, sion lui communiquaitl une quantité
d’électricité égale 4 1 coulomb.

Cette unité est énorme : on peut s’en faire une idée par le fait que
notire globe terrestre a seulement une capacité de 0,000708 farads.
Aussi a-t-on di faire choix, pour construire un étalon, d’un sous-
multiple de Punité pratique : c’est le microfarad, qui vaut 0,000001
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(1 millioniéme) du farad. C’estla véritable unité dont on fait usage;
nous avons dit que lon avait dit adopter le farad, quoique mani-
festement ccolle unité soit trop grande, afin que les. relations fonda-
mentales (208) qui existent cnire les unités absolues fussent
également applicables aux unités pratiques.

Les condensateurs sont des corps qui présentent une grande capa-
cité sur des dimensions moyennes : la capacilé d’'un condensateur
s’obtient en mettant I'une des armatures en communication avec le
sol et en chargeant I'autre jusqu’a ce que le potentiel atteignel volt.
La quantité d’électricité introduite mesure la capacité.

L’étalon de capacité que I'on emploie usuellement est moindre
méme que le microfarad ; c¢’est le plus souvent le tiers d’un micro-
farad. C’cst un condensateur formé de feuilles d’étain circulaires
alternant avec des feuilles de mica : le nombre et la surface de ces
feuilles varicnt avec 'épaisseur des feuilles de mica. I’ensemble de
ceslames cst renfermé dansune boite d’ébonite : les feuilles d’étain
sont reliées entre elles en deux séries comprenant, 'une les feuilles
de rang impair, I'autre les feuilles de rang pair. Les conducteurs
qui correspondent  ces deux séries se terminent, & la base supé-
ricure, & deux bornes :ily a cn outre deux bandes métalliques
qui sc terminent & peu de distance l'une de 'autre et entre les-
quelles on peut introduire une cheville qui' maintient les deux
armatures au méme potentiel, Iorsque Pon ne fait pas usage de
Pappareil.

Dans les mesures de capacité, le condensateur étalon communique
d’une part avec le sol, et d’autre part avec I'un des poles d’'un élé-
ment Danicll dont l'autre pole est également & la terre.

282. MESURE DES RESISTANCES. — Nous avons indiqué (116) com-
ment il est possible d’arriver par la méthode de substitution a re-
connaitre I'égalité de doux résistances et, par conséquent, & mesurer
l'unc d’elles si 'autre est évaluée en unilés connucs. Le pont de
Wheatstone (125) fournil également un moyen de comparer deux
résistances ¢t conduit & une mesure, si 'une d’elles est aussi connue
en unités.

Aprés avoir défini 'unité de résistance, et avoir convenu de faire
choix d’une unité pratique, I'ohm, il est nécessaire d’avoir une
représentation pratique de cettg unité et méme des multiples et
sous-multiples de cette unité. C’est ce que 'on obtient par la con-
struction de bobines de résistance étalonnées.

283. BoBiNEs DE RESISTANCE. — Une bobine de résistance est
essentiellement conslituée par un fil dont la longueur, le diamétre
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et la nature ont été choisis de maniére que sa résistance ait aussi
exactement que possible, 4 unc lempérature déterminée, une valeur
fixée & I'avance. Ce fil, recouvert de matiéres isolantes, est enroulé
sur un cylindre : afin d’éviter les actions des spires sur les spires
voisines, le fil est enroulé aprés avoir été plié en deux, de telle sorte
que dans deux spires contigués le courant circule en scns contraire ;
les deux extrémités sont libres & 'une des bases de la bobine ou
sont relides & deux bornes. :

Pour les bobines & grande résistance surtout, il convient d’em-
ployer non du fil de cuivre, mais du fil de maillechort qui est beau-
coup plusrésistant; il présente, en outre, cct avantage que pour une

méme variation de température sa conductibilité varie heaucoup
moins que celle du cuivre.

I faut éviter de faire passer un courant trop intense dans une
bobine de résistance : il aurait pour effet d’échauffer le fil, de briler
ou de fondre les matiéres isolantes qui recouvrent les spires et les
séparent les unes des autres, et de détruire la bobine qui devrait
étre refaite entiérement.

284. CAISSES DE RESISTANCE OU BOITES DE RESISTANCE. — Une boite de
résistance se compose dc plusicurs bobines de résistance fixées a
une planchette qui forme le couvercle d’une sorte de caissc dans
laquelle ces bobines sont ainsi renfermées. Sur la planchette se
trouvent des blocs rectangulaires de laiton, placés & la suite de
_ maniére & former deux ou plusieurs lignes paralltles, séparées les
unes des autres par un intervalle de 1 millimétre environ et qui
portent une entaille courbe & chaque extrémité. Chaque bloc regoit
une des extrémités des fils de chacune des bobines voisines, a 1’ex-
ception des blocs extrémes qui ne regoivent qu’un fil mais qui por-
tent des bornes 4 I'aide desquelles la boite sera introduite dans le
civeuit (fig. 194),

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MESURE DES RESISTANCES. . 309

D’autre part, on a des chevilles métalliques, en laiton également,
qui peuvent s’introduire dans les cavités formées par les entailles
courbes de deux blocs voisins et établissent ainsi une communica-
tion entre ces blocs.

Supposons que toutes ces chevilles soient en place et que ’on
introduise la boite dans un circuit traversé par un courant: le cou-
rant, entre les deux bornes extrémes, pourra passer a travers la
suite des blocs et des chevilles qui, vu leurs dimensions, ne présen-
tent qu’une résistance négligeable, et en méme temps & travers les
fils des bobines dont la résistance est trés grande par rapport i celle
des blocs; on peut donc la négliger absolument. La hoite alors ne
modifie en rien le circuit primitif : on dit qu'elle est en court
cireuit, :

Mais supposons que l'on enléve une cheville : le courant ne
, pourra pas passer de l'un & I'autre des bloes que réunissait cette
cheville et sera obligé dc traverser le fil de la bobine dans son entier,
c¢’est-d-dire que la résistance du circuit sera augmentée de la résis-
tance de la bobine, résistance qui est connue et qui est indiquée
sur la boite par un chiffre placé en face de I'intervalle des deux
blocs. :

Les boites de résistance ont des dispositions diverses, tant en
ce qui concerne la suite des bobines employées que leur groupe-
ment. Le plus souvent, les bobines forment la série suivante, ana-
logue 4 celle usitée pour les poids :

qom, gom 2 5 10, 2, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, ete.

Quelquefois, pour les boites comprenant peu de bobines, celles-ci
sont rangées sur une scule ligne; plus souvent, elles sont disposées
sur deux rangs paralléles: dans ce cas, il n’aboutit qu'un fil aux
quatre blocs qui forment les extrémités de ces deux rangées. Deux
des blocs, situés d’'un méme cdté, portent les bornes : & l'autre
extrémité les blocs se recourbent et se terminent en face I'un de
I’autre comme dans les rangées paralléles. Quand on met une che-
ville, les deux bobines extrémes sont reliées directement,comme si
clles étaient en ligne, &4 la suite. Mais si I'on enléve la cheville, il
n’existe plus aucune communication entre les deux rangées, le cou-
rant est interrompu. On met en face de cette solution de continuité
le signe ce.

Enfin, pour certains usages particuliers, les bobines peuvent pré-
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senter un groupement spécial qui correspond & un mode d’emploi
déterminé : nous en donnerons un exemple’.

285. EMPLOI DU PONT DE WIIEATSTONE POUR LA MESURE DES RESIS-
TANCES. — La méthode employée pour la comparaison de deux
résistances est presque toujours le pont de Whealstone dont nous
avons indiqué le principe (125) ; nous avons dit que, dans un paral-
lélogramme ABCD dont les deux sommets sont maintenus & des

Fig. 195.

potentiels différents, par exemple en les mettant en communication
avec les deux pdles d’une pile, ce qui donne naissance a deux cou-
rants allanl de A vers B, 'un par G, Paulre par D, si la diagonale
n’est traversée par aucun courant, ¢’est qu’il existe, entre les quatre
résistances, la relation :

2

N M
ce qui permet de déterminer I'une des quantités quand on connait
les Lrois autres.

Voici, dans la pratique, la disposilion générale de 'expérience :
les deux podles de la pile communiquent avee deux des sommets A
et B du parallélogramrhe; soit en AG la résistance inconnue 3,; le
¢dté AD comprend une boite de résistance dont on fera varier le

1. Afin de réduire au minimum le¢ nombre des hobines, on peut leur donner
des résistances qui soient dans les rapports des termes de la progression géomé-
trique : .

1, 2, 4, 8, 16...

On reconnait que cette série permet d’obtenir toutes les valeurs possihles,
parce que l'on sait que, dans le systéme de numération binaire, on peut écrire
tous les nombres avee les doux seuls caractéres O et 1.
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nombre de bobines en court circuit; les deux c6tés CB et DB com-~
prennent deux résistances 3, et),, déterminées & 'avance et inva-
riables pendant la durée d'une mesure. Enfin un galvanométre est
intercalé dans la diagonale CD : une clef M maintient le circuit
ouvert lorsqu’elle est abandonnée & elle-méme; le circuit se ferme
quand on appuie.

L'expérience consiste évidemment & déterminer la valeur de la
résistance }, pour laquelle, I'aiguille du galvanoméire ne se dé-
plagant pas, le courant n’existc pas entre G et D. Pour arriver
i ce résultat, on met la boite de résistance en court circuit, ¢’est-
d-dire que I'on supprime la résistance ), : 'aiguille est déviée dans
un certain sens qui sera caractéristique des cas ou le courant ira
de D en G, c’est-3-dire ot la résistance en K sera trop faible (comme
vérification, on pourrait rompre le circuit de la boite de résistance,
ce qui donnerait pour » une résistance infinie, et I’aiguille devrait
étre dévide en sens contraire). On enléve alors une cheville de la
bobine.de résistance, voisine de la valeur que l'on doit trouver si
on connait cclle-ci approximativement, et I'on appuie sur la clef :
I'aiguille est déviée ct, suivant lc sens de I'impulsion qui lui est
communiquée, on sait sila résistance introduite est trop faible ou
trop forte. Supposons que l'on ait débouché la bobine 500 ohms
et que l'aiguille ait été déviée contrairement & ce qu'elle avait été
au début : la résistance de 500 ohms est donc trop considérable. On
replacera la cheville correspondante, on enlévera la cheville de la
bobine 200 et 'on appuiera sur la clef; supposons que l'aiguille
soit encore déviée du méme c6té, c’est que la résistance 200 ohms
est trop forte. On la supprimera du circuit et I'on y introduira la
résistance 100 ohms : si celle-ci, aprés le contact de la clef M, donne
4 l'aiguille une impulsion opposée aux précédentes, c’est que la
résistance 2, doit &tre plus grande que 100 ohms, qu’elle est, par
suite, comprise entre 100 et 200 ohms. On essaiera la résistance
totale 150 ohms et I'on saura si elle est trop petite ou trop grande,
¢’esl-d-dire sila résistance x, doitétre comprise entre 150 et 200 ohms
ou bien entre 100 et 150 ohms. En continuant ainsi, on arrivera
a4 trouver deux résistances n et # - 1 différant entre elles de 1 ohm
et qui donnent naissance dans le galvanométre & des courants de
sens coniraire, ce qui prouve que la résistance cherchée est com-
prise entre ces deux valeurs qui la mesurent &4 1 unité prés, l'une
par excés, 'autre par défaut.

On a d’une maniére générale,
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29
M=k -f .

On peut done éerire

A da
n.—7\—3—<h <(n + 1)7‘

L’errcur commise est cerlainement plus petite que 1ehm >< -2 )
3

Il résulte de 14 que pour déterminer 3, avec la plus grande exacti-
tude possible, il faut que — i soit le plus pelit possible. Si}; est

égal 4 10,100,1000... fois la vqleur de 3, l'erreur commise sur 1,
sera moindre que 0,1; 0,01; 0,001... d’ohm.

286. DErAiLs D’EXPERIENCE. — Le galvanométre n’est pas em-
ployé ici pour mesurer un courant, mais pour déceler l'existence
de ce courant, c’est-i-dire I'existence d’une différence de poten-
tiel entre les points B et G : il suffit dés lors qu’il soit sensible, et
le galvanométre & miroir est d’un emploi trés satisfaisant. Ti suffit
qu 11 reste un instant trés court dans le circuit, et ¢’est pourquoi
I’emploi d’une clef 4 ressort est avantageuse.

La source du courant peut étre quelconque : engénéral, on prend
quelques éléments d’une pile i courant constant, celle au bichromate
de potasse, par exemple. Il n’est pas nécessaire que le courant passe
d’une maniére continue, il suffit qu’il existe au moment ou le gal-

_vanomeétre sera introduit dans le circuit : il y a done intérét & in-
terrompre le courant, saufa cetinstant, pour éviter la polarisation.
On établit donc une clef ou interrupteur dans ce circuit.

Enfin il est nécessaire que le courant soit établi un instant avant
que le galvanométre soit introduit dans le circuit, afin d’éviter les
extra-courants ou autres courants induits qui pourraient alors
prendre naissance.

Pour satisfaire 4 ces diverses conditions, on emploie avantageu-
sement une double clef (fig. 196) composée de trois lames de ressort
N, N/, M fixées par une extrémité sur un bloc isolant en ébonite, ou
elles sont en communication avec des tiges métalliques auxquelles
sont rcliés des fils aboutissant pourN et N’ aux fils de la pile et pour
Mal'une des bornes du galvanométre. Une quatriéme tige D placée
sous l’extremlté opposée des ressorts ferme le circuit du galvano-
métre. A Vextrémité libre la lame N porte, par-dessus un bouton sur
lequel on appuie avec la main, et par dcssous un contact de platine,
la lame N’ portant par-dessus un contact de platine, au dessous du
précédent. Sur la lame M est une petite masse isolanlc Q et par

-
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dessous un confact de platine qui se trouve au-dessus de la qua-
trieme tige métallique.

Lorsque 'on appuie sur le bouton, les deux lames N et N’ se
trouvent en contact et le circuit de la pile se irouve [ermé; puis le
mouvement se communique & la lame M qui un instant aprés ren-
contre la tige D, ce qui ferme le circuit du galvanométre. Les com-
munications sont donc bien établies dans l'ordre ou il convient,
sans erreur possible : le courant direct, notamment, ne peut jamais
passer dans le galvanométre, car il ne peut y avoir contact entre les
lames M et N'.

L’emploi du pont de Wheatstone exige I’établissement préalable

Fig. 196

de résistances d’un rapport donné ), et, dans deux branches. On
se sert généralement de boites de résistance dont les bobines pré-
sentent une disposition spéciale qui permet 1’établissement de ces
résistances ; nous reproduisons dans la figure 197 la disposition
d’une expérience préparée avec une de ces boites. Bien que la forme
générale paraisse assezdifférente, on retrouve aisément les éléments
du pont de Wheatstone, les lettres ayant la méme signification que
précédemment.

Dans le cas de la figure, si 'on suppose que I'on est arrivé a I'état
d’équilibre, on a, = 182°tms et, d’autre part, on a }; =100 et
}; = 1000. Donc, il vient

et par suile la résistance cherchée du conducteur 1l est 18,ehmsg 5
0,°"m1 prés.

Les deux branches BC et BD consliluent ce que l'on appelle les
branches de proportion, et permettent de donner de diverses fagons
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. )\ " .
au rapport T: les valeurs 1 ou 0,1 ou 0,01 oules inverses. Suivant

les cas, on prendra pour oblenir ces rapports les unes ou les autres
de ces valeurs.

Il est facile de se rendre compte que, dans la figure relative 4 la
théoric de I'appareil, on arrive absolument 4 la méme rclation lors
de I’équilibre, en plagant le galvanométre sur le conducteur qui
relie les sommets A et B, et la pile sur celui qui relie les sommets

Fig. 197.

G et D : il peut y avoir lieu de discuter dans chaque cas particulier
queile solution est préférable.

Afin d’éviter les perles de temps résultant des oscillations prolon-
gées de I'aiguille du galvanométre, on peut, au début, augmenter
la force directrice de Paiguille en plagant dans le voisinage un ai-
mant convenablement choisi : les déviations seront encore suffi-
samment nettes parce que I'on sera loin de 'équilibre. On ¢loignera
I'aimant auxiliaire au fur ct & mesure que I’on sera plus prés de cet
état. Le galvanométre de Thomson se préte bien & cette opération.

287. Rutiocorpe. — Dans le cas ot I'on veut déterminer une
résistance faible avec une asscz grande exactitude, on emploie éga-
lement la méthode du pont de Wheatstone ; mais on ne se sert plus
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de boites de résistance pour arriver a I'équilibre, on emploie alors
le rhéocorde ou le rhéostal de Whealtstone. On peut employer un
appareil spécial, mais la disposition précédente peut servir, a la
condition de remplacer les bobines qui servent a obtenlr 1’equ1hbre
par 'un de ces instruments.

Dans lc rhéocorde, la résistance cst évaluée par la longueur d’un
{il bien calibré, de résistance connue, un fil d platine, par exemple.
Ce fil est tendu paralltlement & une régle divisée en millimeétres; il
regoit le courant par une borne 4 une extrémité. Le long de la régle
divisée se meut un curseur métallique qui est maintenu en con-
tact, par un point, avec le fil de platine et parlequel sort le courant;
suivantla position de ce curseur, une longueur plus oumoins grande
du fil de platine sera dans le circuit et sa résistance sera mesurée
par sa longueur.

Dans quelques rhéocordes, ily a deux fils de platine f,f (fig. 198)
tendus parallélement, le long desquels glisse un curseur m formé

L BUCAETEY & CF

LANGLOIS

Fig. 198, — Réocorde. (Ducretet.)

d’un petit tube en verre plein de mercure et fermé par deux bouchons
que traversent les fils : deux bornes B,B’ situées aux extrémités d’un
méme codté de ces fils permettent de les introduire dansle circuit. Le
courant entre alors parl’une de ces bornes, suitle fil correspondant
jusqu’au curseur, traverse celui-ci, et revient par lautre fil pour
sortir par la seconde borne. La résistance du tube de mercure étant
absolument négligeable, la résistance introduite parle rhéocorde est
mesurée par une longucur de fil égale au double de la distance qui
sépare laborne du curseur : cette distance se lit sur une régle divisée.

On se sert durhéocorde dans la mesure desrésistances pour com-
pléter les évaluations-des boites de résistance; on peut employer la
disposition suivante (fig. 199) dans laquelle on reconnait immédia-
tement les éléments du pont de Wheatstone. En A et B sont les ré-
sistances accessoires), etl,; enD on intercale la résistance inconnue
A, cten G on place & la suite une caisse de résistance et un rhéo-
corde on obtient I'équilibre & 1 ohm prés par les bobines et on
complcte pour les fractions & I'aide du rhéocorde.
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Le rhéocorde peut étre employé aussi pour déterminer rapide-
ment le rapport de deux résistances BetC; on les intercale dans un
circuit comprenant, outre des piéces de grande section et de résis-
tance négligeable, un fil fin TT’ le long duquel glisse un curseur d
devant une régle divisée. En deux points a et b aboutissent des fils

* DULRET A3 C=r

Fig. 199. — Pout de Wheatstone. (Ducretet.)

venant des poles d’une pile P tandis qu’un galvanométre G estrelié
d’une part en ¢, milieu de I'appareil, et de I'autre au curseur mo-

bile d.
On reconnait aisément les éléments du pont de Whealstone et

@
)

+
A <—\ —> (B (oo ——» <~
& £

Yo . e i
f et et T B

A E. DUCRETET i CE

Fig. 200. — Pont de Wheatstone & rhéocorde. (Ducretet.)

I'on voit que le galzanbmétre scra ramené au zéro lorsque les ré-
sistances B ¢t G scront dans le rapport des résistances Td et T'd, -
rapporl qui est donné par cclui des longucurs des deux segments
du fil.

988. Rusostar pE WHEATSTONE. METIIODE DE SUBSTITUTION POUR
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LA MESURE DES RESISTANCES.— Cet apparcil est formé de deux cylindres
a axcs paralléles et reliés par des roues d’engrenage, de telle sorte
que le mouvement de rotation communiqué a I'un par une manivelle
M soit transmis a 'autre identiquement. L'un des cylindres A est
en laiton et, par son axe et son support, esten communication avec
la borne @ : I'introduction de ce cylindre dans un circuit ne produit
aucun effet appréciable, sa résistance cst négligeable.

Le second cylindre B est en matiére isolante, en buis ou en ébo-
nite : il est creusé d'une gorge héligoidale dans toute sa longueur
el le diametre du cylindre qui représente le fond de cette rainure
est rigoureusement égal au diamétre du cylindre A. Un fil de laiton
ou mieux de maillechort est fixé & une extrémité du cylindre qui

Fig. 21. --. Rhéostat. (Ducretet.)

est terminé par une base métallique; celle-ci communique par son
support avec un large conducteur de résistance négligeable qui
aboutit 4 la borne ¢ : nous supposons ici que la manette O est
tournée de maniére & venir s’appliquer sur le contact .

Le fil s’enroule dans la rainure en la suivant dans toute sa lon-
gueur et, parvenu & 'extrémité opposée, quitte tangentiellement ce
cylindre pour venir s’atlacher sur-le cylindre A. Si I'appareil fait
alors partie d’un circuit, le courant entranl en ¢ suivra le fil dans
toute sa longueur pour venir sortir en ¢. Mais si 'on vient alors a
agir sur la manivelle et ila faire tourner dans un sens convenable,
une partie du fil quittera le cylindre B pours’enrouler sur le cylindre
métallique A qu’il touchera en tous les pdints. Le courant enirant
en a pour sortir en ¢ ne suivra pas cette partie de fil dont la résis-
fance sera annulée et, passant dircctement & travers le cylindre,
arrivera au point ou le fil se détache tangentiellement du cylindre;
c’est de ce point seulement que commence la longueur de fil tra-

versée par le courant; cette partie est toujours égale A la longueur
GARIEL. 21
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qui reste enroulée sur le cylindre isolant. On connait évidemment
cette longueur, si I'on sait quel est le nombre de tours et la circon-
[érence de I'un d’eux : celle-ci est donnée & 'avance pour chaque
instrument. On sait le nombre de tours parce qu'une régle placée
paralléelement aux cylindres est divisée en parties dont la longueur
est égale au pas dela vis : la position du fil parrapport & cette régle
donnera donc le nombre de tours et, par suite, la longucur. Un
cadran divisé situé & I'une des extrémités et devant lequel se meut
unc aiguille liée au cylindre sert & évaluer les fractions de tour,
ce qui permet d’atteindre une plus grande précision.

Bien que cet appareil puisse servir au pont de Wheatstone, il est
plus souvent utilisé pour mesurer unc résistance par substitution,
méthodc moins exacte, mais qui peut étre un peu plus rapide.

La résistance & mesurer K est alors intercalée entre les bornes
m et # el la manette est écarlée comme l'indique la figure; le fil
est enroulé entiérement ou & peu prés sur le cylindre métallique et
Pappareil est introduit dans un circuit qui conticnt une pile et un
galvanométre : Paiguille de celui-ci est déviée d'un certain angle
que 'on note. On pousse la manette O contre le contact #; on sup-
prime ainsi la résistance K, le courant subit un accroissement. On
tournc alors la manivelle M, une partie du fil passe sur le cylindre
isolant, 1a résistance s’accroit; on continue jusqu’a ce que laiguille
du galvanométre soit ramenée 4 la position primitive : la résistance
ainsi introduite est égale & la résistance cherchée K.

289. MESURE DE LA RESISTANCE DANS LE CAS DE FORTS COURANTS, —
Si le conducteur dont on cherche la résistance est traversé par un
courant intense, il s’échauffe, comme nous le savons : sa résistance
diminue alors. Il peut étre intéressant de la chercher dans ces con-
ditions mémes, et non al'aide de faibles courants qui ne produisent
pas un échauffement sensible.

On peut toujours employer le pont de Wheatstone ; senlement on
prend pour X, une résistance trés grande par rapport & 2,, ce qui
entraine que A, sera trés grand par rapport a A,. Il résulte de 1a que
le courant parvenant en A se divisera : la presque totalité passera
en ACB et, par suite, le conducteur H sera & peu prés dans les condi-
tions ordinaires de la pratique.

D’autre part, un courant trés faible passera en ADB et traverscra
la boite de résistance, ce qui est un avantage, car si clle élait tra-
versée par un courant intense, les fils s’échaufferaient, d'une part:
ils nauraient plus la résistance marquée et il faudrait faire des
corrections qui ne sont pas rigoureuses; el, d’autre part,ily aa
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craindre que I'échauffement, s'il est exagéré, ne fasse fondre les
matiéres isolantes ou méme ne détruise les fils.

290. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LES RESISTANCES: — Les
valeurs des résistances des diverses substances ne sont pas absolu-
ment invariables; elles sont modifides, quelquefois d’une maniére
considérable, par la présence de substances étrangéres, méme en
trés petites proportions; des variations dans la constitution phy-
sique, 1'écrouissage, le recuit peuvent également amener des diffé-
rences. Mais, de plus, il suffit de modifications dans la température
pour changer la résistance et si, comme premiére approximation,
on peut négliger ces modifications quand la température varie peu,
iln’cn peut plus étre ainsi pour de notables différences de tempé-
rature, car alors la résistance peut varier dans le rapport de2 a 1.

La dilatation, en modifiant les dimensions des conducteurs,
n’a sur la conductibilité qu'une influence négligeable, ainsi qu'il
serait facile de s’en assurer, 4 cause de sa faible valeur.

Les recherches qui ont été faites &4 ce sujet n’ont conduit ala
découverte d’aucune loi précise. M. Becquerel a indiqué que, jusqu’a
100 degrés, on peuat prendre la formule

R,=Re(1 + ab)

dans laquelle R, et R, sont les résistances & 0° ¢t & £, et o une
constante. Cetle formule n’est qu'une forme abrégée de celle qui a
été indiquée par M. Matthiessen qui signale la forme suivante
comme représentant les résultats de ses expériences :

Ry=Ro (1 + af + BUY).

Enfin, M. C. W. Siemens considére comme applicable & tous les
cas la formule suivante

1
Re= A + BT * + CT

dans laquelle T représente la température absolue, c'est-i-dire
est égale 4 273 -1-¢, ¢ étant la température cffective de I'expérience.

Nous donnons plus loin quelques valecurs numériques relatives a
celte questlon

291. VARIATIONS DE LA RESISTANCE DU SELENIUM. — Le sélénium
présente des effets trés particuliers qui permettront, peut-étre, de
Pappliquer dans diverses circonstances, en mettant & profit les mo-
difications que sa conductibilité subit de la part de la lumiére alors
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qu'il est a I'état cristallin, ainsi que I'a découvert M. W. Smith. La
résistance qui augmente par action de 1’élévation de température
diminue sous l'influence de radiations plus réfrangibles que le
rouge. Voici, d’aprés M. le lieutenant Sale,la valeur de la résistance
d’un barreau de sélénium placé dans diverses conditions :

Dans DPobscurité.. 330.000 Dans Porangé. ......... 277.000

— le violet.... 279.000 — lerouge........ .. 255.700
— le bleu..... 279.000 — lalumiére diffuse.. 270.000
— le vert..... 278.000 — un faisceau solaire. 165.000

Cette propriété du sélénium a été appliquée dans quelques cir-
eonstances, notamment dans le photophone, les expériences de
radiophonie, le bolométre, etc.

292. RESISTANCE DES CORPS EN CONTACT. — Lorsque deux corps
solides sont c¢n contact, les résultats sont sensiblement différents
suivant les circonstances. Si les surfaces sont parfaitement décapées,
si elles sont polies etsielles soni pressées I'une contre 'autre avec
une certaine force, la conduclibilité sera la méme que s'il y avait
continuité; mais la résistance serait considérablement augmentée
si I'une de ces conditions n’était pas remplie : aussi, dans toutes
les cxpériences sur les couranis électriques, surtout dans les
expériences qui se rapportent 4 des mesures, faut-il prendre grand
soin que les contacts soient en bon état ; si la pile est un peu 'faible,
il suffit d’un fil mal décapé ou non serré dans une borne pour que
le courant ne puisse se manifester.

Lorsqu’il s’agit de substances qui ne sont pas susceptibles de
s'altérer & 'air, il ne faut pas moins tenir compte de la pression
exercée par les divers fragments les uns sur les autres, comme aussi
de I'étendue des surfaces en contact. Le fait est irés net avec du
charbon : si dans un circuit on place trois baguetles de charbon
dont une soit seulement posée sur les deux autres, il suffira du
moindre mouvement communiqué. a 'ensemble pour faire varier
les contacts, ce qui aménera un changement dans la résistance et
par suite dans I'intensité du courant. Le fait peut &tre mis en évi-
dence en plagant un galvanométre dans le circuit : mais Paction,
qui est manifeste méme lorsque de petites vibrations sont commu-
niquées 4 I'appareil, peut ne pas étre facile & observer ainsi. L'em- -
ploi du téléphone permet, au contraire, d’apprécier les plus petites
différcnces, comme nous le dirons par la suite ; ¢'est sur ce principe
qu’cst basé le microphone dont I'emploi se généralise maintenant
dans un grand nombre d’applications.
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. 293. CONDUCTIBILITE DES LIQUIDES ET DES GAZ.— L’état liquide
n’est pas une condition incompatible avec le passage d'un courant
électrique : le mercure a la température ordinaire, les métaux en
fusion tels quele potassium, le sodium sont des corps conducteurs,
dont la conductibilité est de I'ordre de grandcur de celle des
métaux solides. Mais §’il s’agit de liquides qui soient des corps com-
posés, la question n’est pas la méme :les uns ne se laissent absolu-
ment pas traverser par les courants, comme le pétrole, 'essence de
téréhenthine, etc.; mais il en est d’autres qui se laissent traverser
par le courant, bien que faiblement, et qui en méme temps sont
décomposés : c’est ce qui se présente pour les dissolutions salines,
les acides dilués. Comme nous I'avons dit (126), la présence de
'eau n’est pas nécessaire et certains sels rendus liquides par fusion
ignée se comportent comme les dissolutions. Que se passe-t-il dans
ce cas? le courant ne traverse-t-il qu'en produisant 1’électrolyse?
ou bien,en méme temps qu'une partie du courant agit ainsi chimi-
quement, n’y en aurait-il pas une autre partie, minime en tout cas,
qui traverserait le 11qu1de par simple condubtlblhte, physiquement
pour ainsi dire?

La résistance opposée par les gaz au passage du courant élec-
trique est encore plus grande que celle des liquides : ils peuvent
étre considérés comme absolument isolants, excepte lorsqu’ils sont
‘extrémement raréfiés.

294. CoNDUCTIBILITE DES SUBSTANCES ORGANISEES. — La résistance
des substances organisées est généralement trés grande el quelques-
unes mémes peuvent étre considérées comme absolument isolantes.
Il est, dans tous les cas, difficile de prendre des mesures avec
quelque précision, parce que les moindres changements aménent
des différences notables.

La question présente un certain intérét, par exemple au point de
vue des applications médicales et chirurgicales. La résistance du
corps humain au passage de I'électricité est un des éléments qui
déterminent I'intensité des courants qui pourront traverser 1’orga-
nisme sous l'influence d’une pile donnée. Sa valeur est trés grande
et doit se compter par plusieurs milliers d’ohms; mais'il est bien
difficile de préciser. Il existe d’ailleurs un élément capital, c’est la
résistance offerte par la peau, résistance qui peut varier énormé-
ment suivant que la peau estséche ou humide, qu’elle est recouverte
d’eau pure ou d’un liquide 1égérement acidulé, suivant qu’elle est
ou non enduite de matiére grasse, etc.

295. MESURE DE LA RESISTANCE D'UN GALVANOMETRE. — Lorsque
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I'on posséde deux galvanométres et que 'on veut déterminer la
résistance de l'un d’eux, on opére par la méthode générale du pont
de Wheatstone : le galvanométre en expérience, dont on a retiré
Iaiguille pour éviter qu’elle ne subissc des changements d’aimanta-
tion, est placé dans la branche AG (fig. 195) comme on fait pour un
conducteur quelconque; 'autre galvanométre est placé dans la
diagonale.

Mais si I'on n’a 4 sa disposition que le galvanométre dont on
cherche la résistance, cette méthode n’est plus applicable et il faut
agir autrement : plusicurs procédés peuvent alors étre employés.

Par exemple, on place le galvanométre dans un circuit de résis-
tance totale connue R (sauf, bien entendu, la résistance du galvano-
métre y), et 'on établit un shunt de résistances qui améne une cer-
taine déviation de 1’aiguille aimantée. On change le shunt et on le
remplacepar un autre §',1a déviation est aussitot modifiée; mais on
‘change la résistance extérieure, et on lui donne une valeur R’ telle
que la déviation de I'aiguille soit la méme que précédemment, que,
- par conséquent, le courant qui {raverse le galvanométre ait reprisla
méme intensité. Ges données permettent de calculer la résistance
cherchée, que ’on trouve par la formule’:

_ (R"— R)ss’
T TRs — s

296.—1Il existc une autre solution de'la méme question qui repose
sur 'emploi du pont de Wheatstone et qui est fort éléganté (Sir
William Thomson). Si- nous considérons un pont de Wheatstone
alors que la condition

M 2

—_— — 2.

M Ry

1. On sait, en cffet, que le courant qui traverse le galvanomatlc est donné,
dans le cas d’un shunt, par la formulo :

=.—Es__
Ry 4+ Rs 4+ ys

‘

ormule générale des dérivations.
Si Pon a changé R ot s on R’ et §', de maniére que soit resté le méme,ona:

. Es’
T Ty FRY £ 18
En égalant les valeurs de ¢, E disparait et il vient en résolvant :

. _ (R" — R)ss’
. : v Ry — R's
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est remplie, aucun courant ne passe dans la diagonale CD. Il vésulte
de 1d que quelle que soit la résistance que l'on introduira dans
cette diagonale, puisqu’elle n’est pas traversée par le courant, elle
ne changera rien aux conditions des couranis qui passent dans les
branches ACB et ADB.

Concevons donc un pont de Wheatstone dont nous donnons seu-
lement la figure schématique : placons le galvanométre dans une
quelconque des branches, AG par exemple, et disposons dans la
diagonale CD une résistance notable que nous puissions & volonté
introduire dans le circuit ou non. Le courant passant, 'aiguille du

galvanométre sera déviée d’une certaine quantilé; élablissons le
contact en M : en général, le courant dans le galvanométre chan-
gera, la déviation varicra. On changera alors la résistance de 2,
Jusqu’a ce que V'aiguille du galvanométre ne subisse aucune modifi-
cation, que le circuit soit fermé ou non. Lorsque cette condition
scra remplie, on aura

X2
PV P

297. MESURE DE LA RESISTANCE D'UNE PILE. — La méthode du pont
de Wheatstone ne peut pas &tre ici employée directement, car 'in-
troduction de la pile dans I'une des branches modifierait, par I'exis-
tence de sa force électromotrice, les résultats sur lesquels nous nous -
sommes précédemment appuyés. Mais on peut arriver au résultat
par diverses méthodes.

Supposons d’abord que I'on puisse placer dans le circuit I un appa-
reil. (boussole des langentes, galvanométre gradué) qui permette
d’évaluer le rapport des intensités de deux courants et dont on
connaisse la résistance  ainsi que la résistance du reste du circuit
R moins la pile. On note I'intensité I du courant: si E est la force
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électro-motrice de la pile (qu’il est inutile de connaitre) et 7 la ré-
sislance.inconnue de cette pile, on a
=_ E
T Riytm

On introduit alors une résistance auxiliaire dans le méme circuit
et on fait varier sa valeur jusqu’a ce que l'intensité soit réduite a
moitié. Soit p la résistance ainsi introduite, on a de méme :

I E

T Ky fate
ce qui exige évidemment
Rty+ntp=2QR+7v+m;
donc
r=p— (R {7 0]

Méthode de Mance. — On peut délerminer la résistance intérieure
d’une pile par une expérience entiérement analogue & celle que
nous avons indiquée pour la mesure de la résistance d’un galvano-
métre (296). -

On substitue la pile au galvanométre et réciproquement : on
démontre que dans ce cas, si les indications du galvanométre sont
les mémes, que le circuit soit ouvert ou fermé en M, c’est que I'on a
la méme relation que pour le galvanométre, soit, en appelant = la
résistance de la pile

T — )‘2

N
d’ott Fon déduira z.
Méthode de Thomson. — On place dans un circuitla pile de résis-
tance inconnue wet un galvanométre dont la résistance est 7y, et 'on
shunte 4 l'aide d’un fil dont la résistance est s et choisi de telle

sorte qu’il donne dans le galvanométre une déviationconvenable. On
a alors pour I'intensité du courant dans le galvanométre (121, note)

. Es
Ty F R R .

On enléve le shunt, le courant augmente d’intensité, mais on
introduit dans le circuit une résistanceauxiliaire p tellement choisie
que la déviation du galvanomeétre reprenne sa valeur primitive. On
a alors

I=.—L——
® +tR+y+e
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On déduit dela:

oy + R+ sty + Rs=s[r+R+y+ol

ce qui donne pour la valeur cherchée® :

T = ~_-19-?F . @

298. MESURE SIMULTANEE DE LA RESISTANCE ET DE LA FORCE ELECTRO-
MOTRICE D'UNE PILE. — Wheatstone a indiqué une méthode dérivée
de celle de Poggendorf qui permet non seulement de calculer E’ sans
connaitre #’, mais encore de calculer cette derniére valeur.

L’expérience étant disposée comme ci-dessus, on introduit dans
le circuit de P’ une résistance connue r et 'on détermine la valeur
de p qui raméne le galvanométre au zéro. L’équation (269) est ap-
plicable 4 la condition de remplacer n’ par #'4r, et 'on a :

£
v

p .
whr 4o’
On recommence la mé&me opération en changeant la résistance »
en r, :le galvanométre est dévié et, pour le ramener au zéro, il faut
changer aussi la résistance en B; soit alors p1savaleur. Ona encore:

E___ &

-7t e

En résolvant ces deux équations par rapportd £~ et a7, on a :
X cq p pp -5 €tamon a:

E_ (m—1+(e1—p)
L PrL—p

et
o= P e’
Pr—p

1. Quelquefois on introduit dans les formules précédentes, non la résistance
qu’il a fallu ajouter p, mais la‘valeur totale de la résistance R, dans la deuxiéme
Ppartie de Pexpérience.

On a donc

R1.=‘R+p.

Si on élimine p dans les équations (1) et (2), elles deviennent:

% =R, — R + 1) (1 bis) *
Ry — R)s .
1r=—(Y'TR)5-. (2 bis)
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GHAPITRE IV

EVALUATION DES GRANDEURS MAGNETIQUES ET ELECTRIQUES
EN UNITES ABSOLUES

299. DES MESURES MAGNETIQUES EN UNITES ABSOLUES. -— Nous avons
indiqué précédemment comment on pcut mesurer les quantités qui
s¢ rapportent au magnétisme seul en unités absolues. Il importe
de remarquer que la possibilité de mesurer une grandeur quel-
conque en unités absolues permet de fixer la grandeur de cette
unité absolue, ou, plus exactement,permet de mesurer une grandeur
de méme nature également en unités absolues.

Soit par cxemple II |'intensité, évaluée en unités absolucs,
du champ magnétique terrestre en un point déterminé et & un
instant déterminé, et soit 4 chercher Uintensité I’ en unités
absolues d’un autre champ magnétique quelconque. 11 suffira,
par exemple, de faire osciller unc méme aiguille dans ces deux
champs magnétiques en les plagant dans des conditions identiques;
sit et sont les durées des oscillations, on devra avoir nécessai-
rement : *

t=r\—x Ty

D’oul’on tirera: .

Il n’est donc pas nécessaire, pour évaluer une grandeur en unités
absolues, d’avoir un étalon de l'unité absolue correspondante : il
suffit de connaitre la valeur mesurée avec la méme unité d’'une
grandeu de méme nature.
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En fait, il n’existe pas d’étalon pour le magnétisme : on n’a pas
établi un champ magnétique d’intensité 1, pas plus que 'onn’a un
pole magnétique égal & I'unité. On peut cependant faire toutes les
mesures absolues nécessaires,parce que ’on peut déterminer expé-
rimentalement (228), nous le répétons, la valeur en unités absolues
du champ magnétique terrestre et celle du moment magnétique
d’un barreau donné.

300. DEs MESURES ELECTROSTATIQUES EN UNITES ABSOLUES., — L’éva-
luation de 'unité électrostatique donnerait lieu aux mémes remar-
ques générales que les unités magnétiques dont nous venons de par-
ler: il estinutile de construire, de posséder un étalon représentant
Punité électrostatique, il suffit de pouvoir mesurer en unités abso-
lues la valeur d’une quantité électrostatique quelconque.

Remarquons d’ailleurs qu’il serait irréalisable de chercher & con-
struire un étalon ¢lectrostatique : I’état d’un corps électrisé varie
facilement avec les conditions extérieurcs, ¢t on ne pourrait con-
server sur un corps donné et d’'unc manicre indéfinie une quantité
fixe d’électricité.

Il est plus facile de comparer, non les quantités d’électricité,
mais les potentiels, et I'on peut obtenir un étalon dans lequel on
puisse mesurer effectivement une différence de potentiel en la
comparant & des unités mécaniques, a des poids. On y arrive notam-
ment avec I'électrométre absolu de Sir William Thomson, par
-cxemple. ) :

La capacité d’'un conducteur dépend sculement de sa forme et
de sa grandeur et est donnée par des formules pour un certain
nombre de cas : par exemple, une sphére de rayon 1 a une capacité
égale & P'unité. Par des comparaisons cxpérimentales, on pourra
trouver la capacité d’'un conducteur quelconque : s'il est chargé,
et que 'on mesure son potentiel en unités absolues, la quantilé,
mesurée aussi en unités absolues est donnée par I’équation ) = CE.

Il résulte de 14 que I'étude des grandeurs qui se rattachent 4
Pélectricité statique dépend, comme mesure absolue, de la déter-
mination d’un potentiel en unités absolues. Nous traitons cette
Question ci-apres.

301. DES MESURES ELECTROMAGNETIQUES EN UNITES ABSOLUES. — Nous
avons dit (214) que, des deux systémes électrodynamiques et élec-
tromagnétiques, qui ont entre eux de grandes affinités, on avait
choisi le dernier pour les mesures qui se rattachent aux courants;
nous ne nous occuperons donc que de celui-ci.

Nous n’avons pas besoin de répéter ce que nous avons dit, qu’il
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n’est pas indispensable d’avoir des étalons représentant les unités
adoptées et qu’il suffit de connaitre exactement la valeur, en unités
absolues, d’'une grandeur bien déterminée.

Il 0’y a évidemment pas & construire un étalon de courant, le
courant ne correspondant pas 4 une donnée simple, matériellement
représentable, et ’on ne peut obtenir une représentation matérielle
d’un courant de 1 ampére ou méme d’une valeur fixe d’ampéres.

On peut déterminer matériellement, par contre, la valeur de
1 ohm, unité de résistance, et I’'on peut également construire un
étalon représentant 'unité de capacité ou au moins ayant avec cette
unité un rapport connu. Pour ces grandcurs, il sera donc possible
d’effectuer directement des mesures.

11 n’est pas impossible de construire matériellement un appareil
ayant une force électromotrice égale 4 I'unité produisant une varia-
~ tion de potentiel égale 1. On ne I'a pas cherché cependant, et I'on
se borne 4 avoir un élalon dont la valeur en volts est parfaitement
connue.

Nous avons indiqué comment on peut comparer entre elles des
quantités de méme nature; pour que cette comparaison conduise
4 des mesures absolues, il faut que 'on ail des appareils étalonnés.
Comment peut-on arriver i cet étalonnage en unités absolues ?C’est
ce que nous allons indiquer pour le systéme électromagnétique.

302, FIXATION DES KTALONS ELECTROMAGNETIQUES. — L’unité de
résistance est I’élément le plus simple 4 détermincr, parce que
I'évaluation absolue d'une résistance peut se faire indépendamment
de la connaissance de la mesure de toute grandeur électrique ou
magnétique, et peut s’obtenir 4 'aide de la connaissance des dimen-
sions de 'appareil méme et des données résultant de I'expérience :
une vitesse dc rotation (nombre de tours par seconde) et une dévia-
tion angulaire.

Cette méthode (305) n’est pas exempte d’objections el l'on en a
proposé d’autres : jusqu’a présent c’est elle qui a servi a déterminer
la valeur de 'ohm, 4 construire un étalon représentant cette unité
par conséquent.

L'intensité d’un courant peut se déterminer a I'aide de 1'électro-
dynamométre ou  I'aide de la balance électrodynamique plus ou
moins modifiée. Les attractions ou les répulsions qui se produisent
alors, évaluées en unités mécaniques absolues, donnent aussi la
valeur de I'intensité en unités absolues. On peutarriver i faire cette
mesure, moins directement, mais plus commodément comme nous
le dirons. Mais les résultals s’appliquent & un courant déterminé

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ELECTROMETRE ABSOLU. 329

dans un circuit donné, et1’on ne peut &tre sir de reproduire identi-
quement les mémes conditions, de telle sortc que 'on ne saurait
établir rien qui ressemble 4 un étalon dans ce cas.

La quantité d’électricité ne peut non plus se representer maté-
riellement, mais elle est déterminée par I'équation Q=1¢, sil'on a
mesuré Vintensité et le temps. Si le courant n’est pas constant, il
faut prendre la valeur moyenne ou opérer par des quadratures.
Mais on peut évaluer la quantité méme par les actions chimiques
auxquelles elle donne naissance : il faut seulement déterminer une
fois pour toutes la relation qui existe entre la quantité d’8lectricité
qui a traversé un électrolyte et le poids du corps décomposé, ce qui
a été fait (266).

Quant a la force electromotrlce, elle ne se mesure pas directe-
ment en unités électromagnétiques, mais elle se déduit d’une obser-
vation dans laquelle on mesure l'intensité I du courant et la valeur
de la résistance totale R : si ces deux grandcurs sont mesurées en
unités absolues, la force €lectromolrice, aussi mesurée en unités
absolues, est donnée par la formule :

E = IR.

On comprend également que les données précédentes permettent
de déterminer la valeur absolue G d’une capacilé; il suffira de
mesurer, également en valcurs absolues, la quantité d’électricité
Q qu'on yaura introduite et la variation de potentiel E qui cn
résulte. On a alors, en effet :

=4
¢ =

303. MESURE ABSOLUE DES DIFFERENCES DE POTENTIEL. — La valeur
absoluc de la force électromotrice, dans le systéme électrostatique
d’unités, peut étre déterminée & I'aide de I'électrométre absolu de
Sir William Thomson. ' , .

Le principe de la méthode consiste a produire Pattraction d’'un
plateau mobile par un plateau fixe, placé parallélement et électrisé
contrairement, et & mesurer la force qui se manifeste alors. Dans

“Iappareil que Snow Harris a construit sur ce principe, le plateaun
mobile était fixé au fléau d'une balance et I'on mesurait I'attraction
par des poids placés dans P'autre plateau. Mais la formule que I'on
emploie ne donne des résultats simples que si le plateau est uni-
formément électrisé; ¢’est ce qui n’arrive pas, car on sait (59) que
Pélectrisation augmente notablement sur les bords d’un plateau cir-
culaire électrisé. ‘ '

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



330 TRAITE D’ELECTRICITE.

Sir William Thomson obvia 4 cet inconvénient par 'emploi d’un
anneau. de garde. Le plateau mobile est placé dans une ouverture
circulaire qu'il remplit presque cxactement et qui est pratiquée
dans un disque annulaire fixe d’un plus grand diamétre avec lequel
il communique métalliquement. Lorsque le disque mobile est dans
le plan du disque annulaire quiest 'anneau de garde, ces deux
piéces se comportent comme ne faisant qu'un seul plan dont le
disque serait la partie centrale. G’est donc sur I'anneau de garde -
seul que la distribution de la charge est variée et, sur le disque,
elle est uniforme.

Le disque est suspendu & un ressort qui peut étre tendu plus ou

Fig. 203.

moins; on a mesuré i avance la force correspondante a chacun des
degrés de tension. (Dans les modéles primitifs, le disque étm sus-
pendu & un fléau et équilibré par un contre -poids).

Parall¢lement & I'anneau de garde et & unec petite distance se
trouve un disque métallique dont le diamétre est égal au diamétre
extérieur de 'anneau de garde ! il est fixé 4 une vis micrométrique
qui permet de I'élever ou de I'abaisser parallélement & lui-méme.

L’anneau de garde et le disque mobile sont maintenus 4 un po-
tentiel constant; on s’assure que cette condilion est remplie 4 V'aide
d’une jauge spéciale que nous déerirons plus loin, et on reproduit
Ia charge, si elle vient & changer, 4 l'aide du replemsher (rechar-
geur).
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" Le plateau inférieur peut étre mis en communication avec les
corps qu’il s’agit d’éludier, ou plus exactement on le met successi-
vement en communication avec les deux corps dont on veut déter-
miner la différence de potentiel. Voici comment on opére.

Le plateau C est amené au potentiel Oainsi quele disque et 'anneau
de garde en les mettant en cornmunication avec la terre; on améne
alors le disque un peu au dessus de l'anneau de garde, et on mesure
cette distance. On sait donc quelle sera la tension du ressort quand
le disque sera ramené dans le plan de 'anneau de garde, ¢t par suite
quelle estla force correspondante f. Le disque et I'anneaun de garde
sont amenés & un état électrique invariable, comme nousl'avons dit :
on met alors le plateau G en communication successivement avec
les deux corps dont les potentiels sont Vet V, et, chaque fois, on
raméne le disque dans l¢ plan de I'anneau de garde, ce qui tend le
ressort de la méme quantité dans les deux cas. Pour arriver i ce ré-
sultat, il a fallu déplacer plus ou moins le platcau G & I’aide de la vis
micromnétrique; si on a mesuré le déplacement pour passer d’une
position 4 l'autre, on ala formule :

8nF
vi—vg_d\/ .

dans laquelle « est le rapport de la circonférence au diamétre et S
la surface du disque mobile.
Si d et S sont mesurées en centimétres carrés et F en unités de
force (dyne), la valeur V,— V, scra donnée en unités absolues'.
304. — Divers détails doivent é&tre indiqués pour fairec com-
prendre le fonctionnement de cet important appareil.

1. 8i V est le potenticl consiant du disque ot de I'anneau de garde et _si le
corps de potentiel V, est mis en communication avec le platean G, on démontre
que 'on a la relation suivante, au moment de Péquilibre :

8k
v—vi=nl\/ :

si D; est la distanco qui sépare les deux plans. Dans Pautre position d’équilibre,
la force I restant la méme, on a aussi:

V- V;=0, _BT‘S_F.

"D’ot, en retranchant et remarquant que Dy — D=4 est le déplacement du
plateau G, il vient cnfin :

. 8al .
S v,—vgzd\/ — )
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Le disque mobile trés 1éger,en aluminium, est suspendu non a un
ressort & boudin, mais a trois ressorts de forme analogue aux res--
sorts de voiture et trés doux. Pour I'amener constamment i une
posilion invariable, on emploie un dispositif que I'on rencontre
assez fréquemment : ce disque porte, a 'aide d’une tige bifurquée,
un cheveu tendu qui se déplace devant une piéce verticale fixe sur
laquelle sont tracés deux points noirs trés voisins; le disque est &
la position qu'il doit occuper quand le cheveu est exactement entre
les deux points. Une lentille placée devant ce systéme et fonction-
nant comme loupe permet de s’assurer aisément si cette condition
est remplie.

La graduation du ressort est faite directement en chargeant le
disque d’un poids connu et notant de combien il faut déplacer la
vis micrométrique EF pour ramener le disque 4 sa position nor-
male. :

Pour maintenir 'anncau de garde ct le disque A & un potentiel
invariable, on les met en communication avec un condensateur. Ge

Fig. 204,

condensateur est formé par le tambour en verre méme dans lequel
est renfermé 'appareil et sur les deux faces duquel sont collées des
feuilles d’étain; on a pratiqué des ouvertures dans ces feuilles, de
maniére 4 permettre de voir les piéces situées & 'intérieur. Il faut
pouvoir vérifier que ce condensateur reste chargé au méme poten-
tiel, et il faut pouvoir le ramener a ce potentiel s’il s’en était écarté.

Pour vérifier la constance, Sir William Thomson emploie ce qu'il
nomme une jauge ou électromélre idiostatique; c’est un électro-
métre basé sur le méme principe que I'électrométre absolu lui-
méme : une piéce métallique mobile dans une ouverture pratiquée
dans une plaque de garde est mise en présence d’une lame paralléle;
I'attraction qui se produit lorsque les deux lames sont électrisées
contrairement est fonction de leur distance. On I'équilibre par un
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contrepoids -: & cet effet, la piéce mobile porte un braslong ‘et
léger qui est fixé dun fil métallique tendu transversalement : la ro-
tation se fait autour de ce fil qui, se trouvant légérement tordu, par
le fait méme tend & ramener le fléau 4 sa position d’équilibre; en
oulre, c’est par ce fil que le disque mobile regoit une charge élec-
trique. Ce disque mobile doit toujours étre maintenu dans le plan
de 'anneau de garde, ce dont on s'assure par le systéme chevew et
points, le cheveu étant fixé a Uextrémité du fléau qui fait contre-
poids. . : 4
Dans chaque expérience, le cheveu doit &tre maintenu invariable-
ment entre les points sans faire varier la distance du plateau attractif
paralléle. S'il survient un déplacement du cheveu manifestant une
variation dans la charge, on reproduit celle-ci & I'aide du rechar-
geur (replenisher) que nous décrirons plus loin, jusqu’a ce que le
cheveu soit revenu entre les index.

La capacité du tambour condensateur dans lequel sont renfermés
les divers organes que nous venons de décrire cst absolument des-
séchée par de la pierre ponce imbibée d’acide sullurique. '

305. MESURE ABSOLUE L’UNE RESISTANCE. DETERMINATION DE L'Onu.
— Avant 'adoption des unités BA et des unités praliques correspon-
dantes, divers physiciens avaient fait usage d’étalons diversement
définis : 'un-des plus répandus pour la résistance ¢tait I'unité Sie-
mens, résistance d’'une colonne de mercure de 1 millimétre carré de
section et de 1 métre de longueur a la température de 0°.

Pour arriver &4 définir les unités BA expérimentalement, il ne’
pouvait étre question que des unités pratiques, et il suffisait d’éva-
luer cn ohms la résistance d’'un conducteur parfaitemnent déter-
miné, par exemple d'un étalon représentant la valeur de l'unité
Siemens. o

Des méthodes diverses ont été proposées; nous déerirons seu-
lement le procédé employé par la commission de la « British
Association » et qui avait été indiqué par Sir William Thomson. I1
consiste i faire tourner un conducteur circulaire autour d'un axe
vertical : sous l'influence de I'action magnétique terrestre ce con-
ducleur est traversé par un courant dont le sens est déterminé par
laloi d’Ampére. Par rapport & des points fixes sur ce conducteur,
le courant change de sens deux fois pour chaque révolution, &
instant ol le plan du conducieur passe dans le plan du méridien
magnétique. Mais on peut se placer a un autre point de vue et dire
que le courant a un sens qui reste invariable pour la partie du con-

ducteur qui est & I'est du plan du méridien magnétique, de méme
GARIEL, : 22
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que dans la partie qui est & I'ouest le sens du courant reste aussi
invariable et est inverse du précédent. .

Si alors, au centre du conducteur mobile, on place une aiguille
aimantée, celle-ci sera déviée et, par une vitesse de rotation déter-
minée, prendra une position fixe d’équilibre.

Il existe une relation entre le nombre de tours effectués par le
conducteur en une seconde et la résistance : on peul concevoir que
ni intensité du magnétisme terresire, ni.celle de l'aiguille n’inter-
viennent, en remarquant que chacune de ces quantités entre deux
fois et disparait en prenant un rapport : 'intensité du magnétisme
terrestre, d'une part, dans la valeur dela force directrice de I'aiguille
et dans lintensité du courant produit; le magnéiisme terrestre,
d’autre part, dans la valeur de la force directrice de I'aiguilie et dans
la foree exercée par le courant sur cette aiguille *.

En réalité Pexpérience présente des difficultés et il faut intro-
duire d¢ nombreuses corrections dans les caleuls. D’autres
méthodes ont été proposées; mais malgré la réunion d’'une com-
mission internationale spéciale (octobre 1882), on n’a pas encore
décidé celle & laquelle il convient de s’arréter pour obtenir la plus
grande approximation. II nous suffit donc d’avoir indiqué la pos-
sibilité d’effectucr la déiermination de I'unitéabsolue de résistance.

306. ETALON DE RESISTANGE. — Aprés avoir délerminé en valeur
absolue la résistance des étalons qui avaient 6té cmployés aupara-
vant, la « British Association » déeida de construire un ¢talon re-
présentant aussi exactement que possible la nouvelle unité adoptée,
I'ohm. La commission chargée de ce travail chercha d’abord quelle
devait étre la substance employée : elle rejeta le mercure et décida
que l'¢talon scrait constitué par une substance solide. Des expé-
viences spéciales conduisirent a adopter le maillechort (argent

1. On démontre par le calcul que si L est la longueur du conducteur dont
R représente la résistance, 7 le rayon du cercle autour duquel il est enroulé, Vla
vitesse de rotation, ml le moment magnétique de Vaiguille, IT Pintensité du
champ magnétique et & la déviation de Paiguille, le moment du couple qui agit

sur aiguille est. ml cos &, Le moment ducouple di 4laction du magné-

*VH
4r2R
tisme Lerrestre sur la méme aiguille sera Il sin &5 4 cause de Iéquilibre, il
doit y avoir égalité entre les moments de ces deux couples, on a donc :

L2V
4rR

tgs =

équation d'olt on déduit R lorsque Pon conmait les autres quantités: Letl 7
sont dos données relatives & Pappareil employé, V et & sont des nombres résul-
tant de 'expérience. Ou peut donc calculer R.
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allemand) ou un alliage de 66 d’argent pour 33 de platine : ces
alliages présentent entre autres avantages celui que leur conduc-
tibilité varie peu quand la température chéngc.

Le fil, dont la longueur est déterminée avec soin,est recouvert
de soie ¢t cnroulé en double spirale, comme nous I'avons expliqué
pour les bobines de résistance ; ses extrémités sont soudées & deux
tiges de cuivre de 7 millimétres de diamétre environ ct doublement
recourhées. Généralement le fil fin et la partie voisine des conduc-
teurs de cuivre sont placés dans une boite en métal mince, dans
laquelle on coule de la parafine. L’appareil porte I'indication de la

température 4 laquelle la bobine a exaclement la valeur de 1 ohm:
on peut I'amener facilement & cetle température en la plongeant
dans Tcau chaude ou tiéde.

Contrairement aux décisions de ’Association britannique, le Con-
grés de Paris (1881) a décidé que I’élalon serait représenté par une
colonne de mercurc purde 1 millimétre carré de section dla tempé-
rature de 0°. Des mesures doivent étre faites ultérieurement pour
déterminer la longueur de cette colonne qui représente I'ohm. On

sait déjf] et cela suffit dans la pratique, que cette longueur est
comprise entre 12,04 ct 12,05
307. MESURE ADSOLUE DE L'INTENSITE D'UN COURANT. — La mesure

1. L’ohm mesure i peu pros la résistance d’un (il de cuivre pur de 1»= de dia-
méire et do 48m de longueur; ou moins exactement celle dun fil de fer télé-
graphique de 4mm de diamétre et de 1 hectométre de longueur.
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de l'unité absolue de l'intensité d'un courant peut se faire par
plusieurs méthodes : nous indiquerons les deux suivantes.

1° On peut se servir de laboussole des tangentes qui donne la valeur
absolue de l'intensité du courant qui la traverse,lorque I’on connait
la valeur de la composante horizontale du magnétisme terrestre. Si
I est I'intensité du courant, « la déviation, R le rayon du cercle sur
lequel est enroulé le fil ct L 1a longueur de celui-ci,ona® :

RH
I =1tg a. X

2 On peut également se servir de I'électrodynamométre ou de la
balance électrodynamique.

L’électrodynamométre doit étre disposé de maniére que le plan
des spjres de la bobine fixe soit paralléle au méridien magnétique :
on agil alors surles fils & la parlie supéricure, de maniére que le
plan de la bobine mobile soit perpendiculaire au plan de la bobine
fixe.

Lorsque le courant traversera les deux bobines, la bobine mobile
tournera sans pouvoir arriver & devenir paralléle a la bobine fixe,
parce que le couple résultant dejla torsion du bifilaire agit en sens
contraire de 'action attractive des bobines. On notera la déviation
observée, d’oti 'on pourra déduire la valeur absolue de I'intensité
du courant sil’on connait les constantes de 'appareil.

En réalité, 'action n’est pas tout & fait aussi simple, parce que la

1. Nous avons donné (248) la formule générale :
M = ¢ tga

dans laquelle ¢ était la force exercée sur Dlaiguille par la terre et Al celle
exercée par le courant. Mais si nous avons H, valeur en unités absolues de la
composante horizontale du magnétisme terrestre, et m, valeur du pdle, on
aura immédiatement

o = mil.

D’autre part, action du courant sur cette aiguille cst donnée par lex-
pression

m.1.L
R
On a done :
1L
”R’ =mltg a

Ce qui conduit A la formule ci-dessus.

-
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»
bobine mobile est soumise & I'influence du magnétisme terrestre :
mais cette influence est faible sila bobine mobile est primitivement
perpendiculaire au plan du méridien et s’écarte peu de cette position
el si, en outre, l'intensilé du courant est peu considérable; de plus,
on peut I'éliminer en faisant deux observations successives dans
lesquelles on fera passer le méme courant dans des sens opposés!.

On peut également faire usage d’une balance électrodynamique et
calculer 4 I'avance, en tenant compte des dispositions et des dimen-
sions de l'appareil, la valeur de V'attraction ou de la répulsion
qui doit se produire. '

308. DETERMINATION DE L’'UNITE ABSOLUE DE QUANTITE ET DE L'EQUI-
VALENT CHIMIQUE DE L’ELECTRICITE. — Dans le systéme électroma-
gnétique, les quantités d’électricité sont évaludes en fonction du
courant auquel elles ont donné naissance : la valeur du coulomb,
c’est cclle de la quantité d’électricilé qui a passé en une seconde
dans un conducteur traversé par un courant d’une intensité de
1 ampére. La délermination de 'unité de quantité est donc la con-
séquence immeédiate de celle de I'unité de courant.

Une donnée qui se rattachcimmédiatement & celle dela quanlité,

1. L’action exercée sur la bobine fixe est

2m® ) Nnl*

et conserve cetto valeur malgré la déviation parce que celle-ci est trés minime.
Sila déviation est «, le couple qui tend a faire tourner la hohine est

2r*reNnl?

oS o
R

Le couple du bifilaire estA sin a (230, note). On a donc :

2ntrtNnl?

€os o = A sin «
I

O I \/ RAtg o
T 2Nn

La quantité A, constante du bifilaire, s’obtient en faisant osciller la bohine non
traversée par le courant, ’abord seule, puis chargée Q'un corps dont le moment
d’inertie soit connu. On opére d’une maniére analogue 4 celle qui a ét6 indiquée
aun°229.

On peut é¢galement déterminer celte constante par une expérience compara-
tive directe, en plagant dans le méme circuit Pélectrodynamométre et une hous-
sole des tangentes, et faisant passer un courant dont la boussole des tangentes
permet de mesurer la valeur absoluc. .
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¢’est celle de laction chimique que peut produire unc quantité
donnée d’électricité. La délermination de cette valeur peut s’effeclucr
pour un métal quelconque, car d’aprés les lois de Faraday, on sait
que les poids de métal déposé sont proportionnels aux poids ato-
miques.

La recherche de cette valeur a été cffectuée d’abord par Weber.
Les derniéres mesures sont dues & M. Mascar(. L’opération est
simple, en principe : on fait passer dans un électrolytc un courant
constanl dont on détermine I'intensité en unités absolues et 'on
nole le poids de métal déposé aprés un temps donné.

M. Mascarl a employé comme action chimique le dépot d’argent
dans une dissolution d’azolale d’argent : I'intensité absolue du cou-
rant étail déterminée a I'aide d’une sorte d’éicctrodynamométre
{ou plus exactemenl de halance électrodynamique) qui comprend
deuxlarges bobines plates disposées horizontalement, et une longtie
bobine cylindrique suspendue a un plateau de balance; la base
inféricure de cette bobinese tient dans le plan de symétric des deux
premiéres. Le calcul donne assez simplement la relation entre la
valeur de Pattraction et lintensité absolue du courant. Les cxpé-
riences duraicnt de 25 a 40 minutes.

M. Mascart a trouvé que le passage de 1 coulomb permet de
dégager ou déposer 0mr,010415 d’hydrogéne, 0v¢,33064 de cuivre
ou 1me*, 1247 d’argent.

On déduit delaqu'ilfaut 96 conlombs (exactemenlt 96,01) pour dé-
gager 1 milligramme d’hydrogéne, ou plus généralement pour élec-
trolyser 1 équivalent d’un sel métallique exprimé en milligrammes.

309. RAPPORT DES UNITES DANS DIVERS SYSTEMES. — Nous avons di
que le rapport des mesures d’'une méme grandeur dans le systéme
électrostatique et dans le systéme ¢leclromagnétique se Lrouvait
étre une vilesse.

IIn’est pas sans intérét, pour pouvoir passer del'un des systémes
i autre, de connaitre la valeur de ce rapport. Sir William Thomson
a cherché expérimentalement & faire cetle détermination : il y est
parvenu en mesurant une force ¢lectromotrice déterminée, d’abord
en unilés électrostatiques aI'aide de son électrométre absolu (303),
puis en unités électromagnétiques ; pour y arriver, a1'aide de 1’élec-
trodynamométre (261), il mesurait 'intensité absolue d’un courant
passant dans un circuit dont la résistance était connue : le produit
de ces deux quantités lui donnait la mesure cherchée (E = IR).

Il trouva comme valeur moyenne 282,5 >< 10® unités absolues
{centimétres) par seconde, soit 282 500 kilométres par seconde.
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Par d’autres méthodes, Clerck Maxwell trouva 288000 kilomélres
par seconde ; Weber et Kohlrausch avaient obtenu un nombre un’
peu plus considérable, 310 740.

De nouvelles recherches furent exécutées depuis et donnérent les
résullals suivants :

Mac Kichan..... Ceerreaeeead . 203000 kilométres par seconde.
Ayrton et Perry.......... ... 208000 —
Hockin....... e ceeeeane.. 208800 —

Il est fort intéressant de remarquer que ces valeurs s¢ rappro-
chent beaucoup de celle de la vitesse de la lumiére.

Ilest probable qu’il y a 14 autre chose qu’une simple coincidence,
et ce fait serait cn rapport avec certaines idées sur la nature de
I’¢lectricité, idées quine sont pas assez précises encore pour éire
_dcveloppees ici.

310. EFFETS ELECTROMAGNETIQUES PRODUITS PAR UN CORPS ELECTRISE
EN MOUVEMENT. — Clerck Maxwell avait annoncé que si un corps
chargé staliquement pouvait se mouvoir matériellement avec la
vitesse du courant électrique, il produirait les mémes cffets qu’un
courant correspondant au passage de laméme quantilé d’électricité
parseconde.

M. Rowland réalisa une expérience de ce genre; bien que la
vilessc communiquée au corps chargé d’électricité ne pat &tre
égale & celle d'un courant, il obtint un effet appréciable et fit dévier
un systéme placé dans lc voisinage et soustrait & I'action terrestre.

De ces cxpériences, il a pu déduire une valecur du rapport des
unités électriques : le nombre qu’il a obtenun, 304480 kilomélres
par seconde, est trés voisin des valeurs trouvées direclement.

'
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CHAPITRE V

MACNINES BELECGTRIQUES

311. CARACTERE DES NOUVELLES MACHINES ELECTRIQUES. — Bien
que les machines électriques ne paraissent pas actuellement pré-
senter un trés grand intérét pratique, car elles sont appliquées
seulement en médecine dans quelques cas, il est nécessaire de
faire connaitre les modéles nouveaux, qui pour n’étre pas classiques
ne sont cependant pas moins intéressants.

Nous indiquerons d’abord une intéressante modification qui a
été apportée a 1a machine de Iloltz que nous avons déji décrite (83),
puis nous nous occuperons sommairement de quelques appareils
moins connus.

Il y a deux données qui caractérisent une machine électrique
déterminée : d'une part le moyen de produire une rupture
d’équilibre électrique entre deux points, et de l'aulre le moyen de
ramener deux points différemment électrisés A I'état d’équilibre
électrique.

Nous avons vu que les charges électriques sont développées par
le frottement comme dans lamachine de Ramsden, ou par influence
comme dans la machine de Ilollz. C’est ce dernier moyen qui est
généralement employé dans les machines nouvelles; la raison en
parait simple. En réalité, dans tous les cas, on obtient comme elfet
total I'équivalent du travail mécanique dépensé & la manivelle
de la machine (déduction faile des résistances passives résul-
tant des [roltements des axes, de la raideur des cordes, etc.). Or,
dans les machines analogues & la machine Ramsden, le frottement
délermine le dégagement d'unc cerlaine quantité de chaleur, ce
qui exige 'absorption d'une quantité correspondante d’énergie et
diminue par conséquent l'effet électrique oblenu.
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Au point de vue pratique, il ne suffit pas d’avoir obtenu une
charge électrique, il faut encore qu’clle subsiste jusqu’au point ou
elle doil étre utilisée. Que doit-il se produire dans les machines ot
les charges électriques sont développées, soit par frottement, soit
par influence, sur un plateau de verre mobile ?Il est clair que les
diverses parties de ce plateau, possédant des charges contraires, ne
peuvent fonctionner que si le plateau est assez sec et assez propre
pour n’étre pas conducteur ; on peut arriver & un résultat analogue
en localisant, pour ainsi dire, les diverses charges ¢leclriques, non
sur différentes parties’ d’'un plateau isolant, mais sur des pitces
métalliques, des secteurs métalliques isolés.

D’autre part, les poinles, les peignes qui sont usités pour établir
ourélablir I'équilibre électrique peuvent étre remplacés par des
balais métalliques qui viendront loucher les secteurs mélalliques
sur des proéminences convenablement disposées, sans toucher au
disque qui supporte les secteurs dans tout le reste de leur élendue.
Quelquefois méme, sans que nous puissions nous rendre compte de
cette disposition, on emploie & la fois sur unc méme monture le
peigne et le balai. ' :

Dans les machines dont nous voulons parler nous trouverons ce
double caractére, ce qui leur donne au fond une certaine ressem-
blance, et comme principe ct comme mode de fonclionnement.

312. Macnine pE oLtz A CONDURTEUR DIAMETRAL. — Lorsque, dans
la machine de Iloltz (83), la distance explosive devient trop grande,
oudans quelques autres circonslances, il pcut arriver que les charges
disparaissent absolument ou méme s’intervertissent. Il faul alors &
nouveau amorcer et charger la machine, ce qui est un inconvénient
réel. Pour I'éviter, M. Holtz a modifié lec modé¢le que nous avons
décrit par 'adjonction d'un conducteur diamétral.

Dans ce nouveau modéle, les armatures de papier occupent un
espace beaucoup plus grand que précédemment ct s’élendent sur
un quadrant. De l'autre c6té du platcau mobile, ¢t montés sur un
manchon isolant que traverse I'arbre de rotation, se trouvent deux
peignes R, S analogues & ceux destinés acollecterI'électricité et qui
sont reliés métalliquement 'un & I'autre. Ces peignes se trouvent
aux extrémités d’'un méme diamétre et placés en face des armatures
de papier vers I'exlrémité qui ne porle pas la pointe.

Lorsque les conducteurs P’ et () sont en communication, le con-
ducteur ne produit 4 peu prés aucun effet : s'il était seul, il agirait
comme le font précisément les conducteurs P ¢t Q; mais ceux-ci
ayant produit Deffet d’influcnce, le conducteur diamétral ne joue
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aucun rodle. Si, au contraire, les conducteurs P/ ()’ sonl assez écartés
pour que le, flux d’électricité nc puisse passer de p i ¢, ce qui
aménerait bientdt le platcau a I'étatneutre, le conducteur diamétral
intervient et rcmpht seul le role attr 1bue précédemment & P Q,
maintenant ainsi les charges accumulées sur les feuilles de papier.

L’écartement entre p et ¢ lorsque la machine fonctionne n’est
pas assez considérable pour empécher le passage du flux d’électri-
c1té; mais il suffit qu’il existe pour que les peignes P et Q ne fonc-
tionnent pas complétement comme nous 'avons d’abord supposé,

Fig. 208.

de telle sorte que le plateau de verre ne change pas complélement
d’électrisalion en passant devant eux; ce changement, nécessaire
au bon fonctionnement de la machine est complété et assuré par
le conducteur diamétral.

L’emploi du conducteur diamélral semble diminuer un peu la
puissance de la machine ; mais 'avantage d’éviter le désamorce-
ment csl assez considérable pour que cette modification soit un réel
perfectionnement.

313. DUPLICATEURS, REPRODUCTEURS DE CHARGES (REPLENISHERS). —
Parmi les nouvelles machines, dont on trouverait la premiére idée
dans le duplicateur de Bennet (1787), nous devons signaler les
reproducteurs de charges (replenishers) qui sont employés dans
“quelques appareils. .

Le replenisher que Sir William Thomson a employé dans son
£lectrométre absolu permet d’accroitre la charge sur des conduc-
teurs déja électrisés, de maniére & maintenir entre eux une diffé-
rence de potentiel déterminée & 'avance. Yoici comment on peut
le supposer construit théoriquement et comment on peut concevoir
son mode de fonctionnement.

Il comprend deux armatures eylindriques A et B qui sont mises
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en communication avee les conducteurs que 'on veut maintenir
chargés : soit, par exemple, A chargé positivement et B chargé
négativement. Des ressorts métalliques e et b sont fixés respective-
ment & lintérieur de chacune de ces pitces avee lesquelles ils
communiquent. Deux picces o et 8 portant également des frotteurs
A ressort et communiquant entre elles par un fil métallique sont
placées dans des ouvertures pratiquées dans les cylindres précé-
dents. Enfin deux armatures métalliques porlées par des bras
isolants tournent autour d’un axe qui se projette en O ct chacunc
d’clles vient successivement toucher les quatre vessorts 1,2,3 et 4.
Considérons seulement d’abord unc de ces piéces et supposons
qu’clle commence par venir en contact avec le ressort a.

Quel que soit I'état antérieur de cette picéce, elle sera ra-
menée a I'état neutre, car elle se trouve a l'intérieur d’un.con-

Fig. 207.

ducteur AA’ et sa- charge doit se porter a la surlace. Cette picce
arrive alors en 2; mais' o systtme o 8 est soumis & la double
influence des piéces A et B, influcnce qui a pour effet d’amener 2 &
posséder une charge — et 4 & élre ¢lectrisé positivement. Lapidce
mobile, au contact de 2, se chargera donc négativement ct arrivera
avec cetler charge — a la position 3 en contact avec le ressort b; 14,
se trouvant 4 l'intéricur du conducteur B, clle se décliargera ct la
tension négative sur B augmentera d’atitant. Cette piéce ainsi ra-
menée & I'état neutre parviendra en 4 et se trouvant en contact avee
leressort 8se chargerapositivement, car, nous I'avons déja dit, sous
la double influcnce des piéces A et B, 8 est électrisé positivement.
Enfin cette pi¢ce arrivant au contact du ressort @ sera ramende &
I'élat neutre mais en augmenlant la charge 4 sur A. Donc aprés
un tour les choses se retrouveront dans le méme état qu’au départ,
avec cette seule différence que les tensions de A et B auront aug-
menté. Une nouvelle révolution produirait done un effet analogue.
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En continuant & faire lourner la piéce mobile, on fera croitre la
lension sur A et sur B jusqu’a ce que les pertes, qui sont inévitables
et qui croissent avec la tension, deviennent égales aux charges ap-
- portées parla piéce mobile.

Il existe en réalité deux piéces mobiles diamétralement opposées :
on reconnait facilement que leur fonctionnement simultané est in-
dépendant en tous les points exceplé lorsqu’elles sont en contact
avec a et 8 aux points 2 et 4 ct que, alors, leurs effets sont concou-
rants.

Cet appareil présente un avantage trés réel : c’est que sion le
fait tourner en sens contraire il tend & ramencr A ¢t B au méme
potentiel, comme le montre aisément un raisonnement analogue
au précédent. Par suite de cette propriété, on arrive i donner et
4 maintenir entre les deux conducteurs A et B une différence de
potentiel déterminée a I'avance : il suffit de tourner dans un sens ou
dans I'autre I'arbre qui porte les pi¢ces métalliques mobiles suivant
que celie différence décroit ou croit.

On congoil aisément que, au licu d’avoir deux piéces métalliques
isolées relides & I'axe de rotation, on en pourrait avoir un plus grand
nombre adaplées, par exemple, 4 un disque isolant mobile : I'effet
serait le méme pour chaque paire de picces diamétralement opposées,
el pour un tour de I'arbre de rotation, I'effet sera d’autant plus con-
sidérable qu’il y aura un plus grand nombre de piéces métalliques.

314. MacHiwe pr Varrey. — M. Varley a indiqué en 1860 un
appareil basé sur I'influence et destiné 4 convertir en électricité a
des potentiels différents le travail-fait pour surmonter des forces
électrostatiques. Nous empruntons cetle description & I'ouvrage de
M. Fleeming Jenkin (Eleciricity and Magnétism).

Une série de secteurs métalliques ¢ sont (ixés d un disque d’ébonite
b que 'on fait tourner autour d’un axe a perpendiculaire ason plan;
ils porient des parties saillantes d. Le disque tourne devant deux
plateaux métalliques isolés e ete’ appelés inducteurs : ce sont, par
exemple, des feuilles métalliques collées sur un disque isolant fixe f.
Ces inducteurs portent eng et ¢’ des contacts mélalliques (frottoirs
a ressort ou balais) qui sont mis en contact successivement avec
les secteurs ¢ par l'intermédiaire des parties saillantes d. Enfin
deux autres contacts métalliques v et h', qui de méme touchent suc-
cessivement les mémes secteurs, sont isolés des inducteurs et mis
en communication avec la terre.

Supposom qu’une petite charge positive existe sur l’mducteur
elle agira par induction sur le secteur ¢ el lorsque celui-ci sera

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MACHINE DE YARLEY. 346

amené en contact avec h, qu’il abandonnera aussitdt, il restera
chargé négativement. A cet instant e et ¢ constituent un condensa-
teur qui subsistera tant que ¢ sera en présence de e. Le plateau
tournant, le secteur considéré arrive i toucher ¢° et par suite est
en communication avec l'inducteur ¢’ que nous admettons étre
d’abord & I’état neutre. Alors 'équilibre électrique s’établira entre
¢ et ¢/, ce dernier prenant alors une charge négative, tandis que la
charge de ¢ aura difninué. Mais le contacl ne dure pas, le secteur e
et I'inducteur se séparent, il y a influence de 'un sur I'autre,- et

TR
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. Fig. 208, — Machine électrique de Varley.

quand ¢ arrive au contact de A’ I'équilibre qui tend 4 s’établir, et
qui s’établit en effet, donne A ¢ une charge positive, par suite de la
communication de A’ avec le sol.

La rotation continuant, le secteur considéré possédant une charge
posilive vient rencontrer le frottoir g. 1l se produit un effet analogue
a celui quenous venons d’indiquer pour 'autre frottoirg’ et lautre
secteur. La question est un peu moins simple cependant, car le
secteur e n’est pas a I’état neutre, mais posséde la charge positive
que nous avons admise au début. Mais il faut remarquer que,
a linstant ol le secteur considéré touche g, le secteur précé-
dent touche h, et que le secteur situé encore plus loin et qui
vient de se charger par influence au contact de » maintient le maxi-
mum de charge sur la partie de 'inducteur e opposée & ¢, de telle
sorte que I'équilibre qui s’établit entre le secteur et g a pour effet
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d’'accroilre la charge électrique de ce contact et par suite de
I'inducteur électrique tout entier.

A la suite, les mémes effets se reproduisent de méme pour chaque
secteur, de telle sorte que chaque contact avec les frottoirs en g ou
g' augmente la charge de I'inducteur correspondant. Si donc, les
inducteurs sont reliés & des tiges métalliques dont les ex(rémités
sont voisines, des étincelles éclatent d’'une maniére continue entre
celles-ci.

Les contacts b et k' peuvent n’étre pas en communication avec le
sol, pourvu qu’ils communiquent entre eux; comme ils sontrencon-
trés en méme temps par des secleurs diamétralement opposés, les
effets qui se manifestent et qui tendent & amener ces contacts  des
charges inverses sc produisent & travers la tige de communication.

Ajoutons enfin que, dans ce cas,l’un des inducteurs peut &tre relié
au sol; c’est l'autre inducteur sur lequel on observe la charge
¢lectrique et duquel on peut tirer les étincelles.

315. Macing TaepLER. — Soient deux condensateurs A, BetC,D :

h ( 12
'—'ﬂ@ i;'_ 9 2

les lames A et G sont fixes, les lames Bet D sont mobiles. Celles-
ci sont portées sur un disque de verre qui tourne; lorsqu’clles
parviennent en face de A ct de C, elles sont mises cn contact avee
des balais portes par une tige métallique P Q.

Lorsque les piccesnobiles sont en regard des pidees fixes, elles se
chargent, B prenant une charge négative, D une charge positive,
ct par conséquent de I'électricité passant de la premi¢re de ces
plaques & la seconde par la tige métallique de P vers Q. Mais ce
passage d’¢lectricilé s'interrompt sitot que le contact a cessé en p
el q.

Aprés une demi-révolulion, le plateau B est venu en face deC et

le platcau D en face de A; les pidces mélalliques en regard ont
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actuellement des charges de méme nom; cette distribution électri-
que ne peut pas subsister, puisque les plaques en présence doivent
étre chargées contrairement; donc I’électricité qui est en excésenD
s’écoulera en B, non seulement jusqu’a ce que D et BB aient la méme
charge, mais jusqu’a ce que D soit devenu négatif et B positif. Pour
arriver 4 ce résullat, il aura donc fallu qu’un flux d’électricité traverse
la tige P Q de P vers Q, c’est-d-dire dans le méme sens que précé-
demment. ‘

A partir de cet instant, les phénoménes se reproduisent de laméme
fdgon et dans le méme ordre, de telle sorte qu’d chaque contact la

Fig. 210, — Machine Teepler. (La Lumiére ‘c'lccti'ique.)

tige métallique P Q sera traversée par un flux d’électricité allant de
P vers Q, flux qui pourra méme vainere une certaine résistance, si
elle n’est pas trop considérable, et passer & travers un tube de
Gassler, donner naissance a de petites étincelles.

Pour éloigner le plateau B de A, lorsqu’ils sont chargés contraire-
ment et pour approcher A de G qui posséde une charge de méme
nom, il faut vainere d’abordla force attractive, puisla force répulsive.
Il faut donc dépenser un certain travailmécanique qui est justement
représenté (indépendamment des frottements) par le mouvement de
I'électricité dans la tige P Q..
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En réalité, il y a non pas deux sectcurs, mais un nombre pair
quelconque de secteurs métalliques formant des couples, qui se com-
portent tous comme celui que nous avons seulement considéré, de
telle sorte que pour un tour 'action est multipliée par le nombre
des couples.

La charge desconducteurs, desinductcurs A et G, diminue néces-
sairement par les pertesdiverses, et au bout d’un certain temps la ma-
chine cesse de fonctionner. Aussi M. Tepler a-t-il imaginé d’autres
dispositions pour parer & cet inconvénient; I'une d’elles consiste
dans l'accouplement de deux machines analogues, dont l'une est

Fig. 211,

utilisée pour maintenir ot accroitre la charge des inducleurs de
l'autre.

Qutre le fait que la machine simple de Teepler ne se surexcite pas,
pour ainsi dire, par elle-méme, ct que, dés lors, les pertes la dé-
chargent promptement, il faut remarquer que ce n’est pas, comme
précédemment, les charges des inducteurs que 'on utilise, mais
celles des induits.

Teepler a construit plusicurs autres modéles de machines, les uns
analogues comme dispositions généralcs aux machines précédentes,
les autresa p]ateaux mulliples destinées & donner de grandes quan-
tités d’électricité a la fois: une de ces machines, qui présentait
soixanie plateaux, figurait & Pexposilion d’électricité de 1881.

Ces machines ne se sont pas répandues en France, ou il n’en
existe que de rares modé¢les dans quelques collections. Nous ne
nous y arréterons pas et nous décrirons la machine de Voss qui
commence & étre employée, mais qui ne parait en rien différente
au fond de 'un des modéles de Teepler.
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316. MacniNe DE Voss.— La machine de Voss (fig.212) comprend un
plateau fixe a(fig. 211) et un plateau mobile f; elle ressemble beau-
coup, dans son mode de fonctionnement, & la machine de Varley.
Les secteurs, au nombre de 6, sontremplacés par des disques métal-
liques ¢ préscntantun bouton au centre : les inducteurs sont des arcs
formés par des feuilles d’étain e,e’ ayant une étenduc de 60°, ter-
minés par de petits disques mélalliques et fixés sur une feuille de
papicr dont 'étendue dépasse 120°, qui est collée sur la face du pla-
teau fixe opposée au plateau mobile. Le contact des inducteurs avee
les sectcurs s’élablit par I'intermédiaire de tiges métalliques re-
courbées eg,e'g’, portées d’'une partsur les arcs inducteurs et, d’autre

Gl
' WMMW‘”‘% T

Fig. 2/2. — Machino de Voss. (Ducretet.)

part, portant un balai contre lequel viennent passer snccessivement
les disques mobiles. Une tige métallique hA' terminde par deux
peignes et deux balais établit la communication entre les disques
opposés au moment oni ils sont soumis 4 I'influcnce des inducteurs.

La différence avec la machine de Varley consiste en ce que l'on
ne recueille pas I'électricité dont les charges vont cn augmentant
sur les inducteurs, mais au conlraire I'électricité qui se manifeste
sur les induits, comme dans la machine de Iloltz. A cct effet, des
peignes p et g raménent & I'élat neutre les secteurs qui passent de-

vant eux en donnant passage & un flux d’électricilé qui tend 4 aller
GARIEL 23
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de I'un vers Pautre. Comme dans la machine de Holtz, ce flux est
employé A charger des condensaleurs, ct 'on utilise la décharge
de ces condensateurs qui se produit presque continuement.

317. MACHINE RUIEOSTATIQUE DE PLANTE. — Les machines d’induc-
tiondonnent un moyen d’obtenir, 4 I'aide d’une pile a faible tension,
de grandes différences de potentiel et par suite de produire des effets
analogues & ceux des machines & frottement. M. Planté a indiqué
une autre solution basée sur I’cmploi des condensateurs & lame iso-

MMW o FJ
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Fig. 213. — Machine rhéostatique. (Planté.)

lante trés mince qui se chargent avec une grande rapidité sous I'in-
flucnce d’une pile.

La machine rhéostatique (fig. 213) qu’il a construite estcomposée
d’un nombre variable (10 480) de condensateursL,L’ constitués par
des lames minces de mica, sur les deux faces desquelles on a collé
des feuilles d’étain; ces condensatcurs sont placés parallélement, et
des fils métalliques fagonnés en ressort sont adaptés i chacune de
ceslames. Ces fils sont placés alternativement de partet d’autre d'un
cylindre d’ébonite rr monté horizontalement au-dessus de ces con-
densateurs et contre lequel ils appuient. Ce cylindre porte diamétra-
lement opposécs deux bandes métalliques contre lesquelles viennent
s’appliquer les ressorts pour une certaine position du eylindre. Lors-
que les contacts sont ainsi établis, ces deux bandes communiquent
¢galement avec les deux podles d’une pile puissanle (la puissance de
la pile dépend de la grandeur de la machine : on peut réussir avec
50 ou 60 ¢léments Bunsen & grande surface ; pour une machine a 80
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. condensateurs, M. Planté a employé jusqu’a 800 éléments de sa pile
secondaire); cette pile, qui doit fournir une grande quantité d’élec-
tricité, charge en un temps trés court le condensateur & grande
surface formé par la réunion des divers condensateurs partiels.

Mais, cn outre, lc cylindre d’ébonite est traversé de part en part
par des tiges métalliques qui se terminent par des boutons métal-
liques rangés le long de deux génératrices, 4 moitié distance entre
les bandes précédemment indiquécs; ces tiges sont placées de ma-
ni¢re A réunir une armature de chaque condensateur avec 'arma-
ture opposée du condensateur voisin :.autrement dit, tandis que
précédemment les condensateurs étaient montés en quantité, ils
sont maintenant montés en fenston. Les deux tiges exlrémes com-
muniquent alors avec les conducteurs entre lesquels on veut faire
Jaillir étincelle, tandis que la pile est complétement en dehors du
circuit : ces deux conducteurs se trouvent & unc différence de po-
tenticl d’autant plus grande que le nombre des condensateurs est
plus grand, et cette différence de potentiel, comparable i celle que
l"ournlsscnt les machines & froltement, permet la production d’étin-
‘celles de 12 centimétres pour une machine & 80 condensateurs.

Le cylindre d’ébonite regoit, & 'aide de rouesd’engrenage R mues
par une manivelle, un rapide mouvement de rotation : 15 tours par
seconde; leffct de charge et de décharge successives se reproduit
donc 30 fois par seconde, ce qui donne naissance & un trait de feu qui
semble continu, bien qu’il soit en réalité mterrompu 30 fois par
seconde.

M. G. Planté a fait 4 I'aide de cette machlne rhéostatique d’im-
portantes recherches qu'il serail impossible de résumer*.

1. Voir Rechérches sur Vélectricite, par‘G. Planté, Paris, 1879.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE VI

DES PILES

318. Des piLEs. — Nous ne pouvons nous proposer de décrire
toutes les piles qui ont été inventées et nous nous restreindrons i
celles qui paraissent étre entrées récllement dans I'usage des labo-
ratoires ou de l'industrie; lc nombre n’en est pas trés consdérable,
surtout si nous nous arrélons seulement aux types usités en France.
Nous indiquerons sculement aussi la disposition des ¢léments, nous
réservanl de traiter dans un autre chapitre les divers groupements
queTes constructeurs ont adoptés pour des usages parliculiers : nous
lcrons exception pour la pile secondaire Planté, parce que le mode
de groupement y est lié directement & la charge et 4 la décharge.

Nous termineronsle chapitre par la description d’une pile thermo-
dlectrique, la seule qui soit employée eflectivement pour donner nais-
sance A des courants.

319. PiLE A coLONNE. — Nous passerons trés rapidement et sans
insister sur les premiers modéles de piles, dont il est cependant im-
possible de ne pas parler, mais qui ne sont plus usitées & cause de
leur rapide polarisation.

La pile & colonne a été la premicre réalisation de I'idée de Volta :
clie était constituée par la superposition de disques de zinc et de
cuivre et de rondelles de drap imbibées d’cau acidulée par l'acide
sullurique, maintenus enlre des baguetlesen verre qui permettaient
de donuer aT'ensemble une assez grande hauteur, ce qui justifie le
nom dc la pile. Les disques ct rondelles devaient étre superposés
toujours dans le méme ordre, par exemple :
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Cuivre.
Drap acidulé.
Zine.
Cuivre.
Drap.

On retrouve dans celte disposition les éléments que nous avons
signalés dans la théorie des piles & un seulliquide, et le couple com-
prend 'ensemble : cuivre, drap, zine, le cuivre étant le pole +, etle
zine le pole —. .

Outre les inconvénients inhérents aux piles &4 un liquide (polari-
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Fig. 244. — Pile a colonne.

sation des électrodes, 187), cette disposition est peu satisfaisante
au point de vue pratique. Le poids de la colonne, pressani sur les
draps, en chasseleliquide; ces draps deviennent moins conducleurs,
et si méme ils arrivent A se sécher & peu prés complétement, V'ac-
tion chimique cesse de se produire. De plus, le liquide en s’écoulant
le long de la colonne établit des communications cnire les divers
couples, communications par lesquelles passe une partie du courant,
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ce qui diminue l'intensité du courant qui passe dans le circuit ex-
térieur. La pile de Volta sous cctte forme est complétement aban-
donnée.

Lorsque I'on se reporte aux travaux anciens faits 4 'aide de cette
pile, dn doit remarquer que le pdle -4 est signalé comme corres-
pondant au zinc, et le pdle — au cuivre. Cela tient a ce que Volta,

v
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Z}‘L Coe T——
I

1
Fig. 215. .

reportant au contact des mélaux hétérogénes la production du cou-
rant, considérait (fig. 215, 1) le couple comme autrement constitué
qu'on ne le fait maintenant (II):

Drap. Zinc.
| Cuivre. II Drap.
Zinc. Cuivre.

En superposant ces couples, pour # éléments, il y avait # cuivres,
n zincs et n-1 draps seulement. Mais alors, le zinc supéricur et le
cuivre inférieur étaient inutiles. Le dernier zinc agissait sculement
comme conducteur et jouait,” comme le cuivre sur lequel il s’ap-
puyait, le réle de pdle --. Un effet inverse se manifestait a la partie
inférieure : il n’y avait dés lors, ayant une utilité effective, que n-1
zincs, n-1 cuivres et n-1 draps, et la pile n’avait que n-1 couples.

820. PILE A COURONNE DE TASSES. — L'inconvénient résultant de la

Fig. 246. — Pile & couronne de tasses.

dessication progressive des draps humides pouvait élre aisément
évité : pour y arriver, on disposait le liquide acidulé dans des vases
de forme quelconque placés & coté les uns des autres. Des lames
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lormées de zinc et de cuivre soudées & une extrémité et recourbées
plongecaient par les aulres extrémités dans deux vases voisins, de
maniére i les relier métalliquement; 'orientation de ces lames était
d’ailleurs la méme pour toutes. Dans les vases extrémes on placait
d’une part une lame de cuivre, de 'autre une lame de zinc, quiser-
vaient respectivement de pole 4 et de pdle —.

It est évident que cette disposition n’évilait en rien les inconvé-
nients dus a la polarisation des électrodes.

Les vases ou tasses qui contenaient le liquide élaient générale-
ment rangés en cercle, d’'otile nom de pile i couronns de tasses ou,
par abréviation, pile & couronne.

321. PiLe pE WoLLAsTON. — Pour éviler Ia polarisation, Wollas-
ton disposa les couples de maniére que les actions chimiques ne
pussent avoir lieu que pendant le temps ou 'on utilisait réellement

. ‘.

T s

Fig. 217, — Pile de Wollaston.

le courant. Il plagait & cel elfet les vases contenanl le liquide sur
une seule ligne (fig. 217) : les mélaux, disposés comme dans la
pile & couronne, au moins comme groupement général, élaient tous
fixés sur une méme traverse en bois. Lorsque I’on abaissait celle-ci,
les lames métalliques se trouvaient placées dans le liquide et la
pile fonctionnait; mais le courant cessait de passer si on relevait
Ia traverse, ce qui sortail les métaux hors du liquide acidulé, in-
terrompait le circuit et faisait en méme temps cesser toute action
chimique.

La polarisalion était done limitée 4 la durée méme pendant la-
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quelle on ulilisait le courant; disons de plus que le contact a I'air
libre de ces lames sur lesquelles s’étaient condensés des gaz
amenait méme une dépolarisation qui ne se fit pas effectuée aussi
complétement, méme la pile ne fonctionnant pas, si les lames mé-
talliques étaient restées dans le liquide.

Ajoutons que pour diminuer la résistance, Wollaston employait
comme électrodes positives des lames de cuivre de grandes di-
mensions qui élaient repliées de maniére & envelopper aussi com-
plétement que possible la lame de zinc.

(’est dans un but analogue que I’on conslruisit les piles & hélice,
dans lesquelles les lames de zinc et de cuivre étaient enroulées
ensemble autour d’un axe vertical, les divers tours de spirale étant
séparés les uns des autres par de I'osicr ou tout autre corps mau-
vais conducteur. Les spirales métalliques correspondant aux
divers couples élaient montées sur des traverses qui permcttaient
de les sortir ensemble du liquide acidulé. Cette disposition a été
imaginée par Ilase. Pouillet avait fait construire pour la Sor-
bonne une pile de cette nature présentant 12 couples de 5 &
6 mélres carrés chacun : les lames métalliques sont fixes et ce sont
les seaux pleins d’cau acidulée quimontent ou descendent ensemble
avee le plancher qui les supporte. ‘ :

322. Pices »’Youne ET DE MunckE. — Ces piles, qui permetlent de
réunir un grand nombre d’¢léments sous un pelit volume, sont
formées de lames de cuivre et de zine placées alternalivement et
plongeant dans un seul vase contcnant le liquide acidulé. Les
lames extrémes de cuivre d'un coté et de zine de I'aulre servent de
poles. .

Bien que Ia cause de la production du courant soit ici la méme
que dans les piles précédentes, il se présente une différence prove-

I

Fig. 218.

nant de ce que les lames successives plongent, non pas dans des
liquides distincts, mais dans un scul et méme bain acide.

* Si l'on place dans un liquide acidulé (fig. 218) alternativement
des lames de zinc ctde cuivre, dc telle sorte que I'on ait aux extré-
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mités deux lames d’'un méme métal, il est ¢vident, par raison de
symélrie, que les deux lames ex(rémes doivent &lre au méme po-
tentiel et que, si on vient & les réunir par un filmétallique, ce filne
pourra étre le siége d’aucune action particuliére, il ne pourra étre
traversé par un courant.

Si les deux lames extrémes sont de nature différente (fig. 219),
I'une de cuivre et l'autre de zinc, il s’élablira entre elles une diffé-
rence de potenticl qui sera la méme que si ces deux lames existaient

L€ X € X2 ¢ X € Z C

i

Fig. 219.

seules, les actions des autres lames s’entre-détruisant deux a deuy,
et le fil conjonctif sera traversé par un courant qui sera diu a I'ac-
tion d’un couple unique.

Il n’cn sera plus de méme si les lames sont réunies métallique-
ment de deux en deux (fig. 220).

Sinous considérons par excmple les deux lames A, B, reliées entre
clles par la piece métallique zc, elles constituent avec le liquide

B

c X 2 X o2 C

LF)

AB' N DA B A BrAz By

Fig. 220.

interposé un circuit qui sera parcouru par un courant local mar-
chanl dans le liquide du zinc au cuivre et allant dans la piéce z¢c du
cuivre au zinc. Mais, dans ce circuit, la résistance liquide entre Bet A
est beaucoup plus grande que la résistance du mélal zc, de telle
sorite que la différence de potentiel qui, par suile de V'action chi-
mique, s’est élablic entre le zinc et le liquida se répartit trés inéga-
lement, el que la différence qui existe entre le potentiel du liquide
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qui baigne la lame de zinc et le potentiel du cuivre est plus grande
que celle qui existe entre le cuivre ct le zinc & travers z¢ : donc la
présence du couple AB aura amené une différence de potentiel
entre le liquide compris dans 'espace M et le liquide compris dans
I'espace N; les deux couples voisins A'B’ d'un ¢dté, et A, B, de
I'autre ne se trouveront donc pas dans des conditions identiques, et
comme ils agiront d’une fagcon analogue a celle que nous venons
d’expliquer, ils augmenteront I'effet produit et la différence de
potentiel due & leur action sera triple de ce qu’elle était enlre M et
N. L'effet se continucra de la méme facon, augmenlant avec le
nombre des couples et proportionnellement & ce nombre.

Dans la pile de Muncke, I'effet est celui que nous venons d’indi-
quer, mais pour tenir moins de place les couples, tous constitués
de méme ct orientés dansle méme sens, sont imbriqués les uns dans
lesautres. En méme temps que grice a celte disposition on augmente
le nombre de couples et par suite la différence de potenticl pour un
espace donné, on diminue la résistance puisque on diminue
I'épaisseur des couches de liquide Lraversées. Aussi les effets pro-
duits par cette pile sont-ils énergiques; mais leur durée est faible &
cause de la polarisation quise produit rapidement.

En général, toutes les piéces métalliques sont fixées & demeure
dans un cadre en bois que 'on peut & volonlé introduire dans
I'auge contenant le liquide acidulé, ou en sortir pour le plonger
dans de Peau pure afin de hiter la dépolarisation.

323. CuAINE 6ALVANIQUE DE PULvERMACHER. — Cel appareil a été
proposé pour des applications médicales : ¢’est une [orme parlicu-
liére de la pile de Volta. Hest conslitué (fig. 221) parune séric d’¢lé-
menls dont chacun est formé par deux fils, I'un de cuivre, 'autre de
zine, enrouléssur un cylindre de hois, dans deux sillons héligoidaux
paralléles, ce qui évite tout contact. Les extrémités du fil de zinc
communiquent par une articulation avec le fil de cuivre du couple
suivant : les fils libres des couples extrémes sont reliés & des poi-
gnées conductrices servant d’électrodes. L’ensemble forme une
chaine flexible que I'on plonge dans de I'eau vinaigrée au moment
de s’en servir. On a évidemment ainsi une pile de Volla avec les
inconvénients ordinaires de la polarisalion.

Bicn que cetle pile puisse servir aux usages médicaus, elle ne
présente aucun avantage particulicr, sauf son petit volume, qui ne
nous parait pas compenser les inconvénients provenant de I’affai-
blissement rapide du courant ¢t de 'incertitude sur la grandeur
des effets obtenus.
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Ajoutons que, & l'aide d'un mécanisme a ressort disposé dans
une piéce portée par I'une des électrodes, il est possible d’inter-

Fig. 221, — Dile de Pulvermacher.

rompre le courant d'une maniére périodique, ce qui peut &tre utile
dans quelques applications médicales.

324. PILE AU CHLORURE D’ARGENT. — M. Warren de la Rue posséd('
une pile au chlorure d’argent (141), qui ne comprend pas moins de
14400 couples et & 'aide de laquelle il étudie les effels de tension
dans les piles. Les éléments dont il fait usage sont disposés ainsi
qu’il suit.

Dansun vase en verre (fig. 222) fermé par un bouchon de paraffine
se trouve une dissolution 4 23 p. 100 de scl ammoniac dans I'eau. A
travers cc bouchon passent vne baguette en zine et une lame d’ar-
gent; celle-ci cst recouverte, sur la partie qui plonge dans le liquide,
d’une couche cylindrique de chlorure d’argent fondu qui est entouré
de papicer A pour éviter tout contact accidentel avec le zinc; la lame
d’argenl passe  travers deux trous pratiqués dans le papier sur une
méme génératrice B, de telle sorte que le chlorure est immobilisé
relativement au papier. Le zinc, qui ne doit pas étre amalgamé (&
cause de 'argent), doit étre trés pur : il présente vers son extrémité |
supéricure un trou horizontal dans lequel pénétre le fil d’argent de
I’élément suivant qui y est fixé par une goupille légérement conique
G :1cfil d’argent passe entre le vase et le bouchon. Celui-ci présente
unc autre ouverture par laquelle on introduit le liquide : on peul
la fermer par un petit cylindre en paraffine, mais il ne faut pas
rechercher unc fermeture hermétique pour laisser passage au déga-
gement des gaz qui pourraient se produire.

Le vase de verre cmployé par M. Warren de la Rue a 3 centi-
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métres de diamétre ct 13 de hauteur. La résistance d’un élément est
de 5 ohms cnviron; mais elle peut augmenter par suite du dépot
d’oxychlorure de zinc sur le zinc. La force électro-motrice serait

Fig. 222. — Dile an chlorure d’argent de Warren de la Rue.

voisine de 1 volt (1v,03) : dans lcs expéricnees de M. Warren de la
Rue, il n’y a pas polarisation parce que le circuil n’est jamais fermé;
mais, d’aprés M. Du Moncel, 1a force électro-motrice changerait peu,
méme aprés que le circuit serait*resté fermé pendant 20 heures.

’,
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325. PILE DE GAIFFE. — Gaiffe a disposé les éléments qui cons-
lituent la pile au chlorure d’argent dans un cylindre en ébonite
complétement clos GT (fig. 223). Le chlorure Y moulé par fusion est
maintenu & distance de la lame de zinc Z par des morceaux de caout-
chouc :lalame de zinc et le chlorure sont reliés & des piéces métal-
liques V,V' qui traversent le couvercle et servent de rhéophores.
Le liquide est une dissolution & 2,5 p. 100 de chlorure de zinc.

Cette pile ne s’use pas quand le circuit est ouvert. I1 importe de
maintenir le couvercle trés sec : autrement le circuit se compléte
par la partic humide, le courant se produit ct la pile fonctionne.

V'I[

Fig. 223 ot 224, — Eléments au chlorure d'argent. (Gaiffe.)

Dans certains cas, on peut vouloir éviter tout emploi de liquide :
la pile comprend alors les mémes éléments solides, mais entre le
zinc et le chlorure d’argent on a introduit, de maniére 4 établir la
communication, quelques feuilles de papier buvard I1 (fig. 224) im-
bibées d’une solulion & 5 p. 100 de chlorure de zinc. Le cylindre
étant clos, le liqnide ne s’évapore que trés lentement; si d’ailleurs
le papier vient & se sécher, il suffit de 'humecter pour que la pile.
fonctionne & nouveau.

826. PiLe LecLancmg. — Nous avons donné la composition des
éléments de ce systéme : dans la pratique, ils sont généralement
disposés comme il suit (fig. 225).

Le vase est en verre et de forme prismatique & base carrée, avec
un large goulot circulaire présentant un prolongement vers I'une
des ardtes du prisme : c’est par cetle partie que s’introduil le zinc
qui a été étiré sous forme d’un cylindre de 1 centimétre de dia-
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meétre environ et amalgamé, tandis que par Pouverlure circulaire
passe un vase cn terre porcuse. .

Dans le vase de verre, extéricurement au vase porecux, on verse,
jusqu’a mi-hauteur environ, unc dissolution de scl ammoniac. Dans
le vase porcux, on place un mélange de peroxyde de manganése et
du charbon de cornue, a parties égales : au centre de cette masse,
on introduit une lame de charbon qui sert de rhéophore et sur la-
quclle on place une poupée métallique.

Le plus souventle mélange est recouvert d’une couche de résine,

Fig. 235, — Pile Leclanché. (Barbier.)

d’arcanson fondu qui le maintient pendant le transport. Un trou
qui y a été ménagé permet, au besoin, le dégagement des gaz.

I1 convient d’employer du scl ammoniac pur et d’en mettre un
excés dans le vase extérieur, excés qui se dissoudra au fur et d me-
sure de I'usage. Le bioxyde de manganése ne doit pas &tre réduit
en poudre : le manganése aiguillé donne de bons résultats.

Cette pile a une force électro-motrice de 1,48 volt environ : la
résistance du mode¢le de 14 cenlimétres de hauteur est 4 peu prés de
6 ohms. Elle se polarise peu si le circuil extérieur a une grande
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résistance; la polarisation est assez rapide si ce circuit a peu de
résistance. Ceci revient & dire qu'elle ne peut pas fournir une grande
quantité d’électricité en peu de temps sans se polariser; mais la
force électro-motrice reprend sa premicre valeur si le eircuit est
ouvert, méme pendant un temps court. Aussi cettc pile est-elle
principalement employée pourles usages ou elle ne doit fonctionner
que d’une maniére intermittente, comme pour les sonneries, par
exemple. Gaiffe a construit des piles du modéle Leclanché, mais dans
lesquelles le charbon et le bioxyde de manganése, au licu d’étre
intimement mélangés, sont disposés par coucheshorizontales alter-
natives dans le vase poreux.

327. PiLe LECLANCHE A AG6LOMERES. — Une simplification a é1¢-
apportée dans la construction des piles Leclanché : le vase porgux
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Fig. 226. — Pile Lecianché a agglomérés. (Barbier.)

est supprimé et le pdle positif est formé d’une baguette de charbon
entourée d’une pate aggloméréeet solide contenant le charbon et le
bioxyde de manganése (fig. 226). Cettepiteest composce de : bioxyde
de manganése, 40; charbon, 52; gomme- laque, 5; bisulfate de po-
tasse, 3. Elle est comprimée autour de la bafruette de charbon 4
chaud (100°) et sous I'action d’unc presse hydraulique (300 atmo-
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sphéres). L’addition de bisulfate de polasse a pour bul de provoquer
la dissolution de I'oxychlorure de zinc qui se forme toujours et
qui se déposerait dans les pores du mélange.

Dans des modéles plus récents la matiére agglomérée est obtenue

sous forme de parallélipipédes, d’une part; tandis que, d’autre
part, le charbon qui servira de pole positif est également disposé
en lame. Pour monter la pile, on place lc charbon entre deux plaques
agglomérées; le zinc est séparé de ces plaques par un morceau de
bois et le tout est maintenu serré, au contact, i I'aide d’anncaux de
caoutchouc : on a ainsi un bloc solide que I'on plonge dans l¢ li-
quide.
* La résistance, qui est moindre que dans le cas ot ’on emploie
des. vases poreux, dépend du nombre des plaques d’agglomérés :
elle est respectivement de 1,8 ohms, 1,4 ¢t 0,9 pour 1, 2 et
3 plaques.

Nous ajouterons que I'on a pu faire des éléments Leclanché qui
sont hermétiquement fermés par un couvercle en ébonite, auquel
on suspend d’une part le cylindre de zinc et d’autre part I'agglo-
méré. Les éléments de ce modéle peuvent étre transportés sans
inconvénient.

328. PILE SIMPLE A SULFATE DE MERCURE, MODELE GAIFFE ; MODELE
TrouvE A RENVERSEMENT. — On obtient un couple qui peut &ire
utilisé dans un assez grand nombre de circonstances (applicalions
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Fig, 227, — Pile & sulfate de mercure. (Gaiffe.)

médicales des machines d’induction) par la combinaison suivante :
Zinc. — Dissolution de sulfate de mercure. — Charbon.
Il se forme du sulfale de zinc et le mercure est mis en liberté :
il peut, cn partie au moins, s¢ porter sur le zinc et 'amalgamer.
M. Gaiffe, qui a employé cet élément pour actionner les bobines
d’induction médicale, lui a donné la forme suivante.
Cet élément (fig. 227) est constitué par une cuvette carrée (4°™ de
c6té) dont le fond est formé par une plaque C de charbon quisert de
pole positif : on yverse une petite quantité d’eau et une pincée de sul-
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fate de mercure. Dans ce liquide baigne une lame de zinc Z qui porte
sur des rebords saillants ménagés sur les cotés et que I'on peut aisé-
ment déplacer a I'aide d’un bouton; cette lame est le pdle négatil.

Fig. 228 -~ Pil: Gaille au bisulfate de mercure.

Les éléments sont groupés par deux: un fil de platine P qui tra-
verse la cloison intermédiaire fait communiquer le charbon du
1 élément avec le zinc du 2°, tandis que d’autres fils faisant saillie
aux extrémités de la pile et servant de rhéo-
phores aboutissent iniérieurement au 1° zinc
et au 2¢ charbon.

Cettepile peutfonctionner environune heure
lorsqu’elle est utilisée a4 actionner une pelite
bobine d’induction, temps trés suffisant pour

R

o
les usages auxquels clle cst deslince. Il est //Z
inutile qu’elle ait une plus longue durée, car Z/
aprés chaque opération on jette le liquide et Zf
I'on charge la pile & nouveau. + Z/f

829. — M. Trouvé a donné a I’élément une Z

forme qui le rend portatif: il est alors constitué
par un cylindre en ébonite hermétiquement
clos. Sur une moitié de sa hauteur, ce cylindre
est garni intérieurcment d’'unc couche de char-
bon qui servira de pdle positif et qui commu-
nique par un fil métallique traversant la paroi
avec une horne fixée sur la surface latéralc.
Le zinc est un cylindre dont la hauteur cst
également la moiti¢ de celle de I'étui et qui,
placé au centre, est fixé & la base supérieure
par une piéce métallique qui, traversant cetle
base, aboutit & une borne qui scrt de péic
négatif. Enfin, on a mis dans le cylindre, avant de le fermer, dec
I'eau additionnée de sulfate de mercure (3 ou 4 grammes) en
quantité suffisante pour remplir le cylindre & moitié.

Lorsque I'élément est placé verticalement, la borne négative 4 la

partie supérieure, le liquide n’est pas en contact avec le zinc. Le
GARIEL. . 24
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Fig. 229. — Pile hermétique,
modele Trouvé.
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courant ne se produit pas et le zinc ni le liquide ne s’usent. Si au
contraire on vient 4 coucher I'élément ou a le renverser compléte-
ment, le courant se manifeste aussitdt et conlinucra tant que le
liquide excitaleur ne scra pas usé. Comme 1’élément ne fonctionne
absolument que pendant le temps ou le courant est nécessaire, il
peut servir pendant un assez long temps pour les usages auxquels
il est destiné (explorateur médical, etc.) sans qu'il soit nécessaire
de changer le liquide, ce qui sc fait d’ailleurs facilement, car le cou-
vercle se dévisse.

330. PiLE DE DANIELL. — Cette pile peut é&tre regardée comme le
type des piles & deux liquides. Elle se compose ordinairement, sous
sa forme la plus simple, d'un vase cylindrique B (fig. 230) en terre
ou en verre dans lequel se place le zinc amalgamé, sous forme d’une
plaquercctangulaire que ’'on a enroulée cylindriquement et qui porte
sur son bord supérieur une lame de cuivre qui y est fixécet qui ser-

Fig. 230. — Elément de Daniell.

vira de rhéophore négatif. Dans I'espace compris par cette lame de
zinc, on introduit un vase en terre poreuse A, et dans celui-ci le
cuivre qui est le pdle positif. Le cuivre présente généralement aussi
forme d’une feuille mince enroulée cylindriquement et porle une
lame qui sera le rhéophore correspondant. Quelquefois le cylindre
est complet et présente alors un certain nombre de tours pour
donner libre passage au liquide. '
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Dans le vase extérieur, on met de l'eau acidulée par de l'acide
sulfurique (1 partie d’acide pour 10 d’eau); dans le vase poreux on
met unc dissolution saturée de sulfate de cuivre.

Comme nous I'avons dit (142), on peut remplacer I'ean acidulée
par une dissolution de sulfate de zinc; on peut méme, et c’est le cas
le plus habituel dans la pratique, employer de I'eau pure.

L’expérience montre que, dans tous les cas, la force électromo-
trice reste & peu prés constante; elle différe peu de 1 volt et peut
pratiquement étre considérée comme ayant cette valeur (elle est
1v,079).

La pile ne se polarise pas, du moins d’une maniére scnsible,
méme par une action continue, c'est-d-dire que sa force électromo-
trice ne varie pas. Mais si 'on étudie l'intensité, elle ne reste pas
invariable; si par exemple on avait monté la pile avec de I'eau pure,
on voit au commencement l'intensité croitre. Cet effet tient i ce
que la résistance diminue : le sulfate de zinc qui entre en dissolu-
tion dans I'eau, rendant ce liquide meilleur conducteur, la pile
devient moins résistante etle courant doit angmenter d’intensité.

La dissolution de sulfate de cuivre s’appauvrit et, de ce fait, la
résistance croitrait, ce qui serait un inconvénient; aussi, pour
I'éviter a-t-on soin de placer au niveau de la surface supérieure de
cette dissolution des cristaux de sulfate de cuivre qui sont sup-
portés par unc galerie ou une corbeille, ce qui maintient la
saturation et assure par 13 méme la dépolarisation. Le plus souvent,
et bien que cela assure moins la saturation, on se borne maintenant
a jeter de temps 4 autre quelques cristaux de sel au fond du vase
poreux.

L’expérience montre que la pile Daniell s’'use méme lorsqu’elle
reste en circuit ouvert : cela tient & ce qu’une partie du sulfate de
cuivre traverse la paroi poreuse el agit sur le zinc, en donnant
naissance a du sulfate de zinc et & du cuivre a I’état pulvérulent qui
se dépose sur le zinc. Cest 13 une dépense de zinc sans utilisation
aucune, et ¢’est un inconvénient, le seul que I'on puisse reprocher
4 ce couple qui, comme nous allons le dire, a servi de modéle a de
nombreux éléments qui n’en sont que des modifications. Nous ne
décrivons d’ailleurs que les formes qui se distinguent par quelque
changement notable, en commencant par les piles dans lesquelles,
les substances employdes étant les mémes que dans la pile de
Daniell, les actions chimiques ne sauraient étre différentes.

Nous dirons, sans insister, que les appareils galvanoplastiques
dits simples sont en réalité des piles de Danicll,
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Le zinc se trouve placé avec I'eau acidulée dans un vase poreux
qul est plongé dans un bac contcnant la dissolution de sulfate de
cuivre : le pole positif est formé par le moule plombaginé sur lequel

- se déposera le cuivre et qui devra ¢tre relié par un {il conducteur &
la lame de zinc.

331. PiLE DE GAIFFE AU SULFATE DE CUIVRE. — Dans cette pile, qui-
est constituée d'une maniére générale comme la pile de Daniell, le
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Fig, 231, — Elément de Gaiffe au sulfate do cuivre. (Gaiffe.)

vase inlérieur n’cst poreux que dans sa partie supérieure et le zinc
qui I'entoure n’occupe également que la moitié supérieure du vase ;
il résulte d’abord de la que le sulfate de cuivre qui a traversé la
paroi poreuse, tombant au fond, &.cause de la plus grande densité
de sa dissolution, ne se trouve pas en contact avec le zinc. Il ne peut
done se produire d’action locale qui use ce métal.

De plus, un fil de cuivre est soudé au vase intérieur et, se recour-
bant, pénétre dans le liquide extérieur ou il descend jusque vers la
partie inférieure et se rccourbe & nouveau de maniére & entourer
le vase poreux circulairement. Il résulte de cette disposition que
lorsque I'on vient A fermer le circuit, un courant s’établit entre le
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zinc et cel anneau de cuivre, et I’hydrogéne qui accompagne sa
production réduit le sulfate de cuivre qui se trouvait mélangé
au liquide extérieur. Ce sel ne peut donc s’accumuler dans Je
liquide, qui reste pur, ainsi que le prouve son absence de colo- -
ration : le zinc reste, par suite, inattaqué ou & peu prés quand le
circuit est ouvert, d’ou résulte une économie dans ’emploi de cet
élément. ' ,

332. PiLe CaLLaup. — Dans cette pile, ol les actions chimiques
sont identiques & celles dec la pile de Daniell, le vase poreux est
_supprimé, ce qui réduit la résistance, et les deux liquides restent sé-
parés seulement par la différence de densité. Le zinc se présente
sous forme d’un cylindre annulaire qui n’occupe que la moitié supé-
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Fig. 232. — Pile Callaud.

rieurce du liquide, tandis que le cuivre qui est placé au fond, au
contraire, a la forme soit d'un autre cylindre annulaire, soit d’un
disque, soit simplement d’un fil enroulé en spirale. A ce métal se
trouve relié¢ un il de cuivre qui s’éléve verticalement pour sortir
du liquide et servir de rhéophore positif. Pour éviter que, par suite
d’une action locale qui se produit au contact des deux liquides, ce
fil ne se coupe, comme !'expérience amontré que cela se produisait,
on le recouvre de gutta-percha ou d’un autre isolant dans sa parlie
verticale.

Cette pile, trés avantageuse et qui est usitée en France dans
une grande proportion pour les besoins des lignes télégraphiques,
ne présente que I'inconvénient de ne pouvoir é&tre transportée;
mais dans bien des circonstances cet inconvénient ne se fait pas
sentir.
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La pile Trouvé-Callaud est une 1égdre modification dans la forme
de la pile Callaud.
~ La pile Meidinger, la pile d’Amico, sauf des changements de dé-
tails, sont analogues également 4 la pile Callaud.

333. PiLeEs HuMIDES sYSTEME TRouvE. — M. Trouvé a employé,
pour le cas ou la pile doit &tre transportée, des éléments sans li-
quide. Ces élements se composent de rondelles de papier buvard
qui ont été trempées les unes dans une dissolution de sulfate de
cuivre, les autres dans une dissolution de sulfate de zinc. On empilc
un certain nombre de rondelles d'une espéce, auxquelles on super-
pose un nombre & peu prés égal de rondelles de 'autre cspéce; puis
on les presse entre deux disques I'un de cuivre, Pautre de zinc,
chaque métal étant en contact avec le scl de méme nature : des

Fig. 233 — Pile humide. (Trouvé.)

tiges soudées & ces disques servent de rhéophores et permettent
de relier chaque élément 4 d’autres, de maniére & constituer une
pile.

Pour faire fonctionner la pile, il suffit de la tremper pendant
une minute environ dans de l'cau; lorsqu’on la retire, les papicrs
ont absorbé assez d’humidité pour devenir conducteurs et pour
que les actions chimiques puisscnt se manifester.

Lorsque la pile est séche, elle ne s’use pas; lorsqu’elle a été ren-
due humide, elle séche plus ou moins vite suivant les conditions
qui favorisent I’évaporation. Enfin quand le sulfate de cuivre est
épuisé, il est facile de le remplacer. De plus ces éléments ne sont
ni.encombrants, ni fragiles; ils peuvent donc étre utilisés dans un
certain nombre de cas.

334. PiLE pE Sir WiLLiam Tiomson. — Cette pile, qui repose sur
le méme principe que la pile Callaud, en différe beaucoup comme
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forme : elle a été combinée pour présenter une trés faible résistance.

Un élément de cette pile est formé par une cuve en bois en forme
de trémie que I'on double intérieurement d¢ plomb pour assurer
I’étanchéité : sur le fond rcpose une lame de cuivre (cette lame
manque quelquefois, et c’est alors le plomb méme qui représente
le pole positif). Quatre cales de bois supportent, & une petite dis-
tance du fond, lec zinc qui a été coulé en forme dc gril; on verse dans
le vase la dissolution saturée de sulfate de.cuivre et on ajoute par-
dessus, avec précaution, la dissolution de sulfate de zinc. Quelque-
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Fig. 23%. — Pile de Sir William Thomson. {La Lumiére électrique.)

fois, pour mieux assurer la séparation, le zinc¢ est entouré d’une
feuille de papicr parchemin dans lequel on verse le sulfate de zinc;
mais celte précaution n’cst pas nécessaire.

Ces éléments s’accouplent en séries par leur superposition; 4
cet effet, la feuille de cuivre porte un appendice de méme métal
qui est asscz long pour se recourber sous la cuve et venir s’appuyer
conlre le zine de I'élément situé au-dessous, contre lequel il est
pressé par le poids des éléments supéricurs. On superpose ainsi ces
¢léments dix par dix, et 'on réunit ces colonnes les unes aux autres
par de gros conducteurs n’offrant que peu de résistance.

Pour que cette pile fonctionne convenablement, il faut presque
journellement enlever un peu de sulfate de zinc et le remplacer par
de I'eau, de maniére que la densité de la dissolution ne devicnne
pas assez considérable pour tomber au fond du vase : il faut éviter
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de laisser la pile en circuit ouvert, sans quoi, par suite des actions
locales, le cuivre se dépose sur le zinc.

Cette pile est, en réalité, d’un usage assez cotilcux; clle est ce-
pendant employée avec avantage dans les cas o il faut un courant
trés constant ct unc faible résistance, comme pour le siphon-
recorder, par exemple.

335. PiLe Latmmer Crark. — La pile Latimer Clark est unc pile
analogue cntiérement & la pile de Danicell et qui n’en différe qu’en

.ce que le cuivre y est partout remplacé par du mercure. Elle se
compose des éléments suivants :

Zing, sulfate de zinc — sulfate de mercure, mercure.

On la construit en versant dans un vase unc couche de mercurc
qui servira d’électrode positive et dans laquelle plonge un fil de
platine passant dans un tube de verre et dont I'extrémité opposée
sera le pdle positif. Sur le mercure, on met une pite formée de
sulfate mercureux que I’on a fait bouillir avee une dissolution sa-
turée de sulfate de zinc; enfin une plaque de zinc est suspendue
dans la pite et le vase qui renferme ces divers éléments est scellé &
la paraffine.

Le sulfate mercureux est obtenu en chauflant avec de 'acide sul-
furique du mercure en exces. La poudre blanche oblenuc est lavée
a grande eau, jusqu’ ce que le liquide ne devienne plus jaune, cette
coloration indiquant la présence du sulfatc mercurique.

Les ¢léments de ce type ne sonl pas deslinés & produire des coun-
rants ulilisables; ils sont employés comme étalon, & cause de la
grande constance de la force électro-motrice, constance qui est re-
marquable tant que la pile ne fonctionne pas, qu’elle est en circuit
ouvert. Cette force électro-motrice est égale a 1,457 volt.

La variation de celte force électro-motrice est faible el assez régu-
liére : on peut la considérer comme égale 4 0,006 pour 1°C., au
moins 4 la température ordinaire des laboratoires.

336. Pi.e pE Bunsen. — La pile de Bunscn, comme cclle de
Grove, dont elle ne différe que par la substitution du charbon au
platine, métal trop cotiteux, assure la dépolarisation des électrodes
en faisant absorber ’hydrogénc par un liquide oxydant qui est'acide
azotique. La disposition générale est la méme que pour la pile de
Daniell : dans un vase généralement en grés, on verse le liquide
acide qui est de I'cau renfermant environ 1/12 d’acide sulfurique ;
un zinc, disposé comme dans les éléments Daniell, plonge dans ce
liquide et scrt de pole négatif. A Uintérieur se trouve un vase poreux
dans lequel on verse del’acide azotique et ot l’on plonge un paralléli-
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pipéde de charbon. Une pince spéciale adaptée a la parlie supé-
rieurc de ce parallélipipéde scrvira de péle positif et pourra se
relier & 1a lame de cuivre qui dans I'élément voisin est fixée au zinc
par un rivet ou par unc pince spéciale.

L’inconvénicent trés réel de cette pile, qui donne d’ailleurs de bons
résultats, provient du dégagement de vapeurs nitreuses acides. qui
sont la conséquence de la réduction de ’acide azotique parI'hydro-
géne : aussi son emploi exige-t-il que la pile soit montée en dchors
des piéees fermées, des chambres habitées, des laboratoires, des
salles de collections, etc. .

Dans les premiers modéles la disposition était renversée : on trou-
vait dans le vasc poreux I'eau acidulée d’acide sullurique et le zinc,
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et extérieurement on plagail le charbon ct 'acide azotique. Mais la
forme de cylindre annulaire que 'on devait donner aux charbons
élait colitcuse et fragile, ct lc modéle acluel offre & cet égard un
grand avantage.,

Pour cer faines cxpérienees ot 'on a besoin de grandcs quantités
d’¢lectricilé, on emploie des ¢léments dans lesquels le zine présente
une surface-considérable. Pour que la place occupée par les élé-
ments ne soil pas trop grande ¢t que le groupement s’en fassc sans
difficulté, on donne aux vasesde grésune forme de parallélipipédes
rectangles aplatis. A 'intéricur on place un zine deux fois recourhé,

.au milicu duquel s’introduit le vase porcux qui présente unc forme

U L

Fig. 235. — Elément de Buascn.
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semblable & celle du vase extéricur. Knfin le charbon cst en plaques
minces qui pénétrent dans ces vases poreux. On voit que la surface
du zinc est augmentée tout en diminuant le volume extérieur de
'appareil et que, de plus, le métal se trouvant ainsi rapproché du
zinc autant que possible, la résistance est diminuée; pour les
piles grand modéle ayant 0,70 de hauteur, la résislance tombe a
0,06 ohm.

L’avantage dc ce modéle de pile provient, d’une part, de ce que sa
force électromotrice est plus grande que celle de I'élément Danicll ;
d’autre part, de ce que, & dimension égale, la résistance est plus
faible : elle peut étre considérée comme 15 4 20 fois moindre au
début. Mais, et c’est 14 un inconvénient récl, la résistance de la pile
Bunsen change notablement par suite des modifications de composi-
tion des liquides. Aussi le courant ne présente-t-il pas unc constance
pareille & cclle des Danicll.

Nous ne nous arréterons pas aux dispositions diverses que I'on a
essayées pour facililer le montage de la pile de Bunsen et éviter
I'usure des zincs ou le mélange des liquides lorsque la pile ne fonc-
tionne pas. Ces dispositions sont faciles & concevoir, 4 imaginer, el
il ne semble pas qu’aucune ait donné dans la pratique des résultats
assez salisfaisants pour que I'usage s’cn soit généralisé.

337. PiLe pE MaRIE Davy. — La pile de Marié Davy peut étre rap-
prochée de la pile de Bunsen dont clle différe en ce que la substance
qui produit la dépolarisation, au lieu d’étre de 'acide azotique,
est du sulfate de mercure. La disposition est celle méme de la pile
de Bunsen ; mais le charbon, placé dans le vase poreux au lieu de
plonger dans un liquide, cst entouré par une pite liquide conlenant
lesel. Ce sel peut étre le sulfate mercureux ou le sulfate mercurique ;
les cahicrs-des charges de 'administration télégraphique frangaise
exigent ’emploi du sulfate mercureux.

Dans un cas comme dans 1'autre, I’hydrogéne provenant de I’ac-
tion du zinc sur I'acide sullurique passe & travers la paroi poreusc
et, réduisant le sulfate, reforme de I'acide sulfurique (sulfate d’hy-
drogénc) cn meltant le mercure cn liberté. Ce mercurc tombe au
fond du vase ct vient baigner le pied du prisme de charbon.

Il importe de remarquer que le charbon joue seulecment le role
de conducteur et pourrait étre remplacé par toule autre substance
qui ne serait pas attaquée par le sel employé. On aurait pu, par
exemple, prendre du mecrcure pour pole positif, et alors la pile
devrait &lre considérée comme se rapprochant absolument de la
pile de Daniell dans laquelle le cuivre aurait été cntiérement rems

Y
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placé par le mercure. On voit d’ailleurs que lorsque la pile a com-
"mencé A fonctionner, il se dépose du mercure dans le vase poreux
et que, dc ce moment, cette assimilation est absolument justifiée.

Sil’on emploie le sulfate mercureux, comme ce sel est peu soluble,
il passe difficilemenl & travers le vase poreux quand la pile ne fonc-
tionne pas : la petite quantité qui peut passer est, d’ailleurs, sans in-
convénient, car le mercure qui en résulte se porte sur le zinc dont
il entretient 'amalgamation. Mais, par contre, la faible solubilité
fait que la dissolution du sulfate s’épuise vite lorsque la pile fonc-
tionne, que la résistance augmente rapidement et que, méme, I'ap-
pauvrissement pourrait étre tel que 'absorption de I'hydrogéne
dégagé ne put se produire que d’une maniére incompléte. Il importe
donc de ne pas faire fonctionner cette pile longtemps de suite, el
de la laisscr reposer de maniére & permettre & la dissolution de se
reformer. '

Si 'on emploie le sulfate mercurique, au contact de ’cau il sc
décomposc en un sel acide trés soluble, ce qui dés lors évite les
inconvénients que ‘nous venons de signaler, et ¢n un sel basique
(turbith minéral) trés peu soluble qui encrasse souvent les vases
poreux el augmente ainsi la résistance. Aussi vaut-il mieux em-
-ployer le sullate mercureux, en réservant cette pile pour les usages
intermiltents qui ne demandent pas une grande dépense d’électri-
cité.

Le prix élevé des sulfates de mercure cst un désavantage ; mais
il importe de remarquer que, gricc au mercure mis cn liberté, on
peut régénérer ces sels & peu de frais. '

La force électromotrice de la pile de Marié Davy cst d’environ
1,52 volt.

338. PILE Au BICHROMATE DE POTASSE. PILE GRENET. — Cette pile,
qui comprend du zinc et du charbon plongeant dans une dissolu-
tion dec bichromale de potasse dans de I'eau acidulée d’acide sul-
furique (143), a regu des formes différentes.

Sous la forme la plus simple, lc liquide est placé dans un vasc
cylindrique en grés vernissé dans lequel plongent du zinc et du char-
bon. Généralement, on disposc une lame de zinc entre deux lames
de charbon réunies entre elles par une lame métallique qui sert de
pole positif, tandis que le zinc est, comme toujours, le pdle néga-
tif. Il serait possible qu'il y etit avantage méme & cmployer un plus
grand nombre dc¢ larhes de charbon, mais cctle disposition n’cst
pas encore usitée dans la pratique,

Comine cette pile, qui présente une grande force électromotrice,
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2 volts environ, ne se¢ dépolarise pas absolument ct que le courant
s"affaiblit assez rapidement, il faut nc laisser le zinc dans le liquide

Fig. 235 et fig. 237. — Elémenls Grenet,

que pendant le temps striclemenl nécessaire; lorsque 'on a plu-
sieursiéléments constiluant une pile, on emploic la disposition que

. Fig. 238, — Dile au bichromate de potasse.

nous avons déerite déja & propos de la pile de Wollaston : les char-
bons et les zincs sont tous fixés sur une traverse que I'on peut
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élever 4 ’aide de cordes s’enroulant sur un treuil, ce qui permet de
sortir toutes les lames hors du liquide. Le contact de 'air contribue
pour une part a faire dégager 'hydrogéne.

M. Grenet a adopté une forme d’éléments qui donne de bons
résultats pratiques (fig. 236 et 237). Le vase en verre présente & sa
partie inférieure un renflement sphérique d’asscz grande capacité.
La partie supéricure est cylindrique; clle supporlc une garniture en
ébonite 4 laquelle sont suspendues deux lames de charbon réunics
d une borne qui sert de péle positif. Dans ce couvercle passe une
tige en laiton glissant & frottement dans un canon métallique et &
Pextrémité inférieure de laquelle est soudée une lame de zinc, tandis
que 'extrémilé supéricure cst reliée’d une borne qui sert de pole
négalif. La lame de zinc a unc hautcur moitié moindre environ que
les lames de charbon, ct la tige dc laiton a une longucur telle que le
zinc peut étre descendu jusqu’au fond du vase qui n’est rempli de li-
quide que dans sa partic sphérique. L’élément est prét a fonctionner
lorsque le zinc est descendu a fond de course; si, au contraire, on
le reléve de maniére a le sortir hors du liquide, le courant cesse
de passer, le zinc n’étant plus attaqué. Le maniement de I'élément
cst donc trés aisé; 4 cause du rapprochement des lames de zine ct
de charbon, la résistanee est faible. Le courant n’cst pas constant et
s’affaiblit peu 4 peu; mais cependant, & cause de la grande quantité
relative du liquide, la polarisation n’csl pas trop rapide.

Le liquide dont on fait usage a généralement la composilion sui-
vaute : :

Fau...ocvvvnennnnne.. e, 100 ou 100

Acide sulfurique....... e reree et 10 — 21,4
Bichromate de potasse..........e...v.... . 5— 92

La dissolution du sel doit se faire & chaud; on ajoute ensuite
Pacide sulfurique.

On trouve dans le commerce le liquide tout préparé; mais il est
acide et son maniement peut n’étre pas sans danger. Voisin et Dros-
nier ont obvié & cet inconvénient en formant une combinaison de
bichromate et d’acide sullurique qui, étant solide, se transporte
sans inconvénient aucun : on effectue la dissolution sculement au
moment de monter la pile.

Il va sans dire que, dans cct élément, le liquide s’épuisc, et comme
acide ct comme sel dépolarisant, ct que, dés lors, il cst nécessaire
de le changer aprés un certain temps de service.

Il se forme quelquefois sur le charbon un dépdt pulvérulent qui,
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peu conducteur, augmente la résistance. Pour parer 4 cet inconvé-
nicnt et maintenir plus constante I'intensité du courant, on peut
agiter le liquide qui fait tomber le précipité au fond du vase et
découvre ainsi la surface conductrice de charbon. On a proposé pour
obtenir cette agitation d’insuffler de I'air au fond du liquide, le
bouillonncment produit par le passage des bulles produisant I'effel
cherché. Mais cette disposition complique I'appareil et parait ne
pouvoir &tre appliquée utilement que dans quelques cas trés spé-
ciaux.

M. Camacho et M. Chutaux ont cherché & oblenir un résultat
analogue par une circulation du liquide provenant naturellement
de la misc en communicalion, au moyen de tubes ou de siphons, de
vases placés a des hauteurs différentes.

Nous dirons enfin qu’il existe des piles au bichromate dans les-
quelles on emploie des vases porcux: le zinc est plongé dans 'eau
acidulée d’acide sulfurique et lc charbon dans le liquide dépolari-
sani formé de :

O ferreieeaaeaa, 100
Acide sulfurique......ooooiiiiiiiiie i, 2%
Bichromate de potasse........ocvveiiieininne cian 12

Les éléments Camacho présentent cette disposition : on leur a
donné la forme et les dimensions des éléments rectangulaires
Bunsen.

339 . PILESARETOURNEMENT : PILE TROUVE; PILE Favcig. — M. Trouvé

Fig. 239. — Pile Fauchd.

a appliqué son modéle & retournement aux piles au bichromate : il
n’y arien & changer & ce que nous avons dit précédemment (329),
si ce n'est que le liquide a une composition analogue & celle que
nous venons d’indiquer.
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M. Fauché a imaginé unc autre disposition (fig. 239) : la pile
consisle en un vase rectangulaire en porcelaine fermé de toutes
parts sauf quatre ouvertures et présentant intérieurement deux cloi-
sonsA etC. Unelame de charbon M placée & demeure communique &
une borne située extéricurement et qui sera le podle positif; la se-
conde ouverture donne passage 4 une tige métallique qui, terminée
extérieurement aussi par une borne R, porte i 'autre extrémité un
morccau de zine Z; la troisiéme oaverture D, munic d’un bouchon de
caoutchouc, doit étre rendue libre pendant lc fonclionnement de la
pile, pour donner passage aux gaz qui peuvent se dégager par suite
de I'action chimique. Enfin le liquide, qui est le méme que dans les
modéles précédents et qui est par conséquent 4 la fois excitateur et
dépolarisateur, est introduit dans la pile. Lorsque celle-ci est dans
la position de la figure 239, le zinc n’est pas en contact avec le
liquide, il n’y a pas d’action chimique, il n’y a pas de courant. Si,
au contraire, on la retourne de 90°, le zinc est en contact avec le
liquide et le courant s’établit. :

On comprend facilement, d’aprés les indications de ces figures,
comment on remplace le zinc lorsqu’il est usé, et comment on peut
changer le liquide. .

340. — M. Gaston Tissandier a étudié les dispositions que I'on
peut adopter pour obtenir, des piles au bichromate, le meilleur
rendement sous le poids le plus faible. Voici la disposition & la-
quelle il s’est arrété.

La pile est formée par une auge en ébonite dc¢ 3" millimétres
d’épaisseur, 35 centimétres de longueur, 14 de largeur et 16 de hau-
teur. Dans cette pile sont disposés alternativément 13 charbons ct
12 zincs réunis entre eux de maniére a former un seul couple &
grande surface : les zines ont une surface qui est la moitié seulement
de celle des charbons. Le liquide employé ala composition suivante
en poids :

EQll. .. vueens vrenrennannenn.. s veveen.. 100

Bichromate de potasse............ DD |
Acide sulfurique...............ccoiuee. Cheeeenaas 31

Le vase d’ébonite présente a sa partie inférieure unc tubulure
qui, 4 'aide d’un conduit en caoulchouc, communique avec un réci-
pient que 'on peut lever ou abaisser de maniére & déplacer le
liquide & volonté et a ne le laisser dans la pile que pendant que
celle-ci fonctionne, ce qui facilite et hite la dépolarisation. Il esl
avantageux que le liquide soit chauffé vers 30° environ.
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Dans ces conditions, M. G. Tissandier a réalisé des piles 1égéres,
24 éléments ne pesant que 168 kilogrammes, et susceptibles de pro-
duirc pendant au moins deux heures un courant énergique.

341. MoDELES DIVERS DE PILES IUMIDES. — Nous avons déja décrit
la pile humide de Trouvé; d’autres modeles ont été imaginés qui
répondent au méme but: éviter I'emploi de substances & 1'état
liquide. (’est ainsi que M. Breton avait imaginé unc pile ou les élec-
trodes étaient constituées par des limailles métalliques, zinc ct cui-
vre, qui élaient mélangées 4 de la sciurc de bois maintenue humide
par l'addition de chlorurc de calcium, substance trés hygromé-
trique.

La pile & sciure de bois (Sawdust battery) de Sir W. Thomson est
une pile de Daniell dans laquelle les liquides, au licu d’étre libres,
imbibent une certaine quantité de sciure de bois.

Enfin, signalons la disposition générale adoptée par MM. Des-
ruclles et Bourdoncle pour ramencr a Pélat humide unc pile-de
nature quelconque : ils emploient de Pamiante qui s’imbibe avec
unc grande facililé ct dont ils remplissent les vases ou'on doit ver-
ser les acides ou les dissolutions salines. L'amiante élant inatla-
quable peut élre utilisée dans lous les cas : de plus son volume réel,
effectif, est petit pour un volume apparent considérable. L'introduc-
tion de I'amiante ne diminue que peu la quantité de liquide a em-
ployer : aussi la résistance des éléments ainsi modifiés est-elle peu
supérieure 4 celle des types ordinaires des mémes ¢léments.

342. PiLEs skcues. — On désigne sous ce nom des piles qui fonc-
tionnent sans I'intervention d’un liquide. On pensait autrefois que,
conformément aux idées de Volta, le courant y était produit par le
contact seul. En réalité, il s’y produit également des actions chi-
miques qui sont facililées par ce que les substances employées ne
sont jamais séches, mais sonl humides par le fait de 'humidité
méme de atmospheére : la preuve en est que ces piles ont un fone-.
tionncment qui varie avec les différences qui se produiscnt dans
I’état hygrométrique de I'atmosphére.

La scule pile séche qui ait recu effectivement quelques applications
est celle de Zamboni. Elle se compose de disques empilés, comme
dans la pile & colonne, et formant une série d’éléments dont la
composition serait la suivante pour 'un d’eux :

Papier.
.Bioxyde de manganése.
Elain.
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Comme il est arrivé pourla pile de Volta, la disposition qui avait
d’abord été adoptée et que P'on a conservée ensuite & cause du
moyen mécanique de fabrication semble donner & chaque élément
la constitution suivante :

Etain.
Papier.
Bioxyde de manganése.

Pour construire une pile séche, on prend du papier étamé sur
une face seulement; sur l'autre face, on étend avec un pinceau une
couche de bioxyde de manganése délayé dans de ’eau ou dans du
lait et que I'on fixe sur le papicr avec un peu de colle d’amidon ou
de gélatine. Lorsque I’enduit cst scc, on empile un certain nombre
de feuilles, 10 par exemple, en les disposant dans le méme sens et,
a l'aide d’un emporte-picces, on y découpe des disques qui sc trou-
vent ainsiréunis déj par10; on place les uns au-dessus des autres
ces paquets de disques en observant toujours le méme ordre. Lors-
que T'on a réuni un -nombre sulfisant de disques (il doit toujours
étre trés grand, 2 ou 300 au moins), on place aux extrémités de la
- colonne ainsi formée des disques mélalliques munis d’appendices
qui serviront de poles et 'on comprime le tout 4 I'aide de fils de
soie. On enduit généralement la surface du cylindre ainsi constitué
d’une couche de soufre ou de gomme laque, qui a principalement
pour cffet de maintenir & peu prés constante 'humidité du papier.
Si celui-ci devient scc, en eflet, la pile cesse de fonctionner.
~ D’aprés Delezenne, il y a dans cette pile oxydation de I'étain par
Paction du bioxyde de manganése; ¢’est donc bien une pile & action
chimique.

La force électromotrice de ces piles est asscz considérable, par
suite du grand notnbre des éléments qui les constituent et que I'on
peut augmenter beaucoup a cause du peu de place qu’ils occupent.
© Aussi I'électricité a-t-clle un potentiel appréciable aux extrémités
et peut-il s’y produire des effets qui se rapprochent de ceux de
I'électricité statique : attraction des corps légers, étincelles, ete.

Mais la résistance est considérable, aussi le- courant produit
a~t-it peu d’intensité et le débit cst-il faible. Quand lc temps est
humide les tensions polaires s’affaiblissent, parce que la pile ne
peut fournir & réparer les pertes par I'air.

Delezenne a obscrvé qu'une pile de 300 couples rectangulaires,
préparés comme il a té dit ci-dessus, ct dont les dimensions étaient

de 178 millimétres sur 158, donnait un courant asscz intense pour
GARIEL, 25
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déviernotlablement)aiguille d'un galvanométre (30°) et pour décom-
poser assez activement de I'eau salée.

La pile séche a été utilisée dans I’électroscope de Bohnenberger,
qui n’est plus employé, et dans le diagométre de Rousseau. On
peut s’en servir également dans I'clectrométre de Mascart.

843. PILES SECONDAIRES PLANTE. — Les phénoménes depolarisation
qui se produisent dans lesliquides quiont été soumis & I'électrolyse,

A A

3
g\

:

o
P

Fig. 240. — Elément secondaire Planté, en charge.

et quiavaicnt été signalés par Ritter (1806), ont été appliqués par
M. Planté & la construction de piles qu’il a désignées sous le nom
de secondaires ct qui peuvent servir soit comme éléments isolés, soit
réunis en nombres plus ou moins considérables.

Un élément secondaire est constitué par deux lames de plomb
enroulées en spirale, comme dans les piles dites & hélice, et main-
tenues & distance par des rubans de caoutchouc. A chacune de ccs
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lames est adaptée une languette métallique qui permet d’établir les
communications. L'ensemble de ces feuilles de plomb est plongé
dans de I'eau acidulée par 1/10 d’acide sulfurique et renfermée
dans un vase cylindrique, généralement en verre.

Cet élément est inactif par lui-méme et il est nécessaire de le
former; pour cela, on et chacune des feuilles de plomb en com-
munication avec le pole d’une pile (fig. 240) ou d’une machine pro-
duisant un courant continu : il se produit une action chimique par
laquelle- de 'hydrogéne se dégage sur la lame qui correspond au
pole négatif de la pile; sur I'autre lame se porte I'oxygéne qui, se
combinant au plomb, forme une couche de peroxyde. Aprés un cer-
tain temps, on intervertit les communications de telle sorte que la
lame sur laquelle se trouve 'oxyde soit relice au pole négatif de
la pile. Ce sera donc sur cetle lame que se portera I’hydrogéne
qui réduira I'oxyde en laissant le métal présentant une constitu-
tion particuliére, une porosité notable qui est favorable 4 la con=
densation des gaz. Aussi, lorsque tout I'oxyde sera réduit, la dé-
composition continuant, ’hydrogéne se condenscra et le dégagement
n’apparaitra que lorsque le plomb sera saturé de gaz. Il y aura
donc sur cette lame négative deux actions. Pendant qu’elles se pro-
duiront successivement, ’oxygéne se sera porté d’'une maniére con-
tinue sur 'autre lame et aura formé sur toute sa surface une couche
de peroxyde de plomb.

Si mainlenant on rompt les communications avec la pile, '61é-
ment secondaire est prét 4 fonctionner, et sil’on vient & réunir par
un fil les langucttes fixées aux lames de plomb, ce fil sera traversé
par un courant provenant de ce que I'’hydrogéne condensé 4 la sur-
face de Pune des lames se combine 4 I'oxygéne de l’oxyde qui se
trouve sur 'autre lame. Lorsque cette action aura pris fin, le cou-
rant cessera et les deux lames de plomb se retrouveront libres d’hy-
drogéne et d’oxyde, mais I'une ct 'autre présentant cet état super-
ficiel qui, par la suite, rendra plus facile la charge de I'élément
secondaire en facilitant la condensation des gaz,

En réalité , aprés unc scule opération, commenous I'avonsindiqué,
Pélément peut bien donner un courant, mais sa durée est trés faible,
parce que la couche d’oxyde de plomb formée est de peu d’épaisseur
et que I’action chimique est promptement épuisée. Aussi la forma-
tton de 1’élément exige-t-elle un assez long temps pendant lequel on
le- fait traverser par le eourant d’une pile ou d’une machine, alter-
nativement dans un sens et dans 'autre. Le passage d’un courant
détruit- ainsi Peffet- du courant précédent; mais & chaque fois, I'é-,
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paisseur de 'oxyde augmente, en méme temps qu’augmente sur
I'autre face I'épaisscur de plomb poreux, ce qui permet d’accroitre
la quantité de gaz qui s’y condensera dans 'opération suivante,

Cette opération de la formation d’un élément Planté durc long-
temps, plusieurs mois quelquefois, mais lorsqu’elle est compléte,
on peut cn chargeant 'élément y accumuler de grandes quantités
d’oxygéne d’une part et d’hydrogéne d’autre part; par suite, cet
élément, lorqu’ilfonctionnera, pourradonner naissance & un courant
d’une assez grande durée. M. Planté a indiqué un moyen de hditer
cette formation en plongeant, avant tout passage du courant, les
lames de plomb dans de 'acide azotique étendu de moitié de son
volume d’cau et les ylaissant pendant vingt-quatre heures. Il se
produit un décapage qui agit favorablement. Un élément sccon-
daire ainsi préparé peut donner en huit jours, aprés trois ou quatre
interversions du courant, des effels que sans le décapage 'on ne
pourrail obtenir qu’en plusieurs mois.

344. BATTERIE D'ELEMENTS PLANTE. — Un scul élément Planté, donl
la force électromotrice est d’environ 2, 1 volts, peut donner un cou-

v;,pm)%zf T-"llﬁa A
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Tig. 241, — Batterie socondaire Planté.

rant assez intense pour rougir un fil de platine. Mais on a souvent
intérat 4 obtenir des effets plus énergiques et on les oblient en em-
ployant des piles én balteries, formées en accouplant des éléments
Planté.

Afin d’obtenir des elfets correspondant & une grande force élec-
tromotrice, il faut disposer ces é1éments en séric ou cn tension. Mais
pour les charger il est préférable de les grouper parallelement ou
en quantité, parce que la résistance opposée  la source d’électri-

AN
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cité sera moins grande. Pour passer facilement et rapidement de
I'une des dispositions a I'autre, M. Planté emploie un commutateur
spécial qui est absolument analogue a celui que nous avons décrit
dans la machine rhéostatique et qui agit d’une fagon identique, si
ce n’cst quon le fait tourner de 90° au commencement de chaque
opération sculement.

345. ACCUMULATEURS : ACCUMULATEURS FAURE. — C(est sur-le
principe des piles secondaires que sont fondés les apparcils divers
usités maintenant sous le.nom d’accumulateurs, nom moins exact
que celui de pile secondaire, car on n’accumule pas I'électricité
(on l'accumule dans les condensateurs, la bouteille de Leyde), mais
on produit une véritable pile, qui donne naissance au courant par
suite des réactions chimiques qui se produiscnt alors.

L’accumulateur Faure a subi diverses modifications de forme :
nous ddécrirons sculement le dernier modéle.

Les deux plaques de plomb formant les éléments d’un accumnla-
teur sont coulées sous forme d'un grillage 4 jour : dans I'électrode
positive, les espaces vides sont remplis par du minium qui, sous I'in-
fluence du courant de charge, se transforme en peroxyde de plomb;
a 1'électrode négative, ces cspaces sont remplis par de la litharge
qui, dans I'acte méme de formation de la pile, est réduite en plomb
spongicux. Ces lames sont maintcnues & distance, isolées les unes
des autres par des bandelettes de caoutchouc dont I'épaisseur est
déterminée par la distance qui doit séparer deux électrodes consé-
cutives.

Cette derniére disposition a supprimé les enveloppes de feutre
qui entouraient les lames de plomb : elles avaient le double incon-
vénient d’accroitre la résistance de la pile et de se détériorer assez
rapidement.

La durée des lames négatives parait étre irés considérable, on
a méme dit indéfinie; il n’en est pas de méme des lames positives
dans lesquelles le plomb s’oxyde progressivement, de telle sorte
que la carcassc de I'électrode s¢ détruit. On ne sait pas au juste
aprés combien de temps d’usage ces lames doivent &étre changées.

On aura unc idée de ce que peuvent fournir ces accumulateurs
par les chiffres suivants : un accumulateur composé de 43 lames ct
pesant 140 kilogrammes a fourni un courant de 120 ampéres pen-
dant 6 heures.

346. AccuMULATEURS GAUFRES DE M. DE Kapatn. — Il est évidem-
ment intéressant et nécessaire, méme au point de vue des applica-
tions pratiques et industrielles, de construire des accumulateurs
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aussi légers que possible,-pour une puissance donnée d’cmmagasi-
nement. Il faut pour cela augmenter la surface active sans accroitre
la masse, car les actions chimiques sont des actions superficielles.
Guidé par cette idée, M. de Kabath a disposé les lames métalliques
comme suit.

La pile se compose d’une série de lames verticales placées paral-
lelement : chaque lame est elle-méme composée d’une série de la-
niéres de plomb de 0”*,1 d’épaisscur, alternativement gaufrées et
plates, placées parallélement; ces laniéres ont de 0=,08 & 0=,09 de
largeur ct sont réunics au nombre de 100 environ par une lame
de plomb percée dc trous en quinconces qui les enveloppe toul en
permettant lalibre circulation du liquide; & chaque lame composéce
ainsi construite est fixée une tige conductrice qui sert & la relier &
la borne correspondante. Ces lames d’une hauteur de 0,40 sont
placées parallelement. au nombre de 12, ct relides alternativement
a l'unc et aTautre borne : deux lames extrémes, simples feuilles de
plomb, complétent la séric qui cst placée dans un récipicnt en bois
doublé de plomb et muni d’anscs permeltant de le manceuvrer ai-
sément. Cet accumulateur pése 30 kilogrammes vide, et 35 kilo-
grammes lorsqu’il st rempli d’eau acidulée au dixiéme.

Il existe également un mod¢le horizontal, sur lequel il n’est pas
nécessaire d’insister. :

347. PiLES THERMO-ELECTRIQUES. — Les piles thermo-électriques
sont utilisées soit pour fournir un courant électrique sous I'action
de la chaleur, soit pour reconnaitre 'existence d’une différence de
température par Ia production d’un courant: ¢’cst au premier point
dc vue que nous avons seulement a Ies considérer ici; nous nous
occuperons ultéricurement de la pile thermo-électrique comme ther-
momé¢tre différentiel.

Des piles de divers modéles ont é(é imaginées qui ne différaient
que par la nature des mélaux employés ; mais il n’cn est guére qui
soient restées dans la pratique. Au bout d’un certain temps, le cou-
rant que ces piles peuvent donner s'affaiblit considérablement.
Cet cffet tient vraisemblablement & cc que, sous I'influence de la
chalcur, les soudures qui existent cntre les métaux hétérogénes
cessent d’étre aussi parlaites et qu’il se produit de 1égeéres couches
d’oxyde : larésistance se trouve ainsi considérablement augmentée,
ce qui explique laffaiblisscment du courant. Cette .détérioration
des éléments se continue ct améne la destruction de la pile.

Nous parlerons seulement de la pile de Noé, qui est la seule qui
paraisse résister i I'usage. . -
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Dans cctte pile (fig. 242), les substances en présence sont, d’une
part, un alliage & base d’antimoine ct, de 1’autre, le maillechort :
mais ce qui la distingue, c¢’est la maniére dont se fait la réunion
des métaux et le chauffage des soudures.

L’antimoine est disposé en forme de barreaux cylindriques placés -
horizontalement : quelquefois ils sont paralltles, mais le plus sou-
vent ils sont disposés circulairement au nombre de 12 ou 20, de
maniére & avoir une direction radiale. Le maillechort se présente
sous la forme de quatre fils groupés qui sont soudés & I'extrémité

Fig. 212, — Pile thermo—élecirique de Nod. (Bréguet.)

centrale de I'un des barrcaux et a 'extrémité périphérique du bar-
reau voisin. Cette derniére soudure qui ne doit pas étre échaullée, ne
présente rien de particulier, mais afin de diminuer autanl que pos-
sible son ¢élévalion de température, on y soude également des lames
mélalliques de grande surface, souvent recourbées en cylindres
verticaux de maniére & augmenter les causes de refroidisscment :
ces lames peuvent méme étre plongées dans I'eau.

Les soudures centrales présentent une disposition particulidre :
chacune d’clles cst formée par une calotte de laiton dans laquelle
vienncnt aboutir, d’une part, les fils de maillechort et, d’autre part,
un cylindre de cuivre qui forme comme un prolongement aminei du
barrcan méme. Dans cette calotte, on coule le métal qui constitue le
barrcau, de telle sorte que le contact des métaux actifs se fait dirces
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tement et sans U'interposition de soudure; en méme temps la calotte
de cuivre soustrait les surfaces en contact 4 I'action de I'air. Enfin,
ajoutons que les flammes n’agissent pas directement sur ces sou-
dures : elles échauffent seulement les extrémités des barreaux de
cuivre, et la température des soudures s'éléve par suite de la con-
ductibilité calorifique du cuivre.

La force électromotrice dépend naturellemhent de la température
a laquelle on porte la partie centrale; pour une température qui
n’ameénc pas lcs extrémités des. goupilles de cuivre & la tempdra-

ture rouge, la force électromotrice d’un élément serait de Tio‘ d’un

Daniell, soil environ 0, 06 volt. La résistance d’un &lément ordi-
naire seraitl de 0, 026 ohm.
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CHAPITRE VII

MACHINES D'INDUCTION

348. — Les appareils d’induction, surtout les appareils magnéto
et dynamo-électriques, prennent une importance de plus en plus
considérable dans les applications de I'électricité. Aussi, comme il
arrive toujours, est-on conduit & adopter les machines en vue de
conditions spéciales, et ne saurait-on concevoir un appareil qui
servirait également bien dans tous les cas. ~

Ces appareils ainsi spécialisés et auxquels on demande suivant
les cas des services trés différents (applications 4 la physiologie et
a la médecine, a la galvanoplastie, & I'éclairage électrique, 4 la
transmission du travail mécanique, ctc.) seront décrits dans la suite
de cet ouvrage. Nous nous bornerons ici & signaler avec quelques
détails les instruments utilisés dans les laboratoires et qui sont,
au moins en France, la bobine de Ruhmkorff, et les machines de
Clarke et de Gramme, ,

349. Bonine DE Runvkorrr. — Nous avons donné (198) la théorie
générale delabobine de Ruhmkorff, dans laquelle il yaa considérer
trois éléments principaux : le circuit inducteur, I'interrupteur et le
circuit induit. Laissant de cdté les détails que I'on rencontre dans
‘les bobines, tels que les commutateurs dont gous avons déja parlé,
nous étudierons successivement ces diverses parties.

Le fil inducteur fait nécessairement partie d’un circuit compre-
nantune pile. La puissance de cette pile dépend de la grandéur des
effets & produire et de la disposition de 'appareil ; 1a pile est tantdt
formée par deux éléments, au sulfate de mercure, de Gaiffe, et tantot
par douze éléments Bunsen, éléments plats et & grande surface :
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chaque bobine est construile pour fonctionner le mieux avec un
courant déterminé.

Le courant inducteur dans la bobine agit & la fois ¢t par sa lon-
gueur et par son inlensité. La longucur est celle du fil inducteur;
I'intensité, pour une pile donnée, dépend de la résistance de ce fil.
Sil’on augmente la longueur on augmente en méme-temps la résis-
tance et, par suite, on diminue I'intensité : on peut bien, il est vrai,
obvier 4 cet inconvénient en prenant des fils d'un plus grand dia-
métre ; mais, en réalité, la question est complexe, car il faut tenir
compte de la distance & laquelle les spires inductrices sont des
spires induites, 'action diminuant quand la distance augmente. On
congoit que l'augmentation de longueur, 'augmentation de dia-
métre aient pour effet de réduire I'action des couches les plus ex-
ternes du circuit inducteur et qu’il y a une linite que 'on ne peut
dépasser sans perdre au moins autant que 1'on ne gagne. A délaut-
d’une théorie compléle, l'expérience précise les dimensions a
adopter.

L’effet inducteur dépend de I’état variable qui se produit dans le
circuit de la pile au moment ot le courant s’établit et au moment
ouil cesse : la différence de potentiel qui s’établira aux deux extré-
mités du filinduit, et d’ot dépend la grandeur des effets produits, est
liée ala durée de cet élat variable et croit quand cetle durée dimi-
nue : il faut donc éviler toutcs les causes qui tendent & allonger la
période de I'état variable. Parmi ces causes, il y a lieu de considérer
les extra-courants qui se produisent dans le circuit inductenr, extra-
courants qui augmentent la période d’état variable initial et font
que les courants induits qui se produisent & I’établissement du cou-
rant, correspondent toujours & une moindre différence de poten-
ticl que ceux qui sc produisent lors de la rupture.

A la rupture, les étincelles qui se produisent & Pinterrupteur,
par suite de I’existence del’extra-courant, sont plus énergiqucs que
celles qui seraient données par la pile seule : outre que les conduc-
teurs risquent de se détériorer, cetle augmentation d’étendue de
I'étincelle prolonge la durée du courant, qui ne cesse qu’avec I'étin-
celle méme. Il y a donc, non pas interruption brusque, mais dimi-
nution d’intensité du courant inducteur avant la cessation : 1'étin-
celle est une prolongation du courant, mais correspondant i une

trés grande résistance. Outre que I'action inductrice du courant doit
" alors &tre moins éncrgique, il faut remarquer que, en méme
temps, la désaimantation du faisceau central de fer doux est
aussi moins-brusque ; comme son action est scmblable 4 celle du
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circwit inducteur, on comprend ‘que 'action inductrice diminue.

M. Fizeau a monlré en 1853 que I'on évite ces inconvénients,
quon les diminue au moins, en mettant deux points du circuit
A, B (fig. 243) pris de part et d’autre de I'interrupteur DE en com-
munication avec les deux armatures C, ¢/ d’'un condensateur. Les
étincelles qui’ apparaissent & l'interrupteur sont moins considé-
rables et les effets induits sont plus intenses. ' '

Voici comme il nous semble que 1'on peut s’expliquer ces effets :
4 la fermeture du circuit, d’abord, alors que lc marteau E viendra

Fig. 243.

ea contact avec D, avant que le régime permanent se soit établi
dans le circuit, le condensateur devra se charger; la capacité du
circuil inducteur sera plus grande que si le condensateur n’existait
pas, la période variable sera donc plus longue, et comme rien ne
sera changé 4 la valeur finale du courant, le courant induit dimi-
nuera d’intensité.

Supposons, au contraire, le régime permanent établi et con31dc-
rons le moment ot le marteau E s’écartera de la pointe D ;les deux
lames du condensateur sont & un potentiel peu différent, puis-
qu’elles sont en communication par la série non interrompue des
conducteurs B,D,E,A; dés qu’il se produit une interruption en DE,
le condensateur tend & se charger davantage; c’est sur ses lames et
non en DE que s’accumule I'électricité, d’une part, ce qui diminue
les étincelles; puis, d’autre part, le condensateur se décharge par
le circuit de B vers A en passant par la pile et la bobine, ce qui éta-
blit un courant en sens contraire ‘de I'extra-courant et du courant
de 1a pile, diminue encore I'étincelle de rupture et hite la désai-
mantation du fer doux; ces actions rapprochent donc la période
variable de la durée qu'elle devrait avoir §'il n’y avait pas d’extra-
courant et augmentent l'intensité du courant induit de rupture.
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Quoi qu'il en soit de ’explication, sur laquelle on n’est pasencore
parvenu & s’entendre, le fait est incontestable et I'avantage de I'em-
ploi d'un condensateur n’est pas douteux. Aussi, dans les bobines
de dimensions un peu considérables place-t-on toujours un conden-
sateur C (fig. 244) dont les armatures O, 0 sont reliées respective-
ment aux bornes situées de part et d’autre de 'interrupteur ELE' V.
Tantot ce condensateur est formé de lames d’étain séparées par des
feuilles de mica ou seulement de papier paraffiné, tantot il est con-

Fig. 244, — Bobine d'induction. (Ducretet.)

stitu¢ par une longue bande de Laffetas sur les deux faces de laquelle
on a collé des feuilles d’élain présentant une grande surface : une
autre bande de taffetas est placée de part et d’aulre et le tout est
replié de maniére a cntrer dans le socle qui sert de supporta la
bobine.

Comme nous 'avonsdit plus haut, le fer doux qui est au centre de
la bobine agit également comme inducteur par son aimantation et
par sa désaimantalion. On a reconnu qu’il y a intérét, a ce point de
vue, & employer non un barreau unique, mais un faisceau formé par
juxtaposition de fils de fer doux séparésles uns des autres : les varia-
tions magnétiques sont alors plus rapides. Il n’est pas nécessaire
de séparer les fils les uns des adtres & 'avance, la couche d’oxyde
qui se forme toujours en trés peu de temps constitue un isolant
suffisant. .

Dans quelques cas, le circuit inducteur peut étre réuni par des
conducteurs 4 des points entre lesquels on veut faire agir l’e'xtra-
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courant : cette disposition se retrouve notamment dans les appa-
reils médicaux.

350. — Le courant induit qui se produit pour un courant induc-
teur donné, présentant des périodes déterminées d’état variable, dé-
pend des conditions du circuit induit : la quantité d’électricité est
proportionnelle & la résistance de ce circuit induit. Cet élément ne
suffit pas pour déterminer la grandeur des effets produits; mais on
peut en déduire que la force électro-motrice mise en jeu dans la
bobine cst proportionnelle au carré de cette résistance et en raison
inverse de la durée du courant produit?.

Il y a donc intérét & augmenter la longueur et a diminuer la sec-
tion du fil induit; maisil yad’autre part une limite, car si la résis-
tance de chaque spire est trop considérable, c’est-a-dire si le fil est
trop fin, il y aura un échauffement capable de détériorer les
couches isolantes qui séparent les diverses spires. '

Dans les bobines qui avaient été primitivement construites, 1’en-
roulement du fil induit se commencait 4 une extrémité de la bobine
pour se continuer jusqu'a I'autre extrémité, puis, dans la couche
suivante, I'enroulement se continuant, le fil revenait & son point de
départ; 4 cet endroit, s’il y avait # spires par couche et si le rayon
moyen était @, la longueur du fil qui séparail ces deux points étail
2 >< 1 >< 2ra et pouvail avoir une valeur considérable, c’est-a-dire
que ladifférence de potentiel entre ces deux points était fort grande.
Poggendortff signala cet inconvénient, qui pouvait amener des étin-
celles entrc deux couches superposées el, par suite, une détério-
ration des enveloppes isolantes : il indiqua qu’il y aurait intérél a
modifier ce mode de construction en employant des bobines de
moindre longueur, mais en en multipliant le nombre. On a salisfait

1. Soit » larésistance du circuit induit, ¢ la force éléctromotrice, ¢ 'intensité

du courant, ¢ sa durée, ¢la quantité d’¢lectricité correspondante; on a :
' q =it

et
2
—

Mais on a d’autre part ¢ = KIr, I étant Pintensité du courant inducteur et K
une constante qui dépend de appareil; on aura donc

t =

g gy
r

d’otr on déduit

__ K1
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pratiquement cette condition par '’emploi des bobines cloisonnées :
la bobine est partagée dans le sens de sa longucur par un certain
nombre de cloisons isolantes, des lames de glace, par exemple,
placées transversalement. Entre deux cloisons consécutives on en-
roule le fil suivant la méthode ordinaire, seulement la longueur du
fil qui correspond & deux couches superposées est nécessairement
beaucoup moindre que dansle cas d’une bobine unique. On enroule
dans chaque fraction un nombre impair de couches, de maniére que

“le fil qui commence 4 une cxtrémité, & gauche par exemple, sorte a
lautre extrémité a la périphérie ; dans la fraction suivante, ’enrou-
lement se fait inversement, de sorte que U'extrémité périphérique
soit & gauche et l'extrémité centrale & droite. On peut alors aisé-
ment réunir les fils des deux fractions voisincs et constituer une
hobine induite unique, ne présentant en aucun point une grande
différence de potentiel entre deux points voisins.

En général, pour les bobines de grandes dimensions, les seules
pour lesquelles cette disposition présente un intérét réel, on ne voit
paslecloisonnement, parce que la bobine est recouverte dans toute
son étendue par une enveloppe isolante, en ébonite, par exemple.

Les dimensions du fil inducteur dépendent nécessairement des
effets que 'on veut obtenir et varient considérablement, dec méme
(ue celles du fil induit avee lesquelles elles doivent étre dans une
certaine velation : nous nous bornerons & dire que les diamétres
sont uniformément de 0,16 pour I'induit ¢t varient de 1=, 4
9mm pour 'inducteur; les longueurs pour les modéles ordinaires
variant de 1000 418000~ pour 'induit et de 6 4 35™ pour 'inducteur.

351. InTERRUPTEURS MARCEL DEPREZ. — Dans quelques recherches
sur V'induction, on a employé comme interrupteur le rhéotrope ou
roue de Masson. Pour certaines expériences de physiologie princi-
palement, on fait usage d’interrupteurs mus mécaniquement et
donnant lieu & des interruptions rythmécs et dont les intervalles
sont fixés & I'avance; nous les décrirons ultérieurement. Quelque-
fois enfin on produit les contacts et les interruplions directement,
d la main; cette disposition se rencontre, au moins facultativement,
dans des appareils médicaux. Mais presque toujours on a recours
& des interrupteurs dérivés soit du trembleur de Neef, soit de I'in-
terrupteur de Foucault.

Nous avons indiqué, d’une maniére suffisante pour que le fonc-
tionnement puisse en étre compris, le trembleur & marteau et le
trembleur A ressort; aussi n’aurions-nous rien a ajouter si nous ne
voulions signaler un perfectionnement indiqué simultanément par
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M. Ducretet et M. Marcel Deprez; nous décrirons la disposilion in-
diquée par ce dernier.

Dans le trembleur ordinaire, la piéce mobile est atlirée et le cou-
rant inducteur interrompu dés que I'attraction produite par le fer
doux aimanté-est suffisante pour vaincre le poids du marteau ou la
tension du ressort. Or, il est possible que cet effet se produise avant
la fin de la période variable du courant inducteur, avant que celui-
ci, par conséquent, ait atteint son intensité maxima, et dés lors le
courant induit produit ne sera pas aussi intense que pourrait le
donner le courant inducteur. M. Marcel Deprez a obvié & cet incon-
vénient en disposant I'interrupteur 4 ressort de maniére quela force

Fig. 245, — Interrupteur Marcel Deprez. (Carpentier.)

antagoniste que l'attraction du fer doux aimanté a & vaincre puisse
¢tre modifiée entre certaines limites. On tend le ressort antagoniste
jusqu’a ce que I'altraction ne puisse se produire ; la bobine ne fonc-
tionne pas alors; on détend ce ressort peu a peu, jusqu’a ce que
le trembleur entre en action. On est bien assuré alors que I'attrac-
tion ne se produisant que lorsque le courant inducteur a atteint
son maximum d’intensité, il a produit aussi son maximum d’effet
sur la bobine induite.

De plus, il faut que le courant puisse étre rétabli le plus 16t pos-
sible aprés sa rupture, parce que l'état variable de rupture a unc
durée trés courte : elle est bien moindre que la durée de I'état va-
riable de fermeture. Il convient donc d’éviter les piéces portées
sur des ressorts assez longs, dont la durée de vibration dépend de
leur élasticité et est beaucoup plus considérable qu'il ne faut.
Dans T'interrupteur de Marcel Deprez, la piéce mobile A tourne au-
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tour d'une broche rigide E : un ressort R tend a 'appuyer sur la
pointe de la vis F. Dans ce cas, le courant passe; comme dans
toutes les bobines, il cesse dés que la piéce A attirée par le fer doux
G quitte cette vis. Aussitdot que Vattraction a cessé, la piéce A re-
vient au contact avec la vis I' dont ellc ne s’écarte que trés peu; ce
retour est trés rapide parce qu’il n'y a pas vibration de A.

352. INTERRUPTEUR FoucAauLt. —Dans I'interrupteur Foucault, ce
n’est pas le courant inductcur, c’est le courant d’une pile locale
qui assure les interruptions dont on peut faire varier le rythme ct

Fig. 246 — Bobine de RuhmKkorft avec interrupteur Foucault. {(Ducretet.)

les condilions entre certaines limites. De plus, et ¢’estld ce qui ca-
ractérise spécialement cet interrupteur, les conducteurs entre
lesquels se fait la rupture du courant inducleur ne sont plus deux
piéces mélalliques qui viennent au contact. '
Entre ces piéces métalliques il se produit, nous 'avons dit, des
étincelles d’extra-courant, a la rupture. Ces étincelles prolongent la
période de I’état variable, détériorent les surfaces en contacl, et on
a pu observer dans certaines bobincs puissantes-des traces de fusion
etmémelasoudure des picees. Dans Pinterrupteur Foucault (fig. 246)
le contact est établi par une pointe qui vient plonger dans un godet
de mercure et qui cn se relevant produit la rupture. Mais & la rup-
ture, il y aprolongement de I'état variable, par suite dela vaporisa-
tion d'une petite quantité de mercure, si le mouvement se passe
dans l'air : il n’en est plus ainsi si lc mercure est recouvert par une
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couclie d’alcool; I'étincelle de rupture est devenue trés bréve, la pé-
riode variable est donc raccourcie. ;

Le mercure est attaqué dans ces conditions également, et I'on
s’en apergoit rapidement, car ’alcool se trouble et se colore; mais
cela ne géne en rien le fonctionnement de I'appareil.

L'interrupteur est constitué essenticllement par une tige verticale
a ressort MN (fig. 247) qui oscille dans un plan vertical; la durée de
cette oscillation peul étre modifiée par le déplacement d’uri contre-
poids C quel'on fixe 4 différentes hauteurs 4 I'aide d’une vis e pres-
sion. Cette tige verticale porte, & mi-hauteur environ, une branche
horizontale qui, 4 une extrémité, cst terminée par une traverse K de
fer doux qui se trouve placée au-dessus d'un électro-aimant et sera
attirée lorsque celui-ci sera traversé par un courant; si le courant
est interrompu, 'attraction cesse ct le systéme oscillant qui avait

V447 7 %

Tig. 247. — Interrupteur Foucaull.

dévié desaposition d’équilibre yrevient par suite de 1'élasticité de la
tige verticale et dépasse méme cette posilion par sa vitesse acquise.

Du ¢c6Lé opposé & la traverse de fer doux, la branche horizontale
porte deux pointes de fer E, ¢ qui lui sont perpendiculaires ct dont
chacune se meut dans un godet contenant du mercure recouvert
d'une couche d’alcool. Considérons d’abord un de ces godels seule-
ment : le mercure est relié 4 'un des poles d’une pile, tandis que la
traverse est reliée 4 I'autre pole, plus ou moins directement. Quand
I'interrupteur est au repos, la pointe ne pénétre pas dans le mer-
cure, le courant ne passe pas. Mais si on vient & provoquer des
oscillations, la pointe, alternativement, entrera dans le mercure et
en sortira; tantdt par conséquent le courant passera, tantdt il sera
interrompu. Les godets peuvent d’ailleurs étre plus ou moins élevés,
de maniére & limiter la durée du passage du courant.

Le pole—de la pile locale, un ou deus ¢léments Bunsen, commu-
GARIEL. ‘. 26
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nique avec’électro-aimant et de 14, par la tige verticale et labranche
horizontale, a I'une des pointes, tandis que I'autre pole commu-
nique avec le mercure : il est facile de voir que le courant pas-
sera quand le systéme oscillant sera & une extrémité de sa course
et que I'action'de I'électro-aimant sera de I’en écarter pour le rame-
ner & l'autre extrémité; mais alors la pointe e se soulévera, le cou-
rant sera interrompu, I'électro-aimant Lcessera d’agir et le systéme
tendra a revenir 4 sa position premicre en vertu de son élasticité, et
ainsi de suite. Le mouvement régulier de 'interrupteur sera donc
ainsi assuré. ,

Quant a la pile qui fournit le courant inducteur, I'un de ses pdles
communique avee le mercure du second godet D, P'autre avec I'une
des extrémités du fil inducteur, tandis que la seconde extrémité de
ce dernier fil est rclice avec la tige verticale et par 1d avecla seconde
pointe : le courant inducteur passera toutes les fois que cette
pointe plongera dans le mercure et sera interrompu quand clle en
sortira; ces mouvements sont assurés [par Ioscillation du systéme
complet. I1 y a ¢également par G, G des communicalions avec les
armatures du condensateur.

L’appareil fonctionne {rés bien : il existe cependant, dans la dis-
position adoptée, des dérivations de I'un des circuits dans I'autre,
dérivations sans ulilité ¢t qu’il scrail aisé ct avantageux de faire
disparaitre.

Au début, Foucault avait employé un commutaleur simple &
mercure dans lequel les inlerruptions se produisaient & la surface
d’un bain de mercure, mais ou le mouvement de la tige plongcante
était entretenu comme I'est le mouvementde I'interrupteur & mar-
teau. Cette disposition, légérement modifiée, s¢ retrouve dans
divers modeles (fig. 248).

353. INEGALITE DES COURANTS INDUITS. — Il résulte de la cause
méme du développement des courants induils que si 'on considére
unc bobine danslaquelle lecircuitinduit estcomplet, ce circuit sera
traversé par des courants alternativement directs ct inverses. Ces
courants successifs correspondent & des quantilés égales d’électri-
cité; maisils n’ont pas Ja méme intensité, parce qu'ils n’ont pas la
méme durée, ¢’cst-a-dire que la force électromotrice n’a pasla méme
valeur : le courant inverse qui correspond & la fermeture du circuit
inducteur a une intensité moindre, correspond 4 une force élec-
tromotrice moindre que le courant direct qui se produit lors de
la rupture du circuit inducteur.

Si I'on fait passer la succession des courants induits dans un
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électrolyte, on n’observera aucun effet, s’il s’agit de décomposer un
sel dans lequel plongent deux lames du méme métal, chaque cou-
rant détruisant absolument 'effet du courant précédent; s'il s’agit
de la décomposition de I'eau acidulée (132) dans un voltamétre,
lesdécompositions se feront alternativement d’une fagon opposée
el 'on recueillera un mélange d’oxygéne et d’ hydlogene dans
chaque éprouvette.

Leffet sur un galvanométre sera nul parce que la durée des cou-
rants est trop petite par rapport i celle des oscillations de 'aiguille;
I'impulsion communiquéé par la force est trop minime.

Les courants fournis par la bobine d’induction, sauf leur alter-

|
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Fig. 218. — Bobine de Ruhmkorff avec interruptenr simple & mercure. (Gaiffe.)

nance et Jeur courte durée, obéissent aux lois générales des courants
el produisent les mémes effets. On I'a prouvé en les étudiant & I'aide
du rhéotrope (193) qui servait & interrompre 'inducteur : un second
rhéotrope monté sur le méme axe et dont la disposition est facile &
concevoir ne laissait passer quc les courants directs ou queles cou-
rants inverses. On peut méme imaginer qu’d I'aide d’une roue du
méme genre on puissc redresser les courants alternatifs ct obtenir
dans un conducteur des courants successifs toujours de méme sens.

En ce qui concerne les effets calorifiques, qui sont trés marqués,
cctte précaution est inutile, parce que la quantité de chaleur dégagée
est indépendante du sens du courant. A

354. — Les phénoménes sont différents si le cireuit qui est tra- .
versé par les courants induits présente une solution de continuité :
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des étincelles, qui paraissent presque continues silinterrupteur
marche assez rapidement, jaillissent entre les deux pointes et an
galvanométre ou un voltamétre placé dans le circuit indique que
le courant direct passe seul, le courant qui correspond & la rupture
du courant inducteur. Cela tient a ce que la force électromotrice
correspondante au courant inverse, force électromotrice qui est
la plus faible, n’est pas suffisante pour vaincre la résistance
opposée par I'air, tandis que la force électromotrice directe a une
assez grande valeur pour produire cet effct.

355. MacmiNe DE GLARKE. — Nous avons donnéle principe de celte

Fig. 249, — Machine de Clarke. (Garpentier.)

machine et indiqué sa disposition générale : il nous reste seule-
ment 4 signaler quelques détails.

L’aimant en fer & cheval porté sur un support vertical est géné-
ralement formé de lames superposées : entre ses deux branches et
a4 la hauteur des pdles, le support est traversé par un axe horizontal
auquel un rapide mouvement de rotation est communiqué par I'in-
termédiaire de roues dentées et d’'une chaine sans fin ; 1amanivelle
motrice est mue & la main.
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Suivant les effets que 1'on recherche, on emploie des bobines de
nature différente, soit & fils fins, soit & fils gros. Ces bobines sont
fixées & une traverse placée perpendiculairement & I'axc de rotation
qui les entraine dans son mouvement. Enfin, le méme axe porte le
collecteur ou commutateur du courant.

Les bobines sont & fils fins et longs si 'on désire obienir une
force électromotrice considérable, une grande tension; clles sont &
fils gros et relativement courls si Pon cherche surtout a obtenir
une grande quantité d’électricité.

On peut d’ailleurs modifier accouplement des bobines, de ma-
niére & faire varier dans 'un ou l'autre scns les éléments des-
quels dépend l'intensité du courant : la foree électromotrice et la
résistance.

Nous avons indiqué que, & chaque instant, Ies deux bobines, dia-
métralement opposées, sont parcourues par des courants inverses,
¢’est-a-dire par des courants qui vus d’un méme edté des deux bo-
bines tournent en sens contraires 'un de 'autre. Les phénoménes
se passent comme si les fils de chaque bobine avaient un pdle &
chaque extrémilé, bien qu'il n’en soit pas réellement ainsi. On
pourra alors réunir ces fils cn série ou tension (120), ou bien au
contraire en gquantité, parallélement (122).

Considérons les bobines & une posilion quelconque o les cou-

rants ont le sens indiqué par la figure 250; tout se passe alors, si
lesbobines ont les fils enroulés de celte fagon, comme §'il y avait ¢n
aeta’ despolest-elenbct b’ des pdles—. Si alors nous réunissons
aeta’ d'une part, bet b’ d’autre part, nousauronsen A et Bdes poles
~+ et — qui présenteront une différence de potentiel égale & celle qui
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correspond & une bobine ; la résistance entre ces deux points sera la
moitié dc celle de 'une des bobines.
Dans le cas que nous venons d’indiquer, il était commode que
les fils fussent enroulés, 'un dextrorsum, 'autre sinistrorsum.
Supposons maintenant que les deux fils soient enroulés dans le
méme sens, comme dans la figure 251 ; alors les deux poles voisins
a et I’ d’une part, et a’ et b d’autre part, ont des signes contraires.
Si nous réunissons b & @/, les fils A et B fixés en @ et b’ présenteront

. Fig. 251.

une différence de potentiel égale & deux fois celle qui correspond
a une bobine, et la résistance cntre ces deux points sera aussi
égale au double de la résistance d’une bobine.

On choisira ladisposition qui conviendrale mieuxau butl que 'on
se propose d’atteindre.

Les courants produits dans les bobines peuvent, dans tous les cas,
dtre recucillis dans un circuit extéricur que I'on fera communiquer
avec A ctavec B; mais comme ces fils tournent avec les bobines, les
communications devront s’établir par I'intermédiaire de frottoirs
(ui s’appuient sur une piéce mobile avec les bobines. On peul se
proposer, ou de recueillir les courants tels qu'ils se produisent,
c’est-a-dire alternatifs, ou au contraire de les redresser, ¢’est-d-dire
de faire qu’ils aient toujours le méme sens dans l¢ circuit exté-
ricur. Dans le premier cas on emploie un collecteur, dans le second
un commutateur ou redresseur. Nous avons donné (199) la disposi-
tion générale des appareils de ce genre : il est inutile d’insister sur
des dispositions de détail qui se comprennent aisément et qui se
modifient quelque peu suivant les constructeurs.

‘Dans quelques cas on emploie une disposition spéciale qui permet
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d’obtenir des courants avec interruption brusque, pouvant donner
d’énergiques secousses.

356. MacuiNe GrRaMME. — Nous avons donné I'explication du fonc-
tionnement de la machine Gramme, que nous devons maintenant
décrire avec quelques détails.

L’apparcil se compose en somme d’une série dc bobines de fils
enroulés séparément autour d’'un anneau de fer doux mobile autour
d’un axe perpendiculaire & son plan dans un champ magnétique
varié; chaque bobine est (raversée par un courant dont |'intensité
ct le sens varient suivant la position actuelle de la bobine; toutes

©
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Fig. 262. — Machine Gramme. (Bréguet.)

les bobines situdes d'un méme c¢dté d'une ligne fixe sont traversées
par un courant de méme sens, le sens est inverse pour les bobines
situdes de I'autre coté. On concoit que ces courants correspondent
ades différences de potentiel qui se manifestent entre les extrémités
du fil de chaque bobine : on pourrait donc les réunir de diverses
fagons pour obtenir un courant dans un circuit extérieur. Dans la
machine Gramme, les connexions sont établies de telle sorte que
toutes les bobines dans lesquelles le sens du courant est le méme
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sont assemblées en tension, en série et que les deux séries sont réu-
nies cn quantité.

Nous nous occuperons successivement du champ magnétique, de
I'anneau mobile et du collecteur : la description actuelle se rap-
porte seulement aux machines Gramme de laboratoire ; les machines
industrielles seront ultérieurement étudiées.

Le champ magnétique est produit par les pdles d’un fort aimant
recourbé dont les extrémités viennent s’appuyer sur deux patins,
deux piéces polaires en fer doux qui sont entaillées de maniére &
envelopper la bobine mobile. Les aimants sont de forme variable,
composés dellames superposées, et spécialement des aimants feuil-
letés du systéme Jamin (39).

La bobine tourne dans le plan des aimants, entre les pitces
polaires : elle est portée par un axe perpendiculaire & ce plan et
auquel on communique un rapide mouvement de rotation. Le plus

Fig. 253. — Annenu de la machine Gramme. (La Lumiére électrique.)

souvent ce mouvement est donné par une manivelle adaptée & unc
roue a engrenage héligoide qui engréne avec un pignon d'un petit
diamétre. .

La bobine est constituée par un fil de fer enroulé de maniére &
constituer un anneau de section ovalaire A (fig. 253), sur lequel on
dispose du fil de cuivre isolé que I'on enroule de maniére  former
un certain nombre de sections distinctes ayant chacune ses deux
exirémités indépendantes ¢, a. .

Les fils des bobines voisines sont réunis ensemble, d’une part, de
maniére que ces bobines se fassent suite avec I'enroulement dans
le méme sens : cette disposition les réunit en série; mais en méme
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temps ces deux fils sont reliés & une lame de cuivre mince R disposée
radialement par rapport & l'axe et présentant d’un ¢dté un prolon-
gement d'une faible longueur. Il y a ainsi autant de lames de cuivre
que de bobines; elles sont séparées entre elles par des lames iso-
lantes : les prolongements dont nous venons de parler constituent
donc un cylindre présentant alternativement des parties isolantes et
des parties conductrices.

Considérons les deux plaques diamétralement opposces qui, & un
instant donné, sont sur Ja ligne de commutation et supposons que,
d ce moment, on les mette en contact avec les extrémités d'un fil
conducteur. Toutes les bobines qui sont d’'un méme coté de cette
ligne se comportent corame des éléments de pile réunis en tension,
ct les deux séries ainsi constituées sont réunies en quantité. Il faut
donc que I'on puisse établir, & chaque instant, une communication
entre les extrémités du circuit extérieur et celles des plaques con-
ductrices qui arrivent sur la ligne de commutation : on y parvienl
en assurant le contact d’une maniére suffisante, & I’aide des balais
qui sont formés par la réunion de fils métalliques placés paralle-
lement et pincés & une deleurs extrémités dans une monture métal-
ligue 4 laquellé aboutit I'un des fils du circuit extérieur. Ces balais
présentent une certaine élasticit¢, de maniére que, malgré la rota-
tion, ils ne cessent pas d’élrc en contact avec le cylindre tournant.

Si le contact avait lien géométriquement suivant une ligne, une
génératrice, le courant passerait dans le circuit extérieur, lorsque
ces balais toucheraient les pi¢ces métalliques ; il serait interrompu
quand une lamelle isolante leur suceéderail. La rotation étant trés
rapide, il y aurait succession presque ininterrompue des cffets du
courant, mais celui-ci, en réalité, cesserait 4 cerlains instants.

Dansla pratique, il n’en est pas ainsi : par suite de leur{lexibilité,
les balais touchent I'axe tournant, non suivant une génératrice,
mais suivant une surface d’'une certaine étendue; on peut considérer
qw’il y a toujours contact de chaque balai avec une lame conduc-
trice parce que, avant que I'une d’elles ait cessé de toucher les fils
mélalliques qui constituent le balai, la suivante touche déja ces fils.
Le courant n’est donc pas interrompu, il est continu dans le sens
propre du mot; il n’est pas constant, parce que, outre que le contact
ne se fait pas toujours au méme point et que par conséquent la
force électromotrice n’a pas rigoureusement la méme valeur, la
résistance change par suite deI'étendue variable des surfaces métal-
liques en contact. Mais, dans la plupart des cas, il n’est pas néces-
saire d’obtenir cette constance ahsolue et la continuité suffit.
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En réalité, pour obtenir le maximum d’effct, comme nous 'avons
dit, il ne faut pas placer les balais de maniére que les points de con-
tact soient exactement & 90° de la ligne des poles; mais il faut
les déplacer d’un certain angle qui dépend de diverses circonstances
et notamment de la vitesse.

La position des balais une fois déterminée, si I’on vienta la modi-
fier, on diminuera 'intensité du courant. Cette remarque a ¢té uti-
lisée dans certaines machines comme moyen de réglage, ainsi que
nous le dirons plus tard. e

357. THEORIE DES MACHINES D'INDUCTION. — Nous avons donné une
théorie sommaire du fonctionnement des machines d'induction en
général, el de la machine Clarke en particulier, basée sur I'action
exercée par un pdle sur un circuit fermé, une bobine qui sc meut
dans le voisinage ct qui, par suite du mouvemenl méme, se trouve
parcourue par un courant. Nous voulons indiquer maintenant ¢om-
menl on peut expliquer le fonctionnement d¢ ces machines en pre-
nant comme point de départ, non le pole oules poles des aimants
en présence, mais le champ magnétique tel qu’il est constitué, soit
naturcllement, soit par suile de l'exislence d'un ou plusieurs
aimants.

On démontre, et nous n’avons point l'intention de faire cectte
démonstration, voulant nous en tenir & un résumé rapide, on
démontre que lorsqu’un conducteur fermé limitant un espace de
surface invariable se meut dans un champ magnétique, il est le

. siége d’'uncourant lorsque, par suited’une circonstance quelconque,
le nombre deslignes de force (19) quiletraversent varie, et quel'in-
tensité du couranl est d’autant plus grande que cette variation est
plus rapide.

Les variations de ce genre dépendent uniquement du mouvement
relatif, de telle sorte que nous supposerons que le champ magné-
tique est immobile et que c’est le circuit qui se déplace.

La variation du nombre delignes de force qui traversentle circuit
dans son mouvement ne se produit pas évidemment si, le champma-
gnétique étant uniforme, c’est-a-dire les lignes de force étant égale-
ment espacées, le circuit se meut parallclement & lui-méme. Mais
méme avec un mouvement paralléle, le courant se produira si le
champmagnétique n’est pasuniforme, et ¢’est ce quise passe dansle
.cas de la machine de Clarke ou dans celle de Pixii. Le changement de
sens du courant se produit quand la variation dunombre deslignes
de force change, c’est-a-direc quand 'augmentation cesse pour étre
remplacée par une diminution : il est évident que ce changement
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doit se manifester en face de chaque pdle, puisque c’est dans le voi-
sinage du pole que les lignes de force sont le plus serrées.

Dans le cas d’'une machine Gramme, les choses se passent diffé-
remment : un anneau ne se meut pas parallélement a lui-méme, il
change de direction en tournant autour de I'axe de rotation. Aussi,
méme dans un champ magnétique uniforme, doit-il étre le siége
d’un courant lorsqu’il se meut, car le nombre de lignes de force qui
le traversent varie nécessairement avec la direction du plan. Cest
ce qui explique 'expérience de Delezenne (189) relative & I'indue-
tion produite par 'action magnétique terrestre.

Sila bobine tourne ct si le champ magnétique n’est pas uni-
forme, la question est plus complexe et Yon ne peul rien dire &
'avance, car il faudrait connaitre la disposition des lignes de force
par rapport 4 la trajectoire suivie par la bobine.

Dans la machine Gramme la question est complexe, on le voit, car
¢’est cette derniére circonstance qui se produit : le champ n’est pas
uniforme, par suite de la présence de I'aimant et de 'anneau de
fer doux, et chaque spire sc¢ déplace en tournant autour d’un axe
situé dans son son plan et par suite en changeant & chaque instant
de direction. On voit par la en quoi cette machine différe de la ma-
chine de Clarke. Nous aurons par lasuite 'occasion de faire souvent
allusion 4 ces indicalions générales.

TABLEAU V1

ELEMENTS DU MAGNETISME TERRESTRE A PARIS, — OBSERVATOIRE DU PARC
DE SAINT-MAUR, 30 IANVIER 1883 (MASCART).

Inclinaison........... e i 65° 17
Déclinaison (ouest).eveee®ivisneenns e 16° 33" .
Intensité totale (en dynes)....s «ouv.. ... . 0.4640
Composante horizontale (Id.)........... eess 10,1932
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TARLEAU VI

RESISTANCE DES METAUX ET ALLIAGES USUELS

les résistances exprimées en ohins sc rapportent & un fil de 1m de longueur.

Diametre de [wm, Section de 1mmq,
Ohms. . Ohms.
Argent recuit.......iiiiiill, 0,019 37 0,015 2t
—  écroui..eceieniniiiia... 0.02! 03 0,016 52
Cuivre recuit. .......o.vvena.... 0,020 57 0,016 16
—  deroui......... Veaeeaens 0,021 04 0,016 53
Platine recuit.. ................ 0,116 6 " 0,0006
Fer recuit...........co0iue.e. 0,1251 0,008 3
Mercure liquide. .......vviueen. 1,224 7 09619
Argent allemand............c.0 0,269 5 02117

TABLEAU VIII

RESISTANCE DES METAUX A DIVERSES TEMPERATURES
R, =R, (1 + at + p2)

t étant la température en degrés centigrades (Malthiessen).

o B
Métaux trés pursSeeeevveseecon.. ' + 0,003 821 + 0,000001 26
METCUTE .. teverereannenannnn + 0,000 7485 — 0,000 000398
Argent allemand................ + 0,0004433 -+ 0,000 000 152
Alliage d'argent et de platine.... -+ 0,000 31 »
Alliage d’argent et dor.......... + 0,0006999 — 0,000 000 062

FIN DU-TOME PREMIER
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TABLE ALPHABETIQUE

Accumulateurs Faure, 385; de Kabath,
385

Actions calorifiques donnant naissance a
un courant, 158.

Actions chimiques donnant naissance & un
courant, 138.

Actions mécaniques donnant naissance a
un courant, 174,

Aiguille aimantée, mobile autour d'un axe,
artion de la terre, 24.

Aiguilles aimantées astatiques, 249.

Aimantation par frottement, 7; par in-
fluence, 6; méthodes diverses, 35.

Aimants naturels, 1; — artificiels, 1; leurs
propriétés, 2, 3, 5, 32; leur action sur
les courants, 108; sur les solénoides, 173 ;
leur mouvement produit des courants
induits, 170.

Ammétre, 296.

Ampére (Formule d'), 164; (Régle d°), 109.

Ampére (Unité d'inlensité de courant), 213.

Armature des aimants, 39

Astaticité des systémes magnétiques, 28,-

249; — des circuits parcourus par des
courants, 169.

Attraction électrique, 43, 72; ses lois, 53;
—magnétique, 1, 32; ses lois, 10; — des
courants, 165.

Balance de torsion, 10, 52.

Balances électriques de Becquerel, 281; —
de Lallemand, 282; — de Debrun, 282,

Batterie (Pile montée en), 129.

Batleries électriques, 94; — secondaires,
148, 384

Bobines d'induction, 175; — de Ruhm-
korff, 188, 389.

Bobines de résistance, 307.

Bouteille de Leyde, 91; — A armatures
mobiles, 93.

Boussoles de déclinaison, 218; — d'incli-
naison, 26, 226; — de Biunner (théodo-
lithe boussole), 220; -— des cosinus, 273;
— de Gambey, 218; — de Gaugain, 260;
— des sious, 261; — des tangentes, 258 ;
— des variations en déclinaison, 221;
— des variations en inclinaison, 228,
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Caisse de résistance, 307.

Capacilé électrique, 96, 213, 306. Unité
pratique (Farad), 213, 306.

Champ magnétique, 16, 20, 174.

Ghaine galvanique de Pulvermacher, 358.

Charge électrique, 49.

Circuit électrique, 103; son influence sur
lintensité, 122.

Collecteur des machines d’induction, 197.

Commultateurs, 241; — dans les machines
d'induction, 193.

Condensateur & plateaux, 87; son emploi
dans lélectrométre, 95; — pour la me-
sure des forces électromotrices, 298 ; dans
les bobines d’induction, 390.

Condensation électrique, 87,

Conducteurs (Bons ou muuvais), 42; ta-
bleau, 201,

Conductibilité électrique, 123 ;tablcau, 202.

CGoulomb (Lois dc) ; magunélisme, 10; élec-
tricité, 51.

Coulomb (Unité de quantité), 213.

Couple directeur terrestre, 20; son action
sur uneé aiguille aimantée suspendue, 23;
composantes horizontales, verticales, 23.

Courant électrique, 104; mesure de son
intensilé, 108, 335; produit des actions
calorifiques, 151 ; chimiques, 133; méca-
nijues, 164; agit sur Paiguille aimantée,
172; sur les courants mobiles, 165; est
dirigé par un aimant, 173; par un cou-
rant, 165; peut prendre naissance par des
actions calorifiques, 158 ; chimiques, 138;
mécaniques, 174.

Courants wnduits, 175; — de divers ordres,
180, — dans les plaques métalliques, 187.

Courants inducteurs, 175.

Courants instantanés; leur mesure par les
galvanomeltres balistiques, 277.

Décharge disruplive, 98.

De;‘cllénaison; sa mesure par les boussoles,

Densité électrique, 57.

Déperdition de V'électricité, 55.

Diamugnétisme, 32 ; tableau des corps dia-
magnétiques; 200, :
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Dimensions des unités, 207.

Distribution de Délectricité dans les corps
bons conducteurs, 58; — dans les corps
mauvais conducteurs, 60.

Distribution du magnétisme, 27,

Duplicateur, 342.

Dyne, unité de force, 207,

Ecrans électriques, 70.

Effets calorifigues produits par les cou-
rants, 151 ; lois de Joule, 151; — par
I'étincelle, 100.

Effets chimigues produits par les courants,
électrolyse, 133 ; — par I'étincelle, 100.

Effets mécaniques produits par les courants,

65; — par I'étincelle, 101.

Electricite, 42.

Electricité dissimulée, 88,

Electrisation des corps par le frottement,
41; — par le contact, 42; — par in-
fluence, 67.

Electro-gimants, 173.

Electrodes, 103, 133; polarisation des —,
141.

Electro-dynamiques (Phénoménes), 164.

Electro-dynamometre, 279.

Electrolyse, 133 ses lois, 137, 149,

Electrolyte, 133.

Electrométre absolu, 329; — capillaire de
Lipmann, 302; — condensateur, 95; -—
i quadrants de Thomson, 62; modele
Mascart, 299; leur emploi pour la me-
surc des forces électromolrices, 299,

Electrophore, 78.

Electroscope A feuilles d’or, 76.

Elément de pile, 103.

Enregistrement photographique des varia-
tions magnétiques, 239.

Ipaisseur électrique, 57,

Erg, unité de travail, 207.

Etalonnage des boussoles et des galvano-
mbtres, 28%.

Etalons, 323 ; — de capacité, Microfarad,
3006; — de résistance, Ohm, 334.

Etﬁtgvariable, état permanent des courants,

Etat neutre, 49,

Etincelle électrique, 74, 98.

Ezcitateur & manches de verre, 90.

Extra-courants, 178; leur elfet dans les
bobines d’induction, 390°

IFantéme magnétique, 3,17,

Farad (Unité de cafacité), 213, 308.

Faraday (Lois de), 130.

Fermeture Qun circuit, 103 ; extra-courant
de —, 176.

Fluides magnétiques (Hypothése des), 8.

Force coercitive, 7. *

Forces élecliromotrices, 104; leur mesure,
131, 150, 289, 329; unité (Volt.), 213.
Formule des piles, 126 ; — des courants dé-

rivés, 129 (note).

Galvanomeéires, 108, 245, 251; — Ayrton
et Perry, 277; — balistique, 276; —
Bourbouze, 275; — Bréguet, 275 ; — dead
beat, 268; — Deprez et d’Arsonval (3 in-
dications rapides), 271 ; — dc démons-
tration de Ducretet, 275; — différentiels,
109, 254; — & indications proportion-

. nelles, 256; — Sir W. Thomson, 268;
leur sensibilité, 263 ; emploi du shunt, 265.
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TABLE ALPHABETIQUE.

Galvanométres étalonnés, 2831 — de Gaiffe,
85 ; — Marcel Deprez, 293; -— Ayrton
ct Perry, 296. )
Hypothéses relatives an magnétisme, 8,34;
— a I'électricité, 46.
Inclingison, 5,26 ; sa mesure par les bous-
;%l;s, 224; par la méthode de Bergmann,

Induction, 115; — par la terre, 179; —
dans les masses métalliques, 185 (Voir
Bobine et Machine).

Influence électrique, 44, 66; — dans les
attractionget les répulsions, 72; — dans
les pointes, 15.

Intensuté d'un courant, 108; sa mesure,
108, 835; choix d’une unité pratique
(Ampére), 213.

Intensité du magnétisme terrestre, sa me-
sure, 230.

Interrupteurs dans les bobines d’induction;
183 ; — Marcel Deprez, 394; — Foucault,
396; — & mercure simple, 398.

Isolants (Corps) ou isolateurs, 42.

Joule (Lois de), 151.

Lenz (Loi de), 175.

Lignes de force, 16, 406

Ligne neutre, 2

Longueur réduite, 124.

Machmnes électriques, 78, 340 ; — d’Arms-
trong, 82; — de Bertsch, de Carré, 86;
— de Hollz, 83; A conducteur diamétral,
341; — de Nairne, 81; — dc Ramsden,
79; — de Sir W. Thomson, 312; — de
Teaepier, 346; — de Yan Marum, 81; —
de Varley, 344; — de Voss, 349.

Machines d’induction, 188, 406 ; — magnéto-
électriques a excitatrice, 197; — dyna-
mo-électriques, 197; — de Clavke, 191,
4005 - de Gramme, 194, 403; —de Page,
194; — de Pixii, 190.

Machine rhéostatique de Planté, 350. /

Magnetiques %Corps), 2, 32; tableau, 200.

Magnétisme, 1; — rémanent, 7; — ter-
restre, 9, 20, 407; délermination de ses
éléments, 216, 224, 230; leur enregis-
trement photographique, 239.

Magnétometrebalance, 235; — bifilaire, 235;
— de Gauss, 230; — de Weber, 257,

Masses magnétiques, 14,

Masson (Roue de), 119.

Méridien magnétique, 5; sa détermination
par les boussoles, 216.

Mesure des capacilés, 306; — des forces
électro-motrices, 289, 329; — des inten-
sités, 108, 335; des quantités d’électri-
cité, 280, 33G; — des résistances, 307,
333; — des galvanometres, 321; — des
piles, 323. .

Mesures magnétiques en unilés absolues,
326; — électro-magnétiques en unités
absolues, 327.

Microfarad. 306.

Moments magnétiques, 14, 20; leur com-
paraison, 236 ; leur mesure absoluc, 237.

Montage dces piles en série, 127; —en bat-
terie, 129; — en opposition, 131,

Multiplicateur, 109, 245.

(irsted (Expérience d), 109, 172.

Ohm (Lois d%), 124.

Ohm (Unité de résistance), 214, 307,
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Opposition (Elémenls montés en),~131.

Oscillations (Méthode des), 13.

Deltier (Phénoméne), 151.

Pendule magnétique, 1; — électrique, 42.

Phénoméne Peltier, 157 ; — Thomsou, 158,

Piles, 103, 105 ; — hydro-électriques, leur
théorie, 188; —au bichromate de potasse,
148, 375, 378; — au bisulfate de mer-
cure, 364, 365; — de Bunsen, 147, 372;
de Callaud, 369 ; — au chlorure d’argent,
145, 359, 361 ; — de Daniell, 146, 366;
— de Fauché, 378; — de Gaiffe, 361,
364, 368 ; — de Grove, 147; — de Lati-
mer Clark, 372; — de Leclanché, 146,
361, 363; — de Marié Davy, 374; — de
Muncke, 356; — de Pulvermacher, 359;
—de Sir W. Thomson 371 ; — de Trouvé,
365, 370, 378 ; — de Volta, 144, 352; —
de Warren de la Rue, 359 ; — de Wollas-
ton, 355;— de Young, 356; — humides,
370, 380; — séches, 342; — i gaz, 148;
— secondaires Planté, 148, 382; — ther-
mo-électrigues, 161, 386; — de Noé, 386.

Plan d’épreuve, 58.

Polarisation des électrodes, 141.

Poles des aimants, 2, 5, 31; — attractions
et répulsions réciproques, 5; — des so-
lénoides, 170; — 'de la pile,106.

Pont de Wheatstone, 132, 310.

Polentiel, 60 ; sa mesure, 62; propriétés
principales, 64.

Pouvoir des pointes, 59.

Pression électrique, 58.

Quantité d'électricité, 51 ; ses rapports avee
Pintensité, 119; — moyens de mesure,
286, 336; unité pratique (Coulomb), 213,

Replenisher, 342.

Répulsion des corps électrisés, 431, 72 ; —
des courants, 165; — des pdles magné-
tiques, 5.

au

Résistance,124 ; sa mesure, 125; unité pra-
tique (Ohm), 214, 307; influence de la
température, 319 ; tableaux, 202, 408; —
des corps en contact, 320; — des liquides
et des gaz, 321 ; — des substances orga-
nisées, 321 ;—(bobines,boites, caisses de),
307, 308.

Rhéocorde, 314.

Rhéophores, 103.

Rhéostat, 316.

Rhéotrope, 119.

Roue a interruption, ou de Massen, 119.

Ruhmkorff (Bobine de), 188, 389 ; — eloi-
sonnée, 393; emploi du condensateur,
390 ; modeles divers d’interrupteurs, 183,
394, 396, 398.

Ruptul)'766 d’un circuit, 103 ; extra-courant de

Section réduite, 124.

Sélénium, variations de sa résistance, 319.

Série (Pile montéz en), 127.

Sensibilité des galvanométres et des bous-
soles, 263.

Shunt, shuntage, 265,

Solénoides, 170; leurs actions sur des cou-
rants, 171 ; sur les solénoides, 171; leur
direction par l’action terrestre, 172’

Spectre magnétique 3, 17.

Tension électrigue, 57.

Thermo-électrique (Elément, pile), 161, 386.

Thomson (Phénoméne&, 158.

Unités absolucs, 15,205; leur rapport dans
divers systémes, 338 ; — pratiques d’élcc-
tricité, 213.

Vitesse de Yélectricité, 116.

Volt (Unité de force électro-motrice), 213.

Volta (Pile deg, 105, 352.

Voltaméire, 1317.

Voltmétre, 206.

Wheatstone (Pont de), 132,

FIN DE LA TABLE ALPHABETIQUE
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