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PRÉFACE 

Ce l iv re e s t la r e p r o d u c t i o n d e l e ç o n s p r o f e s s é e s à la Sor-
b o n n e en 1 8 8 4 - 8 5 , l o r s q u e j ' e u s l ' h o n n e u r d e s u c c é d e r à 
M. Br io t en sa c h a i r e d e P h y s i q u e M a t h é m a t i q u e . L e t e x t e 
en a é t é r e c u e i l l i e t r é d i g é p a r M. A . B e r g e t , d o c t e u r è s 
s c i e n c e s . M. E . M a t h i a s , p r o f e s s e u r à l ' U n i v e r s i t é de T o u ­
l o u s e , a b i en v o u l u m ' a i d e r à e n r e v o i r l e s d e r n i è r e s 
é p r e u v e s . 

L e s a p p l i c a t i o n s d e s m e s u r e s a b s o l u e s s o n t si é t e n d u e s 
e t si v a r i é e s , q u ' i l e s t u t i l e d ' en p r é s e n t e r u n e x p o s é s u c ­
c inc t , d e s t i n é à faci l i ter au l e c t e u r l ' i n t e l l i g e n c e d ' o u v r a g e s 
p l u s c o m p l e t s . G r â c e à l ' e m p l o i d e s m e s u r e s a b s o l u e s , p lu ­
s i e u r s c h a p i t r e s d i s t i n c t s d e l ' E l e c t r i c i t é se t r o u v e n t r e l i é s en 
u n e n s e m b l e c o h é r e n t q u i se r a t t a c h e à la M é c a n i q u e e t q u i 
a b o u t i t à u n e t h é o r i e d e la L u m i è r e . P o u r t a n t la c o m p l e x i t é 
d e c e t e n s e m b l e n ' e s t q u ' a p p a r e n t e . L e s u n i t é s a b s o l u e s n e 
s e r v e n t q u ' à s impl i f i e r l e s t r o i s é q u a t i o n s é l é m e n t a i r e s q u i 
r é g i s s e n t l e s p h é n o m è n e s d e l ' a t t r ac t ion é l e c t r i q u e , de 
F é l e c t r o m a g n é t i s m e e t d e l ' i n d u c t i o n . C e s o n t ces t r o i s 
é q u a t i o n s é l é m e n t a i r e s q u i , s e u l e s , s o n t m i s e s en œ u v r e 
d a n s t o u s l e s p r o b l è m e s , s a n s q u e l 'on ai t à faire i n t e r v e n i r de 
t h é o r i e s ou d ' h y p o t h è s e s s u p p l é m e n t a i r e s . Si l 'édif ice e s t 
g r a n d , la c h a r p e n t e en e s t s i m p l e : c ' es t ce q u e j ' a i c h e r ­
ché à m e t t r e en é v i d e n c e d a n s c e s L e ç o n s . On n 'y t r o u v e r a 
d o n c q u ' u n e a n a l y s e l i m i t é e au s t r i c t n é c e s s a i r e , e t q u e d e s 
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i l PRÉFACE 
» 

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

La p r e m i è r e p a r t i e t r a i t e d u s y s t è m e é l e c t r o s t a t i q u e ; la 
s e c o n d e p a r t i e t r a i t e d u s y s t è m e é l e c t r o m a g n é t i q u e . La 
c o m p a r a i s o n d e s d e u x s y s t è m e s c o n d u i t à la dé te rmina t ion 
d u n o m b r e v, qu i e s t i n d i q u é e d a n s la t r o i s i è m e p a r t i e , et à la 
t h é o r i e é l e c t r o m a g n é t i q u e d e la l u m i è r e , q u ' o n a cons idérée 
s e u l e m e n t d a n s l e cas d ' u n e o n d e p l a n e . 

D a n s la p r e m i è r e p a r t i e o n a e u soin d e n e p a s attribuer 
à l ' É n e r g i e é l e c t r i q u e l e s p r o p r i é t é s d ' u n e fonc t ion des 
f o r c e s ; c ' e û t é t é U n e e r r e u r m a t h é m a t i q u e . P a r c o n t r e , on y 
a fait r e s s o r t i r l e s p r o p r i é t é s d e s cyc l e s é l e c t r i q u e s réver­
s i b l e s , e t m o n t r é q u e l e s r a i s o n n e m e n t s d e Carnot et de 
G l a p e y r o n s ' a p p l i q u e n t a u x cyc l e s é l e c t r i q u e s . L'analogie 
é t r o i t e q u i e x i s t e e n t r e l ' E l e c t r i c i t é e t la T h e r m o d y n a m i q u e 
se t r o u v e d é v e l o p p é e d a n s u n s u p p l é m e n t i n t i t u l é : Principe 
de la Conservation de l'Electricité. 

E n r é s u m é , j e n ' a i p a s s o n g é à c o n d e n s e r e n u n court 
v o l u m e la m a t i è r e d e p l u s i e u r s o u v r a g e s s p é c i a u x . J e désire 
S e u l e m e n t avo i r r e n d u l ' é t u d e d e l 'É l ec t r i c i t é p l u s claire 
p o u r l e s j e u n e s p h y s i c i e n s , p e u t - ê t r e a u s s i p o u r q u e l q u e s 
m a t h é m a t i c i e n s c u r i e u x : ceux- là n ' i g n o r e n t p a s c o m b i e n il 
i m p o r t e d e s avo i r , e n P h y s i q u e M a t h é m a t i q u e , ce q u e l'on 
m e t d a n s s e s é q u a t i o n s . 

G a b r i e l L I P P M A N N . 
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I N T R O D U C T I O N 

M E S U R E S A B S O L U E S 

1. Mesure absolue des quantités physiques. — L'aspect des 
sciences physiques a changé depuis un demi-siècle. Autrefois on 
ne connaissait aucun lien général entre la physique et la chi­
mie ; la physique elle-même se subdivisait en chapitres : Cha­
leur, • Électricité, Optique, qui demeuraient séparés. La con­
sidération du travail mécanique, introduite dans l'étude de 
la chaleur par Sacli Carnot, est venue fournir aux divers phéno­
mènes la commune mesure qui leur manquait. Aujourd'hui nous 
savons que tous les phénomènes de la nature, tous ceux du 
moins qui peuvent produire directement ou indirectement un 
travail, sont soumis à une commune loi, qui s'appelle le prin­
cipe de la conservation de l'énergie, et qui implique en pre­
mier lieu la mesure du travail. 

De là la nécessité de mesurer le travail, de connaître les 
forces mises en jeu, et par conséquent de définir chaque phéno­
mène par la grandeur même des forces mécaniques qu'il pro­
duit. Mesurer un phénomène par la grandeur des forces qu'il 
produit c'est le mesurer en valeur « absolue ». Nous nous pro­
posons, dans ce qui suit, d'indiquer comment on mesure en va­
leur absolue les phénomènes électrostatiques d'une part, d'autre 

irt les phénomènes électromagnétiques. 

2. Unités mécaniques fondamentales. — Du moment que 
j n veut ramener les mesures électriques à des mesures méca-
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N I Q U E S , IL EST NÉCESSAIRE DE DÉFINIR E N PREMIER LIEU LE SYSTÈME 

D E S UNITÉS MÉCANIQUES QUE L'ON VEUT EMPLOYER. C E S UNITÉS M É ­

CANIQUES SONT DITES fondamentales. 
L E S UNITÉS FONDAMENTALES SONT LES UNITÉS DE T E M P S , D E LON­

GUEUR, DE MASSE ET DE FORCE. L E CHOIX DE CES UNITÉS EST ARBITRAIRE. 

IL EST INDIFFÉRENT, PAR E X E M P L E , DE PRENDRE POUR UNITÉ DE LON­

GUEUR LE MÈTRE OU B I E N LE CENTIMÈTRE. L E RÉSULTAT N U M É R I Q U E 

D ' U N E MESURE ABSOLUE N ' E N DEMEURE P A S M O I N S ABSOLU. O N PEUT 

D'AILLEURS CHANGER D'UNITÉS FONDAMENTALES, ET PASSER APRÈS COUP 

D ' U N SYSTÈME FONDAMENTAL À L'AUTRE E N MULTIPLIANT LE RÉSULTAT 

N U M É R I Q U E ABSOLU QUE L'ON A OBTENU PAR U N FACTEUR CONVE­

NABLE, DONT ON INDIQUERA PLUS LOIN LE M O D E DE CALCUL. POUR 

FIXER LES I D É E S , NOUS DÉFINIRONS LES UNITÉS DITES C . G . S . ADOPTÉES 

PAR LES PHYSICIENS ; M A I S , C O M M E ON VIENT DE LE REMARQUER, LES 

M E S U R E S ÉLECTRIQUES EFFECTUÉES SUIVANT LES MÉTHODES QUI SERONT 

DÉCRITES PLUS LOIN SONT ABSOLUES N O N PARCE QU'ELLES REPOSENT SUR 

LE SYSTÈME C . G . S . M A I S PARCE QU'ELLES IMPLIQUENT L'EMPLOI D ' U N 

SYSTÈME D'UNITÉS MÉCANIQUES QUI POURRAIENT D'AILLEURS ÊTRE QUEL­

C O N Q U E S . 

3 . Unités du système C. G. S. — L E S UNITÉS D U SYSTÈME 

C . G . S . (CENTIMÈTRE, G R A M M E , SECONDE) SONT DES UNITÉS N O N P A S 

ÉLECTRIQUES, M A I S P U R E M E N T M É C A N I Q U E S . 

L 'UNITÉ DE T E M P S EST LA seconde SEXAGÉSIMALE DE T E M P S M O Y E N . 

L'UNITÉ DE LONGUEUR EST LE centimètre, C'EST-À-DIRE LA CENTIÈME 

PARTIE DE L'ÉTALON DE PLATINE QUI REPRÉSENTE LE MÈTRE. 

L E S UNITÉS DE LONGUEUR ET DE T E M P S ÉTANT D O N N É E S , L'UNITÉ 

D'ACCÉLÉRATION SE TROUVE PAR LÀ DÉFINIE. 

L 'UNITÉ DE n iasse EST LE gramme. L E G R A M M E EST LA MILLIÈME 

PARTIE DE LA M A S S E DE L'ÉTALON DE PLATINE QUI REPRÉSENTE LE KILO­

G R A M M E . IL FAUT REMARQUER QUE LES MASSES SE COMPARENT ENTRE 

ELLES AU M O Y E N D E LA BALANCE, ET QUE LES RÉSULTATS D'UNE P E S É E 

SONT INDÉPENDANTS D U LIEU OÙ L'ON OPÈRE, INDÉPENDANTS DE L'ACCÉ­

LÉRATION DE LA PESANTEUR E N CE LIEU. 

L 'UNITÉ DE FORCE S'APPELLE LA dyne. L A DYNE EST LA FORCE CAPABLE 

D ' I M P R I M E R À LA M A S S E D ' U N G R A M M E U N E ACCÉLÉRATION ÉGALE À 

L'UNITÉ. 

IL S'ENSUIT QUE L'ON OBTIENT L'EXPRESSION D ' U N E FORCE E N MULTI-
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PLIANT LA M A S S E QU'ELLE MET E N M O U V E M E N T , E X P R I M É E EN G R A M M E S , 

PAR L'ACCÉLÉRATION QU'ELLE LUI I M P R I M E , E X P R I M É E EN CENTIMÈTRES 

PAR SECONDE. 

C O M M E E X E M P L E D'APPLICATION, CALCULONS EN DYNES LE P O I D S D U 

G R A M M E À P A R I S , C'EST-À-DIRE LA FORCE AVEC LAQUELLE LA TERRE ATTIRE 

CETTE M A S S E D ' U N G R A M M E . L'ACCÉLÉRATION DE LA PESANTEUR À P A R I S 

ÉTANT S U P P O S É E ÉGALE À 980 ,8 , ON A 

P O I D S D U G R A M M E À PARIS = 1 X 9 8 0 , 8 DYNES ; 

DE M Ê M E LE P O I D S DU KILOGRAMME À PARIS EST ÉGAL À 

1000 X 980 ,8 = 980 800 D Y N E S . 

L 'UNITÉ DE TRAVAIL DANS LE SYSTÈME C . G . S . S'APPELLE Y erg. 

L'ERG EST LE TRAVAIL ACCOMPLI PAR U N E D Y N E , LE C H E M I N PARCOURU 

ÉTANT DE i CENTIMÈTRE. O N OBTIENT DONC L'EXPRESSION D ' U N TRAVAIL 

EN ERGS EN MULTIPLIANT LA FORCE, E X P R I M É E EN D Y N E S , PAR LE CHE­

M I N PARCOURU, E X P R I M É EN CENTIMÈTRES. 

C O M M E EXEMPLE D'APPLICATION, E X P R I M O N S E N ERGS LE TRAVAIL 

D ' U N KILOGRAMMÈTRE À P A R I S . L A FORCE EST LE P O I D S D U KILOGRAMME 

À P A R I S , OU 980800 D Y N E S ; LE C H E M I N PARCOURU EST DE 100 C E N ­

TIMÈTRES, ON A DONC 

1 KILOGRAMMÈTRE À PARIS = 980 800 X 100 = 98 080 000 ERGS. 

4 . Remarques sur le système C. G. S. — AVANT L'ADOPTION 

DES UNITÉS C . G . S . , ON A FAIT USAGE DE DIVERSES AUTRES UNITÉS 

E N MÉCANIQUE ET E N , P H Y S I Q U E . O N A PRIS LE MÈTRE OU B I E N LE 

P I E D POUR UNITÉ DE LONGUEUR; LE P O I D S D U KILOGRAMME OU B I E N 

LE P O I D S DE LA LIVRE POUR UNITÉ DE FORCE. G A U S S , AU COURS DE SES 

RECHERCHES SUR LE M A G N É T I S M E , A INVENTÉ U N SYSTÈME ANALOGUE AU 

SYSTÈME C . G . S . , SAUF QUE LE MILLIGRAMME ET LA M A S S E DU MILLI­

G R A M M E SERVAIENT D'UNITÉS DE LONGUEUR ET DE M A S S E . 

O N A RENONCÉ AU SYSTÈME DE G A U S S , PARCE QU'IL FOURNIT DES U N I ­

TÉS TROP PETITES. QUANT AU SYSTÈME MÈTRE-POIDS D U KILOGRAMME, 

IL EST DEMEURÉ E N USAGE POUR LA MÉCANIQUE APPLIQUÉE OÙ IL EST 

C O M M O D E ET D ' U N E SUFFISANTE PRÉCISION. M A I S E N P H Y S I Q U E ET 

PARTICULIÈREMENT POUR L'ÉTUDE DE L'ÉLECTRICITÉ, ON A PRÉFÉRÉ LE 
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système C. G. S. p o u r les raisons que nous a l lons i n d i q u e r . 

L 'accélérat ion de l a pesanteur var ie d 'un p o i n t à l 'aut re du 

g l o b e ; le po ids d 'une masse donnée, c'est-à-dire la force avec 

laquel le el le para î t at t i rée par l a T e r r e , var ie donc p r o p o r t i o n ­

ne l lement à cette accélérat ion. S i l ' on veut dé f in i r l ' un i té de 

force par un po ids , i l faut donc ramener le résu l ta t de l 'expres­

s ion, par une cor rec t ion de ca lcu l , à ce q u ' i l serait si l ' on avait 

opéré dans u n l i eu dé te rm iné , ou p l u t ô t dans u n l i eu où l'accé­

lé ra t ion de la pesanteur aura i t une va leur donnée, égale par 

exemple à 908 ,8 cent imèt res . O r , du m o m e n t où l 'on est o b l i g é 

de faire cette, r é d u c t i o n , de cho is i r par conven t ion u n l ieu où 

l 'accélérat ion de la pesanteur a i t une va leur donnée, le p lus 

s imple est de rédu i re les résul tats à ce qu ' i l s seraient en u n l ieu 

où l 'accélérat ion serai t égale non à 908 ,8 par exemple , mais à 

l ' un i té . C'est p réc isément ce que l 'on fa i t en p renan t p o u r un i té 

la dyne. L a dyne est égale au po ids qu 'aura i t l a masse d 'un 

g ramme en u n p o i n t où l 'accélérat ion de la pesanteur serai t égale 

à u n . 

5. Changement d'unités fondamentales. Formules de 
dimensions. — Quel que soi t le système d 'un i tés fondamentales 

adoptées, i l i m p o r t e de pouvo i r en changer . É t a n t donné un 

résul tat numér ique e x p r i m é en fonc t ion de certa ines un i tés , 

i l faut pouvo i r calculer ce q u ' i l eût été en f o n c t i o n d 'autres 

uni tés. 

On passe de l 'anc ien résu l ta t au nouveau en m u l t i p l i a n t le 

p r e m i e r par u n facteur numér ique que nous appe l le rons /nodule. 
Comment calcule- t -on les modules? 

Soi t d 'abord à t r a n s f o r m e r l a mesure d 'une l o n g u e u r lo rs ­

qu 'on change l ' un i té de l o n g u e u r . I l faut év idemment m u l t i p l i e r 

le n o m b r e ob tenu par le r a p p o r t de l 'anc ienne un i té de lon ­

gueur à l a nouve l le . E n désignant par L le modu le des lon ­

gueurs , on a donc 

k ancienne un i té de l ongueur 

nouvel le un i té de l o n g u e u r 

L est donc le r a p p o r t de deux grandeurs de même espèce : 

c'est un s imp le n o m b r e . 
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O N DÉSIGNE PAR T ET M LES MODULES RELATIFS AUX T E M P S ET AUX 

M A S S E S . O N A DONC 

^ ANCIENNE UNITÉ DE T E M P S 

ET M = 

NOUVELLE UNITÉ D E T E M P S 

ANCIENNE UNITÉ DE M A S S E 

NOUVELLE UNITÉ DE MASSE 

S U P P O S O N S QU'AU LIEU D ' U N E LONGUEUR D ' U N T E M P S OU D'UNE 

M A S S E , IL S'AGISSE D ' U N E GRANDEUR DÉRIVÉE DE CELLE-LÀ, TELLE QU'UNE 

SURFACE OU U N E VITESSE, ETC. S I LA GRANDEUR CONSIDÉRÉE EST D U 

DEGRÉ a PAR RAPPORT AUX LONGUEURS, D U DEGRÉ b PAR RAPPORT 

AUX T E M P S , D U DEGRÉ c PAR RAPPORT AUX M A S S E S , IL FAUT LA MUL­

TIPLIER SUCCESSIVEMENT PAR L " , T 6 , ET M " ; CE QUI EN REVIENT À 

PRENDRE POUR MODULE L " T S M C . 

C'EST AINSI QUE LE MODULE D ' U N E VITESSE EST L T - 1 , QUE LE M O ­

DULE D ' U N E ACCÉLÉRATION EST L T - 2 . S I DANS LES DEUX SYSTÈMES 

EMPLOYÉS LA FORCE EST LE PRODUIT DE LA MASSE PAR L'ACCÉLÉRATION, 

LE MODULE DE LA FORCE EST L T - 2 M . 

L ' E X P R E S S I O N D U MODULE I N D I Q U E DE QUEL DEGRÉ LA GRANDEUR 

CONSIDÉRÉE EST PAR RAPPORT AUX UNITÉS FONDAMENTALES DE LONGUEUR 

DE T E M P S ET DE M A S S E . C'EST POURQUOI ON LUI DON NE LE N O M DE 

FORMULE DE D I M E N S I O N . 

IL E N EST DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES C O M M E DES GRANDEURS 

MÉCANIQUES DÉRIVÉES : IL FAUT ÉTABLIR POUR CHACUNE D'ELLES LA 

VALEUR DES EXPOSANTS a, b, ETC., ET ON EN DÉDUIT LA FORMULE D E 

D I M E N S I O N . O N VERRA PAR EXEMPLE QUE POUR LA RÉSISTANCE EN 

UNITÉS ÉLECTROMAGNÉTIQUES ABSOLUES, ON A A = L , È = — 1 , c—0; LE 

MODULE OU LA FORMULE DE D I M E N S I O N DE CETTE RÉSISTANCE EST 

DONC L T - 1 , C O M M E POUR U N E VITESSE. 

6 . Système électrostatique absolu et système électroma­
gnétique absolu. — L E S SYSTÈMES ÉLECTROSTATIQUE ET ÉLECTROMA­

GNÉTIQUE, ÉTUDIÉS DANS LA PREMIÈRE ET LA D E U X I È M E PARTIE DE CES 

LEÇONS, SONT DISTINCTS, ET DÉFINIS I N D É P E N D A M M E N T L'UN DE L'AUTRE. 

ILS REPOSENT EN EFFET SUR DES P H É N O M È N E S ÉLECTRIQUES DIFFÉRENTS. 

Q U O I Q U E DISTINCTES, CES DEUX SÉRIES DE MESURES ABSOLUES SONT 

S O U M I S E S À DES RELATIONS, QUI SERONT EXPOSÉES DANS LA TROISIÈME 
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par t ie . On y indiquera la déterminat ion du facteur de t rans­
formation, appelé le nombre ç, qui ser t à passer de l 'un à l 'autre 
système. Ce nombre v mesure en même temps la vitesse de 
p ropaga t ion d 'une per turbat ion électr ique. L 'expér ience a mon­
tré qu' i l était égal numér iquement à la vitesse de la lumière , et 
cette coïncidence est le point de dépar t de la théor ie électro­
magnét ique de la lumière . 
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P R E M I È R E P A R T I E 

S Y S T È M E É L E C T R O S T A T I Q U E 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R E M I È R E P A R T I E 
S Y S T È M E É L E C T R O S T A T I Q U E 

C H A P I T R E - P R E M I E R 

Déf ln i t ion . 

1. Quantité d'électricité, loi de Coulomb. — Le système 

électrostat ique a pou r b u t de mesurer les act ions exercées à dis­

tance par des charges d 'é lec t r ic i té l i b r e . Ces actions sont de deux 

sor tes ; les unes sont pondéromot r i ces : ce sont les a t t rac t ions 

ou répu ls ions é lectr iques q u i ont l i eu ent re corps électr isés ; 

les autres sont é lec t romot r ices : ce sont celles q u i d o n n e n t l i e u 

aux phénomènes d ' in f luence, de d i s t r i b u t i o n é lec t r ique et de 

courant . Ces deux sortes d 'act ions sont régies par la l o i é lémen­

ta i re de C o u l o m b , expr imée par la f o r m u l e 

( L ) 

f est l a force q u i s'exerce entre deux po in ts séparés par la d i s ­

tance r, m et m'les quant i tés d 'é lec t r ic i té contenues sur ces deux 

po in ts , K u u coeff ic ient d o n t la valeur n u m é r i q u e dépend des 

uni tés employées. 

8. Les quantités d'électricité sont des grandeurs phy­
siques. — Les quant i tés m et m' q u i en t ren t dans l a f o r m u l e de 

Cou lomb ne sont pas de simples coefficients mathématiques. Ce 

sont des grandeurs phys iques , au même t i t r e que les quan­

t i tés de mat ière pondérab le mesurées par l a balance. 
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E n effet, a ins i que Cou lomb le p r e m i e r l 'a démon t ré par l 'ex­

pér ience, l o r s q u ' o n change la d i s t r i b u t i o n é lec t r ique sur deux 

corps conduc teurs , l e u r charge tota le demeure constante. 

Cou lomb mesure la répu l s ion exercée par la bal le de cu iv re 

fixe sur la bal le mob i le de sa balance. Puis i l fa i t toucher la bal le 

de cu ivre fixe par une bal le de même d iamèt re isolée et non 

chargée ; i l constate que la répu ls ion p r o d u i t e est rédu i te à mo i t i é : 

chacune des bal les mises en contact a donc gardé l a mo i t i é de la 

charge p r i m i t i v e ; cel le-c i en se par tageant est demeurée constante. 

I l en est de même dans d'autres cas p lus compl iqués ; on admet 

t o u j o u r s , et l ' on peut vér i f ie r par l 'expér ience, qu 'aucun dép la ­

cement des charges é lect r iques n'en change la quant i té to ta le . 

Les quant i tés de mat ières pondérables sont mesurées par leurs 

po ids , c'est-à-dire par l ' a t t rac t ion de la mat ière sur la mat iè re . 

Les quant i tés d 'é lec t r ic i té sont de même définies par leurs 

actions réc ip roques . Les pesées de mat ière pondérab le se fon t t rès 

s imp lement parce que l 'on dispose de la masse de la t e r re que l 'on 

peut supposer réun ie en u n centre q u i est ex t rêmement é lo igné. 

Les mesures de quant i tés d 'é lec t r ic i té se fera ient également sous 

la fo rme s imple de pesées, si l ' on d isposai t d ' u n centre d 'at t rac­

t i o n é lect r ique constant et ex t rêmement é lo igné. L a conserva­

t i o n d 'é lec t r ic i té se vér i f i e ra i t comme la conservat ion de la 

mat ière : on constatera i t que le po ids é lec t r ique to ta l demeure 

invar iab le , quels que soient les phénomènes phys iques ou c h i m i ­

ques q u i on t l i eu entre les par t ies du système. I l faut a jouter que 

l 'ac t ion newton ienne est t ou jou rs a t t rac t i ve ; i l n 'y a pas de po ids 

négat i fs . Les act ions é lect r iques au con t ra i re on t u n s i g n e ; el les 

sont répuls ives ou at t ract ives, et l a somme des quant i tés d'élec­

t r i c i t é est en généra l une somme a lgéb r ique . 

9 . Unité absolue de quantité d'électricité. — Dans le 
système élect rostat ique on p r e n d p o u r un i té la quant i té d'élec­

t r i c i t é q u i ag i t sur une quant i té égale, à une distance égale à 

l 'un i té de d is tance, avec une force égale à l ' un i té de force. La 

constante K de l 'équat ion ( 1 ) dev ient alors égale à 1 , et cette 

équat ion dev ient 
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DÉFINITION i l 

L 'un i té de quant i té d 'é lec t r i c i té a ins i déf in ie , les autres g r a n 

deurs é lectr iques q u i i n t e r v i e n n e n t dans le système é lec t ros ta­

t ique se t r o u v e n t par cela même déf inies : p o t e n t i e l , force élec­

t r o m o t r i c e d ' in f luence, capaci té, in tens i té , résistance. L e système 

électrostat ique t o u t en t ie r n'est qu 'une série des app l i ca t ions de 

l 'équat ion (2). 

10. Mesure de la charge de deux points en valeur absolue. 
— É tan t donnés deux po in ts M et M ' {fig. 1 ) p o r t a n t les charges m 
et m', on peut mesurer ces charges en va leur absolue par deux 

expériences q u i donnen t , l 'une le p r o d u i t mm', l 'autre le quo-

m 
t i e n t — r . m 

E n effet : la force, suscept ib le de mesure , q u i s'exerce en t re 

ces deux po in ts a p o u r expression : 

j . mm' 

' 
on a donc, en chassant le dénomina teur : 

mm' = fiA 

nous avons ainsi le p r o d u i t des deux charges. Cherchons l eu r 

quo t ien t . 

Faisons ag i r les po in ts M et M ' sur un p o i n t N , t e l que le 

Fig. i . 

t r i a n g l e M N M ' soi t rec tangle en N et isoscele. Nous aurons 

a insi deux nouvel les forces, / j et ft q u i auron t p o u r expressions : 
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D i v i s o n s c e s d e u x é q u a t i o n s l 'une par l 'autre : n o u s a u r o n s 

u m 

la ré su l tante fera avec l e s forces u n a n g l e a te l q u e l 'on ait : 

f. m' 
t a n g a = -—• = — 

6 ft m 

L'ang le a est d o n n é par l ' e x p é r i e n c e ; on a d o n c a ins i l e pro ­
duit et l e q u o t i e n t d e s c h a r g e s m et m'; on p e u t , par s u i t e , l e s 
c o n n a î t r e . 

Mais l e cas de d e u x p o i n t s é l e c t r i s é s se p r é s e n t e r a r e m e n t 
dans la pra t ique ; g é n é r a l e m e n t o n a affaire à d e s c o r p s p r é ­
sentant d e s d i m e n s i o n s finies e t qu' i l n 'est pas tou jours p o s ­
s i b l e de d é p l a c e r l e s u n s par rapport aux a u t r e s , c o m m e par 
e x e m p l e l e s armatures d e s c o n d e n s a t e u r s . Il faut d o n c ima­
g i n e r d'autres m o y e n s de m e s u r e p o u r l e s quant i t é s d'é lectr i ­
c i t é . 

O n m e s u r e , dans ce cas , l e s quant i t é s é l e c t r i q u e s à p e u p r è s 
c o m m e o n m e s u r e l e s quant i t é s d e c h a l e u r e n c a l o r i m é t r i e : 
on e m p l o i e d e s appare i l s dont la capac i té es t c o n n u e , d e m ê m e 
q u ' e n c a l o r i m é t r i e , on se ser t de c a l o r i m è t r e s d o n t la capac i té 
t h e r m i q u e e s t c o n n u e . 

N o u s é t u d i e r o n s e n détai l l e s m é t h o d e s q u e l 'on p e u t e m p l o y e r 
à c e t effet ; m a i s auparavant nous d e v o n s r a p p e l e r la déf ini t ion 
et l e s p r o p r i é t é s p r i n c i p a l e s du p o t e n t i e l . 
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C H A P I T R E I I 

P r o p r i é t é s g é n é r a l e s du potent i e l . 

1 1 . Propriétés des dérivées premières. — Considérons un 

p o i n t é lec t r ique M (fig. 2 ) , contenant une charge m. So i t un 

F I G - . 2 . 

second p o i n t var iab le P ; appelons r la d is tance q u i sépare les 

deux po in ts . Considérons la fonc t i on : 

c'est le potentiel AM p o i n t P, dû au p o i n t M . 

E n p renan t la dér ivée de V par r a p p o r t à r, on ob t ien t la 

valeur de l a force changée de s igne. 

On peu t e x p r i m e r V en f o n c t i o n des coordonnées des deux 

po in ts M et P. Nous avons év idemment : 

r - v / ( * - a ) 2 - 4 - ( 2 , - ? ) • + ( * _ Y ) « 
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14 SYSTEM* ELECTROSTATIQUE 

et les t rois project ions de la f o r e * sur les trois axes de coordon­
nées seront , comme nous venons de 1» dire : 

si au lieu d 'un seul point M, agissant, on en a p lus ieurs , M', M". . . , 
on définit le potent ie l au po in t P par la fonction : 

m m' m" 
v = - + — + — + . . · 

et les propr ié tés du potent ie l sont encore les mêmes , car d 'une 
pa r t la dérivée d 'une somme est égale à la somme des dérivées 
de ses ternies ; d 'aut re par t , la project ion de la résul tante 
sur Ox, de toutes les forces, est la somme algébr ique des 
composantes parallèles à 0:r . 

Telles sont les p ropr ié tés des dérivées premières du potent ie l ; 
rappelons maintenant les p rop r i é t é s des dérivées secondes. 

12 . Propriétés des dérivées secondes du potentiel. — Dans 
le cas de points é lectr isés , on a ident iquement : 

Ô*V . ÔV2 . jç̂ V _ . 
ox 2 ' dif ' 

Mais habi tue l lement nous n 'avons pas affaire à des points élec­
tr isés isolés ; le cas ordinai re est celui de corps électrisés; et de 
plus le point influencé, P , peu t lui-même se t rouver à l ' in tér ieur 
de ces corps ; il est alors indispensable d ' in t rodui re la notion de 
cont inui té ; la valeur du potent ie l , dans ce cas, est encore facile à 
t rouver . 

En effet : soit ABCDE (fig. 3) le paral lél ipipède é lémentai re , 
enfermant l 'é lément de volume des corps considérés ; ce volume 
a pour expression : 

de = da. d$ d-{ 
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PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DU POTENTIEL i î 

et l a charge de cet é lément p o u r r a s 'expr imer par : 

m = p do. d1^ df. 

p est ce qu 'on appel le l a densité électrique au p o i n t A . C'est 

< o . p r > A | I d a . ) 
B C 

Fig. 3 . 

une fonc t ion des coordonnées de ce p o i n t ; le po ten t ie l en un 

p o i n t P sera : 

p da. dp dy 

et le p o t e n t i e l , au p o i n t P, dû à l 'ensemble des po in ts te ls 

que A , sera : 

-fff p dct dp df 
— *) 2 + ( y — Pf-r- (* — y ) 2 

si donc on suppose que le rad ica l ne s'annule jamais , l ' i n tégra le 

du second m e m b r e reste finie ; dans ce cas, on vér i f ie encore 

l ' i den t i té : 
Ô2V Ô 2 V o 2V 

— ; x H JTF" — u 

àx* 

hab i tue l lement , on pose : 

ox 2 4 

à!/2 

Ô2V 

d* 2 

o 2V 
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i6 SYSTÈME ÉLECTROSTATIQUE 

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

(2) AV = 0. 

1 3 . C a s où le point P est intérieur aux masses agissantes. 
— O n d é m o n t r e q u e , m ê m e d a n s c e c a s , l a f o n c t i o n V r e s t e finie. 
Q u a n t à l ' e x p r e s s i o n d e s c o m p o s a n t e s , e l l e s u b s i s t e e n c o r e : o n 

dV 
l e vér i f ie e n c a l c u l a n t , d ' u n e p a r t X , d e l ' a u t r e — ; e t l ' o n 

OJC 
c o n s t a t e q u e l e s d e u x v a l e u r s s o n t é g a l e s . M a i s , clans c e c a s , 
l ' i d e n t i t é (2) e s t r e m p l a c é e p a r c e l l e - c i : 

p é t a n t l a densité électrique a u p o i n t (je, y, x). 
C e d e r n i e r c a s e s t l e p l u s g é n é r a l e t c o m p r e n d l e p r e m i e r , 

c a r s i l e p o i n t P n e fait p a s p a r t i e d e s m a s s e s a g i s s a n t e s , la 
d e n s i t é y e s t n u l l e ; p = 0 ; d o n c a l o r s A V = 0. 

L e s t h é o r è m e s p r é c é d e n t s s o n t d e s i d e n t i t é s p u r e m e n t a n a l y ­
t i q u e s q u i r é s u l t e n t d e l a d é f i n i t i o n m ê m e d u p o t e n t i e l . I l s s o n t 
a p p l i c a b l e s , q u ' i l y a i t o u n o n é q u i l i b r e , q u e l e m i l i e u c o n s i d é r é 
s o i t , o u n o n , c o n d u c t e u r . N o u s a l l o n s c o n s i d é r e r m a i n t e n a n t le 
c a s d e s c o r p s c o n d u c t e u r s . 

Fig. 4 . 

1 4 . C a s des corps conducteurs. — Distribution superficielle. 
— Dans Vintérieur d'un corps conducteur en équilibre, le poten­
tiel est constant. 

S u p p o s o n s u n c o r p s c o n d u c t e u r ( 1 ) (fîg- 4 ) d e f o r m e q u e l -
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PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DU POTENTIEL I ? 

conque, et l ' é lec t r i c i té en équ i l i b re dans ce corps conducteur ; 

soi t P u n p o i n t i n t é r i e u r au corps (1); d i r e que ce p o i n t est en 

é q u i l i b r e , c'est d i re que la résul tante des forces é lect r iques 

agissant sur l u i est nu l l e ; donc : 

X = 0 

Y = 0 

, Z = 0 

ou b ien 

dV 

ÔV 

oV 

= 0 

= 0 

= 0 

ces équat ions devant être véri f iées i den t iquemen t p o u r u n po in t P 

quelconque à l ' i n t é r i e u r du corps é lectr isé, i l faut que l 'on 

a f T : 

V = constante = V , 

donc , à l ' i n t é r i e u r du corps (1), le po ten t ie l a une va leur cons­

tante V , ; de m ê m e , à l ' i n t é r i e u r d 'un second corps ( 2 ) , i l aura 

une nouve l le valeur : 

V = V , 

et à l ' i n t é r i e u r d 'un t ro is ième corps (3) : 

V = V. 

Théorème. — Dans un corps conducteur, l'électricité se porte 
tout entière à la surface. 

E n effet, on a i d e n t i q u e m e n t : 

LIPPMANN. Unités. a 
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dans l ' i n té r i eu r d ' u n corps électr isé V = c o n s t ; les p remiè res 

dérivées sont donc nu l les et les secondes auss i ; d o n c : 

d 2 V o 2 V = 0 à * 2 ' du* 1 dz 

i l en résul te donc , à cause de (2 bis) : 

4 T:p = 0 
? = o 

donc la densi té au p o i n t considéré est nu l le ; par conséquent, i l 

n 'y a pas d 'é lec t r ic i té l i b r e à l ' i n té r i eu r d 'un corps conducteur 

en é q u i l i b r e ; el le s'est donc tou t ent ière por tée à sa sur face; on 

exp r ime ce fa i t en d isant que la d i s t r i b u t i o n est super f ic ie l le . 

15. Conditions d'équilibre de plusieurs conducteurs réunis 
par un fil. — Soient [fig. 5) deux corps électr isés conducteurs , (1) 

Fia 

et (2), respect ivement aux potent ie ls V , et V 2 . Réunissons deux 

de leurs po in ts A , et A 2 par u n fil conducteur : si V , = V s , i l y 

aura é q u i l i b r e . 

S i V , d i f fère de V 2 , i l ne p o u r r a i t y avoi r é q u i l i b r e , car l 'en­

semble des deux corps const i tue main tenant u n seul conducteur 

dans l ' i n té r i eu r duque l la c o n d i t i o n d 'équ i l i b re est que le po ten­

t i e l ai t pa r tou t la même valeur . I l y aura donc mouvement d'élec­

t r i c i t é j usqu 'à ce que les potent ie ls soient égaux ; si c'est V s q u i 

est supér ieur à V , , l ' é l e c t r i c i t é s 'écoulera du corps (2) vers le corps 

(1); en effet, dans le fil de j o n c t i o n , le po ten t ie l aura des valeurs 

décroissantes de At vers A , ; la va leur de l a force pr ise suivant 

dV . ,. . dV . . dV . .e Ox est — ~d~^~sl
 d i m i n u e , - est < U, donc « est pos i t i f , 
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PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DU. POTENTIEL ' 9 

donc X est croissant dans le sens A J A J . L a force sera donc tou­

j o u r s d i r igée dans le sens des potent ie ls décroissants. 

16. Électrisation par influence. — L a théor ie du po ten t ie l 

exp l ique et p e r m e t de calculer les phénomènes d 'é lec t r isa t ion 

par in f luence. Soi t u n corps conducteur chargé au po ten t ie l V , , 

q u i peut être égal à zéro . O n en approche une charge élec­

t r i q u e M . Le po ten t i e l augmente par suite au vois inage de M , 

puisque les charges é lémentai res m q u i const i tuent M fourn issent 

}ïl 
des termes de l a fo rme — , termes d 'autant p lus grands que la 

distance 7 · est p lus pe t i te . I l faut que la valeur du po ten t i e l reste 

u n i f o r m e dans l ' i n t é r i e u r des conducteurs : c'est la c o n d i t i o n 

d ' é q u i l i b r e . I l est donc nécessaire qu 'une nouvel le d i s t r i b u t i o n 

ai t l i e u , que l 'é lec t r i c i té de n o m cont ra i re à M s'accumule en 

p lus grande quant i té du côté de M , l 'é lec t r ic i té de même n o m 

d u côté opposé, de manière à compenser l 'ac t ion de M , et à 

r e n d r e de nouveau le po ten t ie l u n i f o r m e . 

R E M A R Q U E . — Les valeurs d u po ten t ie l ne sont jamais con­

nives qu'à une constante près, pu isque V est f o u r n i par une in té­

g r a t i o n . Soi t donc une certa ine d i s t r i b u t i o n (V,) (V 2 ) ( V 3 ) . . . ; nous 

ne changeons pas les cond i t ions d'équil ibr"e en remplaçan t respec-

t i vementees potent ie ls par V , - ) - C, V 2 + C, V s - | - C . . . , puisque 

les constantes C ne figurent pas dans les dérivées qu i e x p r i m e n t les 

forces. O n peut ainsi donner en u n p o i n t , au po ten t i e l , une valeur 

a rb i t ra i re ; alors les potent ie ls aux autres po in ts du système sont 

dé terminés . E n t o u t cas, la seule chose q u i soit dé te rminée c'est 

l a d i f férence des potent ie ls de deux p o i n t s . 

Les résul tats précédents fourn issent l ' exp l i ca t ion d 'une expé­

r ience célèbre de F a r a d a y ; ce savant p r i t une grande cage métal ­

l i que isolée ; i l se plaça dans son i n t é r i e u r , et là i l p u t effectuer 

avec préc is ion les expériences les p lus délicates d 'é lec t romét r ie , 

lors même que l 'on venai t à électr îser fo r temen t la cage; en effet, 

les charges accumulées sur la cage se fon t équ i l i b re sur un p o i n t 

i n t é r i e u r . 

De même, s i , comme le font certains météoro log is tes , on 

suppose à la surface extér ieure de l 'a tmosphère te r res t re une 
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Fig. 6. 

y a é q u i l i b r e , les potent ie ls V , et V s de ses armatures sont cons­

tants ; j e dis que la charge M de l 'a rmature in te rne ne dépend 

que de V , — V , . 

E n ef fe t , isolons tou t l ' i n s t r u m e n t et chargeons l 'a rmature 

ex terne , r i e n ne change dans l ' i n té r i eu r ; donc M ne change pas ; 

par suite M et V , — V a va r ien t ou res tent constants en même 

temps : M est donc une fonc t ion de V t — V 8 , la même que si la 

charge extér ieure étai t n u l l e . 

charge é lec t r ique, cette charge sera sans act ion sur les po in ts de 

la surface de la t e r r e , q u i l u i sont i n té r i eu rs . 

E n f i n , comme nous pouvons p r e n d r e a r b i t r a i r e m e n t l ' un des 

potent ie ls d 'un système électr isé, nous donnons a r b i t r a i r e m e n t à 

la te r re le po ten t ie l V = 0. C'est une simple convention. 
Corollaire. — Considérons u n condensateur fe rmé (fig. 6) ; s ' i l 
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C H A P I T R E I I I 

Appl i ca t ions . — Capaci tés . — C o n d e n s a t e u r s . 

E l e c t r o m è t r e s a b s o l u s . 

17. Définition de la capacité. — Considérons d 'abord u n 

corps conducteur dans l 'espace : iso lé , i l po r te une charge M a 

un cer ta in po ten t ie l V ; soit p la densi té é lec t r ique en un p o i n t ; 

on aura : 

M = fff ? dxdydz. 

P o u r u n conducteur , la charge est super f ic ie l le , et , en appe­

lan t o- la charge par un i té de surface et ds l 'é lément de surface, 

l 'expression précédente sera : 

M =f <r ds 

le po ten t ie l sera : 

v=j'^ds_ 
rendons la charge pa r tou t K fois p lus grande : V sera m u l t i p l i é 

par K. Le r a p p o r t de la charge M au po ten t ie l V est donc cons­

tan t , pour u n même corps, et i ndépendan t de K, c'est-à-dire que, 

quand M var ie , V var ie dans le même r a p p o r t ; nous p o u r r o n s 

donc écr i re : 

v — 

d 'où : 

M = CV 

C est une constante q u i dépend de la fo rme du corps, et q u i se 

nomme la capacité de ce corps. 
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as SYSTÈME ÉLECTROSTATIQUE 

De même, pou r u n condensateur fe rmé , nous avons vu que M 

ne dépend que de V , • — V a ; d 'autre pa r t les charges répandues 

sur l ' a rmature externe sont sans act ion dans l ' i n t é r i e u r ; donc la 

charge M est p r o p o r t i o n n e l l e à l a d i f férence des potent ie ls des 

deux armatures , et l ' on a encore : 

1 8 . Capacité de la sphère. — Condensateur sphérique. — 
L a capacité d 'une sphère se mesure par le même n o m b r e que 

son rayon ; car le po ten t ie l au centre a pou r va leur : 

R étant constant on a 

d 'où : 

M = R V 

L ' e m p l o i de sphères électr isées est rejeté., en p r a t i q u e , à cause 

des d imens ions excessives q u ' i l faudra i t l eu r donner p o u r avoi r 

de grandes capacités ; on emplo ie de préférence le condensateur 

sphér ique , fo rmé de deux armatures (1) et (2) don t les couches en 

r e g a r d sont des sphères concent r iques ; l ' a rmature ex tér ieure 

peu t avoir une fo rme que lconque, comme le m o n t r e la figure (7). 

Prenons le po ten t ie l V I à l ' i n té r i eu r de (1) : comme i l est cons­

tan t , cons idérons sa va leur au centre : V I est l a somme de 

M , , M ' 
t ro i s potent ie ls : l ' un dû à la charge M , 1 autre - ^ g — dû à la 

H, K j 

charge en r e g a r d , M ' ; enf in l 'autre est un cer ta in po ten t ie l * , dû 

à l a charge JJ. de la surface ex tér ieure . D 'où : 

M M ' 

calculons le po ten t ie l en un p o i n t P situé à l ' i n té r i eu r du corps (2) : 
ce po ten t ie l est une somme de t ro is potent ie ls : l ' un dû à la charge M , 
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M 
qu'on p e u t s u p p o s e r t r a n s p o r t é e au c e n t r e , c e sera —-j- (d = OP) ; 

M' . . 
l e s e c o n d , dû à la c h a r g e M', aura p o u r va leur — ; le t r o i s i è m e 

enfin sera l e p o t e n t i e l dù à la c h a r g e e x t é r i e u r e , e t qui sera 
l e m ê m e q u e p r é c é d e m m e n t p u i s q u e l e p o t e n t i e l à l ' intér ieur du 
corps (2) é l e c t r i s é do i t ê tre c o n s t a n t , d o n c on aura : 

M 
d 

M' 
d 

d'autre part , l e p o i n t P e s t à l ' in t ér i eur du c o r p s c o n d u c t e u r (2) : 
i l e s t d o n c e n é q u i l i b r e s o u s l 'act ion d e s forces qu i a g i s s e n t sur 

t ï g . 

lui ; c o m m e i l e s t à l ' in tér ieur d e la c h a r g e p., e l l e e s t sans act ion 
sur lui : l e s autres forces s o n t d u e s a u x c h a r g e s M et M' ; e l l e s 

M M ' . , e . . , · ! i sont • ^ • ; — ; e l l e s s e font é q u i l i b r e , d o n c : 

M . M' 

d2 

M + M' = 0 
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M M 

R. R, 

M M 
d d + f 

* 
r e m p l a ç a n t dans (Vi) * par sa va leur V s , n o u s a v o n s : 

e t la va leur de la capac i té C sera : 

r R a

R i 
R r — R T 

n o u s s o m m e s d o n c maî tres de faire varier la capac i té c o m m e n o u s 
l e v o u d r o n s ; i l suffit p o u r ce la d ' a u g m e n t e r l e s rayons e t de d i m i ­
n u e r R s — Ri, c 'est-à-dire l ' épa i s seur d e la c o u c h e d'air qui 
s épare l e s d e u x armatures . D e p l u s , l ' inf luence d e s c o r p s ex té ­
r ieurs est é l i m i n é e . 

19. Condensateur formé de deux plans parallèles {fig. 8) . 
—- Je s u p p o s e c e s d e u x p l a n s indé f in i s ; d é s i g n o n s par p. la c h a r g e 
par un i t é d e surface. C h e r c h o n s la force e x e r c é e par l e s y s t è m e 

e n t ransportant ce t t e va leur d e M'dans l e s d e u x va leurs d e Vi e t V J ( 

o n a : 
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des deux plans sur u n po in t P, où est située l ' un i té d 'é lec t r i c i té ; 

ce p o i n t P se t rouve entre les deux p lans. 

P o u r cela, nous al lons chercher l ' ac t ion exercée sur u n p o i n t P, 

contenant une charge égale à l ' un i té , par une couche é lec t r ique 

homogène répandue sur u n p lan ; el le est no rma le au p l a n par 

ra ison de symét r ie . S i nous considérons u n é lément de surface ds, 
l 'ac t ion de cet é lément sur le p o i n t P est une force Pf; cherchons 

l a p r o j e c t i o n de P^" sur l a norma le P M ; l a force Vf a p o u r 

valeur : 

donc : 

P r o j de P / = — — ^ — c o s a 

et la valeur de la résul tante sera : 

(· it.ds 
j — c o s a 

décr ivons du p o i n t P comme cent re (fig. 9) une sphère de r a y o n 

! 

égal à l ' un i té , constru isons le cône ayant pou r sommet le p o i n t P 

et pou r base ds. Ce cône in te rcepte sur la sphère u n é lément de 
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2 6 SYSTEME ELECTROSTATIQUE 

surface rfwqui est appelé , par définition, Y angle solide sous lequel 
l 'é lément ds est vu des points P . Or on a : 

do> = 
ds 

on aura donc , pour expression de la résul tante : 

et comme est constant , par hypothèse , nous le ferons sor t i r du 

signe J ; alors : 

dti) é tant l 'angle solide sous lequel , du point P , on voit la surface 
plane, si elle est indéfinie, le cône se rédui t à un plan, et j*di>> 
= 2TZ, donc l ' intégrale devient : 

F = 2 i w . 

si au lieu d 'une por t ion indéfinie du plan, on considère une por­
t ion finie, mais si le point P est en même temps infiniment r a p -

Fig. 1 0 . 

proche du p lan , l ' intégrale se rédui t encore à 2tz, et la force a 
toujours pour valeur 2T:[X, quelle que soit la dimension de la po r ­
tion de surface considérée , à condition que la distance du point P 
au plan soit infiniment pet i te par r appor t aux dimensions de la 
surface considérée. 

Ceci étant établi , revenons au cas de deux plans et d 'un point P 
situé entre eux et contenant une charge électr ique égale à l 'unité 
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APPLICATIONS. CAPACITES. CONDENSATEURS 27 

IFIG. 10) ; l ' ac t ion du p lan (1) sur P est 2TC¡A ; l 'ac t ion du p lan (2) 
sur P est — . 2it¡i. ; mais el le est d i r igée en sens inverse ; donc 

el le e s t - J - 2 TCUI, et l a somme des deux act ions, c'est-à-dire l 'ac t ion 

résu l tante , est : 

F = 4 TCf»-

Calculons main tenant le po ten t ie l au p o i n t P ; ce po ten t ie l est une 

fonc t ion d o n t la dér ivée est égale en va leur absolue à la force, 

donc : 

dx ^ 
ou : 

\=f¥dx 

mais F est constante et i ndépendant de la distance de P au p l a n , 

donc : 

V =ÇF dx 

Y — 4 TZ\ÍX - f- C 

P o u r dé te rm ine r l a constante C, faisons x — o; on a a lors V = V, 
et i l v ien t : 

(1) V, = C 

faisons x = a : V = V s e t on a : 

(2) Vs = 4 itjia + C 

re t ranchons (1) et (2) : 

V2 — V, = 4 itjia 

d'où nous t i r ons : 

V —V 

la capacité par un i té de surface sera donc : 

1 

R E M A R Q U E . — Nous avons t rouvé pou r la force F une va leur 
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indépendante de l a distance. Ce résu l ta t n'a r i e n q u i doive nous 

su rp rendre ; car , doub lons l a distance P S en recu lan t le p lan II 
en H' [fig. 11) ; la force agi t en ra ison inverse d u carré de l a dis­

tance ; donc el le devient quatre fois p lus pet i te ; mais la distance 

ayant doub lé , la surface S' est quat re fois p lus grande que S, i l y a 

FIG. N . 

donc compensat ion, le facteur 4 en t ran t au numéra teu r et au 

dénomina teur dans la nouvel le expression de la force. 

Corollaire. — Cherchons ma in tenan t l ' a t t rac t ion avec laquel le 

les deux plans s 'a t t i rent l 'un l 'aut re : cons idérons l 'un i té de sur­

face au p lan (2) et cherchons la force avec laque l le el le est at t i rée 

par le p lan (1) ; l 'ac t ion de (1) sur u n p o i n t contenant une charge 

égale à l ' un i té est 2 rpt ; si la charge du p o i n t est [x, la force sera 

2 T Î [ A X JJL ou 2TC[A s ; et si nous considérons une surface S cette force 

aura p o u r va leur : 

f= 2 TCJiL2 S 

toutes les forces analogues sont para l lè les ent re elles ; remp la ­

çons ma in tenan t JJL par sa valeur i l v ient : 

/ • = 2 T C (V;~Y s 
' (4 Tzaf 

r (V, - V , ) 2 S 
1 ~ 8 -KO1 
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20 . Variation du potentiel entre les armatures d'un conden­
sateur. — E x a m i n o n s d 'abord le cas d u condensateur sphér ique 

fig. 12). P renons p o u r axe des x et des y deux dro i tes rec tangu­

la i res passant par le centre c o m m u n des deux couches sphér iques : 

Fig. 12. 

l 'express ion générale de la force en un p o i n t e s t — — , mais c'est 

aussi l 'express ion de la dér ivée du po ten t ie l changée de s igne, 

donc : 

et, en effectuant l ' i n t é g r a t i o n : 

(1) x 

donc si nous p renons deux axes de coordonnées convenablement 

chois is , cette équat ion représente une hyperbo le équi la tère 

rappor tée à ses asymptotes ; dans l ' i n t é r i e u r de (1) le po ten t ie l est 

constant : 
V = V t 

cette équat ion représente une d ro i te A B para l lè le à O*' ; de même 

dans l ' i n t é r i e u r de (2) on a : 

V = V, 
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3o S y S TÉME ÉLECTUqSTATiqVE 

c'est une dro i te CD également paral lè l i» k Ox ; quan t à l 'équa­

t i o n ( 1 ) el le représente l ' hyperbo le M N C P , 4»n t la p o r t i o n B C , 

q u i raccorde les po in ts B et C, e x p r i m e l a va r ia t ion du po ten t ie l 

dans l ' in te rva l le q u i sépare les deux armatures . 

Dans le cas du condensateur p l a n , la courbe de raccord est une 

d ro i t e . 

2 1 . Mesure du potentiel en un point de l'espace. — Ga 
peut se proposer de mesurer le po ten t i e l V en un p o i n t P de 

l'espace : ce p rob lème se présente n o t a m m e n t dans l 'é tude de 

l 'é lec t r ic i té a tmosphér ique. Amenons au p o i n t P le centre d 'une 

sphère méta l l i que isolée de rayon R ; met tons u n m o m e n t la 

sphère en commun ica t i on avec le sol par l ' i n te rméd ia i re d 'un 

fil méta l l i que fin. La sphère acqu ier t par inf luence la charge M , 

et par contact le po ten t ie l V 0 de la t e r r e . Le po ten t ie l V 0 q u i a 

l i e u au p o i n t P est la somme du po ten t i e l V q u i est dû aux 

charges ex tér ieures , et du po ten t i e l dû à M . On a donc 

V, = V - H 
R 

d'où 

V - V = _^L 
0 R 

E n admet tan t que le po ten t i e l de la te r re est n u l , on a s îm-
M 

p l e m e n t V = = I l suff i t donc de mesurer le rayon de la 

sphère et sa charge pou r connaî t re le po ten t i e l V . 

22. Êlectromètres absolus. — O n appel le é lec t romèt re un 

i n s t r u m e n t qu i mesure les di f férences de p o t e n t i e l . L 'é lec t romèt re 

est d i t absolu l o r s q u ' i l mesure les di f férences de po ten t ie l en 

uni tés absolues. L 'un i té absolue de po ten t ie l est le po ten t ie l dû 

à l 'un i té de masse agissant à l 'un i té de distance. 

Soient deux corps , aux po ten t ie ls V t et V s ; nous savons que 

l 'a t t rac t ion qu ' i l s exercent l ' un sur l 'au t re est une fonc t ion de 

la di f férence de po ten t ie l Vi — Va ; chaque fois que nous saurons 

calculer cette fonc t ion et mesurer en même temps l ' a t t rac t ion 

d 'une manière préc ise, nous réal iserons un é lec t romèt re absolu. 
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T h é o r i q u e m e n t , i l y a donc une in f in i té d 'é lec t romèt res absolus ; 

mais, p r a t i q u e m e n t , peu de cas sont réalisables ; l ' un des p lus 

s imples est ce lu i qu 'a u t i l i sé s i r W . T h o m s o n . 

23. Électromètre absolu de Lord Kelvin (sir W. Thomson). 
— L 'é lec t romèt re de sir W . T h o m s o n se compose essentiel le-

. 5 ^ 

Fig. i 3 . 

ment de deux p la teaux para l lè les A et B (fig. 13) por tés respect i ­

vement aux potent ie ls Vi et V2 ; nous mesurerons d i rec tement la 

force d 'a t t rac t ion qui s'exerce entre ces deux p lateaux, et nous 

aurons Vj — Va en fonc t i on de la force. 

Nous avons^jcaiculé p récédemment l ' a t t rac t ion mu tue l l e de 

deux p lans, et nous avons t rouvé , pou r expression de la force : 

V,-V 2 )* _ 
/ = 2 i r -

*) 2 

d'où nous t i r o n s 

/ v / 8 vf 

Si nous nous plaçons dans le système C. G. S, nous mesure­

rons f en dynes ; a ins i conçue, la théor ie de l ' i n s t r u m e n t ne 

serai t pas réal isable dans la p r a t i q u e ; car la fo rmu le suppose les 

p lans indé f in is . 

P o u r se rapp roche r des cond i t ions expr imées par l a f o r m u l e , 
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L o r d K e l v i n p r e n d deux grands p la teaux, l 'un fixe, l 'autre mobi le ; 

ce de rn ie r , d 'un rayon p lus pe t i t que le plateau fixe, est entouré 

d 'une par t ie annula i re dont l'elTet est de répa r t i r un i fo rmément la 

charge sur le disque m o b i l e . Cette par t ie mobi le se nomme 

anneau de garde. 

Dans les p r e m i e r s apparei ls qu 'avai t constru i ts L o r d K e l v i n , 

le disque mob i le était situé à l 'une des ext rémi tés d 'un fléau de 

balance, et on l ' é q u i l i b r a i t par des po ids placés à l 'autre ext ré­

m i té . Ce d i spos i t i f a été abandonné et remplacé par une suspen­

sion à ressorts. Le p lateau mob i le est rat taché à un plateau fixe C D , 

iso lant , au moyen de t ro is ressorts, ; · , ; · ' ; ces ressorts en acier ont 

à peu près la fo rme de ressorts de vo i tu re . O n const i tue ainsi un 

dynamomèt re : cette d ispos i t ion r e n d l ' i n s t r u m e n t plus maniable 

et évite le ba l l o t temen t la téra l inév i tab le dans le cas où le disque 

mob i le H K serai t suspendu à des fils ; le suppor t c o m m u n des 

t ro i s ressorts, C D , est commandé par une vis m i c r o m é t r i q u e V . 

Méthode id iostat ique. — Supposons qu 'à un cer ta in m o m e n t 

les ressorts soient tendus ; a lors, sous l 'ac t ion des forces élec­

t r iques et de l a tens ion des ressorts, le disque est en équ i l i b re . 

P o u r connaî t re que l le était la force, on supp r ime l 'ac t ion élec­

t r i q u e et on la remplace par des po ids don t on charge le disque 

j usqu 'à ce que les ressorts aient acquis la même tens ion (on 

ramène tou jours le disque dans le p lan de l 'anneau de garde). 

P o u r s'assurer que le disque est dans le p lan de l 'anneau de 

garde, on l 'a m u n i d 'une fourchet te F, dans laquel le est un ré t i ­

cule a ¡3, que , au moyen d 'une loupe , l, on do i t vo i r au m i l i e u de 

deux repères m, n. 
P o u r évi ter d 'avoir à charger le disque avec des po ids , on fai t 

va r ie r , non p lus la tens ion des ressorts, mais la distance a qu i 

sépare les deux p lateaux : à cet effet, on r e n d le plateau infé­

r i e u r B m o b i l e , au moyen d'une autre vis m i c r o m é t r i q u e V . 

Ma in tenan t que nous connaissons les part ies essentielles de l ' ins­

t r u m e n t , voyons c o m m e n t nous p o u r r o n s nous en servi r et s ' i l 

sera nécessaire d 'en a jouter d 'autres : 

Application : Mesure de la force électromotrice a u x 
deux pôles d'un élément Daniell. — Met tons les deux pôles de 

la p i le en c o m m u n i c a t i o n avec les deux p lateaux de l 'é lec t romèt re . 
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si a = i , r = 10, on t rouve ainsi : 

/ ^ — ^ X 0 ,000009, 

f = 0 ,00000009. 

Si l 'on veut se p r o c u r e r une quant i té donnée d 'é lec t r ic i té , on 

p r e n d r a u n condensateur, sphér ique par exemple : R, et R 2 étant 

le rayon des deux sphères, la capacité sera : 

_ R 2 R 7 

R, — R , 
LIPPMANN. U n i t é s . 

Si nous employons u n seul dan ie l l à cette opéra t ion , nous 

n 'observerons aucune a t t rac t ion sensible : pou r avoir une act ion 

un peu cons idérable , i l faut emp loyer 500 ou 1000 é léments. 

V o i c i quelques résul tats numér iques : 

E n employant 1000 danie l ls , si a = 0 c m , l , la force est de 

57 m i l l i g r a m m e s par cen t imèt re carré (en poids) . On en dédui t 

la valeur de la force en dynes ; on t rouve ainsi : 

V< — V 2 = 3,74 

Te l le étant la force é lec t romot r i ce pour 1 0 0 0 Dan ie l l s , on 

a, pour un seul é lément : 

V , — Y , = 0,00374 

(On se rappe l le ra fac i lement ce n o m b r e en remarquan t q u ' i l 

est sensib lement le même que ce lu i qu i exp r ime le coeff icient de 

d i l a t a t i o n des gaz.) 

Ces résul tats peuvent nous serv i r aussi à résoudre le p rob lème 

inverse ; nous pouvons, par e x e m p l e , calculer l 'a t t rac t ion qu i 

s 'exercera ent re les deux balles de sureau de la balance de Cou­

l o m b , mises chacune en c o m m u n i c a t i o n avec l 'un des pôles d 'un 

dan ie l l : soient a les rayons de ces sphères ; soient Y , et — Y , 

leurs potent ie ls respec t i f s ; leurs charges seront Y,*?, et — Y , < 7 : 
l ' a t t rac t ion sera : 

/ • 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DISTANCES DIFFÉRENCES DE POTENTIEL QUOTIENTS 

Cm. 
0 , 0 0 2 5 0 1 , 3 8 5 2 7 
o,OO5OO 1 , 8 4 3 6 7 
0 , 0 0 8 6 0 2 , 3 O 267 
0 , 0 1 9 0 0 4 , 2 5 2 2 4 
0 , 0 6 8 8 0 9 , 6 9 I 5 I 
0,I3OOO I 7 , 3 5 1 4 0 

On vo i t imméd ia temen t que les quo t ien ts ne sont pas constants ; 

i l n 'y a donc pas p r o p o r t i o n n a l i t é en t re les distances explosives 

Fig. 14. 

et les dif férences de p o t e n t i e l s ; mais ces quot ients décroissent 

et tendent ensuite vers u n n o m b r e constant . Si on t r a d u i t ces 

résul tats g raph iquemen t (fig. 14), on o b t i e n t une courbe A B C D E 

se rapprochan t beaucoup d 'une d r o i t e dans la rég ion D E. S i l 'on 

C est c o n n u , et V est dé te rm iné si l ' on charge par un n o m b r e 

dé te rminé d 'é léments Danie l l . . 

2 4 . Force électromotrice correspondant à une longueur 
donnée d'étincelle. — P o u r mesurer l a d i f férence de po ten t ie l 

q u i p r o d u i t une ét incel le de l o n g u e u r donnée, L o r d K e l v i n a fai t 

éclater l 'é t ince l le entre les boules d ' u n m i c r o m è t r e à ét incel le 

et mesuré en même temps la d i f férence de po ten t i e l au moyen 

de l 'é lec t romèt re ; i l t rouve ainsi p o u r l 'a i r : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



vou la i t réal iser au moyen d 'é léments danie l ls les forces é lect ro­

motr ices nécessaires pou r ces distance^ explosives, on t rouve que, 

pour p r o d u i r e l 'é t incel le de 0 L ' m , 0 6 8 8 , i l faudra i t 2 6 0 0 danie l ls en 

sér ie ; et pou r 1 m i l l i m è t r e d 'é t ince l le , i l faudra i t 4 0 0 0 dan ie l ls . 

L a méthode de mesure que nous venons d ' i nd ique r pou r l 'élec-

t r o m è t r e absolu, se n o m m e méthode idioslatique. 
E m p l o y é comme nous venons de le d i r e , l ' é lec t romèt re absolu 

est u n i n s t r u m e n t peu sensible. L o r d K e l v i n en a beaucoup accru 

la sens ib i l i té , en faisant usage de la méthode hétérosta t ique. 

25 . Méthode hétérostatique. — Supposons q u ' i l s'agisse de 

mesurer une fa ib le di f férence de poten t ie ls , V , — V , . 

On donne à l ' un des plateaux un po ten t ie l aux i l ia i re élevé, V 0 ; 

on mesure d 'abord V 0 — V , : 

( V . - V J ' S 
1 8 7 1 a 2 

"(1) V.-V^aVnF 
Maintenons V 0 constant , et mesurons m a i n t e n a i i t Y 0 — V s : nous 

donnons aux plateaux une nouvel le distance a', et nous aurons : 

(2) V 0 - V 2 = « ' V / H 

en main tenant / constant . Ret ranchons m e m b r e à m e m b r e les 

équat ions (1) et (2) : 

P o u r connaî t re la di f férence de potent ie ls cherchée, i l nous 

suff i t donc de mesurer a'—a, c'est-à-dire le déplacement d u 

plateau i n f é r i e u r , ce q u i se fa i t aisément au moyen de la vis 

m i c r o m é t r i q u e don t i l est m u n i . 

26 . Jauge et reproducteur (replenisher). — Cette méthode 

exige que le po ten t ie l aux i l ia i re V 0 reste constant. I l faut donc 

pouvo i r s'assurer à chaque ins tant que cette c o n d i t i o n est r e m ­

p l i e , et compenser au besoin les d i m i n u t i o n s de Vo ; 
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(') LIPPMÀNN. Journal de Physique, a e série, t, V, p, 32*J. 

P o u r s 'assurer d e la c o n s t a n c e de V 0 , Lord Ke lv in a i m a g i n é 
la jauge. 

La j a u g e es t u n p e t i t é l e c t r o m è t r e , u n e sor te de r é d u c t i o n du 
g r a n d : 

U n e feu i l l e d ' a l u m i n i u m , p o r t é e par un fil h o r i z o n t a l de tor­
s i o n , se t rouve e n r e g a r d d'une autre feui l le a, en c o m m u n i c a t i o n 
avec l e p lateau fixe. U n m i c r o m è t r e et u n e l o u p e p e r m e t t e n t de 
s 'assurer cpie la d i s t a n c e de c e s d e u x feu i l l e s ne varie pas e t 
q u e , par c o n s é q u e n t , Y 0 n'a pas var ié . 

Mais s u p p o s o n s qu 'on cons ta te par ce m o y e n que V„ a varié et 
a d i m i n u é : o n l e r a m è n e à sa valeur n o r m a l e au m o y e n du 
reproducteur, p e t i t e m a c h i n e é l ec tros ta t ique à in f luence . 

L a p r é c i s i o n d e l ' i n s t r u m e n t d é p e n d , c o m m e o n le vo i t , d e 
ce l l e de la j a u g e ; si o n c o m m e t u n e erreur sur Y 0 , c e t t e erreur 
e s t la m ê m e sur Y 4 — Y 2 . 

27 . J E I e c t r o m è t r e a b s o l u s p h é r i g u e . — L e s s eu l s i n s t r u m e n t s 
qui p u i s s e n t serv ir à la m e s u r e abso lue d e s p o t e n t i e l s , sont ceux 
dans l e s q u e l s la d i s t r ibut ion é l e c t r i q u e es t u n i f o r m e . 

L e s s eu l s cpii r é p o n d e n t à ce t te c o n d i t i o n , sont : le p lan i n d é ­
fini, l e s y s t è m e de d e u x p l a n s p a r a l l è l e s , la s p h è r e et l e 
c y l i n d r e . 

L ' é l e c t r o m è t r c s p h é r i q u e , i m a g i n é par M . L i p p n i a n n ('), est 
l e p l u s s i m p l e d e s i n s t r u m e n t s abso lus . 

I l se c o m p o s e d'une s p h è r e c o u p é e en d e u x part ies é g a l e s par 
u n p l a n d iamétra l ver t i ca l . L e s d e u x par t i e s sont i s o l é e s m é c a n i ­
q u e m e n t l 'une d e l ' a u t r e ; l 'une e s t fixe, l 'autre est p e r p e n d i c u ­
la ire au p l a n d e s é p a r a t i o n . 

M e t t o n s l e s d e u x h é m i s p h è r e s au m ê m e p o t e n t i e l Y ; la 
c h a r g e M sera : 

M = R Y = 4TCR-';JL (1) 

[x é tant la d e n s i t é é l e c t r i q u e . 
La force r é p u l s i v e sera 

F = 2 n u 2 . r . R * (2) 
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APPLICATIONS. CAPACITÉS. COXDENSATECBS 3 ? 

Nous t i rons de il) : 
V 

por tons dans [2/ ; i l vaut 

V=2T, ^ X - R * 
l b TCR-

V2 

L a connaissance de F sul l i t donc pour connaî t re V . Le rayon 

de l a sphère n ' i n te rv ien t pas. 

L a mesure de F se fai t t rès s imp lemen t en suspendant l 'hé­

misphère mob i le au fléau d'une balance. 

Mesure des potentiels en valeur relative. — S i l 'on ne veut 
avoir qu 'une mesure re lat ive des po ten t ie ls , i l ne sera p lus néces­

saire de r e c o u r i r à l ' é lec t romèt rc absolu : on p o u r r a s'adresser à 

d'autres i n s t r u m e n t s don t le type est l ' é lec t romèt re à quadrants , 

imag iné par L o r d K e l v i n et don t nous donnerons j i lus t a r d la 

descr ip t ion et la théor ie complè te . 

28. Mesure des capacités.—Il y a certaines capacités que nous 

connaissons d'avance : cel le d 'an condensateur s p h c r ï q u e , par 

(Cl Fig. là. <C'| 
exemple, que l 'on ob t ien t par u n calcul t rès s imp le . P o u r les 

autres condensateurs, la fo rme condu i ra i t à des calculs t r o p com­

pl iqués ; l ' i n t é g r a t i o n serait i m p o s s i b l e ; l 'expér ience seule peut 

donc nous faire connaî t re leur capacité, et pour cela on compare 

cette capacité à celle d 'un condensateur connu. 

Pour cela, on emplo ie une méthode q u i a beaucoup d 'analogie 
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avec la méthode des mélanges pou r mesurer les chaleurs spéci­

fiques. Soi t C [fig- i5 ) la capacité d 'un condensateur sphér ique, 

C la capacité d 'un condensateur que lconque. Chargeons le con­

densateur de capacité C en po r tan t son armature in té r ieu re au 

po ten t ie l V , et ensuite faisons c o m m u n i q u e r ent re elles les arma­

tures du même n o m : la masse méta l l i que résul tante possède un 

nouveau po ten t ie l V ; la nouvel le capacité est C + C et on aura 

la re la t ion : 

C Y = (C + C ) Y ' 

on t i r e de là : 

C (V — V') = C'Y' 

par conséquent, la d i m i n u t i o n de charge du p r e m i e r condensa­

teur est égale à l ' augmenta t ion de charge du second, et l 'on a : 

a_ _ Y — V ' _ V 

C ~ V ' — Y ' 

donc, pour comparer deux capacités, i l suff i t de pouvo i r t rouver 

le r a p p o r t de deux po ten t ie ls . 
Y 

Commen t pourrons-nous t rouver le r a p p o r t ^ ? 

S i nous met t ions l ' i ns t rumen t en commun ica t ion avec un élec­

t romè t re absolu ou un é lec t romèt re à quadrants , nous a l tére­

r ions la valeur de la quant i té à mesurer ; on opérera donc autre­

ment : 

O n commence par j auger d 'abord l ' é lec t romèt re , c'est-à-dire 

par chercher sa capacité ; supposons par exemple qu 'on opère 

par l 'é lec t romèt re absolu : la charge est V C , et le po ten t ie l est 

V ; met tons l 'é lec t romèt re en commun ica t ion avec un condensa­

teur sphér ique de capacité C, nous aurons : 

Y ' (c + C) = VC 

Y ' étant la nouvel le valeur du po ten t i e l , mesurée par l ' i ns t ru ­

ment même. C est dé te rminé par cette équat ion et peut serv i r à 

d 'autres mesures. 

S i l 'on veut, par exemple , connaî t re la capacité C" d 'une bou­

te i l le de Leyde, on charge l ' é lec t romèt re à un po ten t ie l V ; on 
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le r a p p o r t des potent ie ls est ainsi élevé à la n" puissance. (Ce cas 

des grandes capacités se rencon t re f réquemment en té légraph ie . ) 

30 . Méthode du galvanomètre. — Chargeons u n condensateur 

de capacité C avec une p i l e constante : nous aurons ainsi une 

charge M , q u i aura pou r valeur : 

M = C (V — V ) 

faisons de même avec u n second condensateur de capacité C' : 

nous aurons une nouvel le charge M ' : 

M ' = C (V — V ) 

div isons membre à m e m b r e : 

M _ C 

~W C 

Le r a p p o r t des capacités est donc égal à ce lu i des charges. 

P o u r connaî t re ce de rn ie r , si les charges sont fo r tes , on emplo ie 

le galvanomètre ; on décharge le condensateur à t ravers le galva­

nomèt re : on a ainsi une pu ls ion 4>. 
O n fa i t la même opéra t ion avec le second condensateur : l 'arc 

d ' i m p u l s i o n est W. 

partage ensuite l a charge entre l ' é lec t romèt re et la bou te i l l e de 

Leyde , et on a : 

C'V = ( C + C") V 

C" 
d 'où l 'on t i r e et comme C est connu , on connaî t ra C" . 

29. C a s des grandes capacités.—Voici l 'a r t i f ice auquel on peut 

alors avoir recours : on peut emp loyer des capacités i n te rmé­

diaires : on charge le g r a n d condensateur et on le décharge à 

t ravers le condensateur sphér ique, ce qu i d i m i n u e le po ten t ie l 

dans u n r a p p o r t vo is in de l 'un i té . O n répétera fois cette opéra­

t i o n ; au bout de n décharges, on a le rappo r t : 
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B(j>> ' 

m e s u r a n t c h a q u e fois l e s i m p u l s i o n s <$>,,·£,, * , , , · . . 5»» d é t e r m i n é e s 
p a r l a d é c h a r g e ; m a i s c e t t e m é t h o d e n ' e s t p a s i r r é p r o c h a b l e , 
c a r la s e n s i b i l i t é d u g a l v a n o m è t r e n ' e s t p a s c o n s t a n t e ; d ' a i l l e u r s , 
o n n e p e u t p a s a v o i r d e m e s u r e p r é c i s e p o u r u n e i m p u l s i o n 
i n s t a n t a n é e . 

O n r e m p l a c e d o n c c e t t e m é t h o d e p a r l e s m é t h o d e s d i t e s d e zéro. 

3 1 . Méthodes de zéro.— E t a n t d o n n é u n i n s t r u m e n t d e m e ­
s u r e , o n p e u t l ' u t i l i s e r d e d e u x f açons : 

O u b i e n o n m e s u r e , à l ' a i d e d ' u n e g r a d u a t i o n , l a q u a n t i t é dont, 
l ' i n s t r u m e n t a v a r i é (c ' e s t c e q u i a r r i v e , p a r e x e m p l e , d a n s l e s 
d y n a m o m è t r e s ) ; 

S i l ' i n s t r u m e n t e s t c o n v e n a b l e m e n t a i l a p t é à ces m e s u r e s , o n 
a u r a : 

C 4» 
C W ' 

C e t t e m é t h o d e s e r t d o n c à é t u d i e r l e s c o n d e n s a t e u r s ; e l l e s e r t 
a u s s i à g r a d u e r l e s g a l v a n o m è t r e s q u i d o i v e n t s e r v i r à c e t t e o p é ­
r a t i o n : p o u r c e l a , o n c h a r g e l e c o n d e n s a t e u r d e c a p a c i t é c o n n u e , 
C , d ' a b o r d avec 1 d a n i e l l , p u i s avec 2 , 3 , 4 , . . . n d a n i e l l s , e n 
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( 1 ) , 
a 

x — y, 

Considérons le chemin A C D ; s ' i l ne passe aucun courant dans 

le p o n t B C , la charge d 'é lec t r ic i té en C ne change pas, et les 

charges des deux condensateurs sont égales : désignons par Q 

leur valeur c o m m u n e , on aura : 

> Q - c ( v , - , ) 
* Q = C ' ( . r — V,) 

donc d iv isant membre à m e m b r e 

C x — Y, 
C V j — x 

et à cause des équat ions ( i ) : 

C b 
C a 

d'où : 
Ca = C'b. 

c'est b ien la re la t ion énoncée. 

Ou b i e n , par une compensat ion convenable, on a r r i ve à cons­

ta ter que l ' i ns t rumen t n'a pas var ié ; c'est ce qu 'on n o m m e une 

méthode de zéro : la doub le pesée en est un exemple . 

Voyons comment nous al lons réal iser une te l le méthode p o u r 

mesurer les capacités des condensateurs : 

Soient deux capacités C et C (fig. 16); avec ces deux capacités 

et deux résistances connues, a, b, on cons t ru i t une sorte de pont 

de Wheats tone ; u n courant f o u r n i par une p i le P traverse le 

tou t ; s i le ga lvanomètre G ne var ie pas, on a la r e l a t i o n : 

Ca = C'b. 

Soi t V , le po ten t ie l en A ; x le p o t e n t i e l en B ; V 2 le po ten t ie l 

en D . O n a, en appelant I l ' in tens i té du courant : 
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U n g r a n d avantage de cette méthode est que le ga lvanomètre 

peut être p r i s aussi sensible qu 'on veut . 

O n peut mod i f ie r la d ispos i t ion de l ' appare i l , comme l ' i nd ique 

la figure 17. L 'équat ion à laquel le on ar r i ve est encore la même. 

Fig. 17. 

On peut d 'a i l leurs voi r sans calcul que le ga lvanomètre ne déviera 

pas, car on a le d r o i t de r é u n i r les condensateurs par leurs 

armatures de même n o m , ce qu i ne fai t que const i tuer u n con­

densateur de capacité doub le . L 'équat ion finale restera la même. 

Je pu is même, p lus généra lement , me t t re ent re A et T>,p -f- q 
c i rcu i ts égaux comprenan t chacun un p e t i t condensateur de 

capacité c, et une résistance a; en fe rmant le c i r cu i t , ces conden­

sateurs se chargent tous à la fo is. Je puis donc sans r i e n changer 

r é u n i r les armatures de même n o m , c'est-à-dire remplacer l e 

condensateur par u n autre p lus g r a n d . La résistance a dev ient 

alors plus faible : 

C = pc C = qc 
a 

T ~ ' 1 
quant à la cond i t i on d ' é q u i l i b r e , el le est indépendante de a. I l 

suff i t que l 'on ait : 
Ca = Cl>. 
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32. Boîtes de condensateurs. — Puisque nous savons main tenant 

comparer deux capacités, nous pour rons cons t ru i re des boîtes de 

capacités, comme on cons t ru i t des boîtes de résistances. Nous 

fo rmerons d ivers condensateurs, fo rmés de feui l les d 'é ta in et de 

pap ier paraf f iné. Ces boîtes sont const ru i tes comme i l suit : 

Une grande feu i l le d 'éta in sert d 'a rmature commune à tous les 

condensateurs ; sur cette feu i l le est appl iquée une feu i l le de 

pap ie r paraf f iné, et au-dessus de cette feu i l le on app l ique les 

1 2 2 S 

A r m a t u r e c o m m u n e 

feui l les d 'é ta in fo rman t la seconde armature des divers conden­

sateurs ; on les p r e n d r a de te l le façon que leurs surfaces soient : 

1 , 2, 2 , 5, 10, 2 0 , 20 , 5 0 , . . . 

comme les po ids dans les boîtes de poids : une fiche pe rmet de 

r é u n i r ces condensateurs et d 'ob ten i r toutes les capacités que 

l 'on veut (fig. 18). 

Les capacités des condensateurs ainsi obtenus var ien t d'une 

façon d iscont inue : i l peut être u t i l e , dans certa ins cas, d 'avoi r 

des capacités q u i var ien t d 'une manière con t inue , de même que, 

dans l a mesure des résistances, on emplo ie les rhéostats, apparei ls 

don t la résistance var ie d 'une manière cont inue. Pour fa i re var ie r 

d 'une manière cont inue la capacité d 'un condensateur, on peut , 

ou b ien mod i f ie r la distance des deux armatures , ou b ien faire 

var ie r l 'étendue des deux surfaces en r e g a r d , en main tenant leu r 

distance constante. C'est à ce d e r n i e r procédé qu 'on s'est arrêté 

en p r a t i q u e , et les const ructeurs exécutent , à cet effet, des 

condensateurs dont les deux armatures g l issent le l o n g d 'une 

règ le graduée. On gradue ces ins t ruments par compara ison : on 
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I i SYSTEME ELECTROSTATIQUE 

a ainsi des repères fixes, dans l ' in te rva l le desquels on admet la 

con t inu i té de la fonc t ion qu i exp r ime la capacité. 

Ma in tenant que nous savons mesurer les capacités et les 

di f férences de potent ie ls nous pouvons nous p r o c u r e r éleetrosta-

t i quement des quant i tés connues d 'é lec t r i c i té . 

Comme app l i ca t ion , nous al lons nous proposer d 'évaluer la 

quant i té d 'é lec t r ic i té nécessaire pou r l i b é r e r un m i l l i g r a m m e 

d 'hydrogène ( i l s 'agi t d 'é lec t r ic i té stat ique). 

Faraday le p r e m i e r s'était posé cette quest ion : i l avait 

employé , pour la résoudre, des décharges de condensateurs, et 

i l a r r i va i t à ce résul ta t : c'est que pou r met t re en l i be r té un 

m i l l i g r a m m e d 'hydrogène contenu dans l 'eau, i l fa l la i t une 

quant i té d 'é lec t r i c i té stat ique suffisante pou r a l imenter un orage 

des rég ions t rop ica les . On a t rouvé récemment pou r valeur de 

cette quant i té : 

Q = 28 X 10'° 

Considérons un nuage de 1 k i l omè t re carré : la force at t ract ive 

qu i s'exerce ent re l u i et le so l , est : 

/ ' = 2 ^ ' S 

<>r : 

O 

donc : 

2(1--
f ~ S 

remplaçant Q par sa valeur : 

f=2- 28* 10-" 10 1 0 

/ ' = 30 000 tonnes. 

Pour calculer (,), on peut p r e n d r e u n condensateur que l 'on 

décharge n l'ois par seconde à t ravers un ga lvanomèt re . 

33 . Définition de l'intensité. — On appel le in tens i té d 'un cou­

rant d 'é lec t r ic i té dans un conduc teur , la quant i té d 'é lec t r ic i té 
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qu i passe dans ce conducteur pendant une seconde. On aura 

donc pou r dé f in i r l ' i n tens i té , la re la t ion : 

d'où : 

I T = ( ) . 

P lus généra lement , dans le cas d 'un courant qu i var ie , on peut 

dé f in i r l ' in tens i té par le quo t ien t d i f fé rent ie l : 

dT ' 

Quant à l ' i n tens i té n i o v e n i i c ent re deux époques T et T,,, el le 

est : 

T — T., 

C'est souvent cette valeur moyenne de l ' in tens i té (pie l 'on con­

sidère au l i eu du quo t ien t d i f fé ren t ie l ; parce que, dans beaucoup 

de phénomènes ( l 'é lec t ro lyse, par exemple) , l 'effet p r o d u i t dépend 

de la quant i té to ta le d 'é lec t r i c i té q u i a passé, et non pas des var ia­

t ions momentanées qu'a p u éprouver cette in tens i té : te l est aussi 

le cas de la dév ia t ion constante d 'un ga lvanomètre. 
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C H A P I T R E I V 

F o r c e s é l e c t r o m o t r i c e s que lconques . 

34 . L a n o t i o n de force é lec t romot r i ce est p lus générale que 
celle de di f férence de p o t e n t i e l . 

L a force é lec t romot r i ce est la cause q u i met l 'é lec t r ic i té en mou­

vement . I l peut exister une force é lec t romot r i ce sans pour cela 

q u ' i l y ai t nécessairement d i f férence de p o t e n t i e l . U n exemple 

fera c o m p r e n d r e p lus fac i lement ce que nous venons d 'énoncer . 

Considérons u n c i r c u i t c i rcu la i re A B C (fig. 19) au m i l i e u 

M 

Fi g. n) . 

duque l se meut un a imant pe rpend icu la i re à son p l a n , M N . Sup­

posons pou r p lus de s imp l ic i té que le t ou t , c i r c u i t et a imant , soit 

de r é v o l u t i o n autour de l 'axe de l 'a imant , et que celu i -c i gl isse le 

l o n g de son axe : i l naî t un courant i n d u i t dans le c i r c u i t annu­

la i re ; et comme tou t est symé t r i que , i l n 'y a nu l le pa r t de di f fé­

rences de po ten t ie l . 

I l n 'en serait p lus de même si nous coupions l 'anneau en u n 

p o i n t : aux deux ext rémi tés de la coupure s 'accumulera i t de 

l 'é lec t r ic i té l i b r e . I l naî t alors une di f férence de po ten t ie ls . Mais 
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Fig. 2 0 . 

surface de contact , i l y a une force é lec t romot r i ce q u i dépend de 

la nature des corps q u i se touchent . Si nous considérons du 

f lu ide neu t re , i l est décomposé par la force é lec t romot r i ce en ques­

t i o n , et nous aurons par conséquent deux charges égales et de 

signes cont ra i res ; par conséquent , d u m o m e n t où i l y a couche 
double, i l y a équ i l i b re é lec t r ique. E n nous r e p o r t a n t à la théor ie 

du condensateur p l a n , nous savons qu 'on a dans ce cas une force F 

égale à : 
F = 4 7T[A. 

d 'aut re pa r t , en u n p o i n t situé dans l ' i n te rva l le des deux plateaux 

le po ten t ie l est : 

V j — V , = 4 T C ^ a 

a étant l 'épaisseur de la couche doub le . 

cel le-c i n'est pas la cause du mouvement é lec t r ique q u i l 'a p ro ­

d u i t e , el le n 'en est que l 'effet. L o i n de se confondre avec la force 

é lec t romot r i ce de l ' i n d u c t i o n , la d i f férence de potent ie ls const i ­

tue une force é lec t romot r i ce antagoniste q u i arrête le mouve­

men t é lec t r ique . 

3 5 . Différence de potentiel au contact de deux corps. — U n 
second exemple de force é lec t romot r i ce d is t inc te de la di f férence 

de po ten t ie l et souvent antagoniste de cel le-c i se présente dans 

le cas du contact de deux corps hétérogènes. 

Cons idérons, par exemple , une lame de z inc [fig- 20), en contact 

par une de ses faces avec une couche d'eau ; au voisinage de leur 
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L a quant i té 4 TC¡A« se nomme le moment de la couche double, 
et i l y a équ i l i b re . 

E n effet, nous sommes en présence de t ro is r é g i o n s ; dans l ' i n té ­

r i e u r de l 'eau, l 'ac t ion du z inc est t r o p éloignée pour qu 'e l le soit 

sensible ; de même dans l ' i n t é r i e u r du z inc. L 'ac t ion ne naîtra 

donc que sur la face de contact, et el le est due à deux causes ; 

les charges électrostat iques et les actions é lec t roch imiques. 

Comme i c i nous avons une r é g i o n conduc t r i ce , la force élec­

t r o m o t r i c e sera représentée par une in tégra le de la forme : 

E =Çed.r 

e étant la force é lec t romot r i ce é lémenta i re . E se compose d 'un 

te rme qu i représente l 'act ion que le z inc et l 'eau exercent l 'un sur 

l 'autre en ver tu de l eu r act ion pa r t i cu l i è re , et de la différence do 

potent ie ls qu i agit en sens con t ra i re , donc : 

E =fed.v =f sd.r — (Y, — Y , ) . 

Pour q u ' i l y a i t é q u i l i b r e , i l faut que la force é lec t romot r ice 

totale E soit nul le ; on aura alors : 

j"sd.r = V, — Y r 

Si nous considérons donc une série de corps placés à la file 

(c'est le cas des c i rcu i ts fermés), i l y a égal i té entre la somme des 

forces é lect romotr ices et la di f férence de potent ie ls entre deux 

po in ts du c i r cu i t supposé ouver t . Mais ces deux forces électro­

motr ices sont de na ture d i f férente et antagonis te . 

36 . Courants électriques ; dèûnition de la résistance. — O n 
peut , au moyen de la seule di f férence de po ten t ie ls , p r o d u i r e des 

courants d 'é lec t r ic i té dans un conducteur . I l suffit pou r cela de 

r é u n i r par une niasse conduct r ice des corps à des potent ie ls 

d i f fé rents . 

C'est à O h m que l 'on do i t la p r e m i è r e théor ie mathémat ique 

de ces phénomènes. I l s'est laissé gu ide r par la théor ie de Fou-

r i e r sur la p ropaga t ion de la cha leur . F o u r i e r avait t rouvé que 

si l 'on considère u n é lément de surface d 'un corps dont deux 
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l'ig. a i . 

tonné par un paral lé lépipède const ru i t sur les longueurs dx, dy, dz, 
Le volume de ce para l lé l ip ipède élémentaire est : 

de = dxdydz 

La force é lect r ique q u i agi t est la force é lec t romot r i cc d ' in ­

fluence. On a donc : 

OV 

alors la quant i té d 'é lect r ic i té t raversant la face A B C D {dy, dz), a 

pour expression : 

'S>.r. = 
0*V 

M P P M A S X . Unités. 

faces sont à deux températures d i f férentes, i l y a dans cet élé­

ment un f lux de chaleur , p r o p o r t i o n n e l à la d i f férence de t e m ­

pérature des deux faces. E n remplaçant le mot « tempéra tu re » 

par le mot « tens ion é lect r ique », O h m a étab l i une théor ie de la 

propagat ion de l 'é lect r ic i té dans les conducteurs . 

Mais cette théor ie suppose que le f lu ide é lec t r ique s'accumule 

en quant i té var iable dans l ' i n té r i eu r du conduc teur , ce q u i est 

inexact. 

La théor ie exacte du phénomène est duc à K i r c h l i o f f : nous 

'Ions l 'exposer dans ce qu i sui t . 

Considérons 'fig. 21) un é lément de vo lume A B C D , A 'B 'C 'D ' , 
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Px 4 dx = ? ·* - + - d (Vx 

dx* 
d 2 V 

+ = ?* — T ~^-r dxdydz. 

La var ia t ion de © est donc : 

^? = = fx + d x 

5 'V 
Ox 2 

0 2 V 
do — — y •• 2 ' dydzdx 

et pour les autres faces : 

d 2 V 

ajoutons ces t ro i s équat ions, nous aurons : 

( 1 ) « ? + dal - h rfs>, = — fdxdydz [ - ^ + 
ô.r 2 1 ù y 2 ' d: 

la quant i té écr i te au second m e m b r e représente l 'excès de ce qu i 

ent re sur ce qu i sor t pendant l ' un i té de temps . 

Désignons par p la densi té é lec t r ique à l ' i n t é r i e u r de l 'é lément ; 

la charge sera, dans le même é lément : 

pdxdydz = m 

si p n'est pas constant , la charge var ie ; s i , pendant u n temps dl. 
p var ie d 'une quant i té dp, la charge var iera d 'une quant i té dm. 

mais la var ia t ion de la charge représente aussi l 'excès de ce q u i 

y étant un coeff icient constant qu 'on n o m m e la conductibilité spé­
cifique. 

L a face para l lè le , A 'B 'C 'D ' , donne un flux de même sens, et 

d 'une va leur i n f i n i m e n t vois ine ; on l ' ob t i en t en remplaçant x par 

x -f- dx ; on a ainsi : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



entre sur ce qui sort . D o n c n o u s é g a l e r o n s l e s s e c o n d s m e m b r e s 
des équat ions ( 1 ) et (2) : 

- fdxdyds (— + ~ - iJ-)= dxdydz 

suppr imant le facteur c o m m u n , n o u s a u r o n s : 

T \ d x 2 + d # 2 + ô.=2 J —
 dt ' 

D a n s l e cas où le régime permanent est é tab l i , la c h a r g e en 
do 

chaque p o i n t e s t cons tante , donc a lors ~ - e s t n u l , et l 'on a : 

o-v yv aav 
Ôx 2 + ûy* + 0 = 2 

mais on a vu q u e l 'on a : 

Ù 2V u 2 V d 2 V 

Il en r é s u l t e q u e p = 0 . La distribution est donc purement 
superficielle dans un conducteur parcouru par un courant per­
manent. 

I l est i m p o r t a n t de remarquer q u e si l e courant , au l i e u d'être 
p e r m a n e n t , était var iab le , l 'analyse p r é c é d e n t e ne s 'appl iquera i t 
p lus . On n'aurait p l u s / « A V = 0, ni p = 0. D a n s l e cas de c o u ­
rants variables, i l peut y avoir de l ' é lec tr ic i té libre à l'intérieur 
d'un c o n d u c t e u r . On n e peut trai ter ic i le cas d e s courants 
var iables , parce qu'i l faudrait t en ir c o m p t e d e s forces é l ec tro ­
motr i ce s d ' induct ion é l e c t r o m a g n é t i q u e . 

L'équat ion A V = 0 s 'appel le l ' équat ion de c o n t i n u i t é . Cet te 
équat ion d i f férent ie l l e , j o i n t e aux c o n d i t i o n s aux l i m i t e s don­
n é e s dans c h a q u e cas par t i cu l i er , d é t e r m i n e c o m p l è t e m e n t l e 
p r o b l è m e . E n l ' i n t é g r a n t , o n ca lcu le la repart i t ion du p o t e n t i e l 
et de l ' in tens i t é du courant . 

On p e u t se d o n n e r c o m m e c o n d i t i o n s aux l i m i t e s , la forme e t 
la p o s i t i o n de c o n d u c t e u r s 1, 2, 3 . . . , qui j o u e n t le rô le d 'é lec­
t r o d e s , et que l 'on s u p p o s e m a i n t e n u s par d e s s o u r c e s ex té ­
r i eures à des p o t e n t i e l s invar iab les V, , V, , V 3 , . . . Si la m a s s e con-
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37. Propagation dans un fil cylindrique \ fig. 2 2 ï . — Considé-

Fig. 22. 

rons un fil ree t i l igne et c y l i n d r i q u e ; nous n'avons qu 'à rcprendr< 

l 'équat ion : 

o 2 V 0 -V o*V 

dxs < V ^ d = 2 
0. 

L 'é lec t r ic i té ne se déplace que dans le sens de l 'axe, donc les 

deux dern iers termes sont nu ls , et l 'équat ion se r é d u i t à : 

In tégrons : 

dx* 

«V 

= 0. 

cluctrice où i ls sont p longés est indé f in ie , la r é p a r t i t i o n du 

potent ie l est la même que si ce m i l i eu étai t iso lant . E n ci l 'el, 

l 'équat ion y A V — 0 qu i convient aux corps conduc teurs , se 

rédu i t à l 'équat ion AV = 0 qu i convient aux corps iso lants , et 

les condi t ions aux l im i tes sont les mêmes dans les deux cas. 

I l n'en est p lus de même si le m i l i e u conducteur , au l ieu d 'ê t re 

i ndé f in i , est l i m i t é par une surface isolante. I l y a alors de 

nouvelles cond i t ions aux l im i tes : le f lux d 'é lec t r ic i té devant 

être n u l à t ravers la surface, i l faut e x p r i m e r que les surfaces 

isopotent ie l les sont normales en chaque p o i n t de la surface du 

conducteur . 
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et : 
V = ax + p. 

Pour d é t e r m i n e r les constantes d ' i n tég ra t i on , a, [3, donnons-

nous le po ten t ie l en deux po in ts : x = 0 et x = i (/?£•. 23) ; 

écrivons qu'au p o i n t x = 0, le po ten t ie l est V , : 

et qu'au po in t .r = l, le po ten t ie l est V , : 

V a = a.1 -+- p 

nous t i rons de ces deux équat ions : 

V — V 

l 

l 'équat ion déf in i t ive dev ient donc : 

V Y 

z 
La répar t i t i on de l 'é lec t r ic i té dans un fil homogène et cy l i n ­

dr ique est donc une fonc t ion l inéa i re de l 'abscisse. On peut 

Fig. 23. 

donc représenter la va r ia t ion du po ten t ie l dans le fil, au moyen 

d'une dro i te A B, inc l inée sur Ox. 

On appel le intensité du courant la quant i té d 'é lec t r ic i té qu i 

traverse la sect ion du fil pendant l 'un i té de temps . Nous savons 

que, pour une sect ion égale à l ' un i té , cette quant i té est : 
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54 SYSTÈME ÉLECTROSTATIQUE 

pour une sect ion a-, el le sera 

c'est, par dé f i n i t i on , l ' in tens i té I du courant , on aura donc : 

dV 

dx 

• ôV . „ . . . . . 
pour avoir , dér ivons 1 équat ion ( 1 ) ; nous aurons 

T V 8 — V , 

On écr i t cette quant i té sous la fo rme : 

v , - v , 
I 

l 

1 „ · 
o u , en posant y = — , on 1 écr i t P 

V V 
T * I y t 

~ al 

le dénominateur se représente par R ; c'est la résistance du fil, on 

aura donc : 

V V 
( 1 ) ' R ' · 

cette re la t ion const i tue la loi d'Ohm. On p o u r r a i t aussi l 'appeler l o i 

de K i rchhofF , pu isque ce savant l 'a re t rouvée en par tan t d 'autres 

idées théor iques . L a résistance d 'un conducteur est une quant i té 

déf in ie de te l le facon qu 'e l le satisfasse à l 'équat ion ( 1 ) . On consi-

dère que lquefo is - j^ -comme représentant la conductibilité, de 

sorte que la l o i d ' O h m s'énonce ainsi : « L ' in tens i té d 'un courant 

est égale au p r o d u i t de la force é lec t romot r i ce par la conduc t i ­

b i l i t é du fil. » 

3 8 . Mesure de la résistance en unités électrostatiques abso­
lues. — On peut réal iser cette mesure en d é t e r m i n a n t les valeurs 
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R 

d'où nous t i rons : 

R 

pour connaî t re n, on peut employer comme i n t e r r u p t i o n un d i a ­

pason donnant une note donnée, et par conséquent u n nombre 

connu de v ib ra t ions . 

39. Répartition des potentiels dans un fil quelconque. — 
Si le rayon du fil est négl igeable re la t ivement au rayon de cou r ­

bure du fil (supposé courbe) les potent ie ls se répar t issent encore 

suivant une fonc t ion l inéa i re des longueurs du f i l . 

Considérons deux masses conduct r ices réunies par un fil con­

ducteur {fig. 24); si nous ne considérons que les deux surfaces 

de I et V , — V s en un i tés absolues. Mais cette méthode serai t 

d 'un emp lo i t rès pén ib le , et i l vaut m ieux employer l a suivante, 

due à M a x w e l l : 

On p r e n d un condensateur de capacité connue, C, et on le 

charge avec une p i le fournissant une di f férence de potent ie ls 

V , — V»; l a charge sera : 

m = C (V, — V s ) . 

Déchargeons l ' i n s t r u m e n t à t ravers un galvanomètre : l ' i m p u l ­

sion cor respond à l a charge ; répétons cette opéra t ion n fois par 

seconde : la quant i té totale d 'é lect r ic i té q u i passe par seconde est : 

Prenons alors un galvanomètre d i f fé rent ie l , , et dans le second 

c i rcu i t met tons le f i l de résistance inconnue , R, dans leque l on 

lance en permanence le courant de la p i le . L ' in tens i té du cou­

rant clans le second c i r c u i t est : 

V V 
T ' I ' 8 

R 

Nous pouvons fa i re en sorte que ce courant de p i l e égale ce lu i 

de la décharge du condensateur ; nous aurons alors : 

V — V 
«C (V, — V s ) = * 
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56 SYSTEME ELECTROSTATIQUE 

t e r m i n a l e s de ces m a s s e s , abstract ion faite du fil, c e s surfaces 
sont d e u x surfaces ér ju ipotent ie l l es . 

I n t r o d u i s o n s l e fil, mais sans qu'i l t o u c h e encore l e s d e u x sur­
faces : l e fil p r e n d r a u n p o t e n t i e l dont la valeur sera i n t e r m é -

v s 

Fig. a l . 

diaire entre Y, et Y , , la surface du (il fera d o n c part ie d'une 
cer ta ine surface é q u i p o t e n t i e l l e . 

S i m a i n t e n a n t n o u s m e t t o n s l e s d e u x e x t r é m i t é s du fil en c o m ­
m u n i c a t i o n avec l e s d e u x surfaces t e r m i n a l e s des corps (T et (2) , 

Fig. *:>. 

l e s surfaces é q u i p o t e n t i e l l e s se d é f o r m e n t de façon à al ler 
re trouver l e s p o i n t s d e m ê m e p o t e n t i e l à la surface du fil. 

C o n s i d é r o n s par e x e m p l e l e cas d'une p i l e : en c ircuit ouver t . 
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pour r . 

pour le z inc : 

pour le 

Tous ces rappor ts sont égaux ; on aura donc également , en 

ajoutant : 

j = + (*' - P + «" - + ···. 
' i H - ' j + 'a + · · · 

ou b ien : 
j _ _ e + » - L - » - i -

R 

e, e t , <?j , . . . étant les diverses forces e lec t romotr ices de contact , 

R étant la résistance totale ; on écr i t o rd ina i remen t cette écjua-

t i on sous la fo rme : 

1 = - * -
R 

c'est la forme o rd ina i re de la l o i d ' O h m . 

40 . Mesura des forces électromotrices. — Les méthodes 

que l 'on emplo ie pour la mesure des forces e lect romotr ices sont 

des appl icat ions directes de la l o i d ' O h m : nous al lons décr i re 

i c i les p r inc ipa les : 

4 1 . Potentiomètre de Clark (fig. 20). — Considérons un fil .*•»/ 

parcouru par un courant , les potent ie ls s'y répart issent suivant 

une fonc t ion l inéa i re des abscisses. 

O n p r e n d alors un élément D a u i c l l , et on promène ses deux. 

on a une certa ine di f férence de poten t ie ls , p rovenant des forces 

e lec t romotr ices de contact. Fe rmons le c i r cu i t (fig. 25) : le 

courant aura une certaine valeur un i fo rme I dans tou t le c i rcu i t ; 

cette valeur aura pour expression, dans l ' i n t é r i e u r de ehacpie 

corps, 
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Fig. 2 0 . 

avec la s e c o n d e p i l e dont la force é l e c t r o m o t r i c e , X , es t i n c o n n u e : 
n o u s a u r o n s , en appe lant D la force é l e c t r o m o t r i c e du dan ie l l : 

V , - V 2 = D 

V , — V' f = X 

or , o n a dans l e fil : 

T _ V , - = V - V , 

(AB) \S!W) 

par c o n s é q u e n t : 
V, — V , _ A'B' D 
V ' , — V , ~ AB' X -

P r a t i q u e m e n t , on se d o n n e l e s p o i n t s A et B , p o u r l e dan ie l l , 
e t o n fait avoir aux d e u x d i f férences de p o t e n t i e l la m ê m e va leur , 
à l 'a ide d'un rhéos ta t . 

P o u r fournir le courant dans l e fil, on e m p l o i e l ' é l é m e n t 
D a n i e l l . 

Quant aux autres m é t h o d e s , c e ne sont que d e s var iantes de 
c e l l e s q u e n o u s v e n o n s d ' ind iquer . 

p ô l e s l e l o n g du fil x y, jusqu'à ce qu'on ait trouvé d e u x p o i n t s 
A et B te l s q u e l ' équ i l ibre e x i s t e , c 'est-à-dire t e l s q u e la diffé-
r e n c e d e p o t e n t i e l à c e s d e u x p o i n t s so i t éga l e à c e l l e qui e x i s t e 
aux d e u x p ô l e s du dan ie l l . On fait ensu i te la m ê m e opéra t ion 
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Fig. 27. 

Kirc l ihofT pour la mesure des résistances métal l iques t rès faibles 

(fig. 27). 

Soient à comparer deux résistances X et R. On les place dans 

un même c i r cu i t ; d 'autre pa r t , on p r e n d un galvanomètre diffé­

ren t ie l cons t ru i t d 'une manière t rès symét r ique . O n met les 

ext rémi tés de chacjue fil en contact avec les deux bar reaux. Si 

l 'a igu i l le reste au zéro , les f ract ions de dér iva t ion sont égales, et 

on a alors : 

AB /• 
A'B' — / · ' 

l 'avantage de cette méthode est de ne pas avoir à t en i r compte 

des résistances des po in ts de raccordement du fil avec les rés is­

tances à mesurer . 

43 . Résistances liquides. — La résistance d 'un l i q u i d e élec-

t ro lysable ne peut se mesurer comme celle d 'un sol ide : au con­

tact des électrodes qu i amènent le courant i l se p r o d u i t des actions 

ch imiques q u i donnent l i eu à des résistances secondaires ainsi 

qu 'à des forces e lec t romot r ices de po lar isat ion ; d 'où changement 

apparent de la résistance à mesurer . 

On a imag iné divers art i f ices pour é l i m i n e r ces causes 

d 'e r reu r . La méthode suivante en est indépendante (') : 

(') G. Lippmanu. C. It., t. L X X X I I I , 1876. 

42. Mesure des résistances en valeur relative. — La 
mesure du r a p p o r t de deux résistances est une app l i ca t ion d i rec te 

des lo is d ' O h m . Nous ne ferons crue men t ionner le p o n t de 

Whea ts tone . Nous al lons exposer de préférence la méthode de 
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Go SYSTEM E ÉLECTROSTATIQUE 

Le l i qu ide est contenu dans un tube de verre c y l i n d r i q u e de 

sect ion connue. I l est t raversé par un courant de p i le d ' i n ten ­

sité a rb i t ra i re I , en même temps qu 'une résistance méta l l ique 

graduée contenue dans le même c i r cu i t . Le tube est percé en 

deux po in ts A et B de t rous t rès fins q u i pe rmet ten t de met t re 

les sections dro i tes du tube à ces deux po in ts en c o m m u n i c a ­

t i o n avec u n é lec t romèt re . On cherche ensuite sur la résistance 

méta l l ique deux po in ts A ' et B', tels que la di f férence de po ten ­

t i e l entre A ' et B' soit la même qu 'en t re A et B. On s'assure 

que cette cond i t i on est r e m p l i e au moyen d 'un commuta teu r 

qu i subst i tue rap idement la commun ica t i on avec A' et B' à cel le 

q u i avait l i eu avec A et B ; i l faut que l ' é lec t romèt re ne bouge-

pas quand on fait fonc t ionner le commuta teur . E n ve r tu de la 

l o i d ' O h m on a X I = R I , X étant la résistance de la colonne 

l i qu ide l im i tée par les sections dro i tes A et B, R la résistance 

méta l l ique compr ise ent re A' et B'. Par suite 

X = R. 

Cette méthode est comp lè tement indépendante des pe r tu rba ­

t ions q u i peuvent se p r o d u i r e aux électrodes q u i amènent le 

courant I à la colonne l i q u i d e ; car ces électrodes sont situées en 

dehors de l 'espace A B. 
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C H A P I T R E V 

É n e r g i e é l ec tr ique . 

U n système éleetr isé qu i se décharge ou se déforme p r o d u i t 

soit du t rava i l , soit de la chaleur , soit d 'autres formes de l 'éner­

g ie. Inversement , pou r p r o d u i r e ou pou r déplacer des charges 

é lec t r iques, i l est nécessaire de dépenser soit du t rava i l , soi t de 

la chaleur , soit que lque autre forme de l 'énerg ie . La quant i té 

totale de t rava i l ou d 'énerg ie mise en j e u est représentée par 

une fonc t ion d i te énergie é lec t r ique, que nous al lons calculer . 

Nous conserverons au mot travail le sens res t re in t de t rava i l 

mécanique. 

4 4 . Énergie d'un système de points èlectrisès à charges 
constantes. — Soient d 'abord deux po in ts électr isés po r tan t des 

charges é lectr iques invariables M et M' et situées à une distance 

r l 'une de l 'aut re . S i la distance augmente de dr, le t rava i l d 93 

accompl i par la répu ls ion é lec t r ique m con t re les forces exté­

r ieures est 

MIRI , . MM 
D autre p a r t , on a — ; — dr = — d • — — , parce que les 

quant i tés M et M' sont indépendantes de / · . E n posant donc 

on a 
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étendue à tous les po in ts du système. 11 faut remarquer que 

lorsque le système se dé fo rme, les charges m et m' var ien t en 

généra l avec la d i s t r i b u t i o n é l e c t r i q u e ; i l en est de même s i , par 

des communica t ions appropr iées , on charge ou on décharge les 

conducteurs . I l faut donc cons idérer les quant i tés m et / « ' c o m m e 

variables. L a d i f fé ren t ie l le totale de m m est donc 
r 

( mm! \ 
d \ — y -

dm' -\—'^-¡-dni. 
r r 

O n a par sui te, en faisant la somme de toutes les équat ions 

de cette fo rme et en changeant le s igne, 

- V 1 mm' , „ V"> mm' , V 1 / «< , , m' , \ 
- = - d t ^ - ^ d r - 2(— dm' + — dm) . 

Dans cette équat ion , — d& est la d i m i n u t i o n de l 'énerg ie 

é lec t r ique ; 2 — dr est le t rava i l dfé accompl i par les forces 

P l u s généra lement , si on a n po in ts à charges constantes m, 
m', m", et que l 'on pose 

on a 
dc<3= — d&. 

O n donne à S le n o m d'énergie électrique. L 'équat ion p récé­

dente s igni f ie donc que le t rava i l p r o d u i t par le déplacement des 

po in ts électr isés à charge constante a pou r mesure la d i m i n u t i o n 

de l 'énerg ie é lec t r ique. Inversement , l 'accroissement d 'énerg ie 

due au déplacement de po in ts électr isés à charges constantes est 

égal au t rava i l dépensé pou r p r o d u i r e le dép lacement . 

45 . Energie d'un système de corps conducteurs électrisés. 
— Soient m et m' les charges é lect r iques de deux éléments de 

vo lume ou de surface du système, ;· la distance q u i les sépare. 

On appel le énerg ie é lec t r ique du système la somme 

y mm' .,. 
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de répu ls ion électrostat iques cont re les forces ex té r i eu res ; en f in , 

le t ro is ième te rme 2 I dm -f- S dm\ est ce que nous 

appe l le rons le te rme comp lémenta i re . E n résumé, la diminu­
tion de V énergie est égale au travail fourni par les répulsions élec­
trostatiques diminué d'un terme complémentaire, dont i l nous reste 

à m o n t r e r les p rop r ié tés et la s ign i f i ca t ion . 

On vo i t d 'abord aisément que l 'on a 

^ (J!L dm1 + ^ - dm^ = V . r fM , + Y.dM, + . . . = & Y a M 

en dés ignant par Y , , V , . . . les potent ie ls des d ivers con­

ducteurs et par M , , M 2 . . . leurs charges é lec t r iques . E n 

effet, si l 'on considère u n é lément P quelconque de surface 

ou de vo lume, la var ia t ion dm de la charge de cet é lément 

est m u l t i p l i é e par la somme de tous les termes de la fo rme 

ml 
re la t i l s à P ; c'est-à-dire par le po ten t ie l V , q u i a l ieu 

en P. S i l 'on considère un second é lément quelconque P' du 

même conducteur , la var ia t ion dm' de charge en ce p o i n t est, 

p o u r la même ra ison , mu l t i p l i ée par le po ten t ie l en P ' ; o r , ce 

po ten t ie l est encore V , , puisque les deux po in ts appar t i en ­

nent au même conducteur . Par conséquent, la somme étendue à 

tous les po in ts du même conducteur est égale à 

\\dm -+- \tdm' + . . . = V, (dm -f- dm'-h ...)= V / M , . 

11 en est de même p o u r tous les corps conducteurs du système. 

La somme Z V t f M est tou jours ou nu l le ou négat ive. E n effet, 

t ro is cas seulement peuvent se présenter . 

1° Si l ' un des conducteurs du système demeure isolé pendant 

une va r ia t ion de l 'état du svstème, sa charge M , demeure 

constante, la d i f fé ren t ie l le 'd~S\i est n u l l e ; le tern ie co r respon­

dant V j r fM , est égal à zéro. 

2° S i on é tab l i t une commun ica t ion entre deux conducteurs 

au même p o t e n t i e l , les cond i t ions de l ' équ i l i b re é lect r ique ne 

sont pas t roub lées ; les charges ne var ient pas. Les termes cor ­

respondants sont nu ls . 
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3 " Si l 'on étab l i t une commun ica t i on ent re des corps de p o t e n ­

t iels d i f fé rents , i l y a décharge : l 'é lec t r ic i té se por te du corps où 

le po ten t ie l est le p lus élevé vers ce lu i où i l est moins élevé. Si 

V , > V 2 , le te rme cor respondant est 

O n a donc 

— d& = di5,£SirSl. 2) 

Les termes dont se compose la somme S V (/ M ne pouvant 

être que nuls ou négat i fs , i l en est de même de celte s o m m e ; 

donc le te rme — S V d M est tou jours ou n u l ou pos i t i f . D o n c , 

d'après l 'équat ion (2^ le t rava i l c/LcT est au plus égal à la d i m i n u ­

t ion — d & de l 'énerg ie é lec t r ique. Cette valeur ma xi m a est 

at te in te quand ï Y </M —= 0. 

46. Les conditions du travail maximum sont les mêmes 
que celles de l'équilibre électrique et de la réversibilité. 
— P o u r que le te rme S V r f M soit n u l i l faut et i l suff i t que les 

deux p remie rs cas examinés plus haut soient seuls réa l isés; i l 

faut et i l suff i t (pie les corps conducteurs q u i const i tuent le 

système demeurent isolés, ou b i e n , si une c o m m u n i c a t i o n est 

établ ie , qu 'e l le n 'ai t l i eu qu 'en t re conducteurs au même p o t e n ­

t i e l . Si un corps se dé forme ou se déplace en demeuran t isolé, 

la d i s t r i b u t i o n é lect r ique obéi t à chaque instant aux lo is de 

l ' é q u i l i b r e ; de p lus , en renversant le sens du mouvement , on 

l'ait repasser la d i s t r i b u t i o n é lect r ique par les mêmes é ta ts ; le 

phénomène est révers ib le . Lorsque l ' on étab l i t une c o m m u n i ­

cat ion ent re conducteurs au même po ten t i e l , n u l mouvement 

é lec t r ique ne se p r o d u i t ; s i , à p a r t i r de ce m o m e n t , on déforme 

le système, les conducteurs mis en commun ica t ion ne f o r m e n t 

plus q u ' u n seul conducteur dé formable et isolé ; et l 'on ren t re 

dans le cas précédent . E n résumé, le t rava i l f o u r n i par une 

d i m i n u t i o n de l 'énerg ie est maximum quand la t rans fo rmat ion 

est révers ib le . Inversement , en changeant les s ignes, on voi t 

que le t rava i l q u ' i l faut dépenser pour p r o d u i r e u n accroisse­

men t de l 'énerg ie é lec t r ique est minimum quand la t ransfor­

mat ion est révers ib le . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



REMARQUE . — O n peut rapprocher ce résul tat du théorème 

sur lequel Sadi Carnot a fondé la T h e r m o d y n a m i q u e : le rende­

ment en t rava i l d 'un moteur t h e r m i q u e est m a x i m u m lo rsque le 

cycle est révers ib le . Le cas de la décharge co r respond au cas d u 

contact ent re deux corps q u i sont à des températures d i f férentes. 

On eût pu d 'a i l leurs app l iquer aux phénomènes é lect r iques le 

ra isonnement de Sadi Carnot : au l ieu de d é f i n i r les potent ie ls 

par leur expression ana ly t ique, on eût p u se b o r n e r à dé f in i r la 

série des po ten t ie ls , comme on déf in i t la série des tempéra­

tures , par une série d ' inéga l i tés . Puis on eût m o n t r é que toute 

décharge qu 'on laisse se p r o d u i r e cor respond à un t rava i l qu 'on 

a nég l igé de réal iser ; les décharges évitées, le cycle est réve r ­

s ib le . 

On verra d 'a i l leurs p lus l o i n que l 'on peut employer avec 

avantage pour la représenta t ion des cycles é lectr iques les 

représentat ions graph iques employées par Carnot pou r les 

cycles t h e r m i q u e s . 

47 . Signification physique du terme complémentaire. Loi 
de Riess. — La d i m i n u t i o n — d & de l 'énerg ie é lec t r ique est 

donc égale au t rava i l d9j augmenté de la va leur absolue du 

terme comp lémen ta i re . Ce tern ie représente donc l 'énerg ie qu i 

n'est pas du t rava i l et q u i est mise en j e u par la décharge : 

chaleur , l um iè re de l 'é t ince l le , actions ch im iques . 

Considérons en p a r t i c u l i e r le cas où i l n 'y a pas d 'aut re 

phénomène que la décharge à t ravers un f i l mé ta l l i que . De la 

chaleur seule est p rodu i te ; le t rava i l rfLcT est n u l et l 'on a 

— rfê = 0 — IXdM 

Considérons une bat ter ie dont les armatures sont aux poten­

t ie ls V , et V j , V , étant p lus g r a n d que V s . O n a 

— 2 VrfM = ( V , — \\) dM, 
d'autre pa r t 

M = C ( V , — v g 

C étant la capacité de la ba t te r ie . Par suite 

(v, - v j m = ^ d c (v, - v s ) 2 = i - - ~ d (M 2). 

LIPPMANX. Unités. 5 
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l i g n e s a d i a b a t i q u e s 

Fig. » 8 . 

ordonnées les valeurs correspondantes de V . Nous aurons ainsi 

une courbe décr i te par le po in t rep résen ta t i f de l 'état du corps. 

Si le corps est mis en commun ica t i on avec la t e r r e , V est cons­

tan t , l a courbe est une dro i te para l lè le à l 'axe des x. La série 

de courbes isopotentielles est donc const i tuée par des dro i tes paral ­

lèles à Ox. 
A u l i eu de faire var ier x en laissant le corps en commun ica t ion 

I l s 'ensui t que la quant i té de chaleur dégagée est égale à 
1 1 M 2 

-^-C(V, — V , ) 2 et à 7 5 - 7 7 - · Ces résul tats sont conformes aux 
S A C 

expériences de Riess, qu i on t démont ré que la quant i té de cha­

leur dégagée par la décharge d 'une bat ter ie est p r o p o r t i o n n e l l e 

au carré de la charge ainsi qu 'au carré de la distance explosive. 

48 . Cycles réversibles. — Lignes isopotentielles.— Lignes 
d'égales charges. — Nous al lons main tenant é tud ie r quelques 

cas de t rans format ions d 'énerg ie suivant des cycles révers ib les. 

Considérons deux réservoirs électriques, c 'est-à-dire deux corps 

de grandes capacités : l 'un d 'eux , par exemple , sera la t e r r e ; 

considérons un t ro is ième corps de fo rme et de pos i t ion var iab les, 

que l 'on p o u r r a successivement met t re en c o m m u n i c a t i o n avec 

les deux réservo i rs . Nous aurons, pu isque le cycle est révers ib le : 

Supposons que la fo rme et la pos i t i on du corps soient définies par 

une var iab le x. Po r tons en abscisses (fig. 28) les valeurs de x, en 
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Fig. 29. 

phore (fig. 29) fo rmé d 'un gâteau de résine électr isé néga t i ve ­

ment , et d 'un plateau conducteur suppor té par un manche isolant . 

Nous p rend rons comme paramètre var iable la distance x q u i 

sépare la surface supér ieure du gâteau de la face in fé r ieure d u 

p la teau, en supposant que ces surfaces restent tou jours paral lè les. 

Supposons le plateau en commun ica t i on avec la te r re ; a lors , 

x = b, V = 0. Le p o i n t figuratif est A (fig. 30) , 

Rapprochons le p lateau du gâteau é lec t r i sé ; x d i m i n u e , et s i 

nous avons soin de ma in ten i r pendant ce temps la commun ica t ion 

du plateau avec la t e r r e , Y reste constant . Donc le po in t A se meut 

de d ro i te à gauche sur la d ro i te A V , (Y, = 0) 

avec la t e r r e , on peut , pendan t ce temps, le laisser isolé. C'est 

alors l a charge q u i demeure constante ; le po ten t ie l var ie , et 

on ob t ien t des courbes par t icu l iè res nommées l ignes adiabatiqites 
ou de charge constante. 

Cela posé, const i tuons un cycle fermé au moyen de deux po r t i ons 

d ' isopotent ie l les et de deux po r t i ons d 'adiabat iques ; soit A B C D u n 

cycle ainsi const i tué ; i l est révers ib le , car chacune de ses par t ies 

est révers ib le séparément. On vo i t q u ' i l est l 'analogue d 'un cycle 

de Carnot . 

4 9 . Exemples de cycles. — Èlectrophore. — O n peut fa i re 

décr i re un de ces cycles par un è lec t rophore . Soi t un électro-
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Une fois au po in t B, suppr imons la commun ica t ion avec la terre : 

a lors x = a, Y augmente ; le p o i n t figuratif décr i t donc une adia-

bat ique à mesure qu 'on é lo igne le p lateau de nouveau, et nous 

avons la courbe B C ; cette adiabat ique va en montan t , autre­

ment d i t , le po ten t ie l augmente , car le p lateau a une charge 

négat ive ; la distance /· augmente : par conséquent les tenues 

négati fs du po ten t ie l d i m i n u e n t ; la courbe mon te ra donc jusqu 'au 

Fig. 3o, 

j n o m e n t où nous met t rons le plateau en commun ica t ion avec le 

second corps au po ten t i e l Y 2 ; ensui te, le po ten t ie l demeurera cons­

t a n t ; nous aurons une d ro i te V a C D parcourue de gauche à d ro i t e , 

et , si nous cont inuons à é lo igner le corps, nous ar r i verons ainsi 

à u n p o i n t D. Nous isolons alors le p lateau et nous le r a p p r o ­

chons : le p o i n t décr i t la courbe D A . L a di f férence des t ravaux 

ainsi effectués est le t rava i l to ta l nous sommes dans un cas 

où l 'on a : 

£" = AS. 

Le cycle pa rcouru étant révers ib le , nous p o u r r i o n s le p a r c o u r i r 

en sens inverse ; nous aur ions alors un t rava i l moteur. 
L 'équat ion des courbes adiabat iques ou de charge constante 

s 'obt ient fac i lement si l ' on admet que la charge du plateau mob i le 

se rédu i t à la charge M accumulée sur sa face i n fé r ieu re . On a, 

d'pprès la f o r m u l e du condensateur p lan : 
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Fig. 3 i . 

rayon var iab le , une bu l le de savon que l 'on peut gonf ler ou 

dégonf le r ) . So i t x le rayon de cette sphère et sa capacité. Les 

l ignes isopotent ie l les sont tou jou rs des l ignes dro i tes paral lè les 

à l 'axe des x. Les l ignes adiabat iques sont définies par l 'équa­

t ion : 

x 

équat ion q u i représente une série d 'hyperbo les équi latères ayant 

pour paramètres les valeurs de M (fig. 31). 

Supposons main tenant que la capacité du conducteur sur leque l 

on décharge le co rps mob i le ne soit pas in f in ie , que ce ne soit 

p lus un réservo i r , mais que le po ten t ie l y augmente en même 

temps que la charge. 

pour M = constante, V est p r o p o r t i o n n e l à .r ; l 'équat ion précédente 

représente donc, pour chaque valeur de M , une d ro i te q u i passe 

par l ' o r i g i ne . 

S i l ' on t i e n t compte , au con t ra i re , de la charge accumulée sur 

le reste de la surface du p la teau , i l faut a jouter au second 

m e m b r e de l 'équat ion précédente une fonc t ion de x, et les l ignes 

adiabat iques cessent d 'ê t re des d ro i tes . 

A u l i eu du plateau d 'un é lec t ropho re , on peut employer 

comme conducteur var iable un corps dc fo rmab le (une sphère de 
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Fi S . 3-2. 

la te r re : le p o i n t f i gu ra t i f déc r i t a insi la d ro i te A B . Suppo­

sons que le corps que l 'on charge soi t une bat ter ie de condensa­

teurs : isolons-le et établissons la c o m m u n i c a t i o n avec la bat ter ie ; 

en soulevant le p la teau, le po ten t ie l c ro i t , pour la même raison 

que p lus haut ; on aura donc une courbe B C , jusqu 'à l 'é lo igne-

n ient m a x i m u m , C. A r r i v é à ce p o i n t , suppr imons la c o m m u n i ­

cat ion avec la bat ter ie et abaissons le p lateau ; le p o i n t décr i t 

a lors une courbe CD ; en D rétabl issons la commun ica t ion avec 

la t e r r e , nous parcourons alors le segment D B ; en B é lo i ­

gnons le p lateau et iso lons- le , nous parcourons une p o r t i o n 

Prenons pour corps m o b i l e , comme p récédemment , un élec-

t r o p h o r e : l 'abscisse x (fig. 32 , paramèt re var iab le , représentera 

comme plus haut la distance du plateau au gâteau; el le var iera 

entre deux l i m i t e s , a et b. 

Rapprochons le plateau en main tenant la commun ica t i on avec 
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d'adiabat ique D D 4 ; à p a r t i r de D ( nous recommencerons sur 

l ' i sopotent ie l le D J D ' J , le même cycle d 'opé ra t i ons ; et a ins i de 

sui te , en remon tan t de proche en proche jusqu 'au p o i n t K. 

L 'expér ience que nous venons de déc r i re est révers ib le : on peut 

réal iser , avec un è lec t rophore dont le p lateau est é q u i l i b r é à 

Fig. 3 3 . 

l 'a ide d 'un con t repo ids et se re l ie par une b ie l le à un p e t i t vo lan t , 

u n vér i tab le moteur électrostatique (fig. 33). 

50. Calcul des forces et des couples en fonction de l'énergie. 
— Soient dxt, ÉLTS, dx3... des déplacements i n f i n i m e n t pe t i t s des 

p o i n t s d ' u n système électr isé. S o i e n t ^ , fvf3, les forces mécaniques 

extér ieures q u i , appl iquées en ces po in ts , et comptées suivant l e * 

déplacements dxx, e tc . , sont capables de faire équ i l i b re aux 

forces é lect rostat iques. O n a 

•d'&=ftdxi-\- fjlxt -

par conséquent 

fi= — dx. dx. 
-, etc. 

ds 
dx. 

u S 
•, etc. 

O n ob t ien t donc l 'express ion des forces en calcu lant les 

dérivées par t ie l les de l 'énerg ie . 

O n expr ime d 'une manière analogue les couples dus aux 

act ions é lectrostat iques. Désignons par f, l et do. une force, un 
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Comme p r e m i è r e app l i ca t ion de ces théorèmes, calculons 

A' 

Fig. 1 

l ' a t t rac t ion qu i s'exerce ent re les plateaux paral lè les d 'un con­

densateur p lan . O n a : 

1 
C (V — V ) 

d 'où , en dér ivant par r a p p o r t à e 

( V _ \ys 
8TC 

( V - y y S 

Comme deuxième app l i ca t i on , nous al lons calculer le coup le 

moteur et la sens ib i l i té de Vëleclromètre à quadrants. 

5 1 . Êlectromètre à quadrants de Lord Kelvin (fig. 35). — 
L 'é lec t romèt re à quadrants de L o r d K e l v i n se compose essen­

t i e l l emen t d'une boi te p late divisée en quatre secteurs égaux, isolés 

les uns des autres. A l ' i n t é r i e u r de cette boîte peut se mouvo i r , dans 

un p lan para l lè le à ce lu i de ses faces, une a igu i l le t rès l é g è r e , 

ayant la fo rme d 'un doub le secteur c i r cu la i re (fig. 3!î) (et non 

pas en fo rme de 8, comme on le d i t généra lement ) . 

P o u r ca lcu ler la sens ib i l i té de l ' é lec t romèt re , remarquons que 

le m o m e n t du couple antagoniste est fonct ion de l 'angle de ro ta­

t i o n a. 

Nous p o u r r o n s donc, en ve r tu de la fo rmu le ^ 1 ) , a r r i ve r à cal-

bras de lev ier et un déplacement angu la i re i n f i n i m e n t pe t i t 

autour de l 'axe de ro ta t ion cor respondant . O n a : —(CO — fi dt 
(fig. 34), ou — r f L 6 = M r f a , M étant le momen t fl. D 'où 
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Fig. 35. 

autour du centre et q u ' i l nous suff i t d 'en é tud ier la mo i t ié ; nous 

le supposerons donc ramené à sa p lus s imple expression : i l se 

r é d u i r a alors (fig. 36) à une a igu i l le ta i l lée en quar t de cerc le, 

O A B C D , mob i le autour du po in t O entre deux quadrants (1) et (2) ; 

_B C 

/ \ 
/ \ <V„> \ 

/ <V1> \ ( V s ) \ • 1 • 1 
1 ^ Y 1 

O 

Fig. «>. 

le quadran t (1) est mis en c o m m u n i c a t i o n avec une source au 

po ten t ie l V , ; le quadrant (2) avec une source au po ten t ie l V s . 

Quant à l ' a igu i l l e , el le est mise, par l ' i n te rméd ia i re de sa suspen­

s ion q u i est mé ta l l i que , en c o m m u n i c a t i o n avec une source au 

po ten t ie l V 0 . L 'a igu i l l e est alors at t i rée par l ' un des quadrants 

et repoussée par l 'aut re . 

Calculons l 'énerg ie du condensateur p lan fo rmé par l 'a igu i l le 

et une des faces des quadrants . 

cu ler la va leur de ce couple résu l tant par une d i f f e ren t ia t i on . 

Les secteurs opposés par le sommet c o m m u n i q u e n t méta l l i -

quement ent re eux et sont isolés des deux autres. 

P o u r é tud ier l ' i ns t rumen t , remarquons q u ' i l est symét r ique 
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s 
a étant la distance q u i sépare l ' a igu i l le de la face du quadrant . 

On aura de même pou r le second quadran t , en désignant par S' 

la surface OCD de l 'a igu i l le compr ise sous le second quadrant : 

CV — V )s 

S —_L̂ —liL S', 
o un 

en supposant le po ten t ie l Y„ assez g r a n d pou r q u ' i l soit tou jours 

supér ieur aux deux potent ie ls Y, et Y,. 
Nous avons donc : 

(Y _ Y 2 (Y — Y Y d&= 11°-—11- s — — S'. 
o T.a o Tza 

Pour avoir le m o m e n t , i l faut e x p r i m e r l 'énergie & en fonct ion 

de l 'angle a ; S var ie avec a, quand l 'a igu i l le tourne de do.. La 

quant i té dont c ro i t S est égale à celle don t décro i t d S'. 

Nous aurons donc : 

dS = — -1 R V a 

dS' = ~ R V a . 

Remplaçant S et S' par ces valeurs dS et dS' dans l 'expression 

de d&, et d iv isant par dct, nous aurons : 

1 
^- R 2 

donc : 

911 
- 4 r 

«c = - 4 t c „ [ 2 V. + Y, + Y,] 

Soi t S la surface A013 de l ' a igu i l le compr ise sous le qua­

dran t ( 1 ) ; l 'énergie cor respondante sera : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Si V 0 est t rès g r a n d re la t ivement à V , et à V 2 , on peut nég l i ­

ger V, et V , vis-à-vis de Y 0 ; on aura donc approx imat i vement : 

— R* y (Y — V ) 

4 na 

Cette expression nous mon t re que pour augmenter la sensib i l i té 

de l ' i n s t r u m e n t , i l faut augmenter le rayon de l ' a igu i l l e , R , 

accro î t re le po ten t ie l V» de l ' a igu i l l e , et d i m i n u e r la distance a 
q u i sépare l ' a igu i l le des quadrants . 

P r a t i q u e m e n t , on ne peut pas faire c ro î t re i ndé f i n imen t le 
V 

r a p p o r t — - . I l faut d 'abord évi ter que l 'é t ince l le n'éclate 

entre l ' a igu i l l e et les quadrants . E n ou t re l ' a igu i l le ne peut 

pas être cons t ru i te exactement p lane n i main tenue para l lè le aux 

faces des quadrants . I l y a tou jou rs de pet i tes dyss imétr ies de 

c o n s t r u c t i o n , et, par su i te , des forces per tu rba t r i ces dues à des 

a t t rac t ions électrostat iques ; ces per tu rba t ions croissent rap ide­

men t avec le r a p p o r t — , et peuvent a r r i ve r à d i m i n u e r la sen­

s ib i l i t é et la p réc is ion de l ' i n s t r u m e n t . 

O n augmente la sens ib i l i té de l ' i n s t r u m e n t en donnant à 

l 'a igu i l le la fo rme d 'un double secteur, et en emp loyan t comme 

quadrants fixes l a boî te c i r cu la i re p la te représentée (fig. 35) , 
afin de fa i re ag i r sur l ' a igu i l le les deux faces de chaque quar t 

de la bo i te c i r cu la i re . 

Dans la théor ie donnée p lus haut , on suppose que la densité 

é lec t r ique est u n i f o r m e , tan t sur l ' a igu i l le que sur les faces -

opposées des quadrants . I l n 'en est r i e n , et la v a r i a t i o n de den­

sité est sur tou t notable le l o n g des bords de l ' a igu i l l e . 

Mais i l est faci le de vo i r que l 'accroissement de charge q u i a 

l i eu le l o n g des bords rec t i l i gnes de l ' a igu i l le n ' i n t r o d u i t dans 

la valeur de S qu 'un tern ie indépendant de a et q u i d ispara î t 

dans la d i f f é ren t i a t i on . Quant à la p e r t u r b a t i o n qu i a l i eu le 

l o n g du b o r d c i rcu la i re de l ' a igu i l l e , el le n ' i n t r o d u i t q u ' u n 

terme p r o p o r t i o n n e l à R ; ce q u i en rev ien t à c o r r i g e r la valeur 

d e R , et ne change pas la fo rme de l 'expression de M . 

52 . C o n s t a n c e de V 0 . — Pour assurer la constance du po ten­

t i e l V 0 auquel est por tée l ' a igu i l l e , L o r d Ke lv in emplo ie les mômes 
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moyens que dans l ' é lec t romct re absolu ; l ' i ns t rumen t tout en t ie r 

est placé dans une cage méta l l ique contenant une jauge servant 

à consta ter la constance de Y». Quand la jauge accuse une var ia­

t i on de Y 0 , on co r r ige cette var ia t ion avec un Reproducteur i d e n ­

t ique à ce lu i de l ' é lec t romc t re absolu. 

Pour observer c o m m o d é m e n t les pet i tes var ia t ions de l ' i ns t ru ­

ment , l 'a igu i l le por te u n m i r o i r ; un rayon l u m i n e u x tombe sur 

ce m i r o i r et va se ré f léch i r en faisant une tache lumineuse sur une 

règle graduée. Quand le m i r o i r tou rne d 'un angle a, le rayon 

réf léchi tou rne d 'un angle 2 a, et les pet i ts déplacements sont 

fac i lement accusés sur la règ le . 

On peut fa i re var ier à vo lonté la sensib i l i té de l ' i n s t r u m e n t ; 

pou r cela on peut emp loyer deux procédés : 

1° Ou peut fa i re var ier la valeur du po ten t ie l V a . 

2° On peut faire var ie r la sensib i l i té de la to rs ion ; ce procédé 

se t rouve p lus fac i lement appl icable dans la p ra t i que , au moyen 

du système de suspension di te suspension bifilaire. Dans ce système, 

si l 'on veut fa i re var ie r la sensib i l i té de la t o r s i o n , on rapproche 

les deux fils, qu i on t d 'a i l leurs tou jours la même tens ion , car i ls 

passent sur une pou l ie t rès pet i te placée sur le suppor t de l ' appare i l . 

La sens ib i l i té pouvant être réglée à vo lonté , i l faut encore pou­

vo i r rég le r l ' i ns t rumen t l u i -même : 

Pour cela, l 'un des quadrants est mob i le au moyen d 'une vis il 

tête divisée. A u moyeu de tous ces d ispos i t i fs , on ar r ive à une 

sensib i l i té b ien supér ieure à celle de l ' é lec t romèt re absolu de 

L o r d K e l v i n . 

M . Mascart a cherché à s imp l i f i e r l ' é lec t romèt re à quadran ts , 

tou t en l u i conservant ses qual i tés essentiel les, de façon à en 

faire un i n s t r u m e n t de mesures pra t iques . 

11 a subst i tué à la suspension b i f i la i re un s imple fil de to rs ion ; 

le rep lcn isher et la jauge sont suppr imés. I ls sont remplacés par 

une p i le de 100 à 400 éléments don t un des pôles est à la te r re . 

T o u t l ' i n s t r u m e n t est de p lus enveloppe dans une bo i te métal ­

l ique jouan t le rô le d 'écran é l e c t r i q u e ; une pet i te ouver ture laisse 

passer un rayon l u m i n e u x tomban t sur le m i r o i r m o b i l e . 

5 3 . Dimensions des unités électrostatiques absolues. — 
Après avoir ob tenu l 'express ion numér ique d 'une g randeur élee-
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L 3 
F 

on a d o n c Q = L y ' F p o u r formule de d i m e n s i o n de Q. L e s 
d i m e n s i o n s d e s u n i t é s d é r i v é e s V , I, K, C se d é d u i s e n t d e ce 
résul tat . O n peut l a i s s er e n é v i d e n c e l e m o d u l e F d e la force , 

ou b i e n r e m p l a c e r ce m o d u l e par sa valeur - ^ . O n a a ins i le 

tab leau suivant : 
, 1 3 

Q u a n t i t é d 'é lectr ic i té Q = L VF = M~*~ L ~ T _ 1 

P o t e n t i e l V = t / F = M T L ~T T - 1 

I n t e n s i t é I = L ^ F T ~ l = M T L T T " ! 

R é s i s t a n c e R = T L - 1 

Capaci té C = L . 

tr ique en fonct ion d e s u n i t é s f o n d a m e n t a l e s C. G. S , on p e u t 
vou lo ir t rans former l ' e x p r e s s i o n o b t e n u e , c 'est-à-dire trouver sa 
valeur en fonc t ion d'un autre s y s t è m e d'uni tés f o n d a m e n t a l e s , ou 
i n v e r s e m e n t . 11 faut d o n c conna î tre l e m o d u l e de t r a n s f o r m a t i o n ; 
a u t r e m e n t di t , l es f ormules d e d i m e n s i o n (voir § 5) d e s u n i t é s 
é l ec t ros ta t iques a b s o l u e s . 

La quant i té d 'é lec tr ic i té Q es t la s e u l e g r a n d e u r que l 'on défi­
n i s se d i r e c t e m e n t dans l e s y s t è m e é l e c t r o s t a t i q u e . Les autres 
g r a n d e u r s é l e c t r i q u e s s o n t déf in ies en fonc t ion d e Q. Le p o t e n ­
t ie l V est l e q u o t i e n t de Q par u n e d i s t a n c e , c 'est -à-dire par u n e 

l o n g u e u r ; on a d o n c Y = ^ - p - . D e m ê m e , l ' in tens i t é d'un c o u r a n t 

es t la quant i t é d 'é lec tr ic i té qui passe par uni té d e t e m p s ; c 'est 
le q u o t i e n t d e Q par l e t e m p s . 

La r é s i s t a n c e a é té déf inie c o m m e le q u o t i e n t d e la d i f férence 
de p o t e n t i e l par l ' in tens i t é ; la capac i té c o m m e le q u o t i e n t d e la 
c h a r g e par l e p o t e n t i e l . O n a d o n c l e s r e la t ions 

v = - Q - i - A . R _ . 1 . c — — 

Or Q est défini par ce t t e c o n d i t i o n que l e produ i t de d e u x 
quant i t é s d 'é lec tr ic i té d iv i sé par l e carré d e la d i s tance so i t 
é g a l à la force r é p u l s i v e F . C e t t e é q u a t i o n d e déf in i t ion est 
de la forme 
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et p o u r fo rmu le de d imens ions , R = o L _ l ou s = L R . On a vu 
q u e R = T L _ l . La fo rmu le de d imensions de p est donc , en uni tés 

électrostat iques : 
p = T . 

54. Emploi des formules de dimensions. Critérium de la sim­
plicité d'une méthode. -—• Les fo rmu les de d imens ions donnen t 

l a va leur du modu le de t rans fo rma t i on p o u r un résul ta t numé­

r i q u e ob tenu en fonc t ion des modules des un i tés fondamenta les. 

A i n s i l 'on a pou r la capacité C = L ; cela veut d i re q u ' i l faut 

t r ans fo rmer l 'expression numér ique d 'une capacité comme on le 

ferai t pour l 'expression numér ique d 'une l ongueur , lo rsqu 'on 

change l 'un i té de longueur . 

Ces fo rmu les ont encore une autre u t i l i t é : elles i n d i q u e n t de 

quel les uni tés fondamentales dépend une mesure é lect r ique et 

aussi de quel les uni tés el le ne dépend pas. 

A i n s i on a C = L ; i l en résul te qu 'on peut rédu i re la mesure 

d 'une capacité à des mesures de longueur : les uni tés de temps , 

e tc . , qu i ne figurent pas dans la f o r m u l e n ' i n te rv iennen t pas 

dans la d é t e r m i n a t i o n , ou b ien les grandeurs correspondantes 

n ' in te rv iennent que par leurs rappor t s . 

De même on a t rouvé V = V^F- 11 est donc possible de 

mesurer un po ten t ie l en mesurant seulement une force, et sans 

que l 'on ait à s 'occuper de l 'un i té de longueur , E t en effet on 

a vu que le po ten t ie l commun iqué à un é lcc t romèt re sphér ique a 

pou r valeur 
V = V /8F 

F étant la force répuls ive qu i s'exerce ent re les deux h é m i ­

sphères ; le rayon de la sphère n ' i n te rv ien t pas. 

La résistance spécif ique p d'une substance est la résistance 

d 'une masse cub ique de cette substance ayant l 'un i té de l on ­

gueur p o u r côté. S i le conduc teur e w j d o y é , au l ieu d 'ê t re 

cub ique , est u n c y l i n d r e de sect ion s et de l ongueur / , on a pour 

sa résistance 
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De même encore, si l ' on emplo ie l 'é lec t romèt re absolu de 

L o r d K e l v i n , on a 

F _ ( v - v r 2 s 
8 Tte 2 

Les longueurs n ' i n te rv iennen t que par leurs rappor ts : le quo-
S 

t i en t — — ne dépend pas du cho ix de l 'un i té de longueur » deux 

é lec t romèt res géomét r iquement semblables on t la même 

constante. 

Considérons l 'équat ion de d imens ion p = T . Cette équat ion 

exp r ime que l 'express ion n u m é r i q u e de p ne dépend que du 

cho ix de l 'un i té de temps. La résistance spécif ique d 'une 

substance quelconque — le mercu re , par exemple — est une 

f rac t ion de l 'un i té de temps employée. A i n s i , p o u r le m e r c u r e , 

p = 1,0688.10 — 1 6 secondes. Inversement , la seconde est égale 

à 9 ,3 .10 1 S fois p. O n ob t ien t donc la seconde, q u i est une un i té 

a r b i t r a i r e m e n t chois ie, en fonc t ion de p q u i est une constante 

spéci f ique, comme on le fe ra i t en fonc t ion d 'un in te rva l le de 

temps. On peut donc cons idérer p comme une unité absolue de 
temps, au même t i t r e que la durée de v i b r a t i o n des rayons rouges 

émis par la vapeur de c a d m i u m ou de mercu re . 

55. Application d'une formule de dimensions à la mesure 
absolue du temps. — Nous al lons démon t re r que l 'on peut 

p rend re la constante spécif ique p comme un i té de temps , et 

q u ' i l est possible de réal iser un appare i l ch ronomét r i que fondé 

sur ce p r i n c i p e . 

P o u r mesurer une résistance R en uni tés électrostat iques 

absolues, on emplo ie le d i spos i t i f suivant. E n t r e les pôles d'une 

p i le présentant la di f férence de po ten t ie l V , on in terca le deux 

c i rcu i ts paral lè les (1) et (2) . Le c i r c u i t (1) cont ien t la résistance 

R ; i l est donc pa rcou ru par un courant d ' in tens i té constante 

V 
I = - j j - . Le c i r c u i t (2) con t ien t u n condensateur de capacité C ; 

i l con t ien t en out re un commuta teur tou rnan t , an imé d'une 

vitesse de r o t a t i o n u n i f o r m e , que l 'on peut g raduer . Ce c o m m u ­

ta teur charge et décharge le condensateur à des in terva l les de 

t e m p s régu l ie rs 9. Les c i rcu i ts cont iennent les deux bobines d 'un 
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d'autre par t 

' s 

t é t a n t la l ongueur , s la sect ion de la résistance employée. D 'où , 

en subst i tuant dans ( 1 ) 

Q = , 1><L. I2 

Le facteur de p est connu : c'est un nombre abst ra i t , indé­

pendant en pa r t i cu l i e r du cho ix de l 'un i té de l ongueur , car i l ne 

cont ien t que le rappo r t de deux longueurs et le r a p p o r t de deux 

surfaces. Le temps 9 est donc un m u l t i p l e de la constante spéc i ­

fique p . 
Supposons d ' a b o r d , et pou r fixer les idées, que & soit d 'autre 

pa r t mesuré en fonc t ion de la seconde : l 'équat ion ( 2 ) donne dès 

l o r s le r a p p o r t de la seconde à p . Si p se rappor te au mercure , on 

t rouve ainsi que 1 seconde vaut 9 , 3 x l 0 1 5
 fois p . La constante p 

galvanomètre d i f fé ren t ie l . On règ le la vitesse de ro ta t ion et 

l ' in te rva l le de temps f) de manière que l 'a igu i l le du galvanomètre 

reste au zéro. I l faut pour l ' é q u i l i b r e r que les quant i tés d'élec­

t r i c i té q u i t raversent les deux . c i r cu i t s pendant le même temps 

soient égales. Pendant le temps 8 la quant i té d 'é lec t r ic i té qu i 

traverse le c i r c u i t ( 1 ) est 1 6 — ^ - 6 ; pendant le même temps, le 

c i r cu i t ( 2 ) est pa rcou ru par une décharge du condensateur , c'est-

à-dire par la cjuantité d 'é lec t r ic i té V C . 11 faut donc pou r l 'équi ­

l i b r e r que - g - — V C ; en supp r iman t le facteur V , l 'équat ion 

d 'équ i l i b re est donc 

e = cit. (i 

L e condensateur C est fo rmé de deux glaces planes argentées 

para l lè les, de surface S, et séparées par u n pe t i t i n te rva l le e. 
O n obt ien t avec préc is ion l ' in te rva l le e en emp loyan t une a r g e n ­

tu re t ransparente , et en p rodu isan t ent re les surfaces en regard 

le phénomène des franges de F izeau. O u a donc 
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(') L'EXPÉRIENCE EN A ÉTÉ FAITE PLUSIEURS FOIS AU LABORATOIRE DES RECHERCHES -
DE LA SORBONNE, NOTAMMENT PAR M. L I M B ET M. GUILLET. 

LIPPMANN. Unités. 6 

est donc une un i té avec laquel le on peut e x p r i m e r la seconde ; 

on peut de même e x p r i m e r en fonc t ion de p tou t autre in terva l le 

de temps ; p est une un i té absolue, car el le ne dépend d'aucune 

c o n v e n t i o n ; c'est une constante spécif ique q u i dé f in i t u n in te r ­

val le de temps. 

I l peut para î t re s ingu l ie r , au p r e m i e r abo rd , qu 'une résistance 

spécif ique puisse être considérée comme u n in te rva l le de temps . 

Mais i l faut remarquer que la résistance d 'un conducteur est la 

p rop r i é té q u ' i l possède de r a l e n t i r la décharge, de faire d u r e r le 

passage de chaque un i té d 'é lec t r ic i té pendant un temps p lus ou 

moins l o n g . C'est le p o i n t de vue où se plaçai t Riess, q u i , à une 

époque où l 'on ne savait pas mesurer les résistances, les mesu­

ra i t néanmoins en tant que durées imposées à la décharge. A ce 

po in t de vue, l ' appare i l déc r i t p lus haut est une sorte de clep­

sydre à é lect r ic i té : c lepsydre absolue, parce que sa constante se 

t rouve être une constante spéci f ique. 

Le commuta teur t o u r n a n t décr i t p lus haut const i tue un chro ­

nomèt re absolu. D ' a b o r d , sa vitesse étant réglée de manière à 

ma in ten i r l ' a igu i l le au zéro , cette a igu i l le dévie soit à d r o i t e , 

soit à gauche, dès que la vitesse var ie si peu que ce soit par 

excès ou par défaut. L 'appare i l se cont rô le donc lu i -même, et 

cela avec une ex t rême p réc is ion , q u i n'est égalée par aucune 

autre méthode : les méthodes des coïncidences, du diapason ins -

c r i p t e u r et la méthode s t roboscopique sont l o i n d 'avoi r la même 

sensib i l i té (') E n montan t sur l 'axe tournan t une m i n u t e r i e , on 

peut l i r e comme sur une ho r loge des in terva l les de temps quel ­

conques. E n f i n , la constante de l 'appare i l est connue par cons­

t r u c t i o n . Le n o m b r e de touches conduct r ices q u i déchargen t le 

condensateur étant de p sur la c i rconférence, chaque tou r de 

l 'axe dure p — uni tés de temps absolues. 
1 se r 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E U X I È M E P A R T I E 

S Y S T È M E É L E C T R O M A G N É T I Q U E 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



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

C H A P I T R E P R E M I E R 

Déf in i t ion . 

Tand is que le système électrostat ique absolu est fondé sur l a 

mesure des act ions régies par la l o i de Cou lomb , le système élec­

t r o m a g n é t i q u e , que nous al lons é tud ier , est fondé sur l a mesure 

de l 'ac t ion exercée par le] courant sur l ' a igu i l le a imantée. 

O n déf in i t d 'abord les quant i tés de magnét isme et le champ 

magnét ique , en se servant de l a méthode inventée par Gauss. 

Ensu i te on déf in i t successivement l ' in tens i té é lec t romagnét ique i 
du courant et la force é lec t romot r i ce e, q u i est une force élep-

t r o m o t r i c e d ' i n d u c t i o n . Des déf in i t ions di rectes de i et de e on 

dédu i t ensuite les déf in i t ions de la quant i té d 'é lec t r ic i té rj, de la 

résistance r, de l a capacité c. L e système é lec t romagnét ique a ins i 

const i tué repose donc sur les t ravaux de Gauss complétés par 

W e b e r , K i rchho fF et L o r d K e l v i n . 

56. Quantités de Magnétisme. — O n déf in i t les quant i tés de 

magnét isme par leurs actions réc iproques à distance. O n p r e n d 

pou r uni té de fluide boréal la quant i té de ce f lu ide q u i , placée à 

l ' un i té de distance d 'une quant i té égale, p r o d u i t sur el le une 

répu ls ion égale à l 'un i té de force. L a force agissante qu i s'exerce 

ent re deux masses magnét iques U.[A' est : 
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pet i t a imant p e r p e n d i c u l a i r e à ce t t e d i r e c t i o n ; l e m o m e n t du 
c o u p l e a g i s s a n t sur l 'a imant est pixll; ou b i e n , c o m m e jli , 
l e m o m e n t du c o u p l e ag i s sant es t uiïi H , c'est-à-dire éga l au pro ­
dui t du m o m e n t m a g n é t i q u e de l 'a imant par l ' in tens i té du c h a m p 
m a g n é t i q u e . 

S i l 'a imant fa i t 'un a n g l e a avec la d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e 
au c h a m p m a g n é t i q u e (fig. 38), l e c o u p l e m II X l s in a — 

H s in a. 

O n n e p e u t pas s é p a r e r l e s f luides m a g n é t i q u e s c o m m e on 
sépare l e s f luides é l e c t r i q u e s . 

57. Moment magnétique d'un aimant. — On a p p e l l e m o m e n t 
m a g n é t i q u e d'un a imant , l e p r o d u i t du m a g n é t i s m e l ibre à l'un 
de s e s p ô l e s par la d i s tance entre s e s d e u x p ô l e s ; l e m o m e n t 9TX 
es t d o n c : 

9 î l = pl. 

58. Definition du champ magnétique. — S o i t u n e quant i té de 
m a g n é t i s m e c o n c e n t r é e e n un p o i n t P et s o u m i s e à d e s ac t ions 
p r o v e n a n t so i t d 'autres p o i n t s m a g n é t i q u e s , so i t de c o u r a n t s . Ces 
ac t ions ont u n e r é s u l t a n t e F . P o s o n s : 

F = p.11 

l e coef f ic ient H s ' a p p e l l e champ magnétique. 
S u p p o s o n s dans l ' e x p r e s s i o n p r é c é d e n t e , q u e l 'on ait = 1 ; 

alors : 
F = 1 1 

l e c h a m p m a g n é t i q u e es t d o n c la force e x e r c é e sur u n e quant i té 
de m a g n é t i s m e é g a l e h l ' u n i t é . 

U n c h a m p m a g n é t i q u e étant u n e force , on le r e p r é s e n t e par 
u n e dro i t e d e l o n g u e u r e t d e d i r e c t i o n d o n n é e s . 

59. Action magnétique d'un champ H sur un aimant- — 
S o i t H la d i r e c t i o n du c h a m p m a g n é t i q u e (fig. 37); s u p p o s o n s un 
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Fig. 38. 

l è l e s ; l e u r s ré su l tantes s 'app l iquent aux c e n t r e s d e s forces p a r a l ­
l è l e s , c 'es t -à-dire aux p ô l e s . S i l e c h a m p n'est pas u n i f o r m e , 
l ' h y p o t h è s e s 'appl ique au cas d'un a imant in f in iment pe t i t , et te l 
q u e dans tou te l ' é t e n d u e qu'i l o c c u p e o n p u i s s e c o n s i d é r e r la 
variat ion du c h a m p c o m m e n u l l e . 

60. Mesure d'un champ magnétique et du moment d'un 
aimant en valeur absolue. — Gauss a m e s u r é l ' in tens i té hor i ­
zonta le II du c h a m p m a g n é t i q u e t e r r e s t r e , et l e m o m e n t m a g n é ­
t i q u e ^Àt d'un barreau , par la m é t h o d e su ivante . 

On fait d e u x e x p é r i e n c e s s u c c e s s i v e s d o n t l 'une d o n n e l e p r o -

duit xj$t II, l 'autre l e q u o t i e n t —jj—; on e n d é d u i t l e s valeurs 

de ^41 et de II. 
1° P o u r m e s u r e r ^31 II , o n pourra i t p lacer l 'a imant À B p e r ­

p e n d i c u l a i r e m e n t à i a d i r e c t i o n du c h a m p m a g n é t i q u e , et m e s u r e r 
s t a t i q u e m e n t l e c o u p l e e x e r c é , qu i es t é g a l à ^41 H. Gauss a 
préféré e m p l o y e r la m é t h o d e d e s o s c i l l a t i o n s . Il m e s u r e la durée t 
d e s o sc i l l a t i ons e x é c u t é e s par l e barreau sous l 'act ion du c h a m p H. 
On a 

*M H 

Le m o m e n t 2»i /- s p e u t être ca l cu lé si l e barreau es t h o m o g è n e 
e t de forme r é g u l i è r e m e n t c y l i n d r i q u e . L 'équat ion p r é c é d e n t e 
d o n n e la valeur d e MIL 

2° P o u r m e s u r e r l e q u o t i e n t " • on fait agir s i m u l t a n é m e n t , 

sur u n e pe t i t e a igu i l l e a imantée a,3, l e c h a m p H et l e c h a m p 
m a g n é t i q u e p r o d u i t à d i s tance par l e barreau A B . 

On a s u p p o s é l e m a g n é t i s m e l ibre c o n c e n t r é aux p ô l e s de 
l 'a imant . Cet te h y p o t h è s e es t p e r m i s e s i , l 'a imant ayant d e s 
d i m e n s i o n s finies, le c h a m p es t u n i f o r m e . Car a lors l e s ac t ions 
qui s ' exercent sur l e s di f férents p o i n t s de l 'a imant sont p a r a l -
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D 3 

L 'a igu i l l e soumise à l 'act ion s imul tanée des deux champs H 

et H' se d i r i g e suivant leu r résu l tante , q u i fa i t ' un angle sp avec le 

p lan du mér id ien magné t ique . E n d'autres te rmes , l ' a igu i l l e dévie, 

sous l ' in f luence de A B , d 'un angle s que l 'on mesure. On a 

I I ' 1 

' - g ? = - T r = - î r i F 
on mesure donc s , D, et de l 'équat ion précédente on t i re - j y . 

On peut opérer encore d 'une autre manière , en p laçant le 

barreau dans la deuxième pos i t ion de Gauss. On fixe le bar­

reau perpend icu la i rement au p lan du mér id ien magnét ique, son 

axe p r o l o n g é passant par l 'a igu i l le . Le champ dû à la d i f férence 

des act ions des deux pôles est dans ce cas 

d 'où 

tan g 'f'-

D 3 

2 ^ 

D 3 I I 

O n mesure la dév ia t ion »', la distance D, et l 'on t i re de cette 

équat ion . . 

Connaissant I I et * ^ , on en dédu i t et H. 

O n t rouve a ins i , à Par is , pou r la valeur de l ' in tensi té h o r i ­

zontale magnét ique, H = 0, 197 e n v i r o n . 

La même méthode s 'appl ique à la dé te rm ina t ion d 'un champ 

magnét ique que lconque. 

On fixe ce barreau perpend icu la i rement au mér id ien magné­

t i que , dans le p lan hor i zon ta l q u i con t ien t l 'a igui l le <xJ3, de 

manière que ce l le-c i se t rouve sur une dro i te perpend icu la i re 

à A B en son m i l i e u , et à une distance D de A B . L 'act ion s i m u l ­

tanée des deux pôles du barreau p r o d u i t , au po in t où se 

t rouve a (3, un champ I I ' pe rpend icu la i re à I I et ayant pour 

valeur 
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C H A P I T R E I I 

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

La mesure de l ' in tens i té des courants en uni tés é lec t romagné­

t iques absolues est une app l i ca t ion de l a mesure du champ m a ­

gnét ique exposée plus haut : t ou t courant p r o d u i t en un po in t P 

de l'espace un champ magnét ique p r o p o r t i o n n e l à son in tens i té , 

et ca lcu lab le . O n mesure l ' in tens i té du courant en mesurant le 

champ magnét ique q u ' i l p r o d u i t par la l o i de Laplace. 

Nous al lons d 'abord rappe ler la l o i de Laplace, et déf in i r 

l ' in tens i té absolue d ' u n courant ; pu is nous décr i rons les m é ­

thodes et apparei ls q u i servent à réal iser cette mesure. 

61. Lois des actions électromagnétiques. — Soi t ds un é lé­

ment de c i r cu i t pa rcouru par un courant d ' in tens i té i, et situé en 

un po in t o ; soi t P un po in t chargé d'une quant i té de magnét isme JA. 
Le po in t magnét ique P et l 'é lément de courant ds exercent l ' un 

sur l 'autre des act ions que nous al lons successivement consi­

dérer . 

L 'ac t ion exercée par u. sur l ' é lément ds est une force perpen­

d icu la i re à la fois à la d ro i te OP et â l 'é lément ds. Cette 

force df est appl iquée à l 'é lément du courant . Dans la figure (48) 

on a pr is pour p lan du tableau le p lan q u i con t ien t cette force 

et la d ro i te O P . L 'é lément de courant ds se p ro je t te sur ce p lan 

suivant m' / / . L a valeur de df est donnée par la fo rmu le de Laplace. 

df=K ^ : î n 9 . (i) 
K est un coeff icient de p r o p o r t i o n n a l i t é , /· est la distance OP ; 

9 est l 'angle que fa i t ds avec une perpend icu la i re au p lan du 

tableau. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



-S 

il 

Fig. 3 9 . 

ou d 'é léments de courant , l 'équat ion (2) e x p r i m e r a i t encore l 'ac­

t i o n exercée par le champ quelconque h avec l 'é lément de courant . 

Considérons main tenant l 'ac t ion exercée par l 'é lément de cou­

ran t sur le p o i n t P. Cette act ion est égale en valeur absolue à la 

précédente. E l le est seulement de sens c o n t r a i r e ; el le est encore 

donnée en valeur absolue par la f o r m u l e ( 1 ) . E n f i n el le est encore 

appl iquée au p o i n t o. I l faut b ien q u ' i l en soit a ins i , p o u r que 

l 'ac t ion soit égale à la réac t ion . 

I c i se présente une d i f f icu l té . C o m m e n t concevoi r que l 'act ion 

exercée sur le po in t P soi t une force app l iquée , non en P, mais 

en o ? A p p l i q u o n s en P deux forces de sens con t ra i re égales et 

paral lè les à df L 'une de ces forces const i tue, avec la force df 
un couple dont le momen t d ^Ji est égal à rdf; l 'autre force 

subsiste et est appl iquée en P. L 'énoncé précédent équivaut donc 

à ce lu i - c i : le p o i n t P est soumis à la fois à l 'ac t ion de la force df 
q u i l u i est appl iquée et d 'un couple don t le momen t est 

d ^ = rXdf= Ky. — ,(3j 

O n peut écr i re d 'une autre manière l 'équat ion précédente : est 

le champ magnét ique en o dû à l 'ac t ion du p o i n t P. E n appelant 

ce champ h on a 
df= K/11Y& sin 6. (2; 

S i le champ magnét ique h, au l i eu d 'ê t re p r o d u i t par un po in t 

un ique JA, était dû à un n o m b r e quelconque de po in ts magnét iques 
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Fig. 4 ' . 

l ' é lément de courant par deux dro i tes qu i i n te rcep ten t sur la 

sphère un pe t i t arc d<o. O n a 

, ds s in 8 
flw 

au facteur constant près K [ A / , l 'a rc t rès pet i t dw est donc égal 

La force exercée sur le po in t P par u n c i r cu i t de d imens ion 

finie s 'obt ient par voie d ' i n tég ra t i on ; i l en est de même du 

moment exercé sur le p o i n t P. La force résul tante n'est pas nu l l e 

en généra l . A u con t ra i re , le momen t résu l tant se r é d u i t à zéro 

lo rsque le courant q u i agi t est un courant fe rmé. 

P o u r démon t re r q u ' i l en est a ins i , soit une sphère de rayon I 
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au momen t du couple dû à l 'act ion de ds, et la corde de cet arc 

coïnc ide en d i rec t ion avec l'axe de ce coup le . E n opérant de 

même sur tous les éléments d 'un c i r c u i t , on ob t ien t une série 

d'arcs dut qu i const i tuent la perspect ive sphér ique du c i rcu i t . 

Pour ob ten i r le couple résu l tant i l faut, suivant la règ le de P o i n -

sot, const ru i re la somme géomét r ique des couples composants. 

I l suffit donc de j o i n d r e par une dro i te les ex t rémi tés a b de la 

courbe sphér ique (fig. 50) ; la corde a b représente en grandeur 

et d i rec t ion l'axe du moment résul tant . Pour cons t ru i re les points 

a et b, i l sudit de connaî t re A et B. Si le c i r c u i t est fe rmé, ces 

po in ts se confondent et le moment résul tant est n u l . C. q . f. d . 

Le cas du courant fe rmé est le seul q u i se présente dans les 

ins t ruments de mesure : l 'ac t ion qu i s'exerce sur un p o i n t magné­

t ique quelconque de l'espace se rédu i t à une force. 

62. Définition de l'unité absolue de courant.—La constante K 

des équat ions précédentes var ie avec le cho ix de l 'un i té d ' i n t e n ­

si té. Supposons ju. mesuré en uni tés absolues ; on peut dé f in i r 

l ' un i té qu i mesure i de te l le façon que K = l . L 'un i té a ins i défi­

n ie est l 'un i té é lec t romagnét ique absolue d ' in tens i té . O n a alors 

i e . u?V/#sinQ 
<V = — — l4) 

O n réalise une mesure absolue d ' in tens i té en app l iquant la fo r ­

mu le (4) et en mesurant f. 
Soi t un courant c i r cu la i re de rayon 1 de longueur 1 , agissant 

sur une masse jx placée en son centre O et égale à l ' un i té . Dans 

ce cas f d f = I I , le champ magnét ique en O. La fo rmu le (2) donne 

alors I I = i . E n mesurant I I par la méthode de Gauss, on aurai t 

la valeur absolue de i. 

63 . Galvanomètres absolus. — U n c i r cu i t quelconque étant 

donné, parcouru par le courant i, le champ magnét ique I I q u ' i l 

crée en un po in t P est 

11 = M* (5) 

M étant un coeff icient que l 'on ob t ien t par voie d ' i n t é g r a t i o n , en 

app l i quan t la fo rmu le (4) à tous les éléments du c i r cu i t . Si M est 
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(OH"est le champ magnét ique du au courant) . Chaque é lément 

de courant donne une act ion représentée par l 'expression : 

connu , l 'équat ion (5) f o u r n i t la valeur de i et l ' appare i l const i tue 

un ga lvanomètre absolu. 

Ceci suppose que l 'on puisse calculer M . Théo r iquemen t , c'est-

à-dire en faisant abst ract ion de di f f icul tés pu remen t ma théma­

t iques, M est t o u j o u r s d é t e r m i n é , et t ou t ga lvanomètre dont la 

constante M aura i t été calculée serait un i n s t r u m e n t absolu. Pra­

t i quemen t , on est ob l igé de donner au c i r cu i t une forme te l le que 

sa constante soit ca lcu lable. O n est donc l i m i t é à certaines formes 

par t icu l iè res de c i r cu i t . Chacune ' fou rn i t une fo rme par t i cu l iè re 

de ga lvanomèt re absolu. Ce sont ces formes que nous al lons 

i n d i q u e r . O n v e r r a que l 'on mesure i en employant comme c i r ­

cu i t , soit u n c i r c u i t c i r cu la i re de g r a n d r a y o n , soit u n fil r e c t i -

l i g n e i n d é f i n i , soi t une bob ine c y l i n d r i q u e de g r a n d rayon conte­

nant une a igu i l le a imantée, soit un solénoïde placé à distance de 

l ' a i g u i l l e , soit enf in deux bob ines agissant l 'une sur l 'autre : 

autant d ' i ns t rumen ts absolus q u ' i l nous reste à déc r i re . 

64 . 1° Boussole des tangentes à cadre circulaire (fig. 42). — 
La boussole des tangentes se compose d 'un cadre 

c i rcu la i re ver t i ca l de rayon a; au centre de ce 

cercle se t rouve une a igu i l le a imantée, P, de 

longueur pet i te par r a p p o r t au rayon , et osci l lant 

dans un p lan h o r i z o n t a l ; on met ce de rn ie r en 

coïncidence avec le m é r i d i e n magnét ique ; alors 

l 'axe de l 'a igu i l le est dans le p lan du c i r cu i t . 

Supposons que le c i r c u i t soit t raversé par un 

courant ; nous aurons en P deux champs magné­

t iques superposés : le p r e m i e r dû à l 'ac t ion du 

magnét isme te r res t re ; le second dû à celle du 

courant . L 'a igu i l l e placée en ce po in t p r e n d r a une d i rec t i on O V , 

te l le que l 'on ait (fig. 43) 

T V 91t 
t a n g a = - U T = _ 
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9<f SYSTÈME ÉLECTROMAGNÉTIQUE 

Dans le cas actuel s in 8 = 1 ; /• = a; donc 

donc : 

d 'où 

on en dédu i t 

i — g t a n g a 

S est la l o n g u e u r du c i r c u i t : c'est une c i rconférence dans le cas 

actuel , et e l le a p o u r expression : 

S = 2 ~a 
donc : 

i = t g a 

L a quant i té T est connue (moment magnét ique te r res t re ) , donc 

Or=^-n >.T 

Fig. 43. 

la f rac t ion est une constante que l 'on peut représenter par K, et 

nous avons : 
i = K t g a 

L a boussole des tangentes peut donc nous f o u r n i r une valeur 

de l ' in tens i té ; mais el le exige que l 'on connaisse exactement le 

rayon du c i r c u i t et la valeur de T . A Par is , on a : T — 0 ,198, 
e n v i r o n . 

Dans tou t ce q u i précède, nous avons supposé l ' a igu i l le i n f i n i ­

men t cour te re la t i vement au rayon . Dans ces cond i t i ons , les résu l ­

tats du ca lcu l précédent ne sont qu 'approchés. 
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Fig. 44-

distances du centre de l ' a igu i l le aux plans ver t i caux q u i l i m i t e n t 

le c i r c u i t ; soient ha et bt les rayons extrêmes d u c i r c u i t ; soi t la 

longueur de l ' a igu i l l e . On peut calculer le momen t exercé par le 

courant d ' in tens i té i sur l ' a igu i l le du m o m e n t magnét ique 91t, 

c 'est-à-dire la constante de l ' appare i l . Cette constante a p o u r 

valeur 

^ l , h l V . \ P_ 
+ 4 î * + «„*)4- i v + o 4. ; «»* 

Si le centre de l ' a igu i l le se t rouve au centre du c i r c u i t , cette 

expression se r é d u i t à 

( 
K — b9 L 8 , 

• i / K K \ i2 1) 

65. 2° Boussole des tangentes à ûl -vertical indéfini. — La 

Supposons en out re que pour rendre l ' i n s t r u m e n t p lus sensible, 

on le munisse d 'un fil de cuivre faisant n t ou rs , et rempl issan t 

une gorge à sect ion rec tangu la i re {fig. 44). Soient a0 et ai les 
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boussole des tangentes à cercle ver t ica l n'est pas le seul i n s t r u m e n t 

q u i puisse nous donner l ' in tens i té d 'un courant . Dans certa ins cas, 

on peut se serv i r d 'un s imple fil ver t ica l i n d é f i n i , r e c t i l i g n e , agis­

sant sur une a igu i l le mob i l e dans u n p lan h o r i z o n t a l . Le fil 

ver t i ca l et le centre de l 'a igu i l le sont dans le p lan du mér id ien 

magnét ique (fig. 45). « 

Calculons d 'abord l 'ac t ion exercée sur un p o i n t ex tér ieur P 

/ 

Fig. Fig. 4 6 . 

(fig. 46) par u n é lément de fil, t raversé par le courant ; soi t ds cet 

é lément , nous app l iquerons la f o r m u l e : . 

ids sin 9 
d f = ~2 · 

P o u r avoir l 'ac t ion to ta le , i l faut fa i re la somme de tous les 

te rmes analogues ; p o u r cela, exp r imons ds, 6, /· en fonc t ion 

d 'une même var iable ; p renons tp comme var iable indépendante ; 

nous avons le d r o i t de con fondre la pe rpend icu la i re A C abaissée 

du po in t À sur P C , avec l 'arc i n f i n i m e n t pe t i t déc r i t du p o i n t P 
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MESURE DES COURANTS 9 7 

comme centre avec P A comme rayon ; dès lo rs nous avons : 

ds sin 9 = vd'f 
d'où nous t i rons : 

de p lus : 

donc : 

d 'où nous t i rons : 

ds s in 9 
d's = 

/· cos » = a 

1 1 
— = -—• cos o 
/· a ' 

ds sin 9 1 , 
; = — cos rsd'-o 

d 'où en i n t é g r a n t , pour avoir la valeur de la force II q u i ag i t sur 

le p o i n t P : 

ir · / * + — 1 7 · I" 1 · 1+ — 11 = 7 . / I cos 'sd'-s = 1 — sin 9 I 2 
. / _ ^ a ' ' \ . a J _ J L 

îfin 

et nous aurons 

d 'où nous t i rons 

II = —i 
a 

•2i 

a 
t ang a = 

aï 
1 = - ; j - t a n g a . 

Dans ce ca lcu l , comme dans le p récédent , nous avons supposé 

l ' a igu i l l e i n f i n i m e n t pet i te re la t i vement à sa distance au fil ; s i 

nous tenons compte de ses d imens ions , nous ar r i verons à une for­

mu le analogue à cel le de Bravais dans le cas de la boussole à 

cadre c i r cu la i re . 

Pour être tou t à fa i t r i g o u r e u x , dans l 'é tude des boussoles des 

tangentes, i l faudra i t de plus t e n i r compte de la d i s t r i b u t i o n du 

magnét isme dans l ' i n té r ieu r des a igu i l les , au l i e u de supposer ce 

magnét isme concentré aux pôles. 

LIPPMANX. Unités. 7 
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Fig. 4"· 

{fig. 47). Cons idérons deux éléments de c i r c u i t , mn, m'n', découpes 

par deux dro i tes paral lè les i n f i n i m e n t voisines ; supposons le 

p lan du c i r c u i t co ïnc idant avec le m é r i d i e n magnét ique. 

L 'ac t ion du champ magnét ique te r res t re sur ds est une force 

norma le à ds, et pe rpend icu la i re au p lan du tableau ; el le est, en 

appelant T l ' in tens i té hor i zon ta le d u magnét isme ter res t re : 

f= Tids s in 9 
mais : 

ds sin 6 = dh 
donc : 

f = T W A 

de même pou r ds' ; le système const i tue donc un couple , dont le 

m o m e n t ^fl est : 

= lidhl 

6 6 . Méthode de Weber pour la mesure des intensités. — 
AYebcr a i n d i q u é une méthode q u i a j u s t e m e n t pou r b u t d ' é l i m i ­

ner la cause d 'e r reu r p rovenant de ce q u ' o n ne peut pas t en i r 

compte de lu d i s t r i b u t i o n i n t é r i e u r e d u magnét isme dans les 

a i g u i l l e s ; imag inons u n cadre m o b i l e , p lacé dans le champ m a ­

gnét ique t e r r e s t r e , et pa rcou ru par un couran t . L 'a imant ter­

rest re fa i t dévier ce cadre de sa pos i t i on d ' é q u i l i b r e , on peut 

dédu i re l ' in tens i té du courant q u i p a r c o u r t le c i r cu i t . T e l est le 

p r i n c i p e de la méthode imaginée par W e b e r . 

Soi t donc u n c i r c u i t p l a n , p a r c o u r u par u n courant d ' in tens i té i 
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MESURE DES COURANTS 9 9 

o r Idh e s t la surface du pe t i t t rapèze mnm'n' ; a p p e l o n s da c e t t e 
a ire : 

= Tidv 

l 'ac t ion to ta le es t d o n c : 

J£ = Jjid<T = T\S 

S étant la surface c o m p r i s e dans l e c i r cu i t ; n o u s t i rons de là : 

. 1 = TS" 

d o n c p o u r conna î t re i il faut conna î tre S l t , H , S ; si l e cadre 
p o r t e n t o u r s de fil de r a y o n r, l 'aire to ta le es t : 

S = HTZI3 

et : 

p o u r m e s u r e r ST£, on s u s p e n d le cadre par un s y s t è m e bifi laire ; 
a lors l e m o m e n t ^/fl e s t p r o p o r t i o n n e l au s inus de l ' a n g l e de 
dév ia t ion , q u e l 'on m e s u r e par la m é t h o d e d e Poggendorfl*. Le 
coeff ic ient de p r o p o r t i o n n a l i t é p e u t être o b t e n u par l e ca lcu l , sauf 
l ' erreur due à la r i g i d i t é d e s fils. On p e u t , au l i eu d ' e m p l o y e r le 
bi f i la ire , ca lcu ler l e m o m e n t d e tors ion par la m é t h o d e des osc i l la­
t i o n s ; o n app l ique a lors 'la formule : 

? 

•s é tant l e m o m e n t de la tor s ion pour un a n g l e de tor s ion é g a l e à 
l 'un i té . Quant à 2/«/·*, on l ' ob t i en t c o m m e dans la m é t h o d e de 
G a u s s , so i t g é o m é t r i q u e m e n t , so i t e x p é r i m e n t a l e m e n t , au m o y e n 
d e m a s s e s a d d i t i o n n e l l e s . 

Cet te m é t h o d e , c o m m e on le vo i t , ne fait pas in terven ir de d i s ­
t r ibut ion m a g n é t i q u e , car l e c h a m p m a g n é t i q u e t erres t re es t 
cons tant e t u n i f o r m e ; mais e l l e s u p p o s e T c o n n u au p r é a l a b l e . 
P o u r a t ténuer l e s e r r e u r s , on o b s e r v e , p e n d a n t l ' e x p é r i e n c e l e s 
variations de T. 
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Mais i l est préférable de ne pas supposer T connu d'avance, 

et de le dé te rm ine r par l 'expér ience même ; en effet, la fo rmu le 

à laquel le nous sommes arr ivés nous donna i t le p r o d u i t iT : 

11 = 
S 

la boussole des tangentes nous fou rn i t la valeur du quo t ien t : 

_ = K t ang a. 

O n fera donc passer le même courant , à la fois dans le cadre 

b i fda i re et dans la boussole et on éliminera T, en faisant le p r o ­

du i t : 

K t a n g aS .yJC 
1 s ' 

Lemme. — Si l'on a un courant fermé mobile autour d'un axe OZ, 
et que ce courant soit soumis à un champ magnétique II dans le 
plan, l'action du champ magnétique se réduit à un couple dont le 
moment est : 

~ # = 11/S, 

S étant la surface compr ise à l ' i n té r i eu r du courant considéré. 

La composante suivant O X tend à faire t o u r n e r le courant autour 

de OZ : 

. / / \ = S/X = jxXX 

la composante O ; tend à l'aire t o u r n e r autour de Ox : 

Y = [A)VZ 

'jl étant un pet i t a imant no rma l au c i r cu i t ; et enf in : 

ac T = Q. 

On peut donc subst i tuer au courant un pe t i t a imant é lémen­

taire n o r m a l . Si le champ magnét ique est var iab le , on peut tou­

j o u r s admet t re q u ' i l est u n i f o r m e dans une p o r t i o n i n f i n i m e n t 

pe t i te . Nous ar r ivons donc à l 'énoncé suivant : 

L'action d'un champ magnétique sur un circuit infiniment petit 
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Fig. 48. 

gauche, faisons passer une surface que lconque, et décomposons-

la en quadr i la tères curv i l i gnes élémentaires par deux séries de 

l ignes . Supposons chacun de ces c i rcu i ts pa rcouru par des cou­

rants de même sens que le courant donné ; p a r m i ces c i r cu i t s , 

ceux q u i sont con t igus au c i r c u i t donné le reconst i tuent ; quant 

aux autres, les courants sont deux à deux égaux et opposés dans u n 

même cô té ; donc i ls s 'annulent entre eux. Les por t i ons in té r ieures 

ne sont parcourues par aucun courant . On peut donc subst i tuer au 

courant to ta l cette série de courants i n f i n i m e n t pe t i t s . Nous 

pouvons app l iquer à chacun de ces courants le théorème de t o u t 

à l 'heure et nous pouvons remp lacer chacun de ces c i rcu i ts élé­

menta i res par un pe t i t a imant n o r m a l te l que le momen t par un i té 

de surface soit égal à l ' in tens i té i. On ob t ien t ainsi deux surfaces 

magnét iques de signes cont ra i res (surface magnét ique double) . 

Donc : l'action d'un champ magnétique quelconque sur un cir­
cuit quelconque est la même que son action sur une surface 
magnétique double ayant le circuit pour contour, et telle que le 
moment magnétique par unité de surface soit égal à l'intensité i 
du courant dans le circuit donné. 

67. Définition des Solènoïdes.— Nous pouvons g r o u p e r les 

aimants au t rement que pou r f o r m e r des surfaces magnét iques 

est la même que celle qui s'exercerait sur un aimant infiniment 
petit, normal au circuit, et de moment JJLX = Si. 

Nous al lons t i r e r d e l à une conséquence i m p o r t a n t e . Considérons 

un c i r cu i t que lconque, q u i ne soit pas p lan [fig. 48). Par ce c i r cu i t 
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Fig. 49· 

en ce po in t : l 'ensemble de ces c i rcu i ts é lémenta i res const i tue ce 

qu 'on nomme u n solénoïde. 
Nous pouvons remplacer le c i r c u i t é lémenta i re en a par un 

pe t i t a imant a[3, d i r i g é suivant la tangente à la courbe , et d o n t 

le momen t JA). est donné par la re la t i on : 

puA = ai 

et de même pour chacun des autres c i r cu i t s , b, c,...; nous aurons 

donc une série de pet i ts aimants a 3 , a'3', a" (3"... Supposons que 

tous ces pôles soient égaux entre eux : si nous prenons X = ab, 
distance commune entre tous les po in ts cent raux , nous aurons 

un a imant c o n t i n u . 

Les pôles en regard se neut ra l isent deux à deux : seuls, les 

deux dern ie rs sont l i b res : un solénoïde équivaut donc à deux 

pôles magnét iques situés en ses deux ex t rémi tés . 

Cela posé, supposons un champ magnét ique u n i f o r m e ( i l est 

nécessaire de faire cette suppos i t ion , sans quo i l 'équivalence des 

termes in te rméd ia i res ne serait pas r igoureuse) : alors tous les 

résul tats précédents sont exacts. Ce que nous venons de d i re 

s 'appl ique aussi à l 'act ion du courant sur un champ magnét ique 

( réc iproque du théorème précédent) . 

Conséquence : L 'ac t ion d 'un a imant sur un po in t ex té r ieur se 

doub les ; nous pouvons les g r o u p e r de manière h cons t i tuer des 

solénoïdes. 

Considérons une courbe C [fig. 49) et des po in ts équ id ïs tants , 

a, b, c, sur cette courbe ; supposons qu 'en chacun de ces po in ts 

se t rouve un c i r cu i t é lémenta i re de surface 9, n o r m a l à la courbe 
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r é d u i t à une force et ne donne pas de couple. Donc l 'ac t ion d 'un 

courant fermé sur u n p o i n t ex tér ieur donne une force et pas de 

couple . 

E n pa r t i cu l i e r nous pouvons considérer des solénoïdes à géné­

rat r ices rec t i l i gnes . Le m o m e n t d 'un p e t i t a imant é lémenta i re 

n H il : 1 

Fig. 5o. 

subst i tué à un des c i rcu i ts est jxX = <si, le m o m e n t to ta l sera : 

en supposant q u ' i l y ait n c i rcu i ts dans le solénoïde {fig. 50). 

68 . Mesure des intensités par les solénoïdes. — Pu isqu 'un 
solénoïde équivaut à deux pôles magnét iques, on peut dans les 

Fig. 3 1 . 

expériences de Gauss, remp lacer le barreau aimanté par un 

solénoïde, S {fig. 51) : on a alors : 

T 
t a n g a 

Une deuxième expér ience, exécutée en faisant osc i l le r S sous 

l ' in f luence de la te r re donna i t le p r o d u i t nsiT. 

69. Galvanomètre cylindrique indéfini. — Nous avons v u , 

p o u r la mesure des in tens i tés , qu 'on pouvai t emp loyer : i ° la 

c 

Fig. 52. 

boussole des tangentes ; 2° la boussole des tangentes à fil ve r t i ca l 
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Fig. 53 

exercée par un é lément de courant ds sur un po in t P de son 

axe : cette act ion est en généra l : 

f-

9 étant l 'angle de l 'é lément ds avec le rayon vec teur ; i c i 9 = 90° 

sin 9 = 1 ; la force P F est norma le au p lan de P et de ds ; quant 

à l a résul tante de toutes ces forces é lémentai res el le sera, par 

ra ison de symét r ie , d i r igée suivant l 'axe du c y l i n d r e . 

I l y a u n n o m b r e i n f i n i de tours : considérons ceux q u i sont 

situés dans une l ongueur dl; à un i n f i n i m e n t pe t i t du second 

o rd re près, leurs act ions s 'a joutent , soit n le n o m b r e de tours 

par un i té de longueur : i c i i l y en aura ndl; l eu r act ion sera : 

ids cos and I 

i n d é f i n i . Nous al lons main tenant i n d i q u e r une méthode q u i nous 

semble p ré fé rab le . 

Considérons u n cy l i nd re creux recouver t de fil {fig. 52) for­

mant un solénoïde i n f i n i m e n t l o n g , C C ; supposons son d i a ­

mèt re assez considérable pour que, sur son axe, on puisse 

p lacer une a igu i l le aimantée A B dans son i n t é r i e u r . 

Théorème. — A l'intérieur d'un cylindre infiniment long, le 
champ magnétique est uniforme. 

E n effet : considérons deux tours de fil i n f i n i m e n t vois ins 

O j (fig. S3) séparés par une distance dl. Cherchons l 'ac t ion 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dsdl cos a 

ds. dl est un é lément de surface c y l i n d r i q u e (recouvert de 

hachures sur la f igure) : ds. dl cos a est la p ro jec t i on de cet élé­

ment sur la sphère de rayon ;• ; en d iv isant ds.dl cos a par r2, on 

a la p r o j e c t i o n de cet é lément de surface sur la sphère de rayon i , 

do>, l 'act ion totale est donc : 

Dans le cas où le cy l i nd re est i n f i n i m e n t l o n g , la perspect ive 

spbér ïque s 'étend à toute la sphère et el le est égale à ^n. L 'ac t ion 

du cy l i nd re to ta l sur le po in t P est donc constante et égale 

à 4 i t / i i . 

Si alors nous prenons dans l ' i n té r ieu r une pet i te a igu i l l e , 

l 'act ion sera une dév ia t ion q u i aura pou r valeur : 

4 Ttni 
tan 

II 

La quest ion est donc résolue en théor ie . Voyons main tenant 

comment on peut la réal iser en p ra t ique . 

O n ne peut pas songer à employer un cy l i nd re i n f i n i m e n t l o n g ; 

mais on tou rne la d i f f i cu l té de la manière suivante (fig. 541 : 

o n LEM ID") h ti o ir^ 
A B B' 

F i g . 5 4 . 

Frac t ionnons par la pensée not re c y l i n d r e i n f i n i m e n t l o n g en 

une in f in i té de cy l indres par t ie ls . Soient D, D' , D" . . . les actions 

de chaque segment sur l 'a igu i l le : nous aurons év idemment : 

D + D ' H - D " + ... = 4 rem­

oti b i e n , en met tan t D en facteur et en posant : 

D ' = Ds, D" = D î ' . . . 

s, s' s" . . . étant des facteurs convenablement choisis : 

D (1 + e + e' -f- e" - I - ...) = inni 

ou b ien : 
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Fig. 5a. 

cela, i l est nécessaire d 'avoir un second c y l i n d r e aux i l i a i re , B B 

(fig. 55). 

D i = D ï ' 

mais , comme l ' i nd ique l a figure, i et i1 sont les in tens i tés 

de deux courants dér ivés d 'un même couvant p r i n c i p a l ; on 

tou t se rédu i t donc, pou r avoir D , à ca lcu ler la valeur de l a série 

en t re parenthèses. O n t rouve expér imen ta lement cette valeur en 

met tan t u n second cy l i nd re B B ' i den t ique au p r e m i e r à la suite 

de celu i -c i ; on peut même se serv i r du p r e m i e r c y l i n d r e que 

l 'on t ranspor te en B B ' : on observe deux déviat ions successives 

et on a : 

t ang a' 

tang a 

On aura donc la va leur de D : 

P 4 iini 
, t a n g 9' t a n g a" 
1 H 2 1 2 

t ang * t a n g a 

e t comme la série au dénominateur déc ro i t t rès r a p i d e m e n t , i l 

suf f i t d 'en calculer 3 ou 4 te rmes. 

On peut aussi observer e, e'... par une méthode de zéro. P o u r 
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aura d o n c e n appe lant ;· et iJ l e s ré s i s tances c o r r e s p o n d a n t e s : 

ri = r'ï. 

O n interca le a lors un rhéos ta t jusqu'à ce que l 'a igui l le re s t e au 
zéro : on aura à ce m o m e n t : 

D ' ,·' 

e t par suite : 

D = tini 
l^_ 

r r r 

cet te va leur d e D es t i n d é p e n d a n t e de l 'act ion du m a g n é t i s m e 
sur l 'a igu i l l e , la sér ie c o n v e r g e a n t r a p i d e m e n t , i l suffit d 'en cal­
cu ler 3 o u 4 t e r m e s ; la figure G5 m o n t r e la d i s p o s i t i o n d e s 
appare i l s . 

70. Emploi des électrodynamomètres pour la mesure des 
intensités. — On p e u t , dans la m e s u r e d e s i n t e n s i t é s , r e m p l a c e r 
l 'a imant par u n c ircui t m o b i l e , c 'est-à-dire r e m p l a c e r l e c h a m p 
m a g n é t i q u e t e r r e s t r e p o u r u n autre . D a n s l e cas du c h a m p ' 
m a g n é t i q u e t e r r e s t r e , le m o m e n t du c o u p l e ag i s sant es t IIS*. 

S u p p o s o n s d o n c un s e c o n d c ircui t (fig. 0 6 ) d e s t i n é à fournir l e 

Fig. 50. 

c h a m p m a g n é t i q u e qui fait dév i er l e c ircui t (2). D a n s l e cas de 
d e u x c ircui ts c i rcu la i re s , le ca lcul de la c o n s t a n t e d e l ' i n s t r u m e n t 
e s t t rès c o m p l i q u é , car la formule 

^Jl = ISi 
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( ' ) LIPPMANN. Comptes rendus, année 1 8 8 2 , 2 E s e m e s t r e , p a g e 1 3 4 9 . 

n'est vraie que si H est u n i f o r m e , comme dans le cas de l 'a imant 

te r res t re . 

O n peut rend re le champ magnét ique constant en emp loyan t 

une bob ine c y l i n d r i q u e t rès l ongue , dans l ' i n té r i eu r de laque l le , 

comme nous l 'avons v u , le champ magnét ique est u n i f o r m e et a 

pou r valeur : 
I I = 4 izni. 

A l o r s on place dans l ' i n té r i eu r de cette bob ine un second c i r ­

cu i t (2), de façon que son p lan soit para l lè le à l 'axe : la sur­

face S de ce c i r cu i t est connue d i rec tement , et nous pour rons alors 

app l iquer la fo rmu le 

*JC = TSi 

Pour connaî t re le m o m e n t du couple *y}C , on peut suspendre le 

système (2) à une suspension b i f i la i re dont on connaî t la cons­

tante . 

O n peut aussi supposer que le p lan du c i r c u i t (2) soit h o r i ­

zontal ; i l est soumis à u n couple dont le bras de lev ier est hor ï -

Fig. 5 7 . 

zonta l ; supposons ce c i r cu i t placé à l 'une des ex t rémi tés d 'un 

fléau de balance (fig. 57) ; quand le courant passe, i l faut ajou­

te r à l 'aut re ex t rémi té des po ids p et on a : 

x4t = pl 

O n réal ise a insi un électro-dynamomètre balance q u i p e r m e t 

des mesures absolues avec la p lus grande faci l i té ( ' ) . 

Dans ces ins t ruments i l faut avoir soin d 'o r ien te r le c i r cu i t 

mob i le de façon à d i m i n u e r l 'act ion du magnét isme te r res t re . 
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M e s u r e de l a qua nt i t é d 'é lectr ic i té d a n s le s y s t è m e 

é l e c t r o m a g n é t i q u e . 

7 1 . Définition de la quantité. — Dans le système é lec t roma­

gnét ique , la quant i té d 'é lec t r ic i té ne se déf in i t pas d i rec tement : 

on la dé f in i t en fonc t ion de l ' in tens i té par la re la t i on : 

q it 

si l ' in tens i té est constante ; et pou r la re la t ion 

si l ' i n tens i té est var iab le . 

Soi t un courant d ' in tens i té constante, i : on mesure i par la 

boussole des tangentes, ou par l 'une des méthodes que nous 

avons ind iquées dans le chap i t re précédent . On mesure t au 

moyen d 'un c h r o n o m è t r e ,· on fa i t le p r o d u i t des deux nombres 

a insi obtenus, et on ob t ien t la valeur de q. 

72. C a s où l'intensité i du courant n'est pas constante. — 
A l o r s i est une fonc t ion du temps : 

Supposons que les var ia t ions de i soient t e l l emen t rap ides que 

l 'a igu i l le de la boussole ne var ie pas sensib lement ; la dév ia t ion 

f o u r n i t a lors la valeur de l ' in tégra le JV(0 dl ; 

73 . Mesure de q dans le cas d'un courant instantané. — 
Nous al lons main tenant examiner le cas où le courant dure un 
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temps 9, p e t i t par r a p p o r t à la durée d 'osc i l la t ion de l 'a igu i l le . 

Nous aurons alors à évaluer l ' i n tégra le : 

G = f ICI T. 
i/o 

Désignons par a le momen t d ' iner t ie de l ' a igu i l le aiman­

tée, S » i r ! ; soit a„, l 'angle d 'écart m a x i m u m de l ' a igu i l l e , sous 

une vitesse angula i re a'. 

A chaque ins tant , l 'a igu i l le reço i t une accélérat ion a" ; l 'équa­

t i on du mouvement de l 'a igu i l le sera donc : 

a» " = la somme des moments moteurs . 

11 faut évaluer le second membre : 

Si l 'a igu i l le est suspendue au cent re d 'une bob ine , el le sub i t 

le momen t moteur D i , dû à l 'act ion du cou ran t ; de p lus l 'a igu i l le 

est soumise à l ' in f luence du magnét isme ter res t re : on aura donc 

un second te rme Ca, q u i do i t être affecté du signe ( — ) pu isque, 

ainsi que la t o r s i o n , i l t e n d à d i m i n u e r l 'accélérat ion. Par sui te, 

l 'équat ion du mouvement de l 'a igu i l le sera : 

a x" = Di — C* . 

m u l t i p l i o n s par DT et in tégrons : 

a Ç%"DT = D f IDT — Ci A.DT 

JO JO JO 
et en effectuant l ' i n tég ra t i on du p r e m i e r membre : 

« a ' „ = D f * IDT — C f MIT 
JO ¿0 

la dern iè re in tégra le nous f o u r n i t un tern ie que nous pouvons 

nég l i ge r , car la quant i té placée sous le signe j est mo ind re 

que E9, S étant la valeur absolue m a x i m u m do a. Not re équat ion 

se r é d u i t donc à : 
aa'0 = Dq. 

c'est une re la t ion ent re q et la vitesse angula i re a' acquise quand 

le courant a cessé d 'ag i r . Nous ne connaissons pas d i rec tement « 0 ; 
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mais nous pouvons observer a,« l 'angle d 'écart m a x i m u m de l 'a i ­

gu i l l e . Le couran t ayant cessé d 'ag i r , on a : 

« a " = — Ca. 

c'est une équat ion d i f fé ren t ie l le d o n t l ' i n tégra le générale est : 

a = A sin Kt 

dér ivons deux fois : 

a' = A K cos Kt 
a " = — A K 2 s in Kt 

a est m a x i m u m quand le sinus est égal à i ; donc : 

(1) a „ = A . 

Pour r = 0, a' p r e n d la valeur a' 0 : donc : 

(2) «x'0 = A K 

et, à cause de (1) : 

( 3 ) a ' 0 = «,„K 

reste à avoir la valeur de K : 

O n t i r e des re la t ions précédentes : 

— « A K 2 s in Kt = — CA sin Kt 

aK* = C 

d'où : 

K = y ^ 
et, à cause de ( 3 ) : 

« O = «IH V 
* a 

Nous déduisons de là : 

„ _ a ,»v/ c . 

Nous pouvons i n t r o d u i r e dans cette valeur la durée d 'osci l la­

t i o n . 
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La durée de la pér iode est donnée par la re la t ion : 

donc : 

V 7 T = — 

Nous aurons donc : 

a 2 TZ 
On a d 'a i l leurs : 

C = T>X 

a = ~Lm?â 

on a donc y en fonc t ion de T . 

Cette mé thode , t rès s imp le en théo r ie , est p r a t i q u e m e n t t rès 

comp l iquée . La mesure d 'une quant i té d 'é lec t r ic i té en uni tés élec­

t romagnét iques absolues est donc une opéra t ion dél icate. I l 

faudra donc, autant que poss ib le , évi ter d 'avoi r à fa i re ces 

mesures. 

De p lus , nous avons supposé dans cette étude du mouvement 

d 'une a igu i l l e a imantée, q u ' i l n 'y avait aucune résistance passive; 

ce cas n'est jamais réal isé dans la p r a t i q u e ; nous avons d 'abord le 

f ro t temen t de l 'a igu i l le sur son s u p p o r t ; nous avons la résistance 

de l ' a i r ; de p lus , dans son mouvement d 'osc i l l a t ion , l 'a igu i l le 

i n d u i t dans le f i l de la bobine des courants q u i , en v e r t u de la 

l o i de L e n z , tendent à s 'opposer à son mouvement . H y a donc 

tou jou rs amor t issement , et l 'amor t issement sera d 'autant plus 

cons idérab le que l ' i ns t rumen t sera p lus sensible. I l faut donc 

en t e n i r compte et i n t r o d u i r e dans les calculs du mouvement de 

l ' a igu i l l e un te rme de p l u s ; c'est ce que nous al lons faire main­

tenant . 

74. Mouvement d'une aiguille aimantée amortie- — D'une 
façon généra le, l 'équat ion du mouvement de l 'a igu i l le est : 

« « " = la somme des mouvements moteurs . 
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.MESURE DES QUANTITÉS D'ÉLECTRICITÉ ni 

L'n p r e m i e r m o m e n t sera tlù à l ' inf luence du courant : Di; l e 
s e c o n d est dû à l 'act ion de la t erre ; il do i t ê tre pr i s e n s i g n e 
contra ire , c 'est — C a ; enfin un t r o i s i è m e m o m e n t p r o v i e n t d e s frot­
t e m e n t s , de la rés i s tance de l 'air, e t de la lo i de L e n z ; il do i t ê tre 
pr i s en s i g n e contra ire puisqu' i l s 'oppose au m o u v e m e n t d e l'ai­
g u i l l e ; nous aurons donc pour ce t r o i s i è m e m o m e n t : — bot' ; h e s t 
l e coefficient <Vamortissement. L 'équat ion du m o u v e m e n t d e v i e n t 
d o n c : 

l) a%" = J)i — Ca — bn! 

m u l t i p l i o n s par dt et i n t é g r o n s : 

a j'x"dt = I>f idt —C.f %dt — b f %'dt. 
P o u r la m ê m e raison que tout à l 'heure , la 2 e i n t é g r a l e du 

s e c o n d m e m b r e est n é g l i g e a b l e ; nous aurons d o n c : 
(?a'0 = D(j. 

c'est la m ê m e re lat ion (pie tout à l ' h e u r e ; mais la re la t ion 
entre a ' 0 et a,„ sera di f férente de ce l l e que n o u s avons t r o u v é e 
dans l e p a r a g r a p h e p r é c é d e n t : à part ir du m o m e n t où i = o , 
l ' équat ion du m o u v e m e n t d e v i e n t : 

« a " 0 — — Ca — IIT! 

av." - f- lit! -\- Ca — o. 

Cette équat ion es t très i m p o r t a n t e en p h y s i q u e et en méca­
n i q u e : o n la r e n c o n t r e n o t a m m e n t dans l ' é tude du m o u v e m e n t 
p e n d u l a i r e ; son i n t é g r a l e g é n é r a l e es t : 

a = Ae-"" s in Kl 

dér ivons d e u x fois : 

a' - = A [— me~ "" s in Kl + Ke~ "" cos K/] 

et : 

a" = A [nre-"" s in Kl — 2 wK<?-»"eos Kl — K 2 e - " " s in Kl]. 

S u b s t i t u o n s ces va leurs d e a, a', a " , dans l ' équat ion d i f férent ie l l e 

LJPPMAXX. Unités. * 
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m-

K = 
j / 4 gÇ — /,* 

2 a 

K est rée l si l 'on a 4 «C — 0, c 'est-à-dire si l 'amor t issement 

n'est pas t r o p g rand ; au t remen t l ' i n tég ra le p r e n d la fo rme d'une 

somme d 'exponent ie l les . O n a d 'a i l leurs : 

a ' „ = A K 

a n l est la valeur que p r e n d a quand t co r respond à la déviat ion 

max ima c'est-à-dire où a' = 0 

K 
t a n g K/,„ = 

nous aurons donc /,„ 

_L K 

K 
arc t a n g • 

et i l v ient a lors 

ou : 

a,„ = A e _ m

m s i n Kv„, 

» = A e " " " 

ou enf in 

. / 4 aC—b* 
V 4 «C 

oe " V 7 ' 

Ce calcu l se présente quand on veut d é t e r m i n e r une quant i té 

d 'é lec t r i c i té au moyen de l 'arc d ' i m p u l s i o n de l ' a i g u i l l e ; i l se 

re t rouve dans la méthode de W e b e r p o u r mesurer les rés is­

tances; on le rencont re moins quand on mesure la capacité d 'un 

condensateur en le déchargeant à t ravers une boussole de t a n ­

gentes. 

et écr ivons que le coeff ic ient de sin Kt est n u l ainsi que le te rme 

constant . Nous avons ainsi : 

h 
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C H A P I T R E I V 

M e s u r e d e s f o r c e s é l e c t r o m o t r i c e s d a n s l e s y s t è m e 

é l e c t r o m é c a n i q u e . 

C'est à W e b e r que l 'on do i t l a p remiè re dé f in i t ion et le pre­

m i e r procédé de mesure des forces é lec t romotr ices absolues. I l 

s'est serv i pou r le dé f in i r des forces é lect romotr ices d ' i nduc t i on . 

O n peut p r o d u i r e ces forces par l 'ac t ion réc ip roque d ' u n a imant 

et d 'un courant , ou par l 'ac t ion de 2 c i r cu i t s , ou encore par la 

va r ia t ion du courant dans u n c i r c u i t vo is in . Dans tous les cas, la 

force é lec t romot r i ce est due au déplacement r e l a t i f d 'un champ 

magnét ique et d ' u n c i r c u i t , et soumise à des lo is que nous al lons 

rappe le r . 
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( contenant , l ' é l é m e n t d e c i r c u i t t 

,7> 

( p a r a l l è l e a u c h a m p m a g n é l icjue H ) 

< p a r a l l è l e 
t y " a u d é p l a c e m e n t ) 

Fig. 59 . 

guidé suivant l 'axe par 2 gl issières gg1 placées sur sa t ige d i rec­

t r ice ; l 'a imant est m ù par une péda le ; les deux ext rémi tés du 

c i rcu i t sont en re la t ion avec les deux ex t rémi tés du fil d 'un gal­

vanomètre G. Les deux gl issières étant munies de bu to i r s , le 

mouvement de l 'a imant a l i eu tou jours entre les mêmes l i m i t e s , 

et la course Ag en est tou jours la même. 

Pour vér i f ier la l o i de N e u m a n n , on fait var ier la vitesse de 

déplacement de l 'a imant dans la bob ine , et on observe que l 'arc 

de déviat ion du galvanomètre est tou jours le même. La quan t i té 

totale d 'é lec t r ic i té est donc indépendante de la v i tesse; 

Ceci démont re la l o i de Neumann ; en e l lVt , pendant le 

temps dt, on a : 
da — idt 

15. -Dép lacemen t d ' u n circuit dans un champ magnétique. 
Loi de Neumann.— Quand on change, par un déplacement méca­

nique que lconque, la pos i t i on re lat ive d 'un a imant et d 'un cir­

cu i t , i l se p r o d u i t une force é lec t romot r i ce d ' i n d u c t i o n et ou 

t rouve expér imenta lement la l o i suivante due à Neumann : 

La force èlectromotrice est proportionnelle à la vitesse dit 
déplacement. Cet te l o i se vér i f ie au moyen d 'un appare i l ima­

giné par W e b e r , et n o m m é par l u i : Electromoteur à pédale 
(fig. 58) ; cet i n s t r u m e n t se compose d 'un c i rcu i t C enroulé en 

bobine et dans lequel un a imant A B se meut en restant tou jours 
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r 

L'expression de d<[ devient donc : 

ed/ 
I 

la quant i té totale dépend do l ' i n tég ra le : 

r1 di 
il ' 

soit s l 'espace pa rcouru au temps / (fig. 59 ; si 011 a r=K . -^r, on 

re t rouvera la l o i , car alors : 

\ idi = f —dl — =—K [s] 

«.'0 «.'0 / / * = 0 
donc à chaque moment la vitesse est régie par la l o i : 

dl 
C. Q. F. D. 

76. Expression de la force électromotrice d'induction. — 
Décomposons cette force en éléments : cons idérons un é lément 

de c i r c u i t mob i l e dans un champ magné t i que : p renons les axes 

de coordonnées comme l ' i nd ique la figure 60 ; alors la force élec­

t r o m o t r i c e est : 

de = dslh'K 

l ' i n t r o d u c t i o n do c représente la l o i de Neumann ; te l le que K = 1 ; 
alors si l ' o n a du = 1, et 11 = 1, on a aussi de = 1 ; c'est la dé f i ­

n i t i o n de l ' un i t é de force é lec t romot r i ce . 

P o u r réal iser ces diverses cond i t i ons , plaçons-nous dans le cas 

généra l : supposons la d i r e c t i o n du champ magné t ique que l ­

conque, celle de l 'é lément et cel le de la vitesse également que l ­

conques : nous aurons : 

de = llds sin 6 V cos a 

or la l o i d ' O h m nous donne : 
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Fig. 6o. 

mh sera venu en m"h" : l 'aire du para l lé logramme décr i t par ds 
pendan t le t emps dt est donc : 

da = ds sin 6 V cos adt 

donc : 

diys = dedt 

dt 
donc la force électromotrice d'induction est égale à la vitesse avec 
laquelle varie l'aire décrite par la projection d'un élément de 
circuit sur un plan perpendiculaire au champ magnétique. 

F , étant la force perpendiculai re a ds et à OH, qui ent ra înera i t ds 
sous l 'action de OH : la quanti té ds sin 8 Y cos a est une aire 
facile à évaluer : ds sin 8 est la projection Oh de ds sur 0,3 
(nous avons pr is Oz dans le plan contenant OH et ds, perpen­
diculaire à OH); V cos a dt est le déplacement de la projection 
du point m, extrémité de ds, qui était d 'abord en O ; au temps dt, 
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MESURE DES FORCES ÉLECTROMOTRICES " 9 

Si l 'on considère le c i r c u i t t o u t en t ie r , on aura : 

c _ d(fd*) 
dt 

Donc : l'unité de force électromotrice est celle qui prend nais­
sance par le déplacement d'un circuit de longueur égale à l'unité, 
avec une vitesse égale à l'unité, dans un champ magnétique égal 
A l'unité. 

N. B. — Si nous voulons examiner le cas du c i r cu i t en t ie r , 

nous le p ro je t te rons sur un p lan n o r m a l au champ magnét ique : 

l 'a i re balayée par cette p r o j e c t i o n pendant l ' un i té de temps sera 

égale à la force é lec t romot r i ce . 

77. Application : Cerceau de Delezenne (fig. 01). — Considé­

rons un c i rcu i t de fo rme c i r cu la i re , mob i l e autour d 'un axe ver-

Fig. <ii. 

t i ca l . Pro je tons sur un p lan n o r m a l à l 'a igu i l le de déc l ina ison : 

soit a l 'angle que fa i t , au temps t, le p lan du c i r c u i t avec le m é r i ­

d ien magnét ique. 

L a p ro jec t i on sur le p l a n P est : 

= S sin ^ — — a ) = s m a 
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ht p ro jec t ion varie avec une certa ine vitesse que l 'on ob t ien t en 

prenant la dérivée : 

S cos a.a' 

si la vitesse de ro ta t ion est u n i f o r m e , a' est une constante : 

a' — ZT.n 

n étant le nombre de tours par seconde ; alors : 

C — HS 2tzn COS a. 

Nous n'avons considéré ic i que la composante hor izonta le I I , 

mais la composante \er t iea lc Y n'a pas d ' in f luence, car si on voulait 

en ten i r compte , i l faudra i t p ro je te r l 'a i re du c i r cu i t sur un p lan 

perpend icu la i re à la d i rec t ion ver t ica le , c'est-à-dire sur un plan 

h o r i z o n t a l ; or cette p ro jec t ion est constamment nu l l e . 

Cette i n t e r p r é t a t i o n géomét r ique de la force é lec t ro ino t r ice 

est souvent t rès commode, en par t i cu l i e r dans le cas du magné­

t isme ter res t re el le est d 'une app l ica t ion fac i le . Mais i l est sou­

vent u t i le d 'avoir une in te rp ré ta t i on mécanique de lu force élec-

t r o m o t r i c e : c'est une expression q u i va faire l 'objet du théorème 

suivant : 

78. Expression mécanique de la force électromotrice d'in­
duction. — Théorème. — La force électromotrice élémentaire 
est égale numériquement ait travail engendré par un courant égal 
ii l'unité, traversant le circuit pendant l'unité du temps. 

VAI effet : la force agissante a pour expression : 

/" _ illds sin ô 

le t rava i l £" est : 

• g " — : t'Uds sin Oc cos a 

fT — fv cos a 

et si on fai t i = 1 , le t rava i l est égal à de. 
de est donc égal au t rava i l dépensé pendant l 'un i té de 

temps par un courant égal à l ' un i té , t raversant le c i r c u i t 

donné. 

Par conséquent, toutes les fois qu 'on pour ra évaluer le t rava i l 
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tota l , on aura une e x p r e s s i o n i m m é d i a t e de la force é l e c t r o m o ­
tr ice to ta l e . Le grand avantage de ce t te in terpré ta t ion c'est qu'on 
n'y évalue que d e s travaux et que dans ce cas , la d irec t ion d e s 
forces n ' interv ient pas dans la s o m m a t i o n . 

N o u s a p p l i q u e r o n s c e l a , c o m m e e x e m p l e d e ca lcu l , au cerceau 
de D e l e z e n n e . N o u s p o u v o n s s u p p o s e r que le c ircui t so i t r e m p l a c é 
par u n p e t i t a imant normal ayant pour m o m e n t = si; ic i i = l ; 
d o n c = s . La rés i s tance o p p o s é e par l e m a g n é t i s m e terres tre 
au m o u v e m e n t du c ircuit est c e l l e qu'i l o p p o s e au m o u v e m e n t 
du pet i t a imant ; c'est d o n c : 

d I I s i n a . a ' 

et par su i te : 
e — I I s i n a . a ' 

Cas particniier. S o i t u n e a igu i l l e qu 'on peut faire o sc i l l e r en 
p r é s e n c e d'un c ircui t (le cadre d'un g a l v a n o ­
m è t r e , par e x e m p l e ) . Ca lcu lons le travail effectué 
par l e m o u v e m e n t d e l 'a igu i l l e si l e cadre est 
parcouru , par s e c o n d e , par un courant éga l à 

l 'uni té . Le c o u p l e de dév ia t ion aura un m o m e n t 
g ) i r , = D , d o n c : 

e - = 91C\a' 

tout s e rédui t d o n c à conna î tre la c o n s t a n t e D 
de l ' in s t rument . C'est p o s s i b l e t o u t e s l e s fois 
que l ' i n s t r u m e n t p e u t servir aux m e s u r e s a b s o ­
l u e s , c o m m e la b o u s s o l e des t a n g e n t e s o r d i ­
na ires , ou la b o u s s o l e d e s t a n g e n t e s à b o b i n e 
cy l indr ique in f in iment l o n g u e , ou e n c o r e c o m m e 
la b o u s s o l e d e s t a n g e n t e s à fil vert ical indéf ini : 
n o u s a l l ons e x a m i n e r ce dern ier cas (fig. G2). S o i t u n fil vert ica l 
indéf ini B C p lacé à une d i s tance / du cen tre d'un pet i t bar­
reau ab : l 'act ion p r o d u i t e jv.ii· le courant es t — 2 i ; et si le barreau 
a un m o m e n t p.)., l e m o m e n t produ i t sera : 

13 = — «.À a 1 
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122 SYSTEME ÉLECTROMAGNÉTIQUE 

si l 'a igui l l e dév i e d'un a n g l e a on aura : 

D — >±k c o s a. 
a 1 

S u p p o s o n s qu'on ait i = 1 ; a lors : 

« = — u / c o s a .a . 
a ' 

E n r é s u m é , c h a q u e fois qu'on pourra conna î t re l 'act ion méca­
n i q u e e x e r c é e en tre un c ircui t et un a imant , on pourra en d é d u i r e 
la force é l e c t r o m o t r i c e d ' induc t ion . 

1 9 . Application : amortissement des galvanomètres. — 
Q u a n d u n e a igu i l l e a imantée o sc i l l e à l ' in tér ieur d'un c a d r e , 
c h a c u n e d e s e s o sc i l l a t ions fait naî tre dans l e cadre d e s courants 
indu i t s qui r é a g i s s e n t sur e l l e d e façon à amort ir son m o u v e m e n t . 

E n effet : l e courant ag i t sur l 'a igu i l l e avec u n m o m e n t de 
c o u p l e D . La force é l ec tron io tr i ce i n d u i t e es t d o n c D a ' ; l ' in ten­
s i té du courant e s t é g a l e à la force é l e c t r o m o t r i c e d iv i sée par la 
ré s i s tance : 

i = — a . 
/• 

c e courant ag i t sur l 'a igu i l l e avec un m o m e n t de c o u p l e D / ; la 
réact ion du c i rcu i t sur l 'a igu i l l e es t d o n c : 

de ce t te valeur d é p e n d l ' a m o r t i s s e m e n t : 

D 4 

au." — — Ca a' 
;· 

D 2 

si a' = 1, l ' a m o r t i s s e m e n t es t — et n o u s avons pour i n t é g r a l e 

g é n é r a l e d e c e t t e é q u a t i o n : 
a = Ae~ "" s in K/ 

l e s a m p l i t u d e s d é c r o i s s e n t d o n c en formant l e s t e r m e s d'une pro-
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gression géomét r ique don t la ra ison est mt; mais nous avons vu 

qu 'on avait : 

b 
1 a 

le l o g a r i t h m e de la ra ison con t ien t donc le facteur D 2 ; donc , 

p lus D est g r a n d , p lus les osc i l la t ions d i m i n u e n t ; le l o g a r i t h m e 

(qu'on n o m m e décroissement l oga r i t hm ique ) est p r o p o r t i o n n e l 

à D 4 . O r , si on fait passer un courant constant à t ravers le galva­

nomèt re , on a : 
D< = Ca 

la sensib i l i té v a pour expression : 

da. 

on a donc i c i : 
D 

et, par conséquent le décroissement l o g a r i t h m i q u e est p r o p o r t i o n ­

ne l au carré de la sens ib i l i té . S i D — oo , b c ro i t et les osc i l la t ions 

dev iennent apér iod iques. 

80. Sens de la force électromotrice d'induction. Loi de 
Lenz. — La d i r e c t i o n de la force é lec t romot r ice d ' i nduc t i on est 

donnée par la l o i de Lenz don t vo ic i l 'énoncé : 

La force êleclromotrice qui prend naissance dans un circuit 
par le déplacement d'un circuit ou d'un aimant voisin est toujours 
dirigée dans un sens tel qu'elle tendrait à s'opposer au mouve­
ment générateur. 

8 1 . Méthodes pour produire des forces électromotrices 
d'induction. — Nous pouvons p r e n d r e par exemple un axe 

ho r i zon ta l para l lè le à l ' a igu i l le de déc l ina ison (fig.63). Imag inons 

un c i r cu i t q u i soit fo rmé par le disque reposant sur l 'axe, au 

moyen de deux f ro t teurs don t l ' un touche l 'axe, l 'autre u n po in t 

donné de la c i rconférence ; si l 'on fa i t t o u r n e r le d isque, u n cou ­

ran t p r e n d naissance dans le c i r c u i t . Pro je tons sur u n p lan nor-
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n'y srsri:MES ËLECTROMAGNËTIQUES 

mal à l 'axe de ro ta t ion : soit OA le rayon du disque en contact 

avec le (Yotteur; au temps dl i l a pa rcouru un angle d%; et est 

Ki£. 6!. 

arr ivé en OA' : les aires décr i tes par la p ro jec t ion par le p lan 1* 
sont : 

Pendant le temps dl : 
1 

pendant le temps l 

1 , f/a t , , 
2 dt 1 

% étant la vitesse angu la i re du mouvement de r o t a t i o n . Donc : 

I l 1 " 

si le mouvement de ro ta t ion est u n i f o r m e , nous aurons : 

a' = 2 w i 

// étant le nombre de tours par seconde. Donc : 

e — w / I I / / 2 

Nous pouvons a r r i ve r au même résultat en prenant pou r éva-
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luer la force é lec t romot r i ce , l 'expression du t rava i l : cette expres­

sion est, pour le temps dt : 

\\a -—j-adv. — Ilrt'Wa 

et pendant le temps 
1 da. 

= 4 H « * - ^ R -
2 dt 

« * = 4 - " « * * ' 

ou enf in 
•g *= , ™ I b r . 

C'est la même formule (pue nous avions t rouvée plus l iant . 

2 ° Considérons un bar reau c y l i n d r i q u e t o u r n a n t autour de son 

axe et un fil vo is in M N ; la ro ta t ion du j—^-CQS 
barreau A B détermine dans le fil M N un 

courant i n d u i t , à cond i t i on que le c i r c u i t ne ¡5" î ' 1 ' 

soit pas fermé par un ga lvanomètre , car alors 

la force é lec t romot r i ce est nu l le pu isqu 'e l le 

est égale à chaque instant au t rava i l p r o d u i t A 

par la ro ta t ion si le courant avait une i n -

tensité égale à l ' un i té , et que le t rava i l est nu l dans le cas où le 

c i r c u i t est fermé (fîgAM). 
P o u r ob ten i r un courant nous suppr imerons donc une par t ie 

du c i r cu i t . Pour cela, rendons M N sol idaires de A B au moyen de 

deux disques de cuivre fixés sur A B : M i l et N U ' : alors M N 

tourne avec A B ; la force é lec t romot r i ce i ndu i t e sur M N devient 

nu l l e , et i l ne reste p lus que le reste du c i r c u i t , q u i alors peut 

con ten i r un ga lvanomètre G : en M ' et N ' i l y a deux f ro t teurs : 

l 'un des disques peut même se rédu i re à zéro. La f igure 65 mont re 

la d ispos i t ion de l 'expér ience. 

Reprenons le p rob lème sous sa p remiè re fo rme : u n a imant A B 

' ftg. 66) et un fil M N . Servons-nous de l 'express ion e = "S* (travai l ; 

l 'ac t ion de M N sur le pôle B équivaut à une force et à un couple : 
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1 2 6 SYSTÈME ÉLECTROMAGNÉTIQUE · 

l a force es t nu l l e p u i s q u e l e p o i n t d 'appl icat ion es t i m m o b i l e ; 
r e s t e l e c o u p l e . S u p p o s o n s que ce c o u p l e ait p o u r axe A B : l e 

Fig. 65. 

travai l par s e c o n d e es t a lors : AB .a' : si l e c o u p l e n'a 
axe A B , l ' e x p r e s s i o n e s t la m ê m e . 

pas pour 

Fig. 66. 

Le m o m e n t du c o u p l e est c o n n u ; n o u s savons e n effet que l 'on a 

HH' = s n 4 „ 
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m a i s , c o m m e la s p h è r e décr i t e autour du po in t B a c o m m e rayon 
l 'un i t é , o n voit cpie : 

IIII' = e o s 59 — cos es' 

o et cp' é tant l e s a n g l e s que font B M e t B N avec u n e m ê m e d irec t ion 
de A B ; n o u s aurons d o n c : 

e = (cos œ — cos œ') a' 

on vo i t que la forme du c ircu i t n ' impor te p a s , n o n p l u s q u e sa 
p o s i t i o n , pourvu q u e l e s p o i n t s H et II' s o i e n t l e s m ê m e s , ce qui a 
l i eu tant que l e s d e u x e x t r é m i t é s du fil sont sur l e s dro i t e s B M , 
B N , ou p l u s g é n é r a l e m e n t , sur d e u x c ô n e s de r é v o l u t i o n ayant BM 
c o m m e axe c o m m u n et c o m m e g é n é r a t r i c e s l e s dro i t e s BM et B N . 

O n a cons tru i t (Lord K e l v i n , par e x e m p l e ) d e s m a c h i n e s p o u r 
fournir d e s courants d'après ce p r i n c i p e ; dans c e s m a c h i n e s , la 
force é l e c t r o m o t r i c e est toujours par fa i t ement d é t e r m i n é e . 

D a n s l e s m a c h i n e s e m p l o y é e s dans l ' i n d u s t r i e , dans l e s 
m a c h i n e s G r a m m e par e x e m p l e , on m u l t i p l i e la force é l e c t r o m o ­
tr ice e n m u l t i p l i a n t l e s tours de fil de la b o b i n e indu i t e ; mais 
dans la m a c h i n e q u e n o u s avons é t u d i é e , on n e p e u t faire de 
m ê m e ; c e s m a c h i n e s ont d o n c u n e force é l e c t r o m o t r i c e l i m i t é e et 
c o n t i n u e ; l e u r ré s i s tance i n t é r i e u r e es t t rès p e t i t e ; on e n ut i l i s e 
q u e l q u e f o i s d 'ana logues en g a l v a n o p l a s t i e . 

R E M A R Q U E S . — N o u s avons vu qu'on avait la re la t ion : 

e = g " . 

O n p e u t d é m o n t r e r l ' e x i s t e n c e d e ce t t e re la t ion d e p l u s i e u r s 
m a n i è r e s : 

I o A posteriori, par la véri f icat ion e x p é r i m e n t a l e d e s c o n s é ­
q u e n c e s q u e la t h é o r i e e n a d é d u i t e s ; 

2° A priori, en s 'appuyant sur l e p r i n c i p e de la conserva t ion de 
l ' é n e r g i e (Lord K e l v i n e t H e l m h o l t z ) ; 

O n p r o d u i t du travai l : o n r e c u e i l l e u n c o u r a n t qui p e u t p r o ­
du ire de la c h a l e u r . N o u s n 'aurons qu'à écr ire l ' équ iva l ence 
en tre c e t t e c h a l e u r et ce travai l : n o u s a u r o n s u n e é q u a t i o n de 
c o n d i t i o n qui n e sera autre q u e l ' e x p r e s s i o n d e la l o i c h e r c h é e . 
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128 SYSTÈME ÉLECTROMAC.XÉT/QVE 

Le t rava i l est dû à chaque ins tant à l 'ac t ion exercée par un 

couple qu 'on peut représenter par un p r o d u i t de la (orine ¡Jft i ; la 

vitesse angula i re est * ' , donc : 

91t/a' = t rava i l par seconde 

Mais on sait d 'après les t ravaux de Joule que la cha leur p ro ­

du i te est K 7 7 2 , K dépendant du cho ix des uni tés ; expr imée en 

t rava i l cette chaleur est K E / y 2 si on a K E = 1 , alors ri2 repré­

sente en uni tés de t rava i l la quant i té de chaleur dégagée : écr i ­

vons l 'équivalence : 

ri2 9TC/a' 

mais la l o i d ' O h m nous donne 

ri —- e 

donc : 
e - ê*tla' 

82 . Mesure indirecte des forces electromotrices. — L a m e ­
sure d i recte des Torces e lec t romot r ices en valeur absolue est une 

opéra t ion dél icate et d i f f ic i le ; aussi a-t-nn cherché à se p r o c u r e r 

des étalons de force é lect ro tnot r ice tou jours ident iques à eux-

mêmes, dont on dé termine une fois pour toutes la force é lec t ro -

m o t r i c e . 

On se sert le p lus souvent de deux étalons sens ib lement cons­

tants : c e sont : l 'é lément Dan ie l l et l 'é lément L a t i m e r C la rk . 

Le Dan ie l l que l 'on p r e n d o r d i n a i r e m e n t pou r les mesures se 

compose d 'un z inc p longeant dans une so lu t ion de sulfate de zinc 

et d 'une lame de cuivre p longeant dans du sulfate de cu iv re . Dans 

ces cond i t ions , le Dan ie l l est un é lément révers ib le . 

Le L a t i m e r C l a r k est formé d'une couche de mercure recou­

verte d'une pâte de pro tosu l la te de mercure et d 'une lame 

de z inc entourée de sulfate de z inc, le tout ren fermé dans 

un vase de verre dans leque l on a fait le vide et qu 'on a fermé à 

la lampe. On ne le fait fonc t ionner qu 'en c i r cu i t ouver t , sa valeur 

absolue est 1,457 X 10 8 C. ('.. S. 

O n peut mesurer les forces e lec t romot r ices en les comparant 

aux forces é lec t romot r ices d ' i nduc t ion ; en effet, supposons qu 'on 
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exécute une série d 'opérat ions mécaniques par lesquel les on fasse 

naî t re dans u n c i r cu i t donné une force é lec t romot r i ce d ' induc­

t ion e ; ce c i r c u i t peut être m u n i d 'une boussole des tangentes 

au moyen de laquel le on mesurera l ' in tens i té i du courant a ins i 

engendré . Or la résistance est donnée en valeur absolue par la for­

mule : 

(1) e = ri, 

la force é lec t romot r i ce d ' i nduc t ion fa i t donc connaî t re la résis­

tance. 

O n peut donc par ce moyen se p rocu re r des étalons de résis­

tance en valeur absolue. Si nous avons alors à mesurer une force 

é lec t romot r i ce inconnue, nous mesurerons l ' in tens i té / du courant 

qu 'e l le p r o d u i t dans un c i r cu i t donné don t la résistance est r, et, 

en faisant le p r o d u i t ri, on aura la valeur de e en mesure 

absolue. 

Cette méthode rev ient donc à comparer la force é lec t romot r i ce 

des pi les à cel le d ' i nduc t i on par un procédé i n d i r e c t , car el le 

fait i n te rven i r une résistance r connue en valeur absolue; or c'est 

là un dé tour , c a r i a mesure absolue d 'une résistance i m p l i q u e déjà 

la p r o d u c t i o n d 'une force é lec t romot r i ce connue en valeur absolue. 

I l serait donc p ré fé rab le , ainsi que je l 'ai p roposé, de comparer 

d i rec tement l 'é lément que l 'on veut éta lonner à une force élec­

t r o m o t r i c e , connue.en valeur absolue, par une méthode d 'oppo­

s i t i on . L a méthode est dans ce cas d i rec te . 

8 3 . Mesure directe (fig. 67). — Considérons un cadre t o u r ­

nant autour d 'un axe ver t ica l et supposons que son p lan c o ï n ­

cide d 'abord avec celu i du m é r i d i e n magnét ique ; a = 0 ; on a 

donc : 
e = 2 nnSli. 

Montons sur l 'axe un commuta teur m u n i de deux balais, t e l que 

le c i r c u i t ne soit fermé que quand le p lan du cadre co ïnc ide avec 

le mér id ien magnét ique . Nous pour rons alors opposer la force 

é lec t romot r ice ainsi p rodu i te à celle du L a t i m e r C la rk ; s ' i l y a 

égal i té, un galvanomètre in terposé ne var iera pas ; la résistance 

n ' in te rv ien t pas dans cette méthode. 

L I P P M A N ' N . Unités. y 
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T 
Fi g. 6 7 . 

celle d 'une f rac t ion connue de l 'é lément L a t i m e r C l a r k , obtenue 

par dé r i va t i on . 

A f i n de lever l ' i nce r t i t ude q u ' i l y a dans l 'éva luat ion du r a y o n 

des couches de f i l de la bob ine , lo rsque cel les-ci sont enroulées 

dans la gorge d 'un c y l i n d r e , i l conv ient de p rend re un cy l i nd re 

sans go rge , sur la surface duque l le f i l est s imp lement c o l l é ; a lors , 

en a joutant au r a y o n du cy l i nd re le r a y o n du fil, on a t rès exacte­

ment le r a y o n de la couche. 

I l est d i f f ic i le de p r o d u i r e ainsi une force é lec t ro inot r ice suffi­

sante p o u r qu 'e l le puisse équ i l i b re r cel le d 'un L a t i m e r C l a r k . 

Mais i l suff i t de comparer la force é lec t romot r i ce d ' i n d u c t i o n à 
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C H A P I T R E V 

M e s u r e d e s r é s i s t a n c e s d a n s le s y s t è m e é l e c t r o m a g n é t i q u e 
a b s o l u . 

Tand is que les intensi tés et la force é lec t ron io t r ice se déf i­

n issent d i rec tement dans le système é lec t romagnét ique absolu, 

les résistances se déf in issent i n d i r e c t e m e n t comme le quo t ien t 

des deux quant i tés précédentes. 

84. Définition de l'unité de résistance. — O n déf in i t la résis­

tance au moyen d 'un quo t ien t : 

e 
i 

Si l 'on fai t e = 1 , i = 1 , on a alors » • = 1 ; la résistance n'est 

donc pas déf inie par une cer ta ine longueur de fil, mais par une 

p r o p r i é t é . 

D u m o m e n t où la résistance est déf in ie , i l est commode de la 

réal iser sous fo rme d 'é ta lon . Depuis long temps les physic iens se 

servaient d 'étalons a rb i t ra i res : l 'é ta lon de Jacobi et ce lu i de 

Siemens. 

L 'é ta lon de Jacobi consiste dans un fil de cu ivre rouge de 

1 mèt re de longueur et de 1 m i l l i m è t r e de d iamèt re ; ce lu i de 

Siemens, dont l ' idée est due rée l lement à Pou i l l e t , se compose 

d 'une co lonne de mercure de 1 mèt re de longueur et de 1 m i l l i ­

mèt re carré de sect ion à 0°. 

Le congrès des é lect r ic iens, en 1 8 8 1 , a décidé que l 'éta lon de 

résistance s 'appel lera i t Y Ohm légal. Une commiss ion a fixé sa lon­

gueur à 106 cent imèt res ; i l est fo rmé d'une colonne de mercure 

de 1 m i l l i m è t r e carré de sect ion, p r i s à 0° ; à la longueur de 106 cen­

t imè t res , cet étalon représente exactement 10 9 uni tés C. G. S. de 

résistance, sauf une cor rec t ion ? de l ' o rd re de 1 m i l l i è m e . I l a été 
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85- Méthode de Joule {Jig. 68). — Nous savons que l 'on a : 

ri — e. 

M u l t i p l i o n s les deux nombres par i : 

ri1 = ei. 

Or ei est la quant i té de t rava i l nécessaire pou r en t re ten i r un 

courant d ' in tens i té i avec la force é lec t romot r i ce e. Donc : 

ri2 = t rava i l dépensé 

ri2 = K X chaleur p r o d u i t e . 

J 7 2 = r E Q . 

Si donc on connaî t E , qu 'on mesure Q et i, on aura la résistance r 
au moven de la re la t ion : 

réal isé récemment à Sèvres, par M . B e n o i t : on en a cons t ru i t qu i 

ne d i f fè ren t pas entre eux de p lus de 1 /50 000. 

Reste à connaî t re E et pou r cela i l faut pouvo i r mesurer une 

résistance en valeur absolue. 

Les méthodes q u i p e r m e t t e n t de mesurer une résistance en 

valeur absolue se ramènent à deux tvpes : le p r e m i e r est basé sur 

l a chaleur dégagée par les courants , le second sur les forces 

é lec t romot r ices d ' i nduc t ion ; nous commencerons par le p r e m i e r . 
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La figure m o n t r e la d ispos i t ion de l 'expér ience ; le fil échauffe r 
est placé dans u n ca lo r imèt re C ; le courant de la p i le P est 

mesuré par une boussole G . Le p lus g r a n d avantage de cette 

méthode consiste dans sa s imp l i c i té ; de p lus , on peut en faire 

var ie r la sensib i l i té à vo lonté ; les mesures ca lo r imét r iques présen­

ten t d 'a i l leurs , ma in tenant sur tou t , un g r a n d caractère de p réc i ­

sion ; pou r mesurer i on peut p r e n d r e le courant t rès intense ; on 

a alors des boussoles de g r a n d rayon ; l ' a igu i l le dev ient alors 

i n f i n i m e n t pe t i te par r a p p o r t au rayon et on est dans d 'excel­

lentes cond i t ions de p réc is ion . Mais l ' i nconvén ien t grave est que 

dans la méthode on suppose connu le n o m b r e E , équiva lent méca­

n ique de la cha leu r ; or i l règne sur ce n o m b r e une grande 

ince r t i t ude q u i dé t ru i t en grande par t ie les avantages de l 'expé­

r ience. 

86. Modifications apportées à cette méthode ( ' ) . — H y a 
donc l i eu de chercher à é l im ine r E au moyen d 'un ar t i f i ce . Dans 

l 'expér ience de Joule, la tempéra tu re du ca lo r imèt re c ro î t e.t on 

la mesure à un ins tant donné ; i l vaut m ieux p rend re un courant 

assez in tense et le faire passer pendant assez long temps pou r 

que la tempéra tu re p renne une va leur s tat ionnaire ; soit 9 cette 

valeur de la tempéra tu re ; on a alors : 

. 1 ) RI* = E Q = / " ( G ) ; 

à ce m o m e n t la per te de chaleur par r a y o n n e m e n t est égale à la 

chaleur reçue par l ' appare i l . 

S u p p r i m o n s le courant et remplaçons la résistance /· par un 

appare i l qu i dégage de la chaleur par le f r o t t emen t , en absorbant 

un t rava i l par seconde ; arrêtons-nous au momen t où on a t te in t 

de nouveau la tempéra tu re 9, nous aurons alors : 

(2) £ - = E Q = / - ( 9 ) 

d 'où , en comparant ( 1 ) et (2) : 

RI* = <5 . 

(*) LIPPMAKK. Comptes rendus, T. X C V , P . 63/ ( (1882). 
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Quant au t rava i l dépensé, o n l 'évaluera soi t au m o y e n de la 

méthode de Joule, soit m ieux encore par u n f r e i n d e P r o n y . 

87 . Méthodes des forces electromotrices d'induction. — 
Nous avons vu que la résistance pouvai t être déf in ie par la re la t ion : 

donc si nous disposons d'une force é lec t romot r ice constante p ro ­

duisant u n courant don t on puisse mesurer l ' i n tens i té , nous con­

na î t rons la résistance en va leur absolue. On conço i t fac i lement , 

au mo ins en théo r ie , la p r o d u c t i o n d 'une force é lec t romot r i ce 

constante ; nous al lons en donner u n exemple . 

A P 

Kig. 69 . 

Considérons une barre de cuivre ver t ica le A B (fig. 69) g l issant 

de l 'est à l 'ouest avec une vitesse constante dans le champ magné­

t ique te r res t re ; on suppose que la ba r re gl isse sur deux ra i ls 

indéf in is H K , I I 'K ' , q u i servent à recue i l l i r le courant et f o rmen t 

avec la bar re et u n galvanomètre G un c i r c u i t fe rmé. Soi t \> la 

vitesse de t rans la t i on , l la l ongueur de la bar re ; on a : 

e = llh> 

et l ' in tens i té sera dans la boussole des tangentes : 

II t a n g a 
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D'autre p a r t : 

• e
 m " 
r r 

donc : 

r ~ H t g a 

2 T; 

a 

H d ispara î t , et i l reste s imp lemen t : 

le In 
tga . a 

T h é o r i q u e m e n t , cette méthode est, on le vo i t , f o r t s imple ; 

mais en p ra t ique elle présente de grandes di f f icul tés d 'app l i ca t ion . 

L a force é lec t romot r i ce p r o d u i t e a ins i , e, est excessivement 

faible et serai t couverte par les er reurs de l 'expér ience ; de p lus , 

pou r réal iser une expér ience dans de bonnes cond i t ions , i l faut 

accroî t re l et c ; c 'est-à-dire p r e n d r e un l o n g bar reau et le faire 

gl isser t rès v i te sur deux ra i ls t rès longs , ce q u i r e n d l 'appare i l 

inexécutab le . 

Méthode de M . L i p p m a n n . — Mais i l est possible de faire une 

dé te rm ina t i on p lus aisément réal isable en s 'appuyant sur u n 

p r i n c i p e analogue. 

Supposons un disque de cuivre [fig. 70) tou rnan t autour d 'un axe 

ho r i zon ta l para l lè le à l 'a igu i l le de décl inaison ; soit b le rayon de 

ce disque ; plaçons en B et C deux t ro t teurs q u i recue i l len t le cou­

ran t et le fon t passer au t ravers d 'une boussole des tangentes G 

dont le cadre a un rayon égal à a, nous avons alors : 

H 

i = t a n g a ^ — 

a 
e = IlrtTeZ»2 

n étant le n o m b r e de tours par seconde ; d 'a i l leurs i = — , donc : 

H t g a _ UnnP 
2 tz r 
a 
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t g a « 

Cherchons la sens ib i l i té de cette méthode au moyen d 'un 

Fig. ; o . 

exemple numér ique . Nous déduisons de la f o r m u l e précédente : 

mzb* 2 TC 
t ane a = . 

Supposons h = 10 cen t imèt res , n = 10, a = 30 cent imètres ; 

1 mèt re de fil de cu ivre de 1 m i l l i m è t r e car ré de sect ion a une 
1 1 

résistance de • d ' o h m ou - 10 9 C. G. S. Donnons à ce fil 
50 50 

1 cent imèt re carré ; sa résistance deviendra : 

1 1 
/· = — 1 0 9 = — 10 e 

5 0 0 0 5 

et nous aurons : 

t a n g a = - j — e n v i r o n 

Cette méthode est donc appl icable ; la force é lec t romot r i ce d ' in ­

duc t ion e est, i l est v ra i , t rès fa ib le re la t ivement à 1 Dan ie l l : el le 

est de l ' o rd re des forces thermo-é lec t r iques ou de celles q u i 

peuvent naî t re au contact des deux f r o t t e u r s ; néanmoins la mé­

thode a le mér i te d 'être fo r t s imp le . 

H disparaît et i l reste : 
rnib* 2 « 
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MESURE DES RÉSISTANCES i37 

8 8 . Dimensions de la résistance. — La résistance a les mêmes 

d imensions que le quo t ien t d 'une longueur par un temps : 

L 

la résistance a donc les d imensions d 'une vitesse. On peut d é m o n ­

t r e r d i rec tement cet énoncé ; en effet, prenons la fo rmu le : 

f T = ri2 = t rava i l par seconde, 

le t rava i l s 'expr ime par F L , pendant le temps T ; pendant une 

seconde, i l sera : 

F L 

d o n c : 

n = -j- ; 

mais on sait q u e j = ; i" = F; par conséquent : 

r /· = -j-

ou : 

L 
r = T -

La résistance a donc les d imensions d 'une vitesse ; on d i t quel ­

quefois que c'est une vitesse, ce q u i n'a pas d 'autre sens que ce 

que nous avons d i t p récédemment . 

Le m u l t i p l e 10 9 C. G. S. se nomme Y Ohm théorique. U n 

moyen mnémotechn ique pour se rappe ler l 'exposant 9 est le sui­

vant : 

10« = 1 000 000 000 cent imèt res = 10 000 000 mètres par 
1 

seconde = —-.— du m é r i d i e n te r res t re , donc : 
4 

1 j 
—j- du m é r i d i e n te r res t re 

10 9 C. G. S. = , = o h m . 
seconde 

La méthode que nous avons exposée en de rn ie r l i eu n'a pas été 
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Fig. 71 . 

fa i re un quar t de t o u r ; nous supposons qu 'au début le p lan du 

cadre coïncide avec ce lu i du mér id ien magnét ique ; on a ainsi un 

courant i n d u i t var iable qu 'on envoie dans une boussole des tan­

gentes G . Ce couran t dévie l ' a igu i l le et on a soin que la durée 

d u mouvement de ro ta t ion soit assez cour te p o u r que^ l 'a igu i l le ne 

fasse que recevoi r une i m p u l s i o n . 

A chaque m o m e n t , e et i sont fonct ions du temps et l 'on a : 

e — ri; 

m u l t i p l i o n s par dt et i n tégrons : 

^ edt = r J'idt ; 

appl iquée ; nous ne l 'avons ind iquée que parce qu 'e l le est s imp le 

et qu 'e l le est la t raduc t i on très d i rec te de la dé f i n i t i on d 'une 

résistance absolue ; celles que nous al lons i n d i q u e r main tenant 

présentent toutes un caractère de comp l i ca t ion beaucoup p lus 

g rand et ont toutes cet inconvén ien t qu 'on y emplo ie des forces 

é lec t romot r ices var iab les. Nous al lons passer ces méthodes en 

revue en commençant par cel le de W e b e r . 

89. Méthode de Weberou du cadre tournant {fig. 7 1 ) . — Cons i ­
dérons u n cadre C mob i le autour d 'un axe ver t ica l A B ; on l u i fai t 

J 
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ai'. = — C J*<tdt + Bpkji, idt. 

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

d'où nous t i rons : 
AI! 

1 D [A A ' 

a' ne p e u t se ca lcu ler q u e p a r l a g r a n d e u r de l ' i m p u l s i o n . 

A u m o m e n t o ù l e courant c e s s e , o n a : 

fla" = — Ca 

d'où, e n i n t é g r a n t c e t t e é q u a t i o n : 

oc = a m s in Kt 

a,„ étant l ' é l o n g a t i o n m a x i m u m . P r e n o n s la d é r i v é e : 

a' — Ka.„ c o s K i . 

mais J"idt e s t la quant i té q d ' é l ec tr i c i t é , d o n c : 

Çedt = rq 

J"edt s e n o m m e la force électromotrice totale; o n a à c h a q u e 

ins tant : 

t i c ^ a 

e - - 11S c o s a —— 
dt 

i n t é g r o n s : 

f^"HS c o s a r f a = H S 
J 0 

d o n c n o u s avons : 
rq = I I S . 

P o u r conna î t re q l ' e x p é r i e n c e in t erv i en t ; o n sait que l 'on a : 

« a " = — Ca + D i > l 

a é tant l e m o m e n t d ' inert ie d e l ' a igu i l l e , D la c o n s t a n t e d e l ' in s ­
t r u m e n t ; m u l t i p l i o n s par dt et i n t é g r o n s : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i4o SYSTÈME ÉLECTROMA GNÊTIQl'E 

Considérons la valeur in i t ia le de a' pour t = 0 ; on a : 

a ' 0 = K a m . 

Cherchons la valeur de K ; soit T la pér iode d'une demi-osc i l la­

t i o n , K T = 7t ; d 'où : 

De 

Par conséquent 

71 
a,, D*À T 

t i c a W 

1 1 S = ' ' M T A " 

d'où l 'on t i r e pou r la valeur de r : 

I I S D u À T 

mais on a 

donc : 

x- .V'f - .V'jAr 
T 2 

a — — 5 - 11 ula 

d 'où l 'on t i r e , en subst i tuant dans I I S : 

s = T 2 - 1 

î f in : 

T ' ' D 

D S r : 

~~ a».T 

Cette valeur est p lus s imple en apparence qu 'en réa l i té , car la 

valeur de D n'est pas très faci le à o b t e n i r à moins que l 'a igu i l le 

ne soit i n f i n i m e n t pe t i te . 

O n peut é l i m i n e r D en comb inan t cette méthode avec la mé­
thode de l'amortissement due aussi à W e b e r . Cette méthode est 

la p lus s imp le comme appare i l et la p lus compl iquée comme for­

mules. 
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Les osci l la t ions se font à des temps d is tants de T ; donc quand on 

passe d 'un m a x i m u m à un aut re , l ' amp l i tude var ie dans le rappor t 

c _ " , T . Les ampl i tudes successives f o r m e n t , par conséquent , une 

progress ion géomét r ique dont la ra ison est e~",T; le l o g a r i t h m e 

de cette ra ison , — / «T , se nomme le décrément logarithmique ; 
m s 'obt ient donc expér imenta lement . E x p r i m o n s main tenant m 

en fonc t ion de la résistance ; on a : m = , a étant le momen t 

d ' i ne r t ie de l 'a igu i l le et b le coeff icient de a' dans l 'équat ion du 

mouvement . Soi t i l ' in tens i té du courant i n d u i t engendré ; le 

champ magnét ique p r o d u i t sera D Î ; le couple agissant sera DÌ [A) . , -

i est un courant i n d u i t et a pour valeur 

e 
r 

e étant la force é lec t romot r i ce d ' i n d u c t i o n ; on obt ien t e en cal­

culant le momen t exercé sur l 'a igu i l le par un courant égal à 1 , 
passant dans le cadre, et en m u l t i p l i a n t ce moment par la vitesse : 

S i l 'on a un galvanomètre et que l 'a igu i l le de ce galvanomètre 

osci l le au centre d 'un cadre, les courants i ndu i t s par l 'a igu i l le 

dans le cadre réagissent sur e l l e ; si l ' a igu i l le étai t isolée dans 

l 'espace, el le osc i l lera i t p lus l o n g t e m p s , n 'étant alors amor t ie 

que par les résistances extér ieures te l les que le f ro t tement de 

l 'axe et la résistance de l 'a i r ; mais, au centre d 'un cadre, l 'amor­

t issement est beaucoup p lus rap ide . L 'équat ion du mouvement de 

l 'a igu i l le est : 

« a " + bn! + cet = 0 ; 

l ' in tégra le générale de cette équat ion est de la fo rme : 

a = e~ "" sin Kl 

t étant le t emps , m et K deux constantes; nous avons vu que : 

b 
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D[JiXt' = DjAX—-D;ĵ a' 

Du A i - i 

d'où : 

Sauf les cor rec t ions , le p rob lème est donc réso lu , car on a : 

D V > > 2 

m ---TTJ ; 
1 ar 

m est connu expé r imen ta lemen t ; donc , à cond i t i on de connaî t re D 
et JJLX, nous t i r ons de là la valeur de /· : 

S i l 'on combine cette méthode avec la précédente en faisant 

serv i r la même boussole à la méthode des osc i l la t ions, on peut 

é l im ine r D. W e b e r a fai t cette c o m b i n a i s o n ; on ar r ive ainsi à une 

énorme comp l i ca t ion de f o r m u l e , par suite de la longueur des 

expressions donnant la valeur des pér iodes ; cette fo rmu le ne s'ap­

p l ique d 'a i l leurs qu 'aux osci l la t ions i n f i n i m e n t pet i tes ; de p lus D 
n'est pas une constante, mais b ien une fonc t ion de a ; de l à une 

nouvel le d i f f icu l té . 

90. Détermination de D. — Pour dé te rm ine r D, on est donc 

condu i t à se serv i r d 'un ar t i f ice : on p r e n d la boussole pe t i te , 

sensible, et on dé te rmine D par compara ison. 

O n fai t passer u n courant intense i dans une grande boussole 

des tangentes sur le c i rcu i t de laquel le la pet i te est shuntée ; on a 

alors 

tan g a = D»i, 

» étant la f rac t ion connue de i que le shunt laisse passer dans la 

pet i te boussole ; i étant connu par la grande boussole, on a 

ainsi D. 

Donc 
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I l y a une autre manière d 'avo i r D, c'est une méthode de 

compensat ion. On p r e n d une boussole des tangentes et un c i r ­

cu i t t rès g r a n d concent r ique au p r e m i e r et si tué dans le même 

p l a n , l ' a igu i l le un ique étant au centre des boussoles. Soi t D la 

constante inconnue de la boussole i n té r i eu re et D ' cel le de la 

grande boussole q u ' i l est aisé de connaî t re avec p réc is ion . Fa i ­

sons passer dans ces c i rcu i ts deux dér ivat ions i et i' d 'un même 

courant de façon que ces courants c i r cu len t en sens cont ra i res 

dans les deux cadres. Si i et i' sont convenables, l ' a igu i l le restera 

au zéro ; on aura donc 

D J = D ï ' . 

r étant la résistance du c i r c u i t i n t é r i e u r et r1 cel le du c i r cu i t exté­

r i e u r augmentée d'une résistance var iab le à vo lonté et q u i sert 

à ramener l 'a igu i l le au zéro , on a 

ir = i'r' d 'où D = W ~ -
r 

C'est la me i l l eu re méthode pour avoir la valeur de D. 

9 1 . Causes d'erreur de la méthode précédente. — 1 ° Tor­
sion du fil. — La to rs ion a pou r valeur K a ; a étant l 'angle de tor­

s ion et K une constante; pou r avoi r cette constante, on fai t une 

expérience p r é l i m i n a i r e : 

K (a — ») = I I sin cp 

d 'où nous t i rons : 
„ H\XK sin » 

a — c p 

Pour un a imant déplacé de l 'un i té d 'ang le , le couple tota l q u i 

réag i t est 

I I ^ + K = H ^ ( l + - ^ - i ) ; 

posons 
sin es 

T i - — 1 
a — <p 

i l v ien t : 
UPL + K = Hj iX (1 + T) ; 
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on voit d o n c q u e , p o u r t en ir c o m p t e d e la t o r s i o n , il faut tou jours 
m u l t i p l i e r par 1 -f- -z le m o m e n t relatif à l 'unité d ' a n g l e . 

2° Influence des extra-courants. — La force é l e c t r o m o t r i c e 
d ' induct ion qui agi t en s e n s inverse a p o u r e x p r e s s i o n : 

di 
L m ; 

L se n o m m e le coeff icient d e se l f - induct ion ou d ' induct ion du cou­
rant sur l u i - m ê m e . 

O n peut conna î t re L par l e ca lcul ou par l ' e x p é r i e n c e . 
D a n s t o u t e s l e s é q u a t i o n s , L doit toujours avoir le s i g n e (—). 

N o u s a l lons m o n t r e r ma in tenant q u e , dans la m é t h o d e d u cadre 
tournant , L n ' interv ient pas ; en effet, n o u s avons : 

q =Jidt 
avec : 

'' = 7-( e-L4) ; 

d o n c il v i en t , en faisant p a s s e r la valeur d e i sous le s i g n e j : 

q=±fedt—LfL±dt; 

le s e c o n d t e r m e du s e c o n d m e m b r e est p r o p o r t i o n n e l à la dif fé­
r e n c e d e s va leurs l i m i t e s d e i, n o u s aurons donc : 

, y = - L [ | * « f c _ L ( , · , _ , • ) , . ] . 

Or /, et i\ sont n u l s , c a r d a n s ses p o s i t i o n s e x t r ê m e s le cadre esl 
au r e p o s ; l e coefficient de L est d o n c nul et par sui te L disparait 
dans ce t t e m é t h o d e . 

Il n 'en est pas de m ê m e dans la m é t h o d e d e l ' a m o r t i s s e m e n t : 

si à la valeur de e nous ajoutons le t e r m e — L — , l ' équat ion dif­

f érent i e l l e du m o u v e m e n t acquier t un t e r m e de p lus ; e l le passe du 

s e c o n d ordre au t r o i s i è m e et la so lut ion dev ient t rès c o m p l i q u é e . 

D a n s l e s d e r n i è r e s e x p é r i e n c e s qui ont é té faites par c e p r o c é d é 

par M. B a i l l e , no tamment ) on a c h e r c h é , non pas à ten ir c o m p t e 
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de l ' in f luence de l a se l f - induc t ion , mais à rendre nég l igeab le le 

te rme q u i en p r o v i e n t ; pou r cela on d im inue L , en p renan t peu 

de tours de fil et une a igu i l le à laquel le on ne fai t faire que des 

osci l la t ions i n f i n i m e n t pet i tes ; mais alors la sensib i l i té de l a 

méthode d i m i n u e d 'autant . 

3° Résistance et frottement intérieur du fil de torsion. — L ' i n ­
fluence de ces actions molécula i res est indépendante des actions 

électr iques et se fai t sent i r même quand i l n 'y a pas de cou ran t ; 

cette act ion est p r o p o r t i o n n e l l e à la vitesse angula i re ; i l en est 

de même de l 'ac t ion de l 'a i r ; désignons par bt le coeff ic ient 

d 'amor t issement provenant de ces causes ; le coeff icient du t e r m e 

d 'amor t issement to ta l sera b -f- bt et le te rme d 'amor t issement 

sera — (b-\-bt)<x'; on a bt par une expér ience à b lanc. 

92. Méthode de l'Association britannique.— Cette méthode a 

été employée par l 'Associat ion b r i t ann ique pour dé te rm ine r l ' un i t é 

absolue de résistance : le p r i nc ipe en 

est du à s ir W . T h o m s o n ; les expé­

r iences ont été exécutées par F l e m i n g 

Jenkins et les calculs sont, pour la 

p l u p a r t , le résul ta t des t ravaux de 

M a x w e l l . 

Cette méthode rev ien t , au f o n d , à la 

méthode du cadre tou rnan t . P o u r obte- r 

n i r une dév ia t ion constante de l 'a igu i l le 

'fig. 72) on donne au cadre un mouve­

ment de ro ta t ion con t i nu et t rès rap ide ; 

mais on a suppr imé le commuta teur et 

les balais et c'est le cadre lu i -même x 

q u i sert de boussole des tangentes. A 

cet effet, i l est fo rmé de deux bobines ir ; g . - 2 . 
paral lèles ident iques , B , B' (fig. 73), 

rel iées entre elles aux deux ex t rémi tés du d iamètre ver t ica l ; 

la l ia ison supér ieure fo rme un axe creux F G ; à t ravers cet axe 

passe un tube de verre t e r m i n é en boule et contenant le bar reau 

aimanté ab; la l ia ison in fé r ieure est un axe moteur suppor tan t 

une poul ie D, commandée par une cour ro ie sans fin; pour que 

cette dern iè re ai t tou jours la même tens ion , on avait adopté u n 

L I P P M A N X . Unités. 10 
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t i m b r e ; o n réal isai t à p e u p r è s s ix tours par s e c o n d e . On a r e m p l a c é 
ce t te m é t h o d e par u n e autre b e a u c o u p p l u s p r é c i s e , c o m m e nous l e 
verrons p l u s l o i n . 

Calcul de l'équation de l'expérience. — D ' u n e façon g é n é r a l e , 
nous savons que l 'on a : 

• — JL 
r 

S é tant la force é l e c t r o m o t r i c e to ta le m i s e en j e u . Ici S se 
c o m p o s e de tro i s t e r m e s : l e p r e m i e r est dû à l 'act ion de la terre ; 
il a p o u r va leur : 

H S cos a.a' 

a é tant l ' a n g l e du p lan d'une sp ire avec l e c h a m p m a g n é t i q u e II. 

s y s t è m e t e n s e u r formé de tro is p o u l i e s a, [3,y et d'un p o i d s P . 
D a n s l e s p r e m i è r e s e x p é r i e n c e s , l e vo lant étai t m û à la m a i n et un 
s e c o n d vo lant d e p l o m b , t rè s l o u r d , régu lar i sa i t l e m o u v e m e n t . 
O n réal i sa i t a ins i u n e v i t e s s e angu la i re a! qui donna i t à l 'a igu i l l e 
u n e dév ia t ion cons tante » . 

P o u r conna î tre a', o n m o n t a i t sur l 'axe u n e v i s sans fin qu i 
e n g r e n a i t avec u n e roue à c e n t d e n t s ; à c h a q u e tour , ce t te roue 
faisait s o n n e r u n t i m b r e ; on c o m p t a i t t o u s l e s tro i s c o u p s de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MESURE DES RESISTANCES I4"7 

Le s e c o n d es t dû à l ' i n d u c t i o n d e l 'a igui l l e sur l e cadre ; i l 
e s t : 

- f - D[A)> s in ( a — es) a' ; 

l e t r o i s i è m e enfin es t dû a l ' extra-courant et a p o u r e x p r e s s i o n : 

T D I 

dt 

de sorte qu 'on aura p o u r la va leur de i : 

( 1 ) i = [ i I S cos a . a ' - f - D J J I s in ( a — cp) a' — L - ^ - J 

ri -+- L = H S cos a . a ' - f - D j j t À s in (a — <p) a'. 

A v e c la re la t ion a = a'£, o n p e u t d o n c écr ire : 

ri - f - L - ^ - = [ H S cos a'^ + D p v X s in (a!t — ? ) ] a' . 

Si c e t t e é q u a t i o n étai t sans s e c o n d m e m b r e , s o n i n t é g r a l e g é n é ­
rale serai t : 

r 
i = Ce 1 ; 

l ' in tégra le de l ' équat ion avec s e c o n d m e m b r e sera : 

r 
I = Ce L —(— un terme pér iod ique de m ê m e f o r m e . 

Le p r e m i e r t e r m e disparaî t p o u r l — œ. 
L e s e c o n d t e r m e a p o u r valeur exac te ce l l e qu i es t d o n n é e par 

la formule c o m p l è t e : 

(2) i = Ce ~ 1 -f" ' f , 2 i \j^Jî ('" c o s a "+" L a ' s in a) 

D [A1/- cos ( a — cp) + La' s in (a — t p )J . 

Il n o u s faut avoir cp e n fonct ion d e / · ; a é tant l e m o m e n t d' inert ie 
de l ' a igu i l l e , on sa i t q u e : 

(3) acp" = — HfJiX s in cp ( 1 -f- T) + D«jj.X c o s ( a — <p) ; 
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DSa ' r . D a l 
r = 7-. 1 - I RRRR- sec CB Ti^ 

2tang o ( 1 -f- TJ |_ SH 
- 2 L 

Le te rme p r i n c i p a l ne cont ien t pas uX : i l est i ndépendan t du 

magnét isme de l ' a igu i l le ; le second te rme en dépend , parce 

q u ' i l représente l 'ac t ion des courants i ndu i t s dans le cadre. 

Le t ro is ième te rme représente une act ion qu i d isparai t avec L ; donc 

si u n c i r c u i t n'a pas de se l f - induc t ion , le dern ie r te rme d ispara i t . 

M a x w e l l et Jenkins on t fa i t osc i l le r au centre du cadre une 

sphère d'acier aimantée ; la durée d 'osc i l la t ion de cette sphère 

était de 10". Mais, dans ces c i rconstances, les forces pe r tu rba t r i ces 

se font sent i r mani fes tement : en effet, si l 'on change le sens de 

la r o t a t i o n , l 'angle a qu i devra i t p r e n d r e une valeur égale et de 

remplaçons i par sa va leur (2) et séparons les termes qu i c o n ­

t i ennen t des facteurs constants ; nous aurons : 

(4) af = i - J^ij* [SÏI ('· cos ? + La' sin ?) + D ^ l r ] 
— IIjxX (sin <p - f- Vf) + 

+ 4" H + L V ' [ S H j(r cos (2 a - c?) + L a ' sin (2 a - e) J 
+ DjxX ( /· cos 2 (a — y) - f L a ' s in 2 (a — y) j J. 

Reste main tenant à effectuer l ' i n tég ra t i on : y var ie peu ; es' d i f ­

fère peu de zéro ; donc, pour que cp' soi t n u l , i l faut que le te rme 

constant soit n u l . I l est donc possible de t rouver la valeur de r 
sans i n tég re r . I l suff i ra d 'écr i re que le te rme constant en f est 

n u l ; on ob t ien t ainsi une équat ion du second degré en /• : 

2 1 DSa ' / D j A \ 1 D S L a " „ 
(a) r2 ^ : ( cos « H ¡-¿-7- ) / • = — L 2 a ' \ v ; 2 sin» + T » \ ' IIS / 2 , T » 

s i n 3 

Le te rme constant , ramené dans le p r e m i e r m e m b r e , est néga­

t i f , car L* est nég l igeab le devant L. La racine posi t ive seule 

conv ient . On peut se contenter de la valeur approchée suivante : 
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signe con t ra i re p r e n d b ien une valeur de sens con t ra i re , mais 

pas égale (la d i f férence des valeurs absolues peu t a l ler j usqu 'à 

8 p. 100). O n pense que cela t i en t aux pe r tu rba t i ons dues à l ' a i r ; 

on a remplacé la sphère aimantée par u n pe t i t cube de l iège sur 

quat re arêtes paral lè les duque l sont fixées quatre pet i tes a igu i l les 

aimantées f o r m a n t u n doub le système asiat ique (fig. 74). 
La d i f f icu l té est dans la d é t e r m i n a t i o n de D ; cette d i f f icu l té a 

ob l igé les expér imenta teurs q u i on t étudié cette quest ion à 

r e c o u r i r à d ivers ar t i f ices. Le p r e m i e r de ces art i f ices a consisté, 

comme nous l 'avons v u , dans l ' adop t i on , au l i eu d 'une a igu i l l e , 

d 'une pet i te sphère a imantée ; alors l 'ac t ion magnét ique est la 

même que si tou t le magnét isme était t ranspor té au centre de la 

pet i te sphère , et D se calcule alors t rès 

aisément ; mais cette méthode a e l le-même 

des inconvén ien ts . 

Une autre d i f f i cu l té est dans la d é t e r m i ­

na t ion de L : en effet, le coeff ic ient L de 

se l f - induct ion n'est pas connu par des for­

mules exactes ; dans le début les er reurs sur 

l 'éva luat ion de L ont été si considérables 

qu 'e l les ont var ié du s imple au décuple . 

O n a donc cherché à d é t e r m i n e r L sans ca lcu l , ce q u i est pos­

sible ; en ef fet , si l ' on effectue p lus ieurs expér iences avec des 

vitesses d i f fé rentes , le second m e m b r e de la nouvel le valeur 

de /· do i t con ten i r une nouvel le valeur de la vitesse angula i re a' 

et une nouve l le valeur de cp. E n t r e ces équat ions on é l im ine L. 

9 3 . Mesure de la vitesse : méthode stroboscopique. — U n 
per fec t ionnement i m p o r t a n t a été l 'adopt iozj , p o u r la mesure de 

la vi tesse, de la méthode st roboscopique (fig. 75). Supposons 

que le cadre fasse d i x tours par seconde et que nous ayons un 

axe A B t o u r n a n t avec la même vitesse que l u i , ce qu 'on réalise 

aisément à l 'a ide d 'une cour ro ie sans fin. Sur cet axe est calée 

une roue R po r tan t d i x marques equidistantes : 1 , 2 , 3 . . . 10. 

E n avant de cette roue se t rouve fixé un diapason D sur chacune 

des branches duque l est fixée une p laque p, p'; chacune de ces 

plaques po r te une fente f,f- D 'a i l leurs l 'axe faisant d i x tours 

et la roue p o r t a n t d i x marques, i l est év ident que chaque marque 
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m o u v e m e n t s du d iapason et d e la r o u e , ce l l e - c i s e m b l e r a parfai­
t e m e n t i m m o b i l e ; si au contra ire l e m o u v e m e n t de la roue e s t 
p l u s rapide que ce lu i du d i a p a s o n , e l l e s e m b l e r a avancer dans 
l e s e n s d e s o n m o u v e m e n t , car o n verra u n b l a n c au l i e u d'un 
n o i r ; on aperço i t a ins i la d i f férence des v i t e s s e s et l 'on p e u t 
r é g l e r l e m o u v e m e n t au m o y e n d'un frein m a n œ u v r é à la m a i n . 

Cet te m é t h o d e es t d'une e x t r ê m e p r é c i s i o n ; e l l e a été ima­
g i n é e par Savart pour m e s u r e r l e s c o n t r a c t i o n s e t l e s d i la ta t ions 
d e la v e i n e l i q u i d e . 

On a p r o p o s é aussi une m é t h o d e g r a p h i q u e pour la m e s u r e de 
la v i t e s s e ; mais la p r é c i s i o n o b t e n u e e s t in fér i eure à c e l l e q u e 
fournit l e s t r o b o s c o p e . 

p r e n d la p lace de la p r é c é d e n t e en u n c e n t i è m e de s e c o n d e : si 
l e d iapason fait 100 v ibra t ions par s e c o n d e , l e s fentes s 'occu l tent 
100 fois par s e c o n d e : d o n c l e rayon l u m i n e u x n e pa s s e q u e t o u s 
l e s c e n t i è m e s d e s e c o n d e , e t , s'il y a c o ï n c i d e n c e en tre l e s d e u x 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



n'i B 

inducteur induit 

é lec t romot r i ce q u i dépendra de l ' in tens i té de l 'a imant qu 'on 

p o u r r a i t supposer subst i tué à A et q u i est p r o p o r t i o n n e l l e , par 

conséquent, à i. On peut donc l a représenter par Mi; M se n o m m e 

le coefficient d'induction mutuelle des deux c i rcu i ts ; on ne peut le 

calculer que dans quelques cas seulement. 

V o i c i la manière don t a opéré K i r c h h o f f ; sa méthode est du 

reste la p remiè re en date. 

Plaçons-nous dans u n cas où M est calculable et supposons 

que sa valeur nous soit connue. 

Prenons un c i r c u i t i nduc teu r (1) (fig. 77) parcouru par le cour 

Fig. 77· 

ran t d 'une p i le constante P ; faisons passer le courant i n d u i t à t r a -

- . , , . , · . , Mi 
vers une résistance ; · , la quant i té a é lect r ic i té sera ; s i nous 

faisons passer le couran t i nduc teu r à t ravers le même galvano­

m è t r e , la constante de ce ga lvanomètre i n t e r v i e n t deux fois et 

d ispara i t l o rsqu 'on p r e n d le r a p p o r t . 

L a figure c i - jo in te m o n t r e la réa l isat ion p ra t ique de ces con­

d i t ions (fig. 78) ; le c i r cu i t i n d u i t (2), contenant le ga lvanomètre , 

est une dér i va t ion du c i r c u i t i nduc teu r (1) ; aux points de dér iva-

94. Détermination de la résistance par l'induction réci­
proque des d e u x circuits. Méthode de Kirchhoff.— Nous p o u ­

vons emp loyer à cet effet l ' i nduc t i on déterminée dans un c i r cu i t 

par le déplacement d 'un autre c i r cu i t . Soient deux c i rcu i ts A et B 

(fig. 76) ; si nous é lo ignons B et A , nous aurons en B une force 
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Fig. 78. 

S o i e n t : x 0 la valeur du courant dans l e c ircuit indui t , y 0 dans le 
c ircuit i n d u c t e u r , r 0 dans la rés i s tance P Q . 

L e s équat ions de KirchhofF n o u s d o n n e n t p o u r l 'état c o n s ­
tant : 

•"0 = = I/o ^0 ! 

écr ivons S/7 = Se : 

ou : 

(1) (B + R ) y , - K r , = E . 

P o u r l e s e c o n d c ircu i t , n o u s aurons de m ê m e : 

t i o n P et Q, o n in terca le u n e rés i s tance (R). On fait pas ser d'abord 
le courant de la p i l e E ; o n no te la dév iat ion du g a l v a n o m è t r e , 
p u i s on é l o i g n e l e c ircui t (2) ; on o b t i e n t une i m p u l s i o n due au 
courant indu i t . 

S o i t B la rés i s tance du c ircui t i n d u c t e u r , n o n c o m p r i s R. 
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ou : 

(2) (K + R) - Ry0 = 0. 

Ces équat ions se r a p p o r t e n t à l 'état constant . 

Passons à l 'état var iab le ; i l faut i n t r o d u i r e x, y, z : 

(B + R) y — Rx = E — | - force é lectromotr ice d' induct ion. 

La force é lec t romot r ice d ' i n d u c t i o n se compose de deux termes : 

l 'un dû au p r e m i e r c i r cu i t ; l 'autre à la se l f - induc t ion : 

(3) (B + R) y — R x = E L (Mx + hy) 

(4) (K + R).r - Ry = - ~ ÇShj + N x ) . 

I l faut f o r m e r (x—· x^dt et \Ç (y — y 0 ) dl ; m u l t i p l i o n s les 

équat ions (1), (2), (3), (4) par dt et i n tég rons , nous aurons : 

( l ' j (B + R) / y0dt — R f x0dt = f Edt 

(2'j (K + R) f x0dt — R f ytdt = 0 

(3'j (B + R) f ijdt — Rf xdt = — M.r 0 + f Edt 

(4') (K + R) f xdt — R j ydt = — Mya. 

Retranchons (1)' et (2) ' respect ivement de (3)'et (4)', nous aurons 

ainsi : 

(5) (B + R) <h - Rqx = - M-r, 

(6) (K + R) qx - R y, = - M,Jt. 

E l i m i n o n s qy et ya entre les t ro is équat ions (5), (6) et (2) ; i l v ient : 

gx (B + R) (K + R ) + R * M 

x0 ( B + R ) (K + R ) — R * ^ R • 

Si B et K sont t rès grands par r a p p o r t à R, nous aurons ainsi : 

R ' 

le défaut de cette méthode est d 'êt re très détournée. 
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B 

•P 

F 'g- 79-

elle suscept ible de p lus de p réc is ion . V o i c i comment on fait 

pou r ob ten i r une force é lec t romot r ice cont inue et constante. 

U n disque de cuivre t o u r n e autour de son axe dans un champ 

magnét ique perpend icu la i re à son p lan ; ce champ magnét ique 

est f o u r n i par une bob ine B parcourue par un courant de p i l e 

constant . E n t r e deux po in ts P et Q, séparés par une résistance r, 
on étab l i t une dér iva t ion contenant u n galvanomètre et aboutis­

sant au centre et à la c i rconférence du d isque. 

L a di f férence de po ten t ie l entre les po in ts P et Q est égale 

à 7 7 ; nous pouvons opposer la force é lec t romot r i ce d ' i n d u c t i o n e 
due à la . ro ta t ion du disque et ri de façon que ces deux forces 

é lec t romotr ices soient égales ; on a alors e = ri, et i l sul f i t de 

constater que l 'a igu i l le du ga lvanomètre ne dévie pas. C'est une 

Une méthode théor iquement par fa i te serait cel le o ù , se confor­

mant aux d imensions de la résistance qu i sont celles d 'une vitesse, 

nous n 'aur ions à mesurer qu 'une vitesse. Nous al lons i n d i q u e r des 

méthodes réal isant cette c o n d i t i o n . 

95 . Méthode de Lorenz {fig. 79). — Cette méthode est plus 

s imp le que celles q u i ont été décr i tes p lus haut ; peut -ê t re est-
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méthode de zéro dans laque l le la quant i té var iab le est l a vitesse 

de r o t a t i o n . 

Or e est de la fo rme Coii, donc : 

ri = Ciùi 

r = Cto ; 

i s 'é l imine donc, C peut se calculer ; donc pour avoi r ;· i l suff i t 

de mesurer la vitesse w. Cette méthode est donc s imple et élé­

gante ; el le satisfait à la dé f i n i t i on de l a d imens ion d 'une résis­

tance, pu isque la par t ie expér imenta le se r é d u i t à la mesure 

de Cw c'est-à-dire d 'une vitesse. 

La méthode de Lo renz , sous la fo rme que l u i a donnée l 'au teur , 

présente néanmoins quelques défauts. D 'abo rd , le calcul de C est 

t rès c o m p l i q u é . I l faut calculer le champ magnét ique en chaque 

p o i n t des disques tou rnan t en fonc t i on des d imensions de la 

bobine fixe ; ce calcul se fai t par des développements en sér ie. 

De p lus , on connaî t ma l la pos i t i on de chaque t o u r de fil dans la 

pou l ie fixe. E n f i n , i l faut admet t re que le disque tou rnan t n'a 

pas d'épaisseur, ce q u i est une a p p r o x i m a t i o n . D 'aut re p a r t , la 

force é lec t romot r i ce développée est t rès pet i te ; i l résul te de là 

que l 'on ne dé te rmine avec ce d ispos i t i f que de très pet i tes résis­

tances. De p lus , le f r o t t emen t des balais contre le disque p r o d u i t 

une force é lec t ro - thermoé lec t r ique d o n t i l faut t e n i r compte , et 

cette co r rec t ion est notab le à cause de la peti tesse du te rme 

p r i n c i p a l . 

I l a donc p a r u u t i l e de mod i f i e r l a méthode de Lo renz de 

manière à rendre le calcul de C très faci le et à augmenter con­

s idérab lement la va leur de la force é lec t romot r i ce i n d u i t e . On 

a employé le d i spos i t i f suivant. 

96. Modification de la Méthode de Lorenz ( ' ) . — L a bob ine 
fixe de Lorenz est remplacée par une bob ine i n f i n i m e n t longue 

représentée schémat iquement en (1) [fig. 80). Le disque tou rnan t 

est remplacé par une bob ine mob i le (2) située dans l ' i n té r i eu r 

de (1). Cette bob ine tourne autour d 'un de ses d iamèt res , leque l 

( ' ) LIPPMAKN. C. 1?., t. X C I I I , p. 8 i3 , 9 5 5 . 
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Fig. 80. 

ri qu i a l i e u entre P e t Q e s t o p p o s é e à la force é l e c t r o m o t r i c e 
indu i t e dans la b o b i n e (2 ) . Cet te force é l e c t r o m o t r i c e es t r ecue i l l i e 
par d e u x bala i s fixes, p e n d a n t u n ins tant très court , jus te au 
m o m e n t où e l l e es t m a x i m u m . L'équi l ibre est i n d i q u é par un gal-
v a n o s c o p e s e n s i b l e p lacé e n G ou m ê m e par un é l e c t r o m è t r e 
cap i l l a i re , dont l e s i n d i c a t i o n s sont i n s t a n t a n é e s . 

La b o b i n e (1) p o r t e une s e u l e c o u c h e d e fil, N sp i re s par c e n t i ­
m è t r e . La b o b i n e (2) p o r t e u n e seu le c o u c h e d e fil m i n c e e t 
e n c l ô t u n e surface S . O n a d o n c p o u r la force é l e c t r o m o t r i c e 
indu i t e m a x i m a 

e = 4 - Ni Ski ; 

en é g a l a n t e à ri i l v i e n t 

r— 4TI N S W . 

On voit que l e coef f ic ient C se rédui t ici au p r o d u i t 4 ~ N S , 
qu'i l e s t a isé de connaî tre e x a c t e m e n t . 

Cet te m é t h o d e a é té e m p l o y é e à la S o r b o n n e par M. W i l l e u -
, 1 

m i e r . Il a a ins i d é t e r m i n é u n e ré s i s tance é g a l e à — IO 9 C. G. S . 

( t A,°!"n)k Tomprès-

es t p e r p e n d i c u l a i r e à l 'axe de la l o n g u e b o b i n e fixe, avec une 
v i t e s s e c o n s t a n t e to. C o m m e dans la m é t h o d e de L o r e n z , un c o u ­
rant de p i l e d ' intens i té i c i rcu le à travers la b o b i n e fixe, traverse 
la rés i s tance à m e s u r e r ;· ou P Q , et la d i f férence de p o t e n t i e l 
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9 7 - Unités électriques pratiques. — Nous avons vu dans 

tout ce q u i précède que les uni tés adoptées étaient les uni tés 

C. G . S . ; mais ces uni tés sont i ncommodes pou r les mesures 

indust r ie l les q u i s 'expr iment en nombres t r o p élevés. On a donc 

adopté des uni tés pratiques, mu l t i p les connus des un i tés abso­

lues C. G. S. , et on leu r a donné des noms spéc iaux ; vo ic i ces 

noms : 

l ' un i té de courant se n o m m e Y ampère; 
l ' un i té de force é lec t romot r ice s 'appel le le volt; 
l ' un i té de résistance s'appel le Y ohm; 
l ' un i té de quant i té a reçu le n o m de coulomb; 
enfin, l 'un i té de capacité se n o m m e farad. 

V o i c i main tenant comment se déf inissent ces uni tés p ra t iques . 

L 'ampère est déf in i au moyen de l 'un i té C. G. S. cor respondante . 

1 ampère = I O - 1 C . G . S . 

h'ohm léga l est un é ta lon déf in i d 'une façon analogue au c e n t i ­

mèt re ; c'est une résistance égale à cel le d 'un é ta lon , déposé aux 

archives, fo rmé d'une colonne de mercure de 1 m i l l i m è t r e carré 

de sect ion et de 106 cent imètres de longueur ; cette résistance 

d i f fère peu de IO 9 C. G. S. , donc : 

1 o h m légal = (1 + e) i o " 9 C . G . S . 

La f rac t ion £ représente une pet i te co r rec t ion que les p h y s i ­

ciens peuvent se réserver de fa i re , mais don t ou fa i t abst rac t ion 

dans l ' i n d u c t i o n . 

Le volt est déf in i comme étant la force é lec t romot r i ce nécessaire 

pour en t re ten i r un courant d 'une in tens i té égale à I ampère dans 

une résistance égale à i o h m ; donc : 

1 v o l t lO- i r G S 
• IO 9 (1 - ( - s) C . G . S . — W U t j ' b -

1 vo l t = 10" ( i - M ) C . G . S . 

La préc is ion avec laquel le on connaî t le vo l t dépend donc de 

la f rac t ion £ d 'app rox ima t ion de l ' o h m . 
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Le coulomb est la quant i té d 'é lect r ic i té débi tée par u n courant 

de 1 ampère pendant une seconde. 

Par conséquent 10 ampères, par exemple , agissant pendant 

5 secondes, f o u r n i r o n t 50 cou lombs. 

1 S M X 1 ampère = 1 0 _ 1 X l * c c = 1 cou lomb. 

Le farad est une capacité te l le que, chargée avec une force 

é lec t romot r i ce de 1 vo l t , i l s'y emmagasine 1 cou lomb. 

, „ , 1 cou lomb 
1 la rad = -, ; 

1 vo l t 

1 farad = 1 0 " ' (1 + e) ; 

le farad est une capacité te l l ement grande qu 'on a été ob l igé 

même de p rend re comme un i té p ra t ique le microfarad, m i l l i o ­

n ième de farad. 

O n a ainsi : 

m ic ro fa rad = 1 0 - " (1 + e). 

On peut se demander comment on a été condu i t à adopter les 

m u l t i p l e s ind iqués plus haut , p l u t ô t que d 'autres. 

O n a constaté que, en uni tés C . G . S. , les résistances s ' e x p r i . 

maient par des nombres très considérables ; a ins i une un i t é 

Siemens éta i t vo is ine de 10 9 C. G. S. Or le Siemens étai t 

l ' un i té courante , i l étai t na tu re l de p r e n d r e comme un i té pra­

t ique le m u l t i p l e 10 9 C. G . S. t rès vo is in de 1 S i e m e n s ; te l le a 

été la p r e m i è r e dé f in i t i on de l ' o h m . A l o r s les constructeurs se 

sont occupés d 'avoir une résistance méta l l i que égale à 1 o h m ; 

M . Beno î t a cons t ru i t une colonne de mercu re de 106 cent imètres 

de longueur et de 1 m i l l i m è t r e carré de sect ion ; dès lo rs , on 

dé f in i t l ' ohm comme étant une résistance égale à cet étalon q u i 

d i f fère fo r t peu de 10 9 C. G. S. 

I l en a été de même pour le vo l t ; on s'est aperçu que la force 

é lec t romot r i ce de 1 D a n i e l l était vois ine de 10 8 C. G. S. ; o r le 

Dan ie l l est u n étalon courant ; i l était donc na tu re l de p r e n d r e 

comme un i té un m u l t i p l e se rapprochan t du Dan ie l l ; ainsi est né 

le vo l t . 

On a dès lo rs p r i s p o u r un i té d ' in tens i té l ' in tens i té p r o d u i t e 
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(') Vo ir , à la fin du v o l u m e , la descr ipt ion du galvanomètre et de I 'é lectro-
d y n a m o m è t r e à mercure de M. Lippmann. 

par un vo l t c i r cu lan t dans un o h m : te l le est l ' o r i g ine de l ' a m ­

père . 

Ces uni tés pe rme t ten t de ca lcu ler , tan tô t la sensib i l i té d 'un 

i n s t r u m e n t , ' t a n t ô t la p réc is ion d 'une méthode , tantô t l 'énerg ie 

déployée dans u n phénomène é lec t r ique quelconque. Nous al lons 

donner quelques exemples de ces app l ica t ions. 

98 . Application; sensibilité des galvanomètres. — H y a 
des i ns t rumen ts ('), la boussole des tangentes par exemple , pour 

lesquels la sensib i l i té peut être connue d'avance ; soi t , par exemp le , 

une boussole don t le cadre a un rayon égal à 15 cen t imèt res ; 

nous aurons pou r u n seul t o u r : 

I ^ i l = H ( tg 45») = H 

en supposant qu 'on veu i l le amener la dév ia t ion à être 45° ; H est 

égal env i ron à - g - , donc : 

1 

í — ~2 C . G . S . env i ron 

. i = 5 ampères. 

I l faudra donc 5 ampères, avec un seul t o u r de fil, pou r ob ten i r 
5 

une dév ia t ion de 45° : avec n tours de fil i l suff ira de • a m -n 
pères. 

O n a d'autres galvanomètres t rès sensibles, b i e n p lus sensibles 

que la boussole des tangentes, mais pou r lesquels i l est imposs ib le 

de calculer la sensib i l i té ; on ne peut la connaî t re q u ' e x p é r i m e n ­

ta lement , vo i c i c o m m e n t : on p r e n d u n courant d ' in tens i té connue 

en valeur absolue ; on en fait passer une f rac t ion connue dans le 

ga lvanomètre à g rad ins et on note la dév ia t ion cor respondante . 

Par exemple , dans le ga lvanomètre de L o r d K e l v i n , on appel le 

sensib i l i té l ' in tens i té de courant nécessaire pour donner une 

dév ia t ion de 1 m i l l i m è t r e du p o i n t l u m i n e u x sur l 'échel le placée 
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GALVANOMÈTRE RÉSISTANCE SENSIBILITÉ 

0 , 374 o h m . 

i 8 2 8 o h m s . 

~j 3i4 o h m s . 

6 0 . . O» a n , P e r C -
I 

— T- ampere . 
5 0 0 0 . io° 

1 
— j- ampere . 
2 D 0 0 0 . 1 0 0 

Comme app l i ca t ion , cherchons si le galvanomètre d 'env i ron 

2 000 ohms de résistance p o u r r a rend re sensible l 'act ion de la 

te r re sur u n c i r cu i t t ou rnan t fo rmé de 1 t o u r de f i l de 300 c m 2 de 

surface. 

Faisons faire à l ' i n s t r u m e n t une demi - ro ta t ion en par tan t de 

la pos i t i on pe rpend icu la i re au p lan du m é r i d i e n magnét ique ; 

la force é lec t romot r ice indu i te totale est : 

2 I I x 3 0 0 " i = 1 2 0 C . G . S . 

La quant i té q d 'é lec t r ic i té indu i te sera, en uni tés absolues C . G.S . : 

120 
7 — 2000 .10 9 * 

Supposons le mouvement de ro ta t ion c o n t i n u , un commuta teur 

changeant le sens du courant au m o m e n t où i l passe par zéro ; 

pou r u n tou r par seconde, l ' in tens i té moyenne du courant don­

nera une dév ia t ion de 6 d iv is ions de la règ le . 

9 9 . Application à l'électrochimie. — C o m b i e n , avec un cou­

rant donné, pour ra - t -on déposer de cuivre dans un temps donné ? 

i l nous faut pour cela calculer l 'équiva lent é lec t roch imique d 'un 

courant donné ; d 'après la l o i de Faraday la connaissance d 'un 

seul n o m b r e suffit. 

E x p é r i m e n t o n s , par exemple , avec de l 'a rgent : on mesure 

en valeur absolue l ' in tens i té du courant employé ; on mesure aussi 

à 1 mèt re de distance du m i r o i r : on a t rouvé ainsi pou r t ro is 

i ns t rumen ts par t i cu l ie rs : 
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sa durée ; on pèse la quant i té d 'a rgen t déposé. V o i c i les nombres 

donnés par K o h l r a u s c h en 1873 : un courant de 1 C. G . S. dépose 

0 8 r ,01363 d 'a rgen t par seconde ; si on divise par 108, on a le 

poids d 'hydrogène l ibé ré pendant le même temps : 0^ ,0001262. 

P o u r un courant de 1 ampère , i l faut d iv iser par 10 les nombres 

précédents . 

L e ga lvanomètre se t rouve être un i n s t r u m e n t i n f i n i m e n t p lus 

sensible que la balance ; on peu t u t i l i se r ses ind ica t ions p o u r la 

mesure du po ids d 'hydrogène q u i p r o d u i t la po la r i sa t ion d 'une 

é lect rode : dans ces cond i t i ons la balance ne donnera i t r i e n . O n 

p r e n d un ga lvomèt re à t ravers leque l on décharge l ' é lec t rode ; la 

dév ia t ion fai t connaî t re la quant i té d 'é lec t r ic i té q u i a passé et par 

suite le poids d 'hydrogène déposé. 

100 . Application à la mesure dénergie.— O n a en généra l : 

<&=ei. 

1> co r respond- i l exactement à l 'énerg ie c h i m i q u e , mesurée par 

le dégagement de cha leur , m u l t i p l i é e par l 'équ iva lent mécanique 

de la cha leu r? E n généra l , i l n 'y a pas tou t à fai t éga l i té ; mais 

pour l 'é lément D a n i e l l , par exemple , les deux nombres sont t rès 

vois ins. Pour d 'autres p i les , i l y a une di f férence t rès no tab le , 

q u i peut même a l ler j usqu 'à 10 ou 15 p. 100. 

E x p r i m o n s le t rava i l en k i l o g r a m m è t r e s . 

Nous avons d 'abord : 

e = ( e ) " " l ! X 10" 

i : (i) ·«* x 1 0 " 1 

donc, m u l t i p l i a n t m e m b r e à m e m b r e : 

= ei= (e) (i) X 10 7 ergs ; 

donc pou r avoir 'g* en k i l o g r a m m è t r e s , nous aurons : 

/ -
 {e) { i ) 1 0 7 -

 {e)v 

K 1 ~ 98 000 000 9 ,8 

Dans les appl icat ions indus t r ie l les on p r e n d approx imat i vement : 
I C? \kgrm _ (eY (lY 
K } ~ 10 

LIPPMANN. Unités. tr 
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i6a S YSTÈME ÉLECTROMAGNÉTIQUE 

si nous voulons en chevaux-vapeur, nous aurons : 

W (0* cbev vap _ 

750 ' 

1 0 1 . Applications numériques.— 1° Lampes à incandescence. 
— L'un des modèles créés par Edison fonctionne avec 0,75 am­
père ; la résistance de cette lampe est tel le , à chaud, qu' i l y a aux 
bornes une différence de potentiel de 110 vol ts ; la quant i té de 
travail absorbée par le fonctionnement de la lampe sera : 

1 1 0 X 0 , 7 5 1,1 
7 5 X 9 , 8 ~ 9,8 

1 
environ — de cheval-vapeur; c'est ce que l ' expér ience a confirmé. 

2° Transport de l'énergie. — On a une machine donnant une 
force é lectromotr ice de 6 000 volts, la résistance r du circuit est 
de 400 ohms ; le travail sera : 

( = («)(0 =-7$· 
( S - y * - ^ - 1 -

(;·) 750 

1 6 0 c h e v a u x -

Telle est l ' énergie au dépa r t ; à l 'arrivée nous aurons à appl iquer 
la même formule, maïs on a (e)' et (i) au lieu de (e) et (i), s'il n 'y 
a pas de pe r t e de couran t ; le r appor t des deux travaux est alors, 

(e') 
sans calcul aucun -j-ij, le travail dépensé est (e) ( i) ; le travail recueilli 
est (e')(i); [(e) — (e')](i)est la chaleur dégagée dans le circuit . 

Cherchons le maximum du travail récupéré (e') (i) : 
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T o u t r e v i e n t à c h e r c h e r l e m a x i m u m du n u m é r a t e u r ; é g a l o n s sa 

dér ivée à z é r o : 

( ' ) -"»=» 

P o u r que l e travail p e r d u so i t l e p l u s pe t i t p o s s i b l e il faut que 

l ' on ait : 
[(e) — (e')] i = m i n i m u m 

ce qu i e x i g e : 
(e)-(e') = 0 

(e) = {e>). 
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C H A P I T R E V I 

R e l a t i o n entre l e s d e u x s y s t è m e s d'unités é l e c t r i q u e s 
a b s o l u e s . 

102. Introduction du nombre v.— Nous avons étudié séparé­

ment le système élect rostat ique et le système é lec t romagnét ique; 

nous al lons vo i r ma in tenan t que ces deux systèmes ont ent re eux 

une l ia ison très s i m p l e . 

L 'expér ience m o n t r e que les quant i tés d 'é lect r ic i té mesurées 

é lec t ros ta t iquement sont p r o p o r t i o n n e l l e s à ces mêmes quant i tés 

mesurées é l e c t r o m a g n é t i q u e m e n t ; désignons par v le coeff ic ient 

de p r o p o r t i o n n a l i t é q u i p e r m e t de passer de l 'une à l 'aut re des 

mesures. 

Dés ignons par des majuscules entre crochets les unités élec­

t rostat iques et par les minuscu les correspondantes les mêmes 

uni tés pr ises dans le système é lec t romagnét ique : nous avons 

[y] = "[Ql-
L 'un i té é lect rostat ique est beaucoup p lus pet i te que l 'un i té élec­

t r o m a g n é t i q u e ; v est le n o m b r e d 'un i tés é lect rostat iques conte­

nues dans une un i té é lec t romagnét ique : v a pour valeur numé­

r ique . 

v = 3 X 10 1 0 . 

Toutes les autres uni tés des deux systèmes sont rel iées s im­

p l e m e n t au moyen de p. 

Les un i tés é lect rostat iques sont : 

[Q]> [ I ] = = [ - Ç - ] . [ E ] , [ R ] , [ C ] ; 
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l e s u n i t é s é l e c t r o m a g n é t i q u e s c o r r e s p o n d a n t e s s o n t : 

[?]> [··]=•¥-, M, ['·], [c]. 
Or n o u s avons : 

[ ? ] = *[<*]· 

E n c o m p a r a n t ¡7] e t [ I ] n o u s v o y o n s q u ' o n a : 

[ i ] _ [ Q ] ' 
par c o n s é q u e n t : 

[*] = . [ I ] . 
C o m p a r o n s [E] e t [e] : 

[ I ] [ E ] = travail = [i][e] 

[E]=W"[^ = [«]·· 
d o n c : 

[ E ] = , [ e ] . 

C o m p a r o n s [ R ] et [;·] : 

L J [I] ' L J [ ij 

I5L _ I e ! Jil _ I e ! i i i -
[r] - [I] [e] - [e] [I] ~ 

[ R ] = 
C o m p a r o n s enfin^[C] e t [c] : 

[C] [E] = [Q] , [c] [e] = [ ? ] , 

ICI J E i _ i Q i , 
H M ~ W\ 
[C] _ [Q] W . 
W ~ [ y ] [ E ] 

[C] _ 1 1 _ _ J _ 
[c ] f f t>2 

D o n c enfin 
M = *>2 [C] . 

Il n e n o u s r e s t e p l u s qu'à m e s u r e r l e coeff ic ient v. 
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O r nous avons 

d 'a i l leurs : 

donc : 

Q = vq. 

= Y ou Q = L v'F, 

<7 — T / F 

q T 9 ' 

v a donc les d imensions d 'une vitesse. O n a d i t quelquefois que v 
est une v i tesse, mais c'est par suite d 'une i n t e r p r é t a t i o n que 

nous al lons i n d i q u e r . 

104. Interprétations de la valeur de v. 
1° Cons idé rons , comme l 'a fa i t M a x w e l l , une c i rconférence 

conduct r ice ; met tons à sa surface une charge u n i f o r m e Q et 

désignons par L la l ongueur de la c i rconférence ; la charge 

par un i té de longueur est ^ ; faisons t o u r n e r la c i rconférence 

autour d 'un axe perpend icu la i re à son p lan et passant par son 

centre : el le reste constamment en coïnc idence avec e l le -même. 

Soi t w la vitesse l inéa i re de chaque p o i n t ; la quant i té d ' é l e c t r i ­

c i té q u i déf i le à chaque ins tant devant un p o i n t donné du cir­

cu i t est : 

Q 

M a x w e l l admet que le mouvement d 'é lec t r i c i té ainsi p r o d u i t p ro ­

d u i r a i t les mêmes effets é lec t romagnét iques q u ' u n courant q u i 

pa rcou r ra i t le c i r cu i t avec l ' in tens i té i ; on a donc : 

« V = i L « o , 

v étant le coeff icient de p r o p o r t i o n n a l i t é ent re i et 

103. Les dimensions de v sont celles d'une vitesse. — S i 

l 'on représente main tenant par des le t t res non entourées de 

crochets les nombres q u i e x p r i m e n t les mesures dans les deux 

systèmes d 'un i tés , v est déf in i par la re la t ion : 
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SYSTÈMES D'UNITÉS ÉLECTRIQUES ABSOLUES 167 

Mais nous avons : 

donc : 

iV - w i / F ; 

mais on a aussi : 

* = / F , 

donc i l reste : 

v = OJ. 

p a donc l a d imens ion d 'une vitesse l inéai re to d 'une pa r t , et 

d 'autre pa r t v est la vitesse q u ' i l faut donner à une charge s ta­

t ique Q pou r p r o d u i r e les mêmes effets qu 'un courant d ' in tens i té 

é lec t romagnét ique n u m é r i q u e m e n t égale à Q. 

2° Considérons en second l i e u deux plans conducteurs indé­

finis, P et P', que nous supposerons paral lè les et chargés d'élec­

t r i c i t é pos i t i ve . 

Dés ignons par a et y! les charges par cen t imèt re carré que 

possède respect ivement chacun de ces plans : i ls se repoussent 

avec une force qu i aura pour expression : 

F = 2 itjjiji' 

pour u n cen t imèt re car ré . 

Supposons que ces p lans g l issent chacun sur lu i -même avec 

des vitesses l inéai res paral lè les u> et w'. Admet tons avec M a x w e l l 

q u ' u n p lan chargé d 'é lec t r ic i té et g l issant ainsi se compor te 

comme un courant de même sens parcouran t un p lan i m m o b i l e ; 

alors nous avons deux courants de même sens : i ls s 'a t t i rent avec 

une force F ' et l 'on peut concevoir q u ' i l soit possible de donner 

à to et à a)' des valeurs tel les que l 'on ai t 

F = F'. 

Cherchons la valeur de F'. 
Prenons pou r cela dans l 'un des plans une bande de la rgeur 

dx (fig. 81). Cherchons l 'ac t ion de cette bande sur un po in t A 
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qui en est distant d 'une longueur p ; cette action produi t un 
champ magnét ique ayant pour valeur 

P 

ce champ est perpendicula i re à AM. 
Au lieu d'un simple poin t , met tons en M un é lément de 

Fig. 8 1 . 

courant ds' d ' intensi té i', l 'action résul tante é lémentaire sera 
donc : 

2 puadx i'ds' 
l ; 

l 'action sera dir igée suivant MA. Par raison de symétr ie , si nous 
considérons l 'action sur tout le plan P , cette action résu l tan te 
finale sera di r igée suivant MO. Proje tons donc sur MO et faisons 
la somme : 

2 [xu)(/x cos a i'ds1 

mais 
dx cos a 

— «a, 

f cos a : 
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SYSTÈMES D'UNITÉS ÉLECTRIQUES ABSOLUES 1 6 9 

car dx cos a = p dcc. Donc : 

f cos a = 2 [xto da. i'ds'. 

Faisons la somme : 

^ / "cos a = 2 [iw J V S ' ^ da. 

f c o s a = 2 pui'ds'. iz 

= 2 TCJXW i'<tV. 

Mais au p o i n t M nous n'avons pas un v ra i courant : en réa l i t é , 

nous avons une p o r t i o n de p lan en mouvement ; i' sera donc de 

la fo rme p'tù'dx', dx' é tant l a la rgeur d 'une bande comme pré­

cédemment , et, si l ' é lément est ds', nous aurons : 

i'ds' = p'u'dx'ds'. 

Considérons tous les éléments compr i s dans un cen t imèt re carré : 

nous aurons donc : 

F'a = 2 TÎJJWO u/u ' ; 

pour que nous ayons F = F', i l faut : 

f*. 2 7t[A[i' = 2 TtjJLJA'ww' 

d'où résul te la c o n d i t i o n : 

e 2 = ww' ; 

et si nous p renons w = o>', nous avons : 

v2 = w 2, v = <o. 

f est donc la vitesse commune q u ' i l faut donner à deux plans 

chargés pos i t i vement pou r que leur a t t rac t ion é lec t rodynamique 

fasse équ i l i b re à leur répu ls ion électrostat ique. 

Cette i n t e r p r é t a t i o n , on le vo i t , est f o r t s imple ; mais el le sou­

lève néanmoins une di f f icu l té : s ' i l en était a ins i , deux plateaux 

électr isés posés côte à côte sur une tab le , animés qu ' i l s sont d 'une 

vitesse commune de t rans la t ion qu i est celle de la t e r r e , devra ient 
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exercer l 'un sur l 'autre une act ion constante ; i l s 'ensuivrai t une 

co r rec t ion , et on p o u r r a i t même dédu i re de là la vitesse absolue 

de t rans la t ion de la t e r re dans l 'espace. 

P o u r t ou rne r cette d i f f i cu l té , W e b e r a fai t une hypothèse di f fé­

rente : i l suppose qu 'un courant n 'équivaut pas au déplacement 

d 'une charge s tat ique, maïs au déplacement de deux charges, 

l 'une pos i t ive , l 'autre négat ive, s'effectuant en sens con t ra i re l 'un 

de l 'au t re , avec des vitesses w et on échappe ainsi à la consi­

déra t ion des vitesses absolues. 

Tou te fo is , l 'hypothèse de M a x w e l l a reçu des expér iences de 

M . R o w l a n d une con f i rma t ion expér imenta le : ce savant a p r i s 

un plateau d 'éboni te q u i pouvai t t o u r n e r autour d 'un axe, comme 

un plateau de machine é lec t r ique, et qu i s 'é lectr isai t par f ro t te­

ment : i l réal isai t a insi la p r e m i è r e concept ion de M a x w e l l , c'est-

à-dire le courant c i rcu la i re se mouvant sur l u i -même. I l a donné 

à ce disque une vitesse de ro ta t i on t rès cons idérab le ; o r , i l a 

constaté que ce système agissait , f a ib lement , i l est v r a i , mais 

d 'une manière assez nette pou r ne pouvo i r le révoquer en doute , 

sur une a igu i l le a imantée, mise à l ' ab r i de l ' ag i ta t ion de l 'a i r et 

des inf luences stat iques par une bo i te méta l l i que f o r m a n t écran 

é lec t r ique . 

105. Mesure expérimentale de la valeur de v. — I l nous reste 

main tenant à t rouve r expér imen ta lemen t la va leur du n o m b r e v. 
On l ' ob t ien t en mesurant une même quant i té é lec t r ique, d 'une 

pa r t dans le système é lec t ros ta t ique, d 'autre pa r t dans le sys­

tème é lec t romagnét ique et en p renan t le r a p p o r t des nombres 

obtenus. I l y a donc p lus ieurs méthodes suivant qu 'on s'adresse à 

une quant i té d 'é lec t r i c i té , à une force é lec t romot r i ce , etc. 

1° Méthode de Kohlrausch et Weber. — O n p r e n d une bou­

te i l le de Leyde et l 'on dé te rmine é lec t ros ta t iquement sa charge ; 

soit C sa capaci té, E la di f férence de p o t e n t i e l , on a : 

Q = C E ; 

C se mesure expér imenta lement par compara ison avec une sphère 

isolée. 
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On p r e n d une p i l e P [fig. 82) don t on fa i t passer le couran t 

à t ravers une résistance r; i se mesure par un galvanomètre ou 

un é lec t rodynamomèt re G et on a p o u r la di f férence de p o t e n ­

t i e l entre À et B en uni tés é lect romagnét iques : 

e = ri. 

A u x deux ext rémi tés A et B de l a résistance r about issent 

deux fils q u i c o m m u n i q u e n t avec les deux p lateaux d 'un é lect ro­

mèt re absolu E q u i donne la même di f férence de po ten t ie l en 

uni tés é lectrostat iques E. 

I l y a quelque d i f f icu l té à observer à la fois deux i n s t r u m e n t s . 

M a x w e l l a imag iné de rend re les deux ins t ruments so l ida i res. 

L 'é lec t romèt re est fo rmé de deux p la teaux q u i s 'a t t i ren t ; le 

dynamomèt re est fo rmé de deux bobines q u i se repoussent . On 

règle l 'appare i l de manière que les deux forces se fassent équi ­

l i b r e : c'est une méthode de zéro. L ' équ i l i b re subsiste quel le que 

E se mesure au moyen d 'un é lec t romètre qu 'on a, au p réa lab le , 

gradué en va leur absolue par comparaison avec une balance de 

t o r s i o n . 

I l reste à évaluer cette même charge en uni tés é lect romagné­

t iques q ; on ramène l a boute i l le à avoir la même charge ; on la 

décharge à t ravers une boussole des tangentes ; o n a ainsi q, 
expression de la charge en uni tés é lec t romagnét iques. 

2° Méthode de Lord Kelvin. — Cette méthode consiste à mesu­

r e r une force é lec t romot r ice dans les deux systèmes. 
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I -
E 

Fig. 83. 

p a s s e r l e courant i d 'une p i l e P (fig. 8 3 ) à travers une grande 
r é s i s t a n c e AB=fJ. O n o p p o s e la force é l e c t r o m o t r i c e e à la dif­
f érence de p o t e n t i e l qui e x i s t e entre l e s e x t r é m i t é s A , C d'une 
ré s i s tance r p r i s e sur la p r e m i è r e . On a d o n c ri=e. D'autre 
part , la d i f férence d e p o t e n t i e l iJi en tre A et B sert à c h a r g e r 
l ' é l e c t r o d y n a m o m è t r e au p o t e n t i e l E ; d'où c E = / · ' / . E t par 

sui te : 
e ri 

d'où l 'on t ire : 

s o i t l ' in tens i té i, p u i s q u e l 'une e t l 'autre force s o n t p r o p o r t i o n ­
n e l l e s à i2. ' 

Cet te m é t h o d e e s t i n d i r e c t e p u i s q u ' e l l e e x i g e la c o n n a i s s a n c e 
de r ; r s e m e s u r e par c o m p a r a i s o n avec l ' ohm é ta lon . 

On p e u t c o n c e v o i r u n e m é t h o d e d i r e c t e , dans l a q u e l l e l ' ohm 
n'a pas à in terven ir ; fa isons t o u r n e r u n e b o b i n e avec une v i tesse 
c o n n u e de m a n i è r e à créer u n e force é l e c t r o m o t r i c e c o n n u e e ; on 
p e u t se serv ir d e ce t t e force é l e c t r o m o t r i e c e p o u r c h a r g e r un é l ec ­
t r o m è t r e absolu qui d o n n e sa va leur en un i té s é l ec t ros ta t iques E . 

S o u s c e t t e f o r m e s i m p l e , la m é t h o d e m a nquera i t d e s e n s i b i ­
l i t é ; la force é l e c t r o m o t r i c e e n e chargera i t pas suf f i samment 
l ' é l e c t r o m è t r e a b s o l u . On p e u t la r e n d r e p l u s s e n s i b l e en faisant 
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— est l e rapport d e d e u x r é s i s t a n c e s , d o n c facile à d é t e r m i n e r 

très e x a c t e m e n t . 

1 0 6 . Applications numériques. — N o u s a l lons d o n n e r que l ­
q u e s a p p l i c a t o n s n u m é r i q u e s qui e x i g e n t la c o n n a i s s a n c e du 
n o m b r e v. 

P r o b l è m e . — Quel rayon faudrait-il donner à une sphère isolée, 
pour qu'elle ait une capacité de 1 microfarad ? 

N o u s savons que 
. . - . 1 farad 
1 microfarad = 1 ( K ) 0 0 0 0 ; 

d 'a i l leurs l e farad es t défini par la re la t ion : 

1 farad X 1 0 8 = L S C C X 1 0 - 1 

d o n c : 
1 farad = K M C . G . S . , 

par sui te 
1 microfarad = Î O " 1 5 C . G . S . 

mais o n sait q u e 

.- = 3 X 1 0 " 

t* = 9 X 1 0 2 0 

d o n c , c o m m e C s ' expr ime e n c e n t i m è t r e s , 

C = 1 0 - I 5 X 9 X L 0 2 0 

= 9 X 1 0 ' c e n t 

= 9 X 1 0 3 m è t r e s ; 

d o n c l e rayon d e m a n d é es t é g a l env iron à 9 0 0 0 m è t r e s . 
Cet te d i m e n s i o n é n o r m e a fait a b a n d o n n e r l e s s p h è r e s i s o l é e s 

c o m m e é t a l o n s d e capac i té e t a d é t e r m i n é l e s savants é lec tr i ­
c i e n s à e m p l o y e r d e s c o n d e n s a t e u r s à l a m e s d 'é ta in , s é p a r é e s par 
d u papier paraffiné ; u n c o n d e n s a t e u r d e 1 microfarad d e capa­
ci té a ins i cons tru i t aurait , d é v e l o p p é sur un p l a n , u n e surface 
vo i s ine de 1 1 m è t r e s carrés . 
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R E M A R Q U E . — I l était na tu re l que Ton se demandât s ' i l ne 

serait pas possible de t rouver un système d 'uni tés fondamentales 

tel les que les mesures électrostat iques y soient expr imées par les 

mêmes nombres que les mesures é lec t romagnét iques ; au t rement 

d i t , s ' i l serai t possible de t rouver u n système où l ' on aura i t 

9 = 1 . 
I l suffit pou r réal iser cette c o n d i t i o n , comme l 'a fai t vo i r 

Clausius, de p rend re comme un i té de longueur : 

J = 3 X 1 0 1 0 cent 

l = 3 X 10 8 mètres 

/ = 300 000 k i l omè t res . 

1 0 1 . Décharge oscillatoire d'un condensateur. — D é s i ­

gnons par Q la charge au temps / , par V l a d i f férence de 

po ten t ie l à la même époque ; si nous représentons par C la 

capacité de l ' i n s t r u m e n t (fig. 84) nous au-

'fV rons : 

en uni tés é lectrostat iques. 

S i nous voulons passer aux uni tés é lect ro­

magnét iques nous aurons : 

Q ^ CV ^ 

Éc r i vons que la l o i d ' O h m est vér i f iée dans le c i r c u i t ; nous aurons 

alors : 

L é tant le coeff ic ient de se l f - induc t ion (le second te rme se 

rappor te à l a force é lec t romot r i ce d ' induc t ion) ; o u , en uni tés 

é lec t romagnét iques : 

T di 

Vi g. 84. 
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Mais o n a : 

idt = — dq 

dt 
di d?q 

~dT==z JF' 
de p l u s : 

c 
S u b s t i t u a n t , i l v i e n t : 

r dt 
o u : 

— q + L 

J L + , _ 1 _ + L - | 1 = = 0 . 

c dt dt2 

L' intégra le g é n é r a l e de ce t t e é q u a t i o n d i f férent ie l l e e s t : 

q = q„ e-"" s in Kt 
avec 

2L 

2 L v c 
la c o n d i t i o n d e réa l i té e s t : 

S i e l l e e s t sat i s fa i te , la d é c h a r g e es t o sc i l l a to i re c o m m e le 
m o n t r e la c o u r b e de la figure 8 5 (cette c o u r b e es t c e l l e qui 
r e p r é s e n t e le m o u v e m e n t du p e n d u l e dans l'air). 

D e là u n e autre c o n s é q u e n c e : la c h a r g e du c o n d e n s a t e u r , p e n ­
dant la d é c h a r g e , e s t a l t e r n a t i v e m e n t pos i t i ve e t n é g a t i v e . 

1 0 8 . Théorie de Lord Kelvin. — L o r d K e l v i n a d m e t qu'un 
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1 7 6 SYSTÈME ÉLECTROMAGNÉTIQUE 

courant d ' in tens i té i p r o d u i t u n c h a m p m a g n é t i q u e d o n t l ' é n e r g i e 

1 
a p o u r m e s u r e 

L é tant l e coeff ic ient d e s e l f - induc t ion . 
E c r i v o n s q u e l e travail d e la d é c h a r g e p e n d a n t le t e m p s dt 

es t é g a l à la var iat ion de l ' é n e r g i e p e n d a n t le m ê m e t e m p s . S o i t E 

Fig. 85. 

la d i f férence de p o t e n t i e l entre l e s d e u x armatures ; l ' é n e r g i e 
d é p e n s é e es t ILidt; i l y a d o n c p r o d u c t i o n de c h a l e u r , e t l 'on aura : 

Vidt = rfrdt d (4Lj'*)> 

mais : 

Ei — ri* - 4 - L i : 
dt 

E = - 2 -
c 

idt = — dq, i = — ~— 
" dt 

di 
~dt 

d*q 
dt2 

en subst i tuant c e s v a l e u r s , o n re trouve l ' équat ion à l aque l l e n o u s 
é t i ons arr ivés par u n e autre vo ie : 

7 _t_ r

 d(l - 4 _ T DI1 
V + r ~dT + L IF 
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Si n o u s c o m p a r o n s l e courant à u n courant d'eau {fig. 86) ; l e s 
d é c h a r g e s se p r é s e n t e n t c o m m e a n a l o g u e s au d é v e r s e m e n t cpii se 
p r o d u i t en tre d e u x vases c o m m u n i q u a n t s A , B , dans l e s q u e l s , 
par u n e cause q u e l c o n q u e , on a d é t e r m i n é u n e d i f férence d e 
n iveau h.. E v i d e m m e n t , l 'état final sera u n n iveau c o m m u n IIK ; 
ma i s , avant d'y arriver , l e l i q u i d e éprouvera dans l e vase B (la 
cause d é t e r m i n a n t la d i f férence ayant c e s s é d'agir) u n m o u v e m e n t 
qui lu i fera d é p a s s e r u n p e u HK ; i l arrivera e n pt qt et a lors , 

I 

Fig. 8fi. 

dans A , i l d e s c e n d r a e n minl, au -dessous de HK, p u i s i l s 'é lèvera 
d e n o u v e a u en mt nt, un p e u au-dessus d e HK ; dans B , i l ba i s sera 
de la m ê m e quant i t é e t e x é c u t e r a a ins i u n e sér i e d 'osc i l la t ions 
avant d 'at te indre sa p o s i t i o n l i m i t e HK. 

O n n e p e u t p o u r t a n t pas p o u s s e r jusqu'au b o u t la c o m p a r a i s o n 
d e l ' é l ec tr ic i té à un fluide p o n d é r a b l e c o m m e l 'eau : en effet, dans 

1 
l e cas d e s l i q u i d e s , l e t e r m e mv2, e s t i n d é p e n d a n t d e la forme 
du t u b e ; au contra ire , dans l e cas de l ' é l ec tr i c i t é , ce t e r m e d é p e n d 
de la forme du c ircui t . 

109. Vérifications expérimentales. — La p r e m i è r e vérif ica­
t ion e s t d u e à Œttingen. Ce p h y s i c i e n a o p é r é avec u n e b o u ­
te i l l e de L e y d e qu' i l d é c h a r g e a i t par é t i n c e l l e . Œ t t i n g e n a cons ­
taté q u e la c h a r g e r é s i d u e l l e c o n s e r v é e par l 'armature in tér i eure 
e s t tantô t p o s i t i v e , tantôt n é g a t i v e , su ivant la p h a s e où l e p h é ­
n o m è n e de d é c h a r g e es t i n t e r r o m p u par la s u p p r e s s i o n brusque 
de l ' é t i n c e l l e . I l e s t n é c e s s a i r e de p r e n d r e l e s i g n e de la c h a r g e 
r é s i d u e l l e auss i tôt après la d é c h a r g e , au m o y e n d'un d i spos i t i f 

I.IPPMASN. Unités. 12 
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C 

Fig. 8 ; . 

dans le c i r c u i t d 'une bob ine B [fig. 87) q u i sert successivement 

de c i r c u i t de charge et de décharge. U n e bob ine A , placée dans 

l ' i n t é r i e u r de la p r e m i è r e , reço i t le courant d 'une p i le P. S i l 'on 

i n t e r r o m p t ce courant en m, au temps 0, C se charge par le cou­

ran t i n d u i t de r u p t u r e , pu is se redécharge aussitôt. Une patte 

de g r e n o u i l l e , servant de galvanoscope, peut être in tercalée au 

temps t dans le c i rcu i t de décharge. U n rhéo tome fo rmé par la 

niasse d 'un pendu le p e r m e t de fa i re var ie r le temps t. Avec ce 

d ispos i t i f le c i r cu i t de décharge n'est jamais ouver t : i l n 'y a pas 

d 'é t ince l le . 

Mou/on a modi f ié cette d i spos i t i on en emp loyan t un rhéotome 

tournan t et en remplaçant la patte de g renou i l l e par un é lec t ro-

spécia l , p o u r év i ter que l 'é lec t r ic i té absorbée par le ver re ai t le 

temps d 'appara î t re . 

D'autres expériences de vér i f i ca t ion sont dues à Feddersen; 
elles on t été faites en p ro je tan t à l 'a ide d 'un m i r o i r concave, 

m o b i l e autour d 'un de ses d iamèt res , l ' image réel le de f é t ï n c e l l e 

de décharge sur une p laque p h o t o g r a p h i q u e : i l a ob tenu une 

image dissociée de l 'é t ince l le formée d 'une série d ' images par­

t ie l les , equid istantes, de fo rme con ique, et tou rnan t a l te rna t i ­

vement leurs po in tes vers le haut et vers le bas. Cette al ternance 

i nd ique b ien le caractère a l t e r n a t i f de l a décharge. 

Le caractère osc i l la to i re de la décharge a été vér i f ié par 

Jlelmholtz par la méthode suivante. U n condensateur C est placé 
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dx 
O n a donc 

di 

mètre de Thomson ; i l a cons t ru i t la courbe expér imenta lement 

et les résul tats q u ' i l a obtenus a insi sont absolument conformes 

à ceux qu ' i nd ique la théo r ie , seulement l ' o r i g ine de sa courbe 

est mal dé te rminée . 

110. Propagation de l'électricité dans un câble transatlan­
tique. Problème de Lord Kelvin. — Soi t un l o n g fil iso lé , don t 

chaque un i té de longueur possède une capacité é lec t r ique finie c : 
te l le est l 'âme en cu ivre d 'un câble t ransat lan t ique. S i l 'on essaye 

de fa i re passer un courant de p i le à t ravers ce fil, l 'expér ience 

m o n t r e q u ' i l faut un temps t rès appréc iab le p o u r q u ' i l s 'éta­

bl isse un courant u n i f o r m e dans toute sa l o n g u e u r , p lus ieurs 

secondes p o u r un câble t ransat lan t ique. Cette durée d u r é g i m e 

var iable a été un obstacle sér ieux aux débuts de la té légraph ie 

t ransat lan t ique. L o r d K e l v i n a levé la d i f f icu l té après avoir ana­

lysé ce phénomène. Essayons d 'en é tab l i r la l o i . 

Le re ta rd en quest ion t i e n t à ce que chaque sect ion du fil 

met un temps fini à acquér i r sa charge finale. Soi t x la distance 

d 'un é lément de l ongueur à l ' o r i g ine ; soit dx l a l ongueur i n f i ­

n i m e n t pe t i te de cet é lément ; soit r la résistance de l 'un i té de 

longueur : l a résistance de l 'é lément considéré est rdx. Cette 

résistance, mu l t i p l i ée par l ' in tens i té i du courant , est, d'après l a 

ûV 
l o i d ' O h m , égale à l a force é lec t romot r i ce , c'est-à-dire à — dx, 
Y étant le po ten t ie l en x. O n a donc d'après la l o i d ' O h m 

. ôV 

D'autre p a r t , appelons [A la charge moyenne par un i té de l o n ­

gueur p o u r l 'é lément considéré ; la charge de l 'é lément dx est pdx ; 

cette charge var ie avec la vitesse dx. L ' in tens i té du courant 

étant i à l 'ent rée de l 'é lément , i-\-di à sa sor t ie , l 'excès de la 

quant i té d 'é lec t r ic i té q u i entre sur celle q u i sor t par un i té de 

temps est égal à — d i , ou à — ^ - d x . 
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r dt dx-

Cette équat ion est de la même fo rme que cel le q u i r é g i t la 

p ropaga t ion de la chaleur dans un fil conduc teur pendant l 'état 

var iab le . 

L ' i n tég ra le générale est la somme de deux exponent ie l les ; 

jx est représenté en fonc t ion de x par une courbe q u i s'étale et 

se dé fo rme quand on fai t c ro î t re le temps. C'est a ins i que se 

propage non seulement la chaleur dans un fil, mais une crue 

dans un canal . Les temps nécessaires pou r qu 'une même valeur 

de [x a t te igne les ext rémi tés de deux fils q u i ne d i f fè rent que par 

leur l ongueur sont ent re eux, non comme ces longueurs , mais 

comme leurs carrés. 

I l n 'y a donc pas de vitesse de p ropaga t ion de l 'é lec t r ic i té 

dans le cas des câbles t ransat lant iques. 

1 1 1 . Propagation d'une onde électrique dans un ûl. Pro­
blème de Kirchhoû. — I l y a au con t ra i re une vitesse de propa­

gat ion clans le cas t ra i té par K i r c h h o f f , q u i est le suivant. 

Te l les sont les deux équat ions du p r o b l è m e . A f i n d ' i n tég re r 

leu r système, supposons le fil assez l o n g pou r qu 'un segment de 

longueur s, assez pe t i t par r a p p o r t à la longueur tota le p o u r que 

la var ia t ion de i et de jx puisse y être considérée comme l inéa i re , 

soit néanmoins i n f i n imen t g r a n d par r a p p o r t au rayon du fil. Dans 

ce cas, on peut considérer le po ten t ie l V , au m i l i e u du segment 

e, comme dû un iquemen t aux charges portées par ce seg­

m e n t , les termes dus aux charges extér ieures étant re la t ivement 

négl igeables. On a par suite V = K[x, fx étant la densi té au 

m i l i e u de l 'é lément et K une constante q u i dépend du rayon . 

L 'équat ion ( 1 ) dev ient 

( 1 ) ' " = _ K ^ - ; 

di f férenc ions par r a p p o r t à x ; i l v ien t 

di ^ ùJix 
dx dx2 

et à cause de (2) du, „ dV 
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E n d i f fé renc iant l 'équat ion (1) par r a p p o r t à x i l v ien t 

rii—_i!X. 4 . i l 
dx d.r2 àx 

O r l 'on sait que 

/ d 2 V 9 2 V , Ô 2 V \ 

O n t r o u b l e l ' équ i l i b re é lect r ique dans un fil isolé par un moyen 

que lconque, par exemple par u n courant d ' i n d u c t i o n ; pu is on 

abandonne le fil à l u i -même au temps zéro. Dans que l état se 

t r o u v e - t - i l au temps t ? T e l est le p r o b l è m e résolu par K i r c h h o f f . 

Le rétabl issement de l ' équ i l i b re se faisant en peu de temps , les 

courants é lectr iques q u i ex is tent au temps zéro disparaissent 

rap idement . La force é lec t romot r i ce d ' i nduc t i on e q u i en résul te 

est donc notab le . Ecr ivons d 'abord que la l o i d ' O h m est satis­

faite p o u r un é lément du fil. I l v ien t 

(1) ,, = _ÍX„ + e. 

Ecr ivons en ou t re , comme dans le p r o b l è m e précédent , l ' équa­

t ion re la t ive à la vitesse de var ia t ion de la charge ¡A d 'un élé­

ment : i l v ien t 

<2> £-•£- ' · 
On i n t r o d u i t dans ces deux équat ions le facteur v af in d ' e x p r i ­

mer tous les termes en uni tés é lec t romagnét iques. 

K i r c h h o f f é tab l i t les p ropr ié tés des in tégra les des équat ions (1) 
et (2) p o u r le cas l i m i t e où le rayon d u fil est i n f i n i m e n t p e t i t , 

a insi que sa résistance tota le. Nous pouvons a r r i v e r p lus s imple­

ment aux mêmes conclusions en admet tan t , ce q u i est exact, que la 

charge é lec t r ique du fil est super f ic ie l le , a ins i que les courants 

q u i s'y p rodu isen t . 

Soi t l la distance d 'un é lément de surface dv du fil au p o i n t 

dont l 'abscisse est x, on a 
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l e s d e u x d e r n i e r s t e r m e s entre p a r e n t h è s e s s o n t d 'a i l leurs n u l s 
dans le cas ac tue l . O n a d o n c 

di , de 

D'autre par t , d 'après la formule de N e u m a n n , on a 

' di du 
/

di du 
~dt'~T' 

s u b s t i t u o n s à e ce t te va leur et d i f f érenc ions par rapport à t. Il 
v i ent 

d2i , du. . d r ô2t du 
dxdt 

^ _ du. o r d'i du 
dt ' V ~dxj dF 1~ 

R e m p l a ç o n s - ~ - par sa va leur -^~--f e * d i f f érenc ions par rap­

por t à x : i l v i e n t 

d3i , d2i fdH du_ 
^ 2J W T " dx2dt ~ i n dx2 V dx2 

L' in tégra le au s e c o n d m e m b r e ayant la f o r m e d'un p o t e n t i e l , 
o n p e u t lu i a p p l i q u e r l e t h é o r è m e e x p r i m é par l ' équat ion (3). O n 
a d o n c finalement 
.,, d"i , dH , ôV 
(4) r - 0 . = 4TC r—r v — 4TC — — . 
v ' dx*dt dx2 di* 

C o n s i d é r o n s d 'abord le cas où la ré s i s tance spéc i f ique du fil 
so i t assez faible p o u r qu'on p u i s s e faire /· = (). L 'équat ion p r é c é ­
d e n t e se rédui t à 

d2i d2t 
~d72 V ~ dl2 " 

Cette équat ion a d m e t p o u r i n t é g r a l e 

i=f(x — Vt) 
avec la c o n d i t i o n 

V = * > ; 

c'est l ' équat ion qu i r é g i t la p r o p a g a t i o n d 'une o n d e sans défor-
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m a t i o n , avec une vitesse de p ropaga t ion V égale au coeff ic ient v• 
Si le facteur r, au l i eu d 'ê t re n u l , est s imp lemen t t rès pe t i t , on 

peut admet t re , comme le m o n t r e K i rchhofF, une valeur plus 

approchée de l ' i n tégra le 

i = e-hxf(x — \t) 
avec V = *\ 

C'est l 'équat ion d 'une onde q u i se propage avec la vitesse V = f 

en restant semblable à e l le -même, mais en d i m i n u a n t d ' amp l i ­

tude dans le r a p p o r t e~hx. L 'onde é lect r ique a donc une vitesse 

de p ropaga t ion égale à v. E l le s 'évanouit quand le parcours x 
cro î t i ndé f i n imen t . C'est p o u r cette ra ison qu 'on a p u n'en pas 

ten i r compte dans le p r o b l è m e du câble t ransat lant ique. 

E n résumé, on peut ob ten i r des ondes électr iques de fo rme 

quelconque ayant une vitesse de p ropaga t ion V n u m é r i q u e m e n t 

égale à v. E t K i r c h h o f f , à cette occasion, fait r emarquer que cette 

valeur numér ique est cel le de la vitesse de la l u m i è r e . On peut 

considérer cette remarque comme le p o i n t de dépar t de la 

théor ie é lec t romagnét ique de la l um iè re dont nous par le rons 

dans le chap i t re suivant. 
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T R O I S I È M E P A R T I E 

I. — T H É O R I E É L E C T R O M A G N É T I Q U E 

D E L A L U M I È R E 

112. Déplacement électrique. — E n étudiant le p rob lème de 

K i r chho f f , nous sommes arr ivés à ce résul ta t remarquab le que 

la p ropaga t ion d 'une onde é lect r ique dans le fil s'effectuait avec 

une vitesse v égale à t rès peu près à la vitesse de propagat ion de 

la l u m i è r e . C'est cette co ïnc idence, j o i n te aux considérat ions de 

M a x w e l l que nous avons exposées quand nous avons déjà r e n ­

cont ré ce nombre v dans l 'é tude des deux systèmes é lect rosta­

t ique et é lec t romagnét ique , q u i a donné naissance à l ' idée de la 

théor ie que nous al lons résumer i c i . 

Cette t h é o r i e , développée par M a x w e l l , ramènera i t l a l u ­

mière à être un phénomène é lec t r ique. A u l ieu d 'ê t re , comme 

pour F resne l et ses prédécesseurs, u n mouvement q u i se p ro ­

page de p roche en proche dans l 'é ther , la v i b r a t i o n lumineuse 

serait u n courant é lec t r ique , appelé i c i déplacement , q u i p r o d u i t 

par i n d u c t i o n d 'autres déplacements, et q u i se p ropagera i t a insi 

de p roche en p roche dans le v ide , comme la p e r t u r b a t i o n élec­

t romagné t ique dans le fil de K i rchhofF. 

Dans la théor ie hab i tue l le des phénomènes é lect r iques, le v ide , 

l 'a i r , les corps di ts isolants sont préc isément te ls parce qu ' i l s 

ne peuvent donner passage à l ' é lec t r i c i té . Pour admet t re que ces 

corps puissent être le siège d 'un couran t , i l faut donc , avec 

M a x w e l l , r e p r e n d r e dès l ' o r i g ine l ' exp l i ca t i on d u phénomène 

é lect ros ta t ique, af in d 'exp l iquer q u ' u n même m i l i e u puisse avoir 

la p r o p r i é t é d 'un iso lant et en même temps être le siège d 'un 

déplacement é lec t r ique. 
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II faut renoncer d 'abord à l ' idée d'action électr ique à distance 
et la remplacer par l ' idée d 'une action de proche en p roche . Il 
faut néanmoins expl iquer l 'état d 'équi l ibre qui correspond à la 
charge électrostat ique, ainsi que l 'at traction du corps électr isé. 

Fig. 88. 

Soit un condensateur à lame d'air (fig. 88) que nous char­
geons au moyen d 'une pile P : il y a dans le conducteur un cou­
rant de courte durée , puisque l 'équil ibre s 'établit . Nous admet­
tons que ce courant t raverse le milieu gazeux qui sépare les deux 

Fig. 89. 

armatures {fig. 89) et nous disons qu' i l y a déplacement élec­
trique dans ce milieu. 

Cela posé, voici l 'hypothèse que nous allons in t rodu i re : 
De même que, quand on déforme un corps élast ique, il y a une 

réaction qui a r rê te la déformation et r amène le corps à son état 
primitif, de même il y a, dans le milieu, une force électromotr ice 
qui tend à s 'opposer au couran t ; elle finit pa r lui devenir égale, 
et, à ce moment, l ' équi l ibre est établi . 

113 . Composantes du déplacement. — Voyons si cela peut 
nous mener à la formule d 'équi l ibre pa r des relat ions déjà connues . 
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THÉORIE ÉLECTROMAGNÉTIQUE DE LA LUMIÈRE 1 8 9 

La charge JA par unité de surface du condensateur est : 

CE _ E 
! A — S ~~ It-nd ' 

11 faut remplacer la charge JJL par le déplacement f. D'où : 

f - J _ ± L E 
' ~ in d ~~ 4 T C " 

en posant -^ = E, . Cet te équation signifie que le déplacement 

est égal à la force électromotrice qui le p rodu i t , rappor tée à 
l 'unité de volume, et divisée par 4TC. P renons maintenant dans 
l 'espace (fig. 90) une série de corps 1, 2, 3 et voyons si nous 

pouvons expliquer l 'équi l ibre. Appliquons à un point quelconque 
de l 'espace diélectr ique la relat ion que nous avons t rouvée. Dési­
gnons par X ,Y, Z, les trois composantes de la force électromo­
t r i ce ; soient f,g,h, les trois composantes du déplacement suivant 
les trois axes ; il faudra donc : 

1 1 1 
1 4 « ' 0 4 n ' 4 u 

Cela posé, nous pouvons démont re r que les équations précé-
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Fig. 91 . 

s ions sont dx, dy et dz ; é cr ivons que l ' e x c è s d e ce qui en tre sur 
ce qui sor t , c 'est-à-dire la s o m m e a l g é b r i q u e du d é p l a c e m e n t , est 
éga l à zéro à l ' intér ieur du d i é l e c t r i q u e . Il v i e n t : 

iL^AL , AL 
dx 

(1) dz 
. = 0. 

E n effet : ce qui entre par la face A B C D p e r p e n d i c u l a i r e 

à Ox e s t fdy dz; c e qui sort est [f-\- ^j— dx) dy dz; la d i f férence 

e s t i £ dxdiidz. I l e n serait de m ê m e p o u r l e s autres faces . E n dx J ^ 
in t rodu i sant l e s quant i t é s X , Y , Z, i l v i e n t : 

(Pi dZ 
0 

1 (dX dY dZ\ 
4 T. \dx + dy + dz) ' 4 r . \ dx 1 dy 

O r , d a n s la t h é o r i e d u p o t e n t i e l , on avait 

dY „ ÔV 
Z = — 

dY 

dx ' dy ' " 0 ; 

L'équat ion qui p r é c è d e équivaut à c e l l e - c i : 

A Y = 0 . 

d e n t é s c o n d u i s e n t , p o u r l e s c o n d i t i o n s ana ly t iques de l ' équ i l ibre 
et de la d i s t r ibut ion é l e c t r i q u e , a u x m ê m e s é q u a t i o n s q u e la 
t h é o r i e h a b i t u e l l e du p o t e n t i e l et d e s a c t i o n s à d i s t a n c e . Cons idé ­
r o n s , e n effet, u n v o l u m e é l é m e n t a i r e I (fig. 91) d o n t l e s d i m e n -
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Comme d 'a i l leurs les cond i t ions aux l im i tes sont les mêmes 

dans les deux théor ies , i l s'ensuit que les condi t ions d 'équ i l i b re 

sont équivalentes. 

La di f férence n 'ex is te donc pas au p o i n t de vue analy t ique mais 

phys ique. L ' i den t i té des équat ions fai t qu 'on ne peut compter 

sur aucune expér ience pour décider entre les deux théor ies : 

une expérience q u i dé t ru i ra i t l 'une dé t ru i ra i t aussi l 'aut re. Nous 

aurons seulement l 'avantage de t ra i te r l'espace comme u n con­

ducteur où se p r o d u i r o n t des phénomènes d ' i nduc t ion . 

Reste à exp l iquer , dans not re hypothèse, l 'a t t rac t ion à distance. 

Les lames du condensateur von t tendre à se déplacer l 'une vers 

l 'aut re. Nous admet tons que le déplacement é lect r ique développe 

une con t rac t i l i t é , comme une lame de caoutchouc collée à deux 

lames méta l l iques se contracte et rapproche les lames par re f ro i ­

dissement. C'est donc une act ion de proche en proche et non a 

distance. O n démon t re ra i t encore i c i qu 'e l le équivaut à l 'ac t ion à 

distance. 

Remarquons que si l 'on suppose que le pouvo i r d ié lec t r ique 

du m i l i e u est K, si de p lus on expr ime le déplacement en uni tés 

é lec t romagnét iques, la fo rmu le 4 T C / * = X dev ien t : 

4 T r / = K E ( — . 
v 

114- Propagation d'une onde plane. — Considérons le cas 
d'une onde lumineuse polar isée r e c t i l i g n e m e n t (fig. 92) ; supposons 

que dans un p lan P l 'état soit le même en tous les po in ts . P r e ­

nons 0.r perpend icu la i re à ce p l a n , Oz paral lè le au déplacement , 

que je désigne par h. O n a, d'après la fo rmule précédente : 

/. K 1 

h = --e, 
4 TC 9 

e étant la force é lec t romot r i ce rappor tée à l 'un i té de longueur . Si 
. . . , , , · . 1 dh . 

on désigne 1 in tens i té du courant par w, on a w = w et h 

étant expr imés en uni tés du même système ; si w est expr imé dans 

le système é lec t romagnét ique et h dans l 'é lect rostat ique, on a : 

1 dh 
v dt ' 
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K 1 de 

II e s t c o m m o d e de p o s e r 

4 u v1 dt 

. — 
" dt 

ou 
II =Jedt ; 

H é tant a ins i déf ini , la force é l e c t r o m o t r i c e sera : 

. . . K dm 

V o i l à u n e re la t ion entre l ' in tens i t é w par uni té de surface et la force 

Fig. g2. 

é l e c t r o m o t r i c e totale II qu i es t u n e force é l e c t r o m o t r i c e d ' in­
d u c t i o n due aux var iat ions du courant de d é p l a c e m e n t . On peut 
d ire a u t r e m e n t q u e l e s courants forment un c h a m p m a g n é t i q u e , 
e t c o n s i d é r e r la force é l e c t r o m o t r i c e d ' induct ion c o m m e prove­
nant de la variat ion du c h a m p m a g n é t i q u e , qu'on in trodu i t ici 
c o m m e variable auxi l ia ire . 

P o u r ca l cu ler la valeur du c h a m p m a g n é t i q u e dans un p lan ,r 

d'où : 
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p 

ex tér i eur M [fig- 93 ) . U n courant d é v e l o p p e un c h a m p m a g n é ­
t ique qui lui e s t p e r p e n d i c u l a i r e . C o n s i d é r o n s t o u s l e s courants 
d é v e l o p p é s e n n o m b r e i l l imi té dans la t ranche p l a n e d é c o m p o s é e 
en p r i s m e s para l l è l e s à O : et ayant p o u r s ec t ion dro i te dxdy; 

l 'act ion de c h a c u n es t — , i é tant l ' in tens i t é d u courant de c e P . 
p r i s m e , p la d i s tance au p o i n t M. Or 

i — wdx dy. 

La c o m p o s a n t e suivant Oy s eu le est u t i l e , p u i s q u e par ra i son 
de s y m é t r i e la résu l tante tota le sera para l l è l e à Oy ; ce t te c o m p o ­
sante ut i l e es t d o n c : 

2 w dx dy 
— cos a ; 

P 
1 

mais : — dy c o s y. = (/a; d 'où, en i n t é g r a n t par rapport à a, il 

P 
LIPPMAXX. Unités. i3 

q u e l c o n q u e , i l faudrait connaî tre la d i s t r ibut ion que n o u s cher­
c h o n s ; mais on peut trouver u n e équat ion d i f férent ie l l e e n cher ­
chant l 'act ion d'une t ranche p l a n e d 'épa i sseur dx sur un p o i n t 
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di 

C'est la dé f in i t i on même de la force é lec t romot r i ce d ' i nduc t i on 

é lec t romagnét ique ; mais nous avions posé : 

dli 
e = — r - > dt 

v ien t pour la résul tante de l 'ac t ion de la t ranche 'îiztvdx, quan­

t i té q u i est indépendante de l a distance du po in t à la t ranche . 

Cela posé, considérons un p o i n t INI de l 'espace, don t l 'abscisse 

est x {fig, 94) ; l 'ac t ion totale 

en M se compose de toutes les 

act ions des t ranches à dro i te 

ajoutées a lgébr iquement à celle 

•S <'•>• y des t ranches à gauche. Aucune 

de ces deux sommes n est con-

nue pu isqu 'on ne connaî t pas 

la d i s t r i b u t i o n ; ma is , quand 

Fig. 9 4 . on passe du po in t x au po in t 

x-\-dx, l 'ac t ion de toutes les 

t ranches à gauche de x ne change pas, de même pou r ce qu i est 

à d ro i te de x - f - dx; i l n 'y a donc de changé que la s i tuat ion 

de la t ranche dx q u i est passée de gauche à d ro i t e . O r , l 'ac t ion 

de cette t ranche n'a pas changé de va leur absolue, mais seulement 

de sens. La var ia t ion du champ est donc 2 fois l 'ac t ion de cette 

t ranche dx ; on aura donc : 

dX = 2 Tt w 2 dx = 4 T : wdx 

d'où enf in : 

(2) 4 ™ = - £ . 
v dx 

Considérons main tenant un pe t i t c i r c u i t ver t i ca l se déplaçant avec 

dx 

la vitesse no rma lemen t aux l ignes de force Y ; on aura pou r 

e x p r i m e r la force é lec t romot r i ce d ' i nduc t i on : 

Y dx 
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dt* ' 

d ' o ù , e n é g a l a n t c e s d e u x v a l e u r s , o n a l ' équat ion du p r o b l è m e : 

k dm dm 
® - T - d T + T F - 0 -

C e t t e é q u a t i o n est c e l l e de la p r o p a g a t i o n d'un m o u v e m e n t 
v ibrato ire dans un m i l i e u é l a s t i q u e , sans f ro t tement . 

Cet te équat ion p e u t s 'écrire s o u s forme d ' in tégra le g é n é r a l e : 

II = / > + ¥<) + / ; (x — V/) , 

V étant u n e cons tante ; e n ident i f iant on trouve : 

L'état du m i l i e u n e fait d o n c q u e se p r o p a g e r ; dans l e v ide 
K = 1, V ^ c . A ins i l 'état du m i l i e u se p r o p a g e avec u n e v i t e s se 
un i forme v. S i au l i eu de la per turbat ion é l e c t r o m a g n é t i q u e o n 

c o n s i d è r e la l u m i è r e , la v i t e s s e é tant v dans l 'air d e v i e n t — dans un 
n 

m i l i e u dif férent ; il faut donc, pour l'identification des deux phé­
nomènes, que l'on ait 

n=\/K. 

115 . Vérifications expérimentales. — Cette re la t ion d e m a n ­
dait à être vérif iée par l ' e x p é r i e n c e afin qu'on pût vo ir s'il y 
avait q u e l q u e so l id i t é dans l ' h y p o t h è s e de la l u m i è r e c o n s i d é r é e 

d'où n o u s t i rons : 
Y dx dll dll dx 

dt dt ~ dx dt 
d'où : 

* - - -£ · 
D'après (3), (2) d e v i e n t : 

dHl 

D ' a p r è s (1) : 
K d'il 

4 T C W — — r r -
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Expériences de M. Boltzmann. 

G A Z n 

i , 0 0 0 2 9 5 1 ,000294 
CO 2 i , o o o 4 7 3 1 ,000449 
H I , O O O l 3 2 1,000138 
CO 1, ooo345 1 ,ooo34o 
AzO 1,000497 i , o o o 5 o 3 
OH* 1,000657 1 ,000678 
C W 1,000472 i , o o o 4 4 3 

Cas des milieux magnétiques. — U n m i l i e u magnét ique est 

ce lu i dans lequel un champ magnét ique p r e n d une valeur dif fé­

rente de celle qu ' i l p r e n d r a i t dans le v ide dans des circonstances 

iden t iques . Soit fl u n cer ta in coeff ic ient qu 'on appel le perméabi­
lité et Y le champ magnét ique dans le v i d e ; le champ dans le 

m i l i e u magnét ique est JAY. On t rouve a lors , en refaisant les cal­

culs précédents et en tenant compte de [A, que l a vitesse de p r o ­

pagat ion V et l ' ind ice de ré f rac t ion n sont donnés par 

comme une pe r tu rba t i on é lec t r ique. C'est ce qu 'a fai t M . Doltz-
tnann en opérant avec u n condensateur à lame gazeuse don t la 

constante K et l ' ind ice n var ient par la compress ion du gaz. Ses 

résul tats sont consignés dans le tableau c i -cont re . 

L a concordance qu 'on y observe est tou t a. fa i t satisfaisante ; 

l ' e r reu r re lat ive est env i ron de un d ix ième à un cent ième. 

P o u r les corps non gazeux, la vér i f icat ion est d i f f i c i le , car, si n est 

faci le à dé te rminer , i l n 'en est pas de même de K ; à cause de l 'ab­

so rp t i on lente qu i se p r o d u i t dans ce cas, la d é t e r m i n a t i o n devra 

être presque instantanée. Les valeurs, quel le que soit la rap id i té 

avec laquel le on les ob t ien t , donnent cependant une a p p r o x i m a ­

t i o n beaucoup plus grossière que pour les gaz. Cela m o n t r e que, 

si la théor ie est vra ie, i l y a une comp l i ca t ion don t el le n'a pas 

encore tenu compte . 
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S U P P L É M E N T 

P R I N C I P E D E L A C O N S E R V A T I O N 

D E L ' É L E C T R I C I T É 

116. Principe de la conservation de l'électricité. — La quan­

t i té de mat ière et la q u a n t i t é d 'énerg ie ne sont pas les seules 

grandeurs q u i demeuren t invar iables dans le monde ; la quant i té 

d 'é lec t r ic i té j o u i t de la même p r o p r i é t é . Si l 'on considère un 

phénomène é lec t r ique quelconque dans son ensemble, on observe 

que l a d i s t r i b u t i o n de l 'é lec t r ic i té peut changer , mais que la somme 

des quant i tés d 'é lec t r ic i té l i b r e ne var ie jamais ; c 'est-à-dire que, si 

la charge é lect r ique subi t une var ia t ion posi t ive en certains po in ts , 

el le sub i t en d'autres po in ts et en même temps une va r ia t ion néga­

t i ve , et que la somme algébrique de toutes les variations simul­
tanées est toujours égale à zéro. L a somme des quant i tés d'élec­

t r i c i t é l i b r e est donc i nva r i ab le , pu isque sa va r ia t ion to ta le est 

tou jours n u l l e . Cette l o i , que nous appel lerons le principe de la 
conservation de l'électricité, s 'étend à tous les phénomènes étudiés 

jusqu 'à présent ; el le résul te d 'expér iences anciennes et en 

quelque sorte é lémentaires que nous rappe l le rons p lus l o i n . Son 

énoncé en langage o rd ina i re est donc s imp lemen t le résumé de 

faits connus ; en revanche, sa t r a d u c t i o n en langage analy t ique 

condu i t à des conséquences nouvel les. Dans ce q u i sui t , nous 

al lons faire cette t r a d u c t i o n , c'est-à-dire met t re en équat ion le 

p r i n c i p e de la conservat ion de l 'é lec t r ic i té et m o n t r e r , par divers 

exemples, l 'usage qu 'on en peut fa i re pou r l 'étude de certains 

phénomènes et pou r la p rév is ion de faits nouveaux. 

A i n s i écr i t sous fo rme d 'équat ion , le p r i n c i p e de l a conserva­

t i on de l 'é lec t r ic i té a pou r l 'analyse une impor tance exactement 
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égale à cel le du p r i n c i p e d i t de l'équivalence ou de la conserva­
tion de l'énergie. E n effet, le p r i n c i p e de l 'équivalence, é tendu à 

l 'é lec t r ic i té par les t ravaux de M M . H e l m h o l t z , W . T h o m s o n , 

Joule et autres phys ic iens, about i t à f o u r n i r une équat ion de 

c o n d i t i o n , a ins i qu 'on le ver ra p lus l o i n ; o r , le p r i n c i p e de la 

conservat ion de l 'é lec t r ic i té f o u r n i t une seconde équat ion , 

laquel le est d is t inc te de cel le q u i est donnée par le p r i n c i p e de 

l 'équivalence et d 'a i l leurs compat ib le avec e l le . Les deux p r i n ­

cipes ont donc exactement la même u t i l i t é ; on peut , p o u r 

abréger , leur donner les noms de premier et de second principe 
de l'électricité ; le second sert à doub ler les ressources de l 'ana­

lyse, en p o r t a n t d 'un à deux le nombre des équat ions dont on 

peut disposer. 

Avant de le t radu i re en langage a lgébr ique , rappelons d 'abord 

les phénomènes pou r lesquels le p r i nc ipe de la conservat ion de 

l 'é lect r ic i té a été vér i f ié . 

117 . Preuves expérimentales. — Ces phénomènes sont : le 

par tage d 'une charge ent re deux conducteurs ; le déve loppement 

de l 'é lec t r ic i té par f ro t tement , par in f luence, par l 'ac t ion des 

p i les . 

L o r s q u ' i l y a partage d'une charge é lec t r ique entre deux corps , 

l a d i s t r i b u t i o n seule var ie , la charge totale reste constante. O n 

en t rouve une p remiè re preuve en se repo r tan t à l 'expér ience 

classique par laquel le Cou lomb démont re que la répu ls ion élec­

t r i q u e est p r o p o r t i o n n e l l e à la charge. On se rappe l le que 

Cou lomb mesure la répu ls ion p r o d u i t e par la boule fixe de sa 

balance, q u ' i l touche cette boule fixe avec une autre boule aux i ­

l i a i re de même d iamèt re , isolée et non électr isée, et q u ' i l t rouve , 

après le par tage, la répu ls ion é lect r ique rédu i te à la mo i t i é de ce 

qu 'e l le é ta i t auparavant. L ' i n t e r p r é t a t i o n de cette expér ience 

peu t se faire de deux manières. Si l ' on déf in i t les charges élec­

t r i ques par les répu ls ions qu'el les p rodu isen t , cette expér ience 

d é m o n t r e que la charge de l a boule fixe est rédu i te à m o i t i é , et, 

comme les deux boules p r e n n e n t , par ra ison de symét r i e , des 

charges égales, i l s 'ensuit que la charge de la boule fixe est 

rédu i te à la mo i t i é de ce qu 'e l le était et que la charge tota le n'a 

fait que se par tager ; dans cette i n t e r p r é t a t i o n , l ' expér ience 
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PRINCIPE DE LA C ON SE R V ATI ON D E L'ÉLECTRICITÉ 1 9 9 

démont re q u ' i l y a eu conservat ion de l 'é lec t r ic i té . O n peut 

d i re également que l 'expér ience de Cou lomb démont re la p ro ­

po r t i onna l i t é de la répu ls ion à la charge é lec t r ique ; on admet 
alors que la charge de la boule fixe a été rédu i te à m o i t i é , et, 

par conséquent, on admet (') q u ' i l y a eu s imple par tage de la 

charge p r i m i t i v e avec conservat ion de la quant i té d 'é lec t r ic i té . 

A i n s i , dans l 'une de ces in te rp ré ta t ions on admet , dans l 'aut re 

on démon t re le p r i n c i p e de la conservat ion de l 'é lec t r ic i té . 

D 'a i l leurs , dans toutes les expériences où l 'on mesure la 

charge ou la capacité d 'un conducteur , on effectue le par tage de 

certaines charges et l 'on admet q u ' i l y a conservat ion de l 'é lec­

t r i c i t é . L 'accord q u i existe ent re les résul tats des mesures ainsi 

faites const i tue une vér i f i ca t ion m u l t i p l e et précise du p r i n c i p e 

sur leque l on s 'appuie. 

A i n s i , l o r s q u ' i l y a par tage de l 'é lec t r ic i té ent re deux conduc­

teurs , l ' un d 'eux gagne préc isément ce que l 'autre p e r d ; en 

d'autres te rmes , la somme a lgébr ique des var iat ions de charges 

simultanées est égale à zéro. 

O n sait que, l o r s q u ' i l y a é lect r isat ion par f ro t temen t , par 

p ress ion , par c l ivage, les deux corps q u i p rennen t pa r t à ces 

actions acquièrent après leur séparat ion des charges nouvel les ; 

mais ces charges sont égales et de sens cont ra i res . L e u r somme 

a lgébr ique est donc nu l l e . 

I l en est de l ' in f luence comme du f ro t tement . Faraday a 

démont ré avec soin que la somme a lgébr ique des quant i tés 

d 'é lec t r ic i té p rodu i tes par in f luence est tou jours nu l l e . 

E n f i n , on sait que les deux pôles d 'une p i le ouverte fourn issent 

des quant i tés d 'é lec t r ic i té tou jours égales et de signes con t ra i res . 

Ces quant i tés se neut ra l i sen t d 'une manière cont inue l o r s q u ' o n 

fe rme le c i r cu i t . 

E n résumé, que l que soit le phénomène é lec t r ique que l 'on 

cons idère, la somme a lgébr ique de toutes les var ia t ions de 

(') Il est ù remarquer que l'on admet dans ce cas le principe de la conservation de 
l'électricité et que la raison de symétrie ne suffît pas pour établir que la charge de 
la boule fixe est réduite à moitié. En effet, la raison de symétrie implique seulement 
que les charges des deux boules doivent être égales entre elles ; et il est clair que 
ces charges pourraient être égales entre elles sans être la moitié de la charge 
primitive; chacune d'elles pourrait être, par exemple, le quart de la charge primi­
tive. 
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charges simultanées est égale à zéro. C'est un fai t quan t i t a t i f 

f o u r n i par l 'expér ience ('). 

Quand on se sert de l 'hypothèse ou p l u t ô t de la notation des 

deux fluides é lec t r iques, on expr ime le même fait en disant que 

les deux fluides apparaissent et disparaissent tou jours en quan­

t i tés équivalentes ; sous cette fo rme, le p r i nc ipe de la conserva­

t i o n de l 'é lec t r ic i té a été énoncé depuis l ong temps . L ' image des 

deux fluides a sans doute a i l leurs son u t i l i t é ; mais i c i l ' emp lo i 

du langage f iguré serai t un détour au moins superf lu : pour 

met t re en équat ion u n fai t quant i ta t i f , i l suffit de l 'éc r i re en 

signes a lgébr iques. 

118. Expression analytique de ce principe par une condi­
tion d'intègrabilitè. — Soi t u n système de corps dans leque l se 

p r o d u i t u n phénomène é lec t r ique que lconque. On peut par tager 

pa r la pensée ce système en t ro is part ies A , B, C. Soient a, b, c 
les var ia t ions de charge é lect r ique qu i ont eu l i eu en A , B, C 

pendant un même in terva l le de temps. Le p r i nc ipe de la conser­

va t ion de l 'é lec t r ic i té exige que l 'on ait 

a-\- b-r-c = 0. 

Supposons que A parcoure un cycle fe rmé, c'est-à-dire 

qu 'après avoir éprouvé une série de changements quelconques 

l 'état de A soit ramené finalement à être iden t ique à son état 

i n i t i a l . O n aura dans ce cas a = 0, et par conséquent A - | - c = 0. 
Les var ia t ions de charge subies par B et C sont donc égales et 

(') E n t r e l e s e x p é r i e n c e s d o n t n o u a v e n o n s d e p a r l e r e t c e l l e s q u i d é m o n t r e n t 
q u e l a m a t i è r e e s t i n d e s t r u c t i b l e , p l u s g é n é r a l e m e n t , e n t r e la m e s u r e d 'une q u a n ­
t i t é d ' é l ec t r i c i t é e t u n e p e s é e o r d i n a i r e , il n'y a q u ' u n e d i f f érence s e c o n d a i r e e t qui 
e s t l a s u i v a n t e . L o r s q u e l 'on m e t un c o r p s s u r l a b a l a n c e , l e p o i d s to ta l d e c e 
c o r p s s e t r o u v e i m m é d i a t e m e n t , c ' e s t - à - d i r e s a n s q u e l 'on a i t à t e n i r c o m p t e de sa 
f o r m e : c e l a t i e n t à c e q u e l e c o r p s p e s é n 'es t qu 'un p o i n t p a r r a p p o r t à la d i s t a n c e 
d e s m a s s e s a t t i r a n t e s , l e s q u e l l e s p e u v e n t ê tre s u p p o s é e s c o n c e n t r é e s a u c e n t r e de 
l a T e r r e . D a n s l e s m e s u r e s f a i t e s a v e c la b a l a n c e é l e c t r i q u e , l e s a t t r a c t i o n s o n t 
t o u j o u r s l i e u à p e t i t e d i s t a n c e ; d e l à d e s c a l c u l s de r é d u c t i o n p l u s o u m o i n s c o m p l i ­
q u é s p o u r t e n i r c o m p t e d e l a d i s t r i b u t i o n . S i l 'on d i s p o s a i t d 'une m a s s e é l e c t r i q u e M 
c o n s t a n t e e t t r è s é l o i g n é e , on p o u r r a i t l u i fa ire j o u e r l e rô le d e l a T e r r e : l a m e s u r e 
de la q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é p r e n d r a i t l a m è i n e f o r m e q u e la p e s é e d u c h i m i s t e e t 
l e p r i n c i p e d e l a c o n s e r v a t i o n d e l ' é l e c t r i c i t é s ' é n o n c e r a i t c o m m e i l s u i t : Quelles 
que soient les actions qui ont Heu dans un système, Vattraclion électrique totale quil 
subit de la part du point M demeure invariable. 
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S-
pour tou t cycle fermé parcouru par A . Pour q u ' i l en soit a ins i , i l 

faut et i l suff i t (') que dm soit une d i f fé rent ie l le exacte. Soient 

x, y les deux var iables indépendantes desquelles dépend à 

chaque ins tant l 'état de A . L 'express ion de dm est de la fo rme 

dm = Xdx - f - Ydy. 

La cond i t i on pou r que cette expression soit une d i f fé ren t ie l le 

exacte est, comme on sait, 

o X _ O Y 
^ dy ~H7" 

Cette équat ion expr ime le p r i n c i p e de la conservat ion de l 'é lec­

t r i c i t é . 

Nous al lons m o n t r e r par quelques exemples l 'usage que l 'on peut 

faire de cette équat ion . L a marche à suivre est tou jours la même 

dans chaque cas ; i l faut chaque fois dés igner les var iables i n d é ­

pendantes q u i d é t e r m i n e n t le phénomène que l 'on considère et 

les i n t r o d u i r e dans l 'équat ion (a). O n exp r ime a ins i le p r i n c i p e 

de la conservat ion de l 'é lec t r ic i té . E n ou t re , pou r complé te r 

l 'analyse, i l conv ient d 'avoir recours au p r i n c i p e de l 'équivalence 

et de l ' e x p r i m e r également par une équat ion . O n arr ive ainsi à u n 

système de deux équat ions, q u i sont d ist inctes et compat ib les , 

et q u ' i l ne reste plus ensuite qu 'à d iscuter et à i n t e r p r é t e r en 

langage o r d i n a i r e . 

119. Exemples d'application. Pouvoir diélectrique des gaz. 
Contraction des gaz produite par l'influence électrique. — 
Comme p r e m i e r exemple d 'app l i ca t ion , nous p rend rons le phéno-

(') Voir la Note A. 

de signes cont ra i res ; en d'autres te rmes , A a rest i tué à C toute 

l 'é lec t r ic i té q u ' i l a p r ise à B ; en d 'autres termes encore, la 

somme a lgébr ique des quant i tés d 'é lec t r ic i té reçues par A est 

nu l l e . Si l ' on appel le dm la var ia t ion de charge i n f i n i m e n t 

pet i te subie par A lorsque l 'état de A var ie i n f i n i m e n t peu , i l faut 

que l 'on ait 

"dm = 0 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



mène découver t par M . B o l t z m a n n en 1875 ('). M . B o l t z m a n n 

s'est proposé de mesurer ce qu 'on appel le le pouvoir diélectrique 
des gaz. A cet effet, i l dispose à poste fixe, sous l a c loche d'une 

machine pneumat ique , deux p lateaux méta l l iques paral lè les A , 

T , q u i f o r m e n t les deux armatures d 'un condensateur ; A est 

iso lé, T en commun ica t ion avec le sol . O n commence par char­

ger ce condensateur en met tan t le p lateau A en commun ica t i on 

pendant un instant avec le pôle d 'une p i le d o n t l 'au t re pôle est 

en commun ica t ion avec le sol ; pu is on isole A . V ien t -on à aug­

menter la p r e s s i o n p du gaz q u i est sous la c loche, on constate 

que la quant i té d 'é lect r ic i té l i b r e en A d i m i n u e ; l ' i so lement est 

resté par fa i t et le plateau A est demeuré i m m o b i l e , mais la capa­

cité du condensateur est devenue p lus g rande. Quand on i n t ro ­

du i t du gaz sous la c loche, supposée vide d ' a b o r d , tou t se passe 

comme si la distance entre les p lateaux était devenue D fois plus 

pet i te . Le gaz j o u i t donc de la p rop r i é té de r e n d r e , par sa pré­

sence, la capacité du condensateur D fois p lus grande ; D est le 

pouvo i r d ié lec t r ique du gaz sous la press ion p. M . B o l t z m a n n a 

constaté que D varie d 'un gaz à l 'autre et que, pour un même 

gaz, D var ie p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à la press ion p. 
Soi t m la quant i té d 'é lec t r ic i té l i b r e en A ; m dépend de deux 

variables indépendantes, savoir le po ten t ie l x, auquel on por te le 

plateau A , et la pression p du gaz. On a donc 

(1) dm = c dx-\-hdp, 

dm étant la quant i té d 'é lect r ic i té reçue par le plateau A lorsque 

x augmente de dx et p de dp; c est la capacité du condensateur 

lorsque le gaz est ma in tenu à la pression p, h est un coeff ic ient 

q u i , d 'après l 'expér ience de M . B o l t z m a n n , est p o s i t i f ; car, lors­

que p augmente de dp, la capacité du condensateur augmente ; 

et, par conséquent, pou r ma in ten i r x constant , i l faut augmenter 

m d 'une quant i té posi t ive h dp. Pour que dm soit une d i f féren­

t ie l le exacte, i l faut que l 'on ait 

oc d/7 

(') Poggendorf's Annale?>, t. CLV, p. 4o3 [i^-â); Journal de Physique, t. V, 
p. »3. 
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Cette équat ion exp r ime le p r i n c i p e de la conservat ion de l 'élec­

t r i c i t é . 

A f i n de complé te r l 'é tude du phénomène de B o l t z m a n n , i l con­

v ien t de j o i n d r e à l 'équat ion (a) un« autre équa t ion , cel le qu i 

exp r ime le p r i n c i p e de l 'équivalence et que nous al lons calculer . 

A cet effet, i l faut m o n t r e r que le phénomène de M . B o l t z m a n n 

pe rmet de faire p a r c o u r i r au plateau A un cycle fe rmé te l que du 

t rava i l soi t t rans formé en énergie é lect r ique ou r é c i p r o q u e m e n t ; 

ensuite on éc r i ra q u ' i l y a égal i té ent re la dépense de t rava i l et 

la var ia t ion d 'énerg ie é lec t r ique. 

Prenons le po ten t ie l x et la pression p pou r coordonnées rec-

t i l i gnes d 'un p o i n t P (fig. 95). Tou te var ia t ion de l 'é tat d u p la-

Fig. 95 . 

teau A sera représentée par une l igne décr i te par le p o i n t P. 

Lorsque l 'on fai t va r ie r la press ion en laissant A en c o m m u n i c a ­

t i o n avec u n réservo i r à po ten t i e l constant , la v a r i a t i o n de A est 

représentée par une d ro i te para l lè le à l 'axe des pressions et te l le 

que B C , A D . Ces dro i tes représentent des var iat ions à po ten t ie l 

constant . S i l ' on fai t var ie r la press ion en laissant le p lateau A 

iso lé , le po ten t ie l x var iera en même temps ; la va r ia t i on de A 

sera représentée dans ce cas par une l i gne te l le que A B ou CD ; 

ces l ignes représentent des var iat ions à charge constante. Avec 

deux l ignes de la p remiè re et deux l ignes de la seconde espèce, 

on peut f o r m e r un quadr i la tè re A B C D ; ce quadr i la tère représente 

un cycle fe rmé qu i peut être pa rcou ru dans l 'un ou dans l 'autre 

sens. Supposons, pou r fixer les idées, que le po in t représentat i f , 

pa r tan t de C, parcoure les d i f férents po in ts du cycle dans l ' o rd re 

C B A D C . De C à B la pression augmente ; par conséquent, la 

capacité augmen te ; le plateau A se t rouvant en m ê m e temps en 
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(') Voir la Note B. 

commun ica t i on avec u n réservo i r é lec t r ique au po ten t ie l xv de 

l 'é lec t r ic i té est pr ise par A à ce réservo i r . A u p o i n t B la commu­

n ica t ion de A avec le réservo i r est i n t e r r o m p u e . De B en A la pres­

sion augmente , et , la charge é lect r ique de A restant constante, 

son po ten t ie l d i m i n u e . E n A , on met le p lateau isolé en com­

mun ica t i on avec un réservo i r é lect r ique au po ten t ie l ,r,. De A en 

D la pression d i m i n u e ; par conséquent la capacité d i m i n u e et 

de l 'é lec t r ic i té est cédée au réservoi r don t le po ten t ie l est xt. 
E n f i n , de D en C le p lateau A reste isolé, et i l est ramené fina­

lement à son état i n i t i a l en C. E n dé f in i t i ve , une certaine quan­

t i té d 'é lec t r ic i té a été pr ise au réservo i r dont le po ten t ie l est xt 

et t ranspor tée dans le réservo i r dont le po ten t ie l est xi ; i l y a 

donc eu d i m i n u t i o n de l 'énerg ie é lect r ique contenue dans le sys­

tème de ces deux réservoi rs . D'autre p a r t , p o u r faire var ier la 

press ion du gaz, i l a fa l lu déplacer un p is ton et par conséquent 

me t t re en j e u une certaine quant i té de t rava i l mécanique. Le 

cycle étant fe rmé, en ver tu du p r i nc ipe de l 'équivalence, i l y a 

égali té entre le t rava i l mécanique p r o d u i t et la d i m i n u t i o n de 

l 'énerg ie é lec t r ique. S i l 'on appel le dv une var ia t ion i n f i n imen t 

pet i te du vo lume v du gaz contenu sous la cloche et p la pression 

cor respondante, Çp de représente le t rava i l p r o d u i t par la p res­

sion exercée par le gaz sur la surface du p is ton ; d 'autre p a r t , dm 
représentant une quant i té d 'é lec t r ic i té i n f i n imen t pet i te reçue 

par le p lateau A pendant que ce plateau est en communica t ion 

avec un réservoi r dont le po ten t ie l est x, J"xdm représente la 

quant i té d 'énerg ie é lect r ique d isparue. On a donc( ' ) 

j"p dv

 =JC
 dm 

ou, en p o s a n t p d v — x d m — d&, 
fdS = 0 

pour un cycle fe rmé. E n d'autres te rmes, d& do i t être une di f fé­

ren t ie l le exacte. E n écr ivant que cette cond i t i on est r e m p l i e , on 

expr ime le p r i n c i p e de la conservat ion de l 'énerg ie . 

A f i n d ' e x p r i m e r d& en fonc t ion des var iables indépendantes x 
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PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE L ÉLECTRICITÉ 2o5 

et p, i l faut e x p r i m e r dv e n fonct ion de ces var iab les . P o s o n s d o n c 

(2) dv — a dx -\-b dp, 

a é tant un coeff ic ient qui peut être nu l , car n o u s i g n o r o n s e n c o r e 
si l e v o l u m e d e s gaz p e u t d é p e n d r e du p o t e n t i e l x. v e s t u n e 
fonct ion d e p e t p e u t - ê t r e de x; l ' e x p r e s s i o n d e de est d o n c u n e 
d i f férent ie l l e e x a c t e . On a d o n c entre l e s coef f ic ients « e t b la 
re lat ion 

/r.s da db_ 
v ' dp ~ dx ' 

E n subst i tuant à dv sa valeur dans l ' e x p r e s s i o n d e dê, i l v i e n t 

(4) dS = (ap — cx)dx-\-(bp— hx)dp. 

P o u r que d& so i t u n e d i f férent ie l le e x a c t e , i l faut q u e l 'on ait 

d (ap — ex) d (ph — hx) 
dp dx 

o u , e n d é v e l o p p a n t , 

/ da db \ I de dh \ 
Ji'dJ--d7)+a=-r[-dJ-^x-)-,t-

Le coeff ic ient d e p e s t nul e n ver tu d e l ' équat ion (3); on a d o n c 
s i m p l e m e n t 

—(£-£)- ' · 
Cette équat ion ( 3 ) e x p r i m e le p r i n c i p e de l ' équ iva lence . E n y 

j o i g n a n t l ' équat ion (a), o n vo i t que l ' équat ion ( 3 ) s e s impl i f ie e t 
qu 'e l l e se rédu i t à 

( 3 ' ) a = - h . 

Le s y s t è m e d e s équat ions (a) et ( 3 ) équivaut d o n c au s y s t è m e 
d e s é q u a t i o n s 
. . de dh 

W ~dp~~ = 'dx~' 

( 3 ' ) a = - h . 

T e l est l e résul tat de notre ana lyse . 
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m = c 0 ( 1 -f- yp) x. 

R e m a r q u o n s q u e c e s é q u a t i o n s s o n t d i s t i n c t e s et c o m p a t i b l e s , 
p u i s q u e l 'une d 'e l l e s c o n t i e n t u n e f o n c t i o n a que l 'autre n e con­
t i ent p a s . L e s d e u x p r i n c i p e s q u ' e l l e s e x p r i m e n t s o n t d o n c eux-
m ê m e s d i s t inc t s e t c o m p a t i b l e s , e t i l s ont p o u r l 'analyse u n e 
i m p o r t a n c e e x a c t e m e n t é g a l e . 

Il faut m a i n t e n a n t t irer d e s é q u a t i o n s (a) e t (¡3') l e s l o i s p h y ­
s i q u e s qu i y s o n t i m p l i c i t e m e n t c o n t e n u e s . E n p r e m i e r l i e u , re­
m a r q u o n s que l e p h é n o m è n e de M. B o l t z m a n n s ' e x p r i m e en disant 
que h e s t d i f férent de zéro e t pos i t i f ; i l s ' ensu i t , d 'après l 'équa­
t ion (¡3'), que a e s t d i f férent de z é r o et négat i f . Or, d 'après l 'équa­
t ion (2), a e s t la dér ivée part i e l l e d e s> par rapport à x ; d o n c , 
l o r s q u e x a u g m e n t e , c d i m i n u e ; d o n c l e v o l u m e d'une masse 
g a z e u s e qui e n t o u r e l e s d e u x armatures d'un c o n d e n s a t e u r é l e c ­
tr ique varie e n s e n s inverse du p o t e n t i e l acqu i s par c e c o n d e n ­
s a t e u r ; e n d'autres t e r m e s , l ' é l ec tr i sa t ion d'un c o n d e n s a t e u r 
suffit p o u r p r o d u i r e u n e contrac t ion de v o l u m e du gaz qu i e n for­
m e la l a m e i s o l a n t e ; c'est là un p h é n o m è n e p h y s i q u e n o u v e a u , que 
l ' e x p é r i e n c e a en trevu sans l 'avoir e n c o r e d é m o n t r é . L'analyse n o u s 
e n d é m o n t r e l ' ex i s t ence et va m ê m e n o u s p e r m e t t r e d'en ca lcu ler 
la va leur n u m é r i q u e . Le p r i n c i p e de l ' é q u i v a l e n c e , pr i s tout s eu l , 
n'eût pas c o n d u i t à ce résul tat que a e s t n é c e s s a i r e m e n t dif férent 
de z é r o . E n effet, si l 'on ne t i e n t pas c o m p t e d e l ' équat ion (a ) , 
l e p r i n c i p e de l ' équ iva l ence s ' expr ime par l ' équat ion (p), qui p e u t 
être satisfaite lors m ê m e que a serait nu l . L e p r i n c i p e d e la con­
servat ion de l ' é l ec tr ic i té es t d o n c n é c e s s a i r e p o u r c o n c l u r e du 
p h é n o m è n e d e M. B o l t z m a n n au p h é n o m è n e d e la contrac t ion 
é l e c t r i q u e d e s g a z . 

P r o p o s o n s - n o u s de ca lcu ler la d i la tat ion Ap subie par l e gaz 
r e n f e r m é sous la c l o c h e , l o r s q u e l 'on p o r t e l e p la teau A du p o ­
t e n t i e l o au p o t e n t i e l x. B o l t z m a n n a t r o u v é , par l ' e x p é r i e n c e , que 
ce pouvo ir d i é l e c t r i q u e d'un gaz es t p r o p o r t i o n n e l à sa p r e s s i o n ; 
l e pouvo ir d i é l e c t r i q u e est d o n c éga l à 1 -+- y é tant u n e cons ­
tante spéc i f ique du gaz . S i l 'on a p p e l l e c0 la capac i té d'un con­
densa teur dans l e v i d e , sa capac i té s o u s la p r e s s i o n p sera d o n c 
c = c 0 (i-\-yp). E n subst i tuant ce t t e va leur de c dans l ' e x p r e s s i o n 
d e dm, p u i s en i n t é g r a n t , il v i ent 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(*) Entre la dilatation électrique d'un gaz et ses propriétés optiques, il parait 
exister une relation très simple et qui mérite d'être remarquée : la constante y est 
égale au pouvoir réfringent du gaz. En effet, d'après la théorie de Maxwell, le 
pouvoir diélectrique d'un corps doit être égal au carré de son indice de réfraction n: 
les expériences de Boltzmann avaient précisément pour objet de vérifier cette rela­
tion, et, en effet, elles l'ont vérifiée : les valeurs du pouvoir diélectrique ou de 1 ·+• ip 
trouvées par Boltzmann sont sensiblement égales aux carrés des indices des mêmes 
gaz ; on a donc 1 •+- T p = n* 

La constante d ' i n t é g r a t i o n est nu l l e , car, lo rsque le po ten t ie l x 
est n u l , l a charge m est nu l le aussi. Remarquons que, d'après 

l 'équat ion (5), les courbes A B , CI) de la figure 95 , q u i représentent 

la re la t ion existant e n t r e p et x lo rsque la charge m est constante, 

sont des arcs d 'hyperbo les . 

D'après l 'équat ion (5) on a h — Cfx, et comme, d'après 

l 'équat ion (P'), on a - — ou a = — /(, i l s 'ensuit que 

do 

et, en i n t é g r a n t , 

1 
(G) Ae = — - r p y p - 2 . 

Te l le est donc la l o i de la d i l a ta t ion . On vo i t que la var ia t ion 

de vo lume est p r o p o r t i o n n e l l e à la constante y par t i cu l iè re au gaz 

emp loyé , à la capacité c 0 d u condensateur dans le v ide et au carré 

du po ten t ie l x auquel on po r te le plateau A ( ' ) . 

A l 'a ide de l 'équat ion (6) nous pouvons calculer la valeur 

n u m é r i q u e de l a d i l a ta t i on subie par le gaz dans des cond i t ions 

déterminées. Supposons que ce gaz soit de l 'a i r et que cet a i r 

fo rme la lame isolante d 'un condensateur fo rmé par deux a r m a ­

tures méta l l iques paral lè les. Soient S la surface de chaque arma­

t u r e , e la distance q u i les sépare, vv le vo lume de l 'a i r compr i s dans 

l'espace c y l i n d r i q u e qu i a pour base les deux armatures. Supposons 

que la press ion de l 'a i r soit de 7G0" 1" 1 de mercure et que l 'on 

por te le po ten t ie l x à la p lus grande valeur qu 'on puisse l u i don­

ner sous cette press ion, c'est-à-dire à la valeur pou r laquel le la 
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Le p r e m i e r m e m b r e représente la d i la ta t ion é lec t r ique subie 

par chaque un i té de vo lume de l 'a i r . Dans le second m e m b r e , si 

l 'on suppose que x cor responde à la distance explosive e, le quo-
x 

t ien t — est la va leur du po ten t ie l qu i donnera i t une distance 
x 

explosive égale à l 'un i té de longueur . La valeur de - — est, d'après 

sir W . T h o m s o n , d ' env i ron 133 uni tés C. G. S. p o u r l 'a i r à la 

pression a tmosphér ique . D 'aut re pa r t , on peut t i r e r la valeur de 

v des expériences de M . B o l t z m a n n . Ce phys ic ien t rouve , pour 

l 'a i r , 
yp = 0,00055 

quand p est la press ion mesurée par 7 G 0 ' n m de m e r c u r e , c'est-à-

d i re quand p égale 1033 X 980 unités de force C. G. S., d 'où 

-• ° ' 0 0 0 5 5 = 0 ,00000000054. 
9 8 0 x 1 0 3 3 

O n a donc enf in 

— — = J_ X I 3 3 2 x 0,00000000054 = 0,00000038. 
•'o 8 7 1 

L a d i la ta t ion é lec t r ique des gaz autres que l 'a i r peut se calcu­

ler comme cel le de l 'a i r , ou b ien on peut la dédu i re de celle 

trouvée pour l 'a i r , en remarquan t que les d i la ta t ions électr iques 

sont entre elles comme les valeurs de Y, et par conséquent 

:omme les valeurs de fp, p étant la press ion a tmosphér ique . 

distance explosive est égale à e ; i l est év ident qu 'on ne peut 

charger le condensateur davantage pu isque, au delà, l 'é t incel le 

j a i l l i r a i t ent re les deux armatures . Cherchons dans que l r a p p o r t 

se d i la tera le vo lume d 'a i r compr i s ent re les deux plateaux et 

dont le vo lume p r i m i t i f est v u ; on a 

S v 
c0 = j — , v < = Se, d 'où r 0 = ; 

en subst i tuant cette valeur dans l 'équat ion (6), i l v ient 

A» 1 .r a 
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Air o,ooo55 
CO 2 0 , 0 0 0 8 9 
H 0 , 0 0 0 2 5 
CO o,ooo65 
A z 2 0 0 , 0 0 0 9 4 
Gaz olcliant 0 , 0 0 1 2 4 
Gaz des marais 0 , 0 0 0 8 9 . 

U n hab i le expér imenta teur a l lemand, M . Qu incke ('), a essayé 

de constater le phénomène de la con t rac t ion é lect r ique des gaz. 

I l a opéré sur de l 'a i r , puis sur de l 'acide carbonique ; ces gaz 

étaient enfermés dans u n réc ip ien t de verre q u i contenai t un 

condensateur et q u i était m u n i d 'un pe t i t manomèt re à a lcool . 

Avec l 'acide carbon ique , M . Qu incke observa une cont rac t ion ; 

avec l 'a i r , i l ne v i t aucun mouvement . Ce résu l ta t , néga t i f pou r 

l 'a i r , peut t en i r à un défaut de sensib i l i té du manomèt re (2) et à 

la faiblesse re lat ive de la cont rac t ion dans le cas de l 'a i r : on 

vo i t , d 'après le tableau précédent , que la con t rac t ion élec-

55 
t r i q u e n'est, pou r l 'a i r , que les -r^r- de ce qu 'e l le serai t pou r 

l 'acide carbon ique. 

E n 1863, s i r W . T h o m s o n (3) a observé qu 'en chargeant et en 

déchargeant un condensateur à lame d 'a i r un g r a n d n o m b r e de 

fois par seconde, à l 'a ide d 'une p i le de 800 éléments D a n i e l l , i l 

se p rodu isa i t un son. S i r W . T h o m s o n a c ru pouvo i r a t t r i bue r 

ce son à la con t rac t ion subie par l 'a i r sous l ' in f luence de la charge 

é lec t r ique. 

120. Dilatation électrique des solides. Variation du pouvoir 
diélectrique produite par une tension mécanique. — A p p l i ­
quons encore le p r i n c i p e de la conservat ion de l 'é lec t r ic i té en 

même temps que le p r i n c i p e de l 'équivalence à l 'é tude du phéno-

(') Ann. Wiedemann, 1880. 
(*} Dans un manomètre à tube fin, comme celui qui était employé par M. Quincke, 

une variation insensible dans la courbure du ménisque suffit à produire une varia­
tion de pression de l'ordre de celle que l'on veut mesurer ici. 

(3) Cosmos, t. XXIII, p . 5 ig . 

LIPPMANN. Unités. i i 

D'après M . B o l t z m a n n , les valeurs de yp sont, pou r les d ivers 

gaz, données par le tableau suivant : 
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mène suivant . L o r s q u ' o n soumet une lame isolante à une inf luence 

é lec t r i que , l o rsqu 'on en fai t la lame isolante d 'un condensateur , 

o n constate que ses d imens ions augmenten t pendant la charge 

et qu 'e l les d i m i n u e n t ins tantanément au momen t de la décharge : 

l ' in f luence é lect r ique a p o u r effet de d i la te r la lame isolante 

pa ra l l è lemen t à la surface des armatures du condensateur. Ce 

phénomène para î t avoir été aperçu par Volta^, pu is par M . G o v i ; 

p lus récemment , M . D u t e r ( ') l 'a découver t de nouveau, en a donné 

une i n t e r p r é t a t i o n exacte, et a é tab l i par l 'expér ience que la di la­

ta t i on l inéa i re d 'une lame de verre est p r o p o r t i o n n e l l e au carré 

d u po ten t ie l acquis par l ' a rma tu re isolée du condensateur . 

M . D u t e r se servait d 'une bou te i l l e de Leyde don t l ' a rmature 

i n t é r i e u r e étai t const i tuée par de l 'eau ; l o rsqu 'on charge cette 

eau, el le sub i t une con t rac t ion apparente qu i est due en réal i té 

à la d i l a ta t i on de l 'enve loppe. M . R i g h i a conf i rmé les résu l ­

tats obtenus par M . D u t e r par une méthode p lus d i rec te . M . R i g h i 

p r e n d p o u r lame isolante u n tube de ver re d o n t les deux faces 

sont garnies d 'armatures méta l l iques et q u i f o r m e n t une longue 

boute i l le de Leyde t u b u l a i r e . L o r s q u ' o n charge cette bou te i l l e , 

e l le s 'al longe ; elle se raccourc i t ins tantanément au m o m e n t de la 

décharge. M . R i g h i a constaté ces var ia t ions de longueur à 

l 'a ide d 'une sorte de comparateur op t ique . 

Soi t l la l ongueur de la bou te i l l e de Leyde tubu la i re de 

M . R i g h i , lo rsque le po ten t ie l de la lame isolée est x et que le 

tube est en même temps soumis, dans le sens de sa l o n g u e u r , à la 

tens ion exercée par u n po ids p. Nous p rend rons x et p pour 

var iables indépendantes . Soi t m la charge de l ' a rmature isolée. 

Posons 

(1) dm = c dx-\-hdp, 

dm étant la quant i té d 'é lec t r ic i té reçue par l ' a rmature in té­

r i e u r e , c étant la capacité du condensateur et h étant un coeî l i -

c ien t q u i peut être n u l . Le p r i n c i p e de la conservat ion de l 'é lcc-

(') Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t . L X X X V I I , p . 8 2 8 , 
9 6 0 e t i o 3 6 ; 1 8 7 8 . 

(*) Ibid., t . L C X X V l i r , p. 1 2 6 . 1 ; 1 8 7 9 . 
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t r i c i t é s 'expr ime en écr ivant que l 'expression de dm est une 

d i f fé rent ie l le exacte. O n a donc 

dr_ _ dh 
dp dx ' 

I l nous reste à e x p r i m e r le p r i n c i p e de l 'équivalence. A cet 

effet, remarquons que, si le tube de ver re subi t un a l longement 

dl pendant que le po ids tenseur est égal à p, le t rava i l ex tér ieur 

p r o d u i t par une série d 'a l longements et de raccourcissements est 

égal à j p dl; d 'aut re pa r t , s i , pendant que la charge du con­

densateur augmente de dl, l ' a rmature isolée est en communica­

t i o n avec le réservo i r don t le po ten t ie l est x, la quant i té d'éner­

gie é lect r ique perdue par le système des réservoirs successive­

ment employés est égale à — x dm. Le p r i nc ipe de l 'équiva­

lence exige que, pour un cycle fe rmé, ces deux quant i tés soient 

égales ou que l 'on ait 

J"p dl—J*— x dm. 

E n d'autres tern ies, i l faut que, en posant 

d fi=p dl-r- x dm, 

dS soi t une d i f fé rent ie l le exacte. 

A f i n d ' e x p r i m e r d£, posons 

(2) dl = adx-\-bdp, , 

a étant u n coeff icient q u i mesure l 'a l longement observé par 

M . R i g h i , b le coeff icient d 'élast ic i té du tube dans les cond i ­

t ions de l 'expér ience. Ces deux coefficients a, b ne sont pas, 

d 'a i l leurs , indépendants l ' un de l 'aut re. Nous supposerons, en 

effet, que le tube ne sub i t pas de déformat ions permanentes ; 

dès l o r s , toutes les fois que p et x r ep rennen t la même valeur, 

l r e p r e n d également sa valeur p r i m i t i v e ; l est, dès l o rs , une fonc­

t i o n de x et de p ; l 'express ion de dlesi, par su i te , une d i f féren­

t ie l le exacte et l 'on a 
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2 1 2 PRINCIPE DE LÀ CONSERVATION DE L'ÉLECTRICITÉ 

E n subst i tuant dl à sa va leur , i l v i e n t 

— dS = (ap -f- ex) dx + (bp + hx) dp. 

P o u r que dS so i t u n e d i f férent ie l l e exac te , i l faut q u e l 'on ait 

d (ap -f- ex) d (bp -f- hx) 
dp dx 

E n d é v e l o p p a n t c e t t e équat ion e t e n t e n a n t c o m p t e de l 'équa­
t i o n (3), i l v i e n t 

<» - ' ( £ -
Cette équat ion e x p r i m e le p r i n c i p e d e l ' é q u i v a l e n c e . E n y 

j o i g n a n t l ' équat ion (a) e l l e s e s impl i f i e . O n o b t i e n t d o n c enfin l e 
s y s t è m e d e s d e u x é q u a t i o n s d i s t i n c t e s e t c o m p a t i b l e s 

. . de dh 
W -dp" = U ' 

( P O a = h. 

a é tant pos i t i f d 'après l e s e x p é r i e n c e s d e MM. D u t e r e t 
R i g b i , i l s ' ensui t q u e h e s t d i f férent de z é r o e t pos i t i f . Or h e s t 
la dér ivée par t i e l l e de m par rapport à p ; l ' in t erpré ta t ion p h y ­
s i q u e de ce résu l ta t es t d o n c la su ivante . La b o u t e i l l e tubu la ire 
é tant c h a r g é e à un p o t e n t i e l cons tant x, il suffit d ' a u g m e n t e r l e 
p o i d s t e n s e u r p, p o u r p r o d u i r e u n e d i m i n u t i o n de la quant i té 
d 'é lec tr i té l i b r e , e n d'autres t e r m e s p o u r d i m i n u e r la capac i té 
é l e c t r i q u e du c o n d e n s a t e u r . T o u t se passe d o n c c o m m e si l e 
pouvo ir d i é l e c t r i q u e de la l a m e i so lante d iminua i t l o r s q u ' o n lu i 
fait subir u n e t e n s i o n m é c a n i q u e c r o i s s a n t e . 

D 'après l e s e x p é r i e n c e s de MM. D u t e r e t R i g h i , l ' a l l o n g e m e n t 
M dû au p o t e n t i e l x e s t p r o p o r t i o n n e l à x- ; o n a d o n c 

(4) Al=±-Kx\ 

K étant u n e c o n s t a n t e . I n t r o d u i s o n s ce résul tat d e l ' e x p é r i e n c e 
dans n o t r e a n a l y s e . O n t ire de l ' équat ion (4) 
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(*) Rulîelin de la Société météorologique de France; 1880. 

et, comme on a h = a, h = K.r ; par su i te , ^ = K et , en ve r tu 

de l ' équat ion (a), i l s 'ensuit que c = Kp c0, c0 étant la va leur 

de la capacité lorsque le poids tenseur est n u l . A i n s i , de ce que 

l ' a l l ongement observé est p r o p o r t i o n n e l au carré du p o t e n t i e l , 

on peut conc lure que la capacité é lect r ique var ie p r o p o r t i o n n e l ­

lement au po ids tenseur . 

L 'analyse i nd ique donc l 'existence d 'un phénomène que l 'ex­

pér ience n'a pas encore mon t ré : l o rsqu 'on soumet la lame i s o ­

lante à une tens ion mécanique croissante, son pouvo i r d ié lec­

t r i q u e augmente p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à la tens ion . 

La d i l a ta t ion é lect r ique du ver re est-elle due à la var ia t ion du 

coef f ic ient d 'élast ic i té de cette substance, ou b ien à une act ion 

d i rec te de l 'é lec t r isa t ion ? Cette seconde exp l i ca t ion est la vra ie . 

On a vu en effet que, d'après l 'expér ience, a = Kx, K étant une 

constante ; donc — est i den t iquemen t n u l ; donc en f in , d 'après 

l 'équat ion (3), i l en est même de , c'est-à-dire que le coeff ic ient 

d 'élast ic i té b est indépendant de l 'é lec t r isa t ion . 

1 2 1 . Électrisation des cristaux hèmièdres par compres­
sion. Déformation de ces cristaux produite par l'influence 
électrique. — On peut app l iquer le même procédé d'analyse au 

phénomène récemment découvert par M M . P. et J . Cur ie ('). Lo rs -

q u e l ' o n c o m p r i m e une t o u r m a l i n e dans le sens de l 'axe, on observe 

que ses deux bases s 'é lectr isent en sens cont ra i res ; la base A , q u i 

dev iendra i t posi t ive par l 'effet d 'un échauffement, devient p o s i ­

t ive par l 'effet d e l à press ion. A u fur et à mesure que l 'on décom­

p r i m e le c r i s ta l , les é lectr ic i tés l i b res disparaissent de nouveau ; 

elles apparaissent et disparaissent ins tantanément en même temps 

que la press ion. D'après M M . Cur ie , la quant i té d 'é lec t r ic i té l i b r e 

q u i apparaî t est p r o p o r t i o n n e l l e au poids p que l 'on pose sur l a 

tou rma l ine pour la c o m p r i m e r , et indépendante des d imensions 

du c r is ta l . D'autres cr is taux, tels que le quar tz , la topaze, se com­

p o r t e n t comme la t o u r m a l i n e , l o rsqu 'on les c o m p r i m e suivant u n 

axe d 'hémiédr ie . 
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Fig. 90 . 

A à un m o m e n t que lconque par la pos i t ion d 'un p o i n t représen­

t a t i f P, don t les coordonnées soient p et x. S i l 'on fa i t var ie r p 
en main tenant A en commun ica t i on avec un réservo i r é lect r ique 

de po ten t ie l i nvar iab le , A sub i t une var ia t ion à po ten t ie l constant 

représentée par une d ro i te te l le que A D , B C , para l lè le à l 'axe 

des pressions. S i l 'on fai t var ie r p en laissant A iso lé , i l se dé­

veloppe ou i l d ispara î t de l 'é lec t r ic i té en A , et, par conséquent, 

le po ten t ie l var iant avec p, on a une var ia t ion représentée par une 

courbe te l le que A B , C D . Avec deux courbes d 'une espèce et deux 

courbes de l 'aut re on peut fo rmer un cycle fermé A B C D parcouru 

par le p o i n t P, soit dans u n sens, soit dans l 'au t re . 

O n peut donc app l iquer aux phénomènes de M M . Cur ie le 

p r i nc ipe de la conservat ion de l 'é lec t r ic i té et ce lu i de l 'équi ­

valence. 

Soi t dm la quant i té d 'é lec t r ic i té reçue par l ' a rmature A , lorsque 

x augmente de dx et p de dp. Posons 

(1) dm = c dx -\-hdp, 

c é tant ce que l 'on peut appeler la capacité de A à press ion cons-

Supposons que les bases d 'un cr is ta l de t o u r m a l i n e soient m u ­

nies d 'armatures méta l l iques don t l 'une B soit mise en commun i ­

cat ion avec la t e r r e , tand is que l 'aut re A peut rester isolée ou 

être mise en c o m m u n i c a t i o n avec des réservoi rs d 'é lec t r i c i té . On 

peut ainsi fa i re var ier la press ion p et le po ten t ie l x de l ' a rma­

t u r e A et faire p a r c o u r i r à cette a rmature un cycle fe rmé . Prenons 

p et x pou r var iables indépendantes . So ient Op, Ox deux axes 

de coordonnées rec t i l i gnes {fig. 96 ) ; on peut représenter l 'état de 
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tante e t /* étant un coeff ic ient n é g a t i f s i , c o m m e n o u s l e s u p ­
p o s o n s , l 'armature A es t a p p l i q u é e à c e l l e des b a s e s de la t o u r ­
mal ine qui s ' é l ec tr i se p o s i t i v e m e n t par la p r e s s i o n . Le p r i n c i p e 
de la c o n s e r v a t i o n de l ' é l ec t r i c i t é s ' e x p r i m e par l ' équat ion 

^ dp ~ dx ' 

Afin d ' e x p r i m e r l e p r i n c i p e de l ' é q u i v a l e n c e , a p p e l o n s l la l o n ­
g u e u r du cristal et p o s o n s 

2) dl —a dx -\- b dp, 

b é tant le coeff ic ient d 'é last ic i té du cristal et a un coeff ic ient q u e 
n o u s n e s u p p o s o n s pas dif férent de z é r o . Le res te du ca lcu l se 
c o n d u i t c o m m e dans l e cas d e s p h é n o m è n e s p r é s e n t é s par la 
b o u t e i l l e tubu la ire d e M. R i g h i , sauf u n c h a n g e m e n t d e s i g n e : 
p r e p r é s e n t e ic i u n e p r e s s i o n au l i e u de r e p r é s e n t e r , c o m m e pré­
c é d e m m e n t , u n e t e n s i o n . On trouve fac i l ement q u e l e s d e u x pr in ­
c i p e s de la conserva t ion e t d e l ' équ iva lence s ' e x p r i m e n t par l e 
s y s t è m e d e s équat ions 

. . de d/( 

(3') a=—h. 

P u i s q u e h est dif férent de z é r o e t négat i f , il s 'ensui t q u e a e s t 
pos i t i f et par c o n s é q u e n t , e n se reportant à l ' équat ion (2), que l 
va e n c r o i s s a n t avec x. D o n c , si l 'on é l ec tr i se u n e t o u r m a l i n e 
en c h a r g e a n t p o s i t i v e m e n t sa base A, l e cristal s'allonge. Le s e n s 
de ce p h é n o m è n e est à r e m a r q u e r , car l 'attract ion qui se produ i t 
en tre l e s c h a r g e s contra i re s a c c u m u l é e s sur l e s bases t e n d à pro ­
duire u n r a c c o u r c i s s e m e n t : l ' a l l o n g e m e n t du cristal e s t d o n c un 
c h a n g e m e n t d e s tructure produ i t par l ' inf luence é l e c t r i q u e . 

La quant i t é d 'é lec tr ic i té d é g a g é e par la c o m p r e s s i o n d'une t o u r ­
mal ine es t , d 'après MM. Cur ie , p r o p o r t i o n n e l l e à la var iat ion de 
la p r e s s i o n p e t d'ai l leurs i n d é p e n d a n t e d e s d i m e n s i o n s du cr is ­
tal . On a d o n c 

_ 4 _ = K ou _ / i = K , 
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2 1 6 PRINCIPE DE LA C O NSE R VATI ON D E L'ÉLECTRICITÉ 

K é tant u n e cons tante p o s i t i v e . D e là d e u x c o n s é q u e n c e s : 
1° D 'après l ' équat ion (¡3'), on a 

a = — /(, 

par c o n s é q u e n t 

a = K, 

' dl 

et c o m m e a, d 'après l ' équat ion (3), n'est autre q u e — , i l s 'ensuit 

enfin q u e 
l = K.r-r-l0, 

l9 é tant la l o n g u e u r de la tourmal ine n o n é l e c t r i s é e ; l ' é l ec tr i sa -
t ion produi t d o n c u n a l l o n g e m e n t p r o p o r t i o n n e l au p o t e n t i e l . 

2° P u i s q u e h e s t u n e c o n s t a n t e , il s 'ensui t q u e la dér ivée es t 

nulle'; d o n c , d 'après l ' équat ion (a), il en es t de m ê m e d e la 

d é r i v é e ; d o n c c e s t i n d é p e n d a n t d e p. La c a p a c i t é d'un c o n -

densa teur à l a m e d e t o u r m a l i n e es t d o n c i n d é p e n d a n t e de la 
c o m p r e s s i o n qu'on fait sub ir au cr i s ta l . 

1 2 2 . Phénomènespyroèlectriques. Froid produit par l'èlec-
trisation. — D a n s t o u t e s l e s act ions é l e c t r i q u e s ou m é c a n i q u e s 
c o n s i d é r é e s p l u s haut , o n a s u p p o s é q u e la t e m p é r a t u r e restai t 
invar iab le . P r o p o s o n s - n o u s ma in tenant d 'é tudier l e s p h é n o ­
m è n e s qui p e u v e n t se p r o d u i r e lorsqu'on fait varier la t empéra ­
ture . 

C o n s i d é r o n s , en p r e m i e r l i e u , l e s p r o p r i é t é s p y r o - é l e c t r i q u e s 
de la t o u r m a l i n e . On sai t q u e , l orsqu'on échauffe une t o u r m a l i n e , 
l 'une de s e s b a s e s , ce l l e que n o u s avons p r é c é d e m m e n t a p p e l é e A 
et qui p r é s e n t e l e s a n g l e s s o l i d e s l e s p lus a i g u s , se c h a r g e 
d 'é lec tr ic i té p o s i t i v e . S u p p o s o n s que n o u s ayons m u n i l e s deux 
b a s e s de la t o u r m a l i n e d'armatures m é t a l l i q u e s , l 'armature de A 
étant i s o l é e , l 'armature de B étant e n c o m m u n i c a t i o n avec l e so l . 
P r e n o n s pour var iables i n d é p e n d a n t e s l e p o t e n t i e l x et la t em­
pérature T . P o s o n s : 

( 1 ) dm = c dx -+- h dT, 
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dm étant la quant i té d 'é lect r ic i té reçue par A lorsque x augmente 

de dx- et T de cTT, c étant la capacité é lect r ique de l 'a rmature A et 

h u n coeff ic ient négat i f : h est la quant i té d 'é lect r ic i té dégagée 

par une élévat ion de tempéra tu re é-gale à l ' un i té . 

Le p r i n c i p e de la conservat ion de l 'é lect r ic i té s 'expr ime par 

l 'équat ion 

. . de d/t 

On peut j o i n d r e à cette équat ion celle q u i exp r ime le p r i n c i p e 

de l 'équivalence. I l faut m o n t r e r d 'abord q u ' i l y a l i eu d 'app l iquer 

i c i ce p r i n c i p e ; à cet effet, i l suff i t de faire vo i r que l 'on peut 

fa i re serv i r un cr is ta l de tou rma l ine à t rans fo rmer de la chaleur 

en énergie é lec t r ique , tou t en faisant pa rcou r i r au cr is ta l u n 

cycle fe rmé. Por tons T et x en abscisse et en ordonnée sur deux 

axes rectangula i res O T , 0 . r ; l o rsqu 'on fai t c ro î t re l a tempé­

ra tu re , l ' a rmature A restant isolée, le po ten t ie l x va en cro is­

sant et l a var ia t ion de ce po ten t ie l est représentée par une l i gne 

te l le que A B , D C . Si l 'on fai t var ier la tempéra ture en main tenant 

A en commun ica t i on avec u n réservoi r é lec t r ique, le po ten t ie l 

reste constant et sa var ia t ion est représentée par une d ro i te p a ­

ra l lè le à l 'axe des tempéra tures , te l le que B C ou A D . Avec deux 

l ignes d e l à p remiè re espèce et deux l ignes de la seconde on peut 

fo rmer un quadr i la tère q u i représente un cycle f e r m é ; si le cycle 

est pa rcou ru dans le sens A B C D A , de l 'é lec t r ic i té pr ise au 

réservo i r dont le po ten t ie l est représenté par l 'o rdonnée de A D 

(ce réservo i r peut être la ter re) se t rouve , en dé f in i t i ve , t r ans ­

portée sur le réservoi r don t le po ten t ie l est représenté par l 'or­

donnée de B G . De l 'énergie é lec t r ique a donc été créée aux 

dépens d'une certaine quant i té de cha leur , car le cycle est fermé 

et la chaleur est la seule énergie mise en j e u ; i l faut donc que 

l 'on ai t 

E j ^ Q =J X dm 

pour un cycle fe rmé, le p r e m i e r membre représentant la quan­

t i té de chaleur absorbée expr imée en uni tés de t rava i l et le 

second m e m b r e représentant l 'énergie é lect r ique p rodu i te ; E est 
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2l8 PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE L'ÉLECTRICITÉ 

l ' équ iva lent mécanique de la cha leur . I l faut donc qu 'en posant 

dS = xdm — EdQ_ 

dS soit une d i f fé ren t ie l le exacte. Posons 

f/Q = adx ~\-b dT, 

b étant la cha leur spécif ique de la hune, a un coeff ic ient qu i 

peut être n u l . L 'express ion de dS dev ient , en y subst i tuant les 

valeurs de dm et de ^ Q , 

dS = (ex — Ea) dx - f- (hx — Eb) dT. 

P o u r que dS soit une d i f fé ren t ie l le exacte, i l faut que l 'on ait 

<» '(£--£•)-*(•&--£)-*· 
Cette équat ion exp r ime le p r i n c i p e de la conservat ion de 

l 'énerg ie . Nous pouvons la s imp l i f i e r en app l iquan t le p r i nc ipe 

de Carnot . 

Ce p r i n c i p e s 'appl ique à tou t cycle révers ib le et fe rmé dans 

leque l de la chaleur est t ransformée en t rava i l mécanique. I c i , de 

la chaleur est t rans formée en énerg ie é lec t r ique ; mais remar­

quons que l 'énergie é lec t r ique, une fois p r o d u i t e , peut être à 

son t o u r t ransformée in tég ra lemen t en t rava i l mécanique et 

inversement , de sorte qu 'en ad jo ignan t u n moteur é lect r ique 

révers ib le au système fo rmé par la t o u r m a l i n e et par les réser­

vo i rs on const i tue u n moteur t h e r m i q u e révers ib le . On peut donc 

l u i app l iquer le p r i n c i p e de Carno t . I l s 'ensuit que est une 

d i f fé rent ie l le exacte. O n a donc la cond i t i on d ' i n tég rab i l i t é 

a da db 
T ~ = "ÙT Ô 7 ' 

E n subst i tuant au second m e m b r e sa valeur dans l 'équat ion (3) 
i l v ien t 

/ de dh \ „ a 
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L 'équat ion (¡3/) exp r ime le p r i n c i p e de la conservat ion de l 'éner­

g ie , en tenant compte du p r i n c i p e de Carnot . 

E n f i n , si l 'on t ien t compte de l 'équat ion (a), on vo i t que le 

te rme en x d ispara i t dans l 'équat ion (¡3') et que cel le-c i se rédu i t 

à 

t1) " T _ = — H -

Quel le est l ' i n t e r p r é t a t i o n phys ique de ce résul ta t ? Puisque h 
est une quant i té négat ive, i l résul te de l 'équat ion (¡3'') que a est 

une quant i té posi t ive ; o r , a est la dér ivée par t ie l le de la quan­

t i té de chaleur Q par r a p p o r t au po ten t ie l x. S i donc, à tempé­

rature constante, on électr ise pos i t i vement le pôle A d'une tour ­

mal ine , de la chaleur est absorbée ou b ien le c r is ta l se refroidit. Si 

l 'on é lect r isa i t de même le pôle B, l 'effet inverse se p r o d u i r a i t . 

D'après les expériences de M . Gauga in , la quant i té d 'é lec t r i ­

c i té p r o d u i t e par réchauf fement ou le re f ro id issement d'une 

tou rma l ine est s imp lement p ropo r t i onne l l e à la var ia t ion de 

tempéra tu re ; en d'autres te rmes, la valeur de — h est un nombre 

pos i t i f et constant k ; i l s 'ensuit que l 'on a = 0, et par consé-

<[uent, d 'après l 'équat ion (a), q u e - ^ j r ^ O . La capacité é lect r ique 

d 'un condensateur à lame de tou rma l ine est donc indépendante 

de la tempéra tu re . 

Ce de rn ie r fai t est- i l général ? S i l 'on subst i tua i t un autre 

corps , t e l qu 'une lame de ve r re , à la plaque de t o u r m a l i n e , la 

capacité du condensateur ainsi fo rmé serait-el le encore indépen­

dante de la tempéra tu re? L 'expér ience seule p rononcera sur ce 

po in t . Supposons que l 'on constate expér imenta lement que la 

capacité d 'un condensateur à lame de verre var ie ; qu 'e l le aug­

mente , par exemple , avec la t e m p é r a t u r e ; cette va r ia t ion const i ­

tuera i t un nouveau phénomène, que l 'on p o u r r a i t à son tou r 

soumet t re au mode de calcul q u i nous a précédemment serv i . 

O n t rouvera i t a lors que, si la lame isolante avait une capacité 

é lect r ique croissante avec la t e m p é r a t u r e , el le devra i t j o u i r de la 

p rop r ié té inverse, à savoir, de se refroidir l o rsqu 'on la soumet à 

l ' in f luence d 'un corps électr ise. 
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123. Remarques générales. Phénomènes réciproques. 
Extension de la loi de Lenz. — Les exemples que j ' a i d o n ­

nés suffisent p o u r m o n t r e r c o m m e n t on peut app l i que r à l 'ana­

lyse d 'un phénomène é lec t r ique donné le p r i nc ipe de la conser­

va t ion de l 'é lec t r ic i té en même temps que le p r i n c i p e de l 'équ i ­

valence. Que l que soit le p r o b l è m e auquel on app l ique ce cal­

c u l , on peut fa i re les remarques suivantes : 

I o Les deux p r inc ipes fourn issent deux équat ions de cond i t ions 

d is t inctes et compat ib les . 

Ce fait n'a r i e n d 'é tonnant puisque les deux p r inc ipes eux-

mêmes sont d is t inc ts et compat ib les . 

2° Le système de deux équat ions ainsi ob tenu s ' in te rprè te au 

moyen de deux lo is phys iques , dont l 'une déf in i t un phénomène 

nouveau, qu i est le réc ip roque du phénomène donné. 

3° Le p r i nc ipe de la conservat ion de l 'é lec t r ic i té est nécessaire 

pour é tab l i r ces conclusions ; le p r i n c i p e de l 'équiva lence, p r i s 

t o u t seul , n 'eût pas suffi : no tamment , i l n 'eût pas suffi pou r 

p rouver l 'existence du phénomène réc ip roque . 

A ce p ropos , i l est peut-êt re u t i le de remarquer q u ' i l faut se 

garder de confondre ce que l 'on peut appeler la réversibilité 
d 'un phénomène avec l 'existence du phénomène réc ip roque : i l y 

a là deux idées d is t inctes q u i sont l o g i q u e m e n t et phys iquement 

separables. U n phénomène révers ib le est ce lu i q u i a l i eu ind i f fé­

r e m m e n t dans l 'un ou l 'autre sens; tou t en étant révers ib le , i l 

peut n 'avoir pas de réciproque ; le phénomène réc ip roque est une 

act ion nouvel le dans laquel le i l y a, non pas u n s imple change- ' 

ment de s igne, mais une in te rve rs ion de la cause et de l 'ef fet . 

Quelques exemples r e n d r o n t cette d i s t i nc t i on p lus c la i re . 

L 'ac t ion d 'un courant sur l 'a igu i l le aimantée est u n phéno­

mène révers ib le : la dév ia t ion de l 'a igu i l le var ie d 'une manière 

con t inue , s 'annule et change de signe avec le courant ; mais, que 

la dév ia t ion ai t l i eu à d ro i te ou à gauche, c'est tou jours le même 

phénomène : i l a pour réc ip roque la p r o d u c t i o n d 'une force élec­

t r o m o t r i c e d ' i n d u c t i o n due au mouvement de l ' a igu i l l e , c'est-à-

d i re un phénomène di lTérent. 

L a dév ia t ion du p lan de po la r isa t ion de la l u m i è r e sous l'ac­

t i o n d 'un courant é lect r ique est encore un phénomène révers ib le , 

cependant on ne l u i connaî t pas de réc ip roque : on n'a jamais 
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constaté qu 'une ro ta t ion du p lan de po lar isa t ion fasse na î t re un 

courant é lec t r ique dans u n c i r c u i t vo is in . 

Le phénomène de M . B o l t z m a n n , la var ia t ion du pouvo i r 

d ié lec t r ique d 'un gaz avec la press ion, est un phénomène réver­

s i b l e ; nous avons démont ré l 'existence du phénomène réc ip roque , 

q u i est la con t rac t ion é lect r ique des gaz ; de même, dans chacun 

des p rob lèmes t ra i tés p lus haut , nous avons admis la révers ib i l i té 

du phénomène étudié et t rouvé par le calcul l 'existence du phé­

nomène réc ip roque . 

Le sens du phénomène réc ip roque se t rouve par une règle t rès 

s imp le : ce sens est tou jours te l que le phénomène réciproque tende 
à s'opposer ci la production du phénomène primitif. 

O n a v u , en effet, que l a compress ion d 'un gaz d i m i n u e le 

po ten t ie l é lec t r ique d 'un conducteur placé dans ce gaz ; réc ip ro ­

quement la d i m i n u t i o n du po ten t ie l t e n d à p r o d u i r e une d i la ta­

t i o n du gaz et pa r conséquent à empêcher le mouvement du 

p is ton compresseur . De même, en pesant sur une t o u r m a l i n e , on 

p r o d u i t l 'é lec t r isa t ion du cr is ta l ; réc ip roquement cette électr isa-

t i o n est d 'un sens t e l qu 'e l le fai t na î t re des "forces mécaniques 

q u i s 'opposent au raccourc issement du c r is ta l . L o r s q u ' o n f o u r n i t 

de l 'é lec t r ic i té aune lame de ver re , cel le-ci se d i l a t e ; en v e r t u du 

phénomène réc ip roque , i l se p r o d u i t une d i m i n u t i o n de capacité 

é lect r ique q u i tend à empêcher l 'é lec t r isa t ion . E n f i n lorsque l 'on 

échauffe une t o u r m a l i n e , le c r is ta l s 'électr ise ; r éc ip roquemen t 

cette é lect r isat ion est d 'un sens t e l , qu 'e l le p r o d u i t une absorp­

t i o n de chaleur et t e n d par conséquent à empêcher Réchauffe­

ment . La l o i de Lenz , q u i r é g i t les phénomènes d ' i n d u c t i o n , 

ren t re év idemment dans la règ le q u i v ien t d 'êt re donnée. 

Lorsque l ' on admet l 'existence du phénomène réc ip roque , la 

règle qu i p e r m e t d 'en p révo i r le sens est une conséquence du 

p r i n c i p e de l 'équivalence : en effet, le phénomène réc ip roque est 

le mécanisme par leque l une fo rme de l 'énerg ie est absorbée et 

t ransformée en énergie é lect r ique ou mécanique. Mais , p o u r 

é tab l i r l'existence du phénomène réc ip roque , comme pou r en 

t rouve r la l o i , on a vu que le p r i n c i p e de l 'équivalence ne sui f i t 

pas et q u ' i l faut y j o i n d r e le p r i n c i p e de la conservat ion de 

l 'é lec t r ic i té . 
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G A L V A N O M È T R E E T É L E C T R O D Y N A M O M È T R E 

A M E n C V B. E 

D K M . L I P P M A X X 

124. Galvanomètre à mercure. — Ce g a l v a n o m è t r e est fondé 
sur l 'act ion d e s a i m a n t s sur l e s courants . U n m a n o m è t r e à m e r ­
cure (fig. 9 7 ) es t p l a c é en tre l e s b r a n c h e s d'un a imant fixe, de 

*'ig. 97· 

t e l l e m a n i è r e q u e l e s d e u x p ô l e s d e l 'a imant se t rouvent à dro i t e 
et à g a u c h e d e la b r a n c h e h o r i z o n t a l e du m a n o m è t r e . 

Le courant é l e c t r i q u e q u e l 'on veut m e s u r e r es t a m e n é au 
m e r c u r e de ce t t e branche h o r i z o n t a l e et i l le traverse ver t i ca le ­
m e n t , c ' e s t - à - d i r e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l 'axe du t u b e . Il se 
produi t dès lors u n e di f férence de n iveau en tre l e s d e u x b r a n c h e s 
du m a n o m è t r e , d i f férence p r o p o r t i o n n e l l e à l ' in tens i t é du c o u ­
rant . D a n s d e u x i n s t r u m e n t s q u e l 'on a c o n s t r u i t s , c e t t e diffé-
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renée de niveau est égale respect ivement à 23 et à 58 m , n pour 

un ampère . 

Le système fo rmé par un manomèt re à mercu re placé sous l ' in ­

fluence d 'un a imant const i tue donc un galvanomètre d'une cons­

t r u c t i o n très s imp le et don t les ind ica t ions sont exactement pro­

por t ionne l les à l ' in tens i té du courant . La théor ie de son fonc­

t i onnement est la suivante : la p o r t i o n de la colonne de m e r ­

cure parcourue par le couran t représente un é lément de courant 

mob i le . Cet é lément de courant tend à repousser l 'a imant placé 

dans son vo is inage dans une d i r e c t i o n déterminée par la règ le 

d ' A m p è r e . Comme l 'a imant est i c i i m m o b i l e et que l 'é lément de 

courant est m o b i l e , c'est l 'é lément q u i se déplace ; la réact ion 

q u ' i l sub i t p r o d u i t une poussée hydros ta t ique q u i se t r a d u i t par 

la dén ive l la t ion du mercure . Le mercure s'arrête dès que la p res­

sion hydros ta t ique fai t équ i l i b re à la poussée é lec t romagnét ique. 

Soient i l ' in tens i té du courant et p la pression hydros ta t ique 

mesurée par la dén ive l la t ion du mercu re . On peut calculer p en 

fonct ion de i. A cet effet, supposons, ce q u i est le cas en réa l i té , 

que l 'é lément de courant ai t la forme d 'un para l lé l ip ipède rectan­

gu la i re dont la l ongueur , comptée dans le sens du courant , soit l. 
La force é lec t romagnét ique q u i tend à déplacer l 'é lément de 

courant est égale à Wli, I I étant l ' in tensi té du champ magnét ique. 

Pour avoi r la valeur de la press ion hydros ta t ique p, i l faut d iv iser 

l 'expression de la force par l 'a i re h de l a surface sur laquel le 

el le s'exerce et q u i a pour d imensions la l ongueur l et l 'épais­

seur e du para l lé l ip ipède comptée dans la d i rec t i on des l ignes 

de force magnét ique. 

On a donc 

Uli 1M 

L a sensib i l i té de l ' i n s t r u m e n t va donc en augmentant avec l ' i n ­

tensité magnét ique et avec la m inceur de la lame de m e r c u r e . 

E n conséquence, on a armé les pôles de l 'a imant (fig- 98) de 

deux masses de fer doux A et B , q u i a r r i ven t presque en contact 

l 'une de l 'autre et q u i ne laissent entre elles qu 'une sorte de fente 

où l ' in tens i té magnét ique est considérable et u n i f o r m e . Dans cet 

in terva l le se t rouve une pe t i te chambre à mercure rec tangu la i re , 
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A 

B 

Fig. 98. 

qu' i l se p r o d u i s e par c o n s é q u e n t un état à'équilibre du m e r c u r e , 
sans t o u r b i l l o n s in tér i eurs . 

L 'appare i l e s t r é v e r s i b l e , c 'es t -à-dire q u e , si l 'on m e t l e m e r ­
cure en m o u v e m e n t par une force m é c a n i q u e , i l naît un courant 
é l e c t r i q u e dans le c ircu i t qu i réun i t l e s p ô l e s de l 'appare i l , qu i 
c o n s t i t u e a lors un é l e c t r o m o t e u r . J'ai c o n s t a t é , en effet, que si 
l 'on m e t l e s b o r n e s d e l ' i n s t r u m e n t en c o m m u n i c a t i o n avec c e l l e s 
d'un g a l v a n o m è t r e s e n s i b l e , et que l 'on insuffle ou q u e l 'on 
aspire dans l 'une d e s b r a n c h e s du m a n o m è t r e , de m a n i è r e à 
met tre le m e r c u r e e n m o u v e m e n t , l ' a igu i l l e du g a l v a n o m è t r e 
d é v i e . 

U n é c o u l e m e n t c o n t i n u de m e r c u r e à travers l 'apparei l ferait 
naî tre u n courant d ' induct ion c o n t i n u entre s e s p ô l e s . 

O n p e u t a u g m e n t e r la s e n s i b i l i t é du g a l v a n o m è t r e à m e r c u r e : 
1° en d i m i n u a n t l ' épa i s seur s de la l a m e l l e de m e r c u r e ; 2° en 
a u g m e n t a n t l ' in tens i té du c h a m p m a g n é t i q u e II ; 3° en mesurant 
la p r e s s i o n p r o d u i t e p a r l ' a scens ion d'un l i q u i d e p l u s l é g e r que 
l e m e r c u r e , ou p l u s g é n é r a l e m e n t par l ' ind icat ion d'un m a n o ­
mètre p l u s s e n s i b l e que ne l 'est un m a n o m è t r e à m e r c u r e . 

qu i fait part ie de la b r a n c h e hor i zonta l e du m a n o m è t r e et qui 
es t parcourue v e r t i c a l e m e n t par l e courant . L 'épa i s seur s de la 
l a m e l l e d e m e r c u r e p a r c o u r u e p a r l e c o u r a n t e s t d ' e n v i r o n 0 r a m , 2 . 
La forme e t l e s d i m e n s i o n s de ce t te l a m e l l e s o n t t e l l e s que la 
p o u s s é e é l e c t r o m a g n é t i q u e so i t la m ê m e en tous ses p o i n t s e t 
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GALVANOMÈTRE ET ÉLECTR0D1NAM0MÈTRE A MERCURE 2î5 

125. Electrodynamomètre à mercure. — L 'é lec t rodynamo-

mètre est fondé sur le même p r inc ipe que le galvanomètre à 

mercure . 

Une pet i te chambre pa ra l l é l i p ipéd ique , r e m p l i e de mercure , 

est disposée au centre d 'une bobine de fil de cu ivre. Le courant 

é lect r ique que l 'on veut mesurer parcour t successivement le fil 

de cette bob ine et la lamel le de mercure ; cel le-c i commun ique 

d 'a i l leurs la té ra lement avec les deux branches d 'un manomèt re . 

Lorsque le courant é lec t r ique est é tab l i , le manomètre dévie 

d'une manière permanente , en ve r tu de l 'act ion 'électrodyna­

mique exercée sur la lamel le de mercure par le reste du c i r ­

cui t . 

Cet i n s t r u m e n t j o u i t des propr ié tés d 'un é lec t rodynamo­

mètre o rd ina i re ; i l mesure le carré de l ' in tens i té i d u courant et 

i l p e r m e t de mesurer des courants a l te rna t i f s ; mais i l possède, 

en ou t re , des p ropr ié tés q u i peuvent rendre son usage avanta­

geux dans certains cas. Toutes les pièces qu i le const i tuent sont, 

comme on le vo i t , r ig ides et i m m o b i l e s , à l 'except ion du mercu re ; 

ce mercure l u i -même, dans les po in ts où i l subi t la poussée élec­

t r o d y n a m i q u e , est dans une pos i t ion invar iab le par r a p p o r t au 

reste du c i r cu i t . I l s 'ensuit que la dév ia t ion du manomèt re est 

r igoureusement p r o p o r t i o n n e l l e au carré de i. E n ou t re , grâce à 

la r i g i d i t é de ses par t ies , l ' appare i l , une fois cons t ru i t , conserve 

une fo rme et par conséquent une sensib i l i té par fa i tement cons­

tantes. Une fois gradué dans un labora to i re , on peut s'en serv i r 

pou r re t rouver , sans nouvel les mesures, des intensi tés de courant 

déterminées : i l équivaut à un étalon d ' in tens i té . 

O n peut d 'a i l leurs cons t ru i re l ' é lec t rodynamomèt re à mercu re 

de manière à en fa i re un i n s t r u m e n t de mesure absolu. 

E n effet, la pression-p ind iquée par le manomètre est re l iée à 

l ' in tens i té i par la fo rmu le 

dans laquel le á représenle l 'épaisseur de la lame de mercure ; 

C, l ' in tensi té du champ magnét ique p r o d u i t au centre de la bobine 

par un courant d ' in tens i té égale à i , se dédu i t des d imens ions 

de cette bob ine . Une fois ces grandeurs^connues, l ' i ns t rumen t se 

LIPPMA.N'N. Unités. l5 
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trouve g r a d u é a priori par la formule (1) e t i l p e u t serv ir à g r a ­
d u e r d'autres i n s t r u m e n t s par c o m p a r a i s o n . 

C 
D a n s u n appare i l cons tru i t , le rapport — - es t é g a l à 650 ; par 

c o n s é q u e n t , u n courant é g a l à 1 C . G . S . ou à 10 a m p è r e s p r o d u i t 
u n e p r e s s i o n d e 650 d y n e s , ou d 'env iron 650 m& par c e n t i m è t r e 
carré . 

126. Application à la mesure des champs magnétiques. — 
L e p r i n c i p e du g a l v a n o m è t r e à m e r c u r e a c o n d u i t MM. L e d u c 
et B o u t y à d e u x d i spos i t i f s d e s t i n é s à la m e s u r e d e s c h a m p s 

m a g n é t i q u e s . 

jor̂ f 1° L'apparei l d e M. L e d u c n'est autre q u e l e 
g a l v a n o m è t r e à m e r c u r e l é g è r e m e n t t r a n s f o r m é . 
La c h a m b r e à m e r c u r e o c c u p e l e c e n t r e d'un trou 
c ircu la ire d é c o u p é dans u n e p l a n c h e t t e d 'éboni te 
[fig. 99) : l e dé ta i l de ce t te c h a m b r e se vo i t 
fig. 100. E l l e est f o r m é e par d e u x l a m e s de verre 
d o n t l ' é car tement es t m a i n t e n u invar iab le au 
m o y e n d e quatre p e t i t e s ca les d é c o u p é e s dans un 
c o u v r e - o b j e t de m i c r o s c o p e e t 
f ixées au b a u m e d e Canada. 

Le courant traverse v e r t i c a l e ­
m e n t la c h a m b r e par l ' i n t e r m é ­
dia ire d e d e u x l a m e s d e p la t ine P 
et P ' qui ont à très p e u p r è s 
l ' épa i s seur e t la l a r g e u r i n t é r i e u ­
res de la pe t i t e c u v e . 

Cette c h a m b r e d o n t l ' épa i s seur e p e u t varier d e O™"",! à 0 i n m , 5 
est r e l i é e aux d e u x b r a n c h e s d'un m a n o m è t r e d i f férent ie l . 

Le m a n o m è t r e c o n t i e n t d u m e r c u r e jusqu 'au m i l i e u des am­
p o u l e s C et D ; ce l i q u i d e es t s u r m o n t é , à g a u c h e de la f igure 99 , 
d'une c o l o n n e d'eau ou d'alcool C E qui s'arrête vers le m i l i e u du 
tube C G d o n t la l o n g u e u r est d e 0 m , 6 0 à 1 m è t r e . P o u r c o n n a î t r e , 
au m o y e n de c e t appare i l , la va leur H du c h a m p m a g n é t i q u e 
e n un p o i n t d o n n é , on y d i s p o s e la cuve n o r m a l e m e n t aux l i g n e s 
de force e t l 'on fait pas ser dans ce l l e - c i un courant d ' in tens i té i 
c o n n u e . O n vo i t le n iveau E s 'abaisser o u s 'é lever d 'une q u a n -

F'g- 99· 
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t ité h, qu i es t r e l i é e à la p o u s s é e h y d r o s t a t i q u e p par la formule 
s i m p l e 

P = hS^ 

dans l a q u e l l e g est l 'accé lérat ion d e la p e s a n t e u r et S u n e fonc­
t i o n c o n n u e de la d e n s i t é d e s d e u x l i q u i d e s du m a n o m è t r e et d e s 
s e c t i o n s d e s a m p o u l e s e t du t u b e é tro i t . La va leur du c h a m p 
m a g n é t i q u e es t d o n n é e par la formule 

H _ 7 J £ _ ^ 
i i 

M. L e d u c a m o n t r é , par la d i s c u s s i o n de ce t te f o r m u l e , qu' i l 
e s t t rès a isé d e conna î t re l e s c h a m p s m a g n é t i q u e s e n va leur 
a b s o l u e à c i n q u n i t é s C . G . S p r è s e t qu'i l e s t p o s s i b l e d'aller 
b e a u c o u p au de là . 

2° L'apparei l de M. B o u t y es t fondé sur l e p h é n o m è n e réci ­
p r o q u e d e l 'act ion é l e c t r o m a g n é t i q u e u t i l i s ée p a r M. L i p p m a n n 
dans s o n g a l v a n o m è t r e à m e r c u r e . N o u s avons v u q u e , q u a n d o n 
m e t l e m e r c u r e de c e t appare i l en m o u v e m e n t , i l pa s s e u n cou­
rant é l e c t r i q u e dans la p e t i t e c u v e , c 'est -à-dire qu' i l s e p r o d u i t 
u n e d i f férence d e p o t e n t i e l a u x e x t r é m i t é s ver t i ca l e s d e ce t te 
c u v e . O n c o n ç o i t q u e , c o n n a i s s a n t la lo i de l ' é c o u l e m e n t du 
l i q u i d e c o n d u c t e u r e t ce t t e di f férence de p o t e n t i e l , o n e n p u i s s e 
c o n c l u r e la va leur H du c h a m p qui es t à la fois n o r m a l au courant 
é l e c t r i q u e et au courant du l i q u i d e . 

S u p p o s o n s un é c o u l e m e n t u n i f o r m e de v i t e s se v, la s e c t i o n de 
la v e i n e é tant rec tangu la i re e t ayant p o u r d i m e n s i o n s e dans la 
d i r e c t i o n du c h a m p H et l dans la d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a i r e à la 
fo is aux l i g n e s de force e t à la v i t e s s e d ' é c o u l e m e n t . On p e u t 
a s s i m i l e r la v e i n e à u n c o n d u c t e u r m o b i l e de l o n g u e u r l; la 
force é l e c t r o m o t r i c e E i n d u i t e aux e x t r é m i t é s de ce c o n d u c t e u r a 
p o u r va leur 

E = Hvl. 

D'autre part , l e d é b i t D a p o u r va leur 

D = sic, 
d'où l 'on t ire 

„ Es 
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Or, d'après ce t t e f o r m u l e , la force é l e c t r o m o t r i c e i n d u i t e E 
est i n d é p e n d a n t e de la nature du l i q u i d e c o n d u c t e u r ; e l l e n e 
d é p e n d que du d é b i t , du c h a m p et d e la d i m e n s i o n s d e la ve ine 
dans la d i r e c t i o n du c h a m p . M. Bouty. a cons ta té e x p é r i m e n t a l e ­
m e n t qu 'on p e u t r e m p l a c e r l e m e r c u r e par un c o n d u c t e u r i m p a r ­
fait te l qu 'une so lu t ion sa l ine p l u s ou m o i n s é t e n d u e et q u e la 
faci l i té d e s m e s u r e s reste la m è n i e si l 'on r e m p l a c e c e s s o l u t i o n s 
par de l 'eau o r d i n a i r e . 

Pour d é t e r m i n e r la forme d e la v e i n e , M. B o u t y e m p l o i e d e s 
a jutages ou cuve t t e s en é b o n i t e de c o n s t r u c t i o n assez robus te 
p o u r pouvo ir r é s i s t e r , sans fuite la téra le e t sans d é f o r m a t i o n , à 
une c h a r g e de 2 0 m è t r e s d'eau au m o i n s . D e u x é l e c t r o d e s d e 
cu ivre o c c u p a n t , sur u n e l a r g e u r de 1 c e n t i m è t r e e n v i r o n , tou te 
la l a r g e u r de ht cuve t te , arasent e x a c t e m e n t la face s u p é r i e u r e et 
la face in fér ieure de la v e i n e . La force é l e c t r o m o t r i c e es t m e s u r é e 
au m o y e n d'un é l e c t r o m è t r e cap i l l a i re . Il y a i n t é r ê t , c o m m e l e 
m o n t r e la formule p r é c é d e n t e , à o p é r e r avec des d é b i t s c o n s i d é ­
r a b l e s , la s e n s i b i l i t é d e la m é t h o d e étant p r o p o r t i o n n e l l e à ce 
d é b i t . 

Cet te m é t h o d e p e r m e t d e met tre en é v i d e n c e e t de m e s u r e r 
d'une m a n i è r e p r é c i s e d e s c h a m p s m a g n é t i q u e s e x c e s s i v e m e n t 
fa ib le s , d e q u e l q u e s u n i t é s s e u l e m e n t . U n e seu le p r é c a u t i o n est 
i n d i s p e n s a b l e , c'est l ' i s o l e m e n t r i g o u r e u x d e s é l e c t r o d e s . 
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N O T E A 

POUR QU'UNE INTÉGRALE TELLE QUE J" dm SOIT NULLE TOUTES LES FOIS QU'ON 
L'ÉTEND À UN CYCLE FERMÉ, IL FAUT ET IL SUFFIT QUE LA QUANTITÉ PLACÉE SOUS LE 
SIGNE J" SOIT UNE DIFFÉRENTIELLE EXACTE. CE THÉORÈME A ÉTÉ APPLIQUÉ EN THER­
MODYNAMIQUE PAR SIR W . THOMSON ET G. KIRCHHOFF. 

EN EFFET, SOIENT x ET y LES VARIABLES INDÉPENDANTES ; SOIENT DEUX AXES DE 
COORDONNÉES RECTILIGNES Ox, Oy (fig. 101) ; PRENONS x ET y POUR COORDONNÉES 

Fig. l o i . 

D'UN POINT MOBILE P RAPPORTÉ À CES AXES ; LORSQUE x et y VARIENT D'UNE 
MANIÈRE CONTINUE, LE POINT P DÉCRIT UNE COURBE CONTINUE, LAQUELLE EST FERMÉE 
LORSQUE LE CYCLE EST FERMÉ. PAR HYPOTHÈSE, LA VALEUR DE L'INTÉGRALE EST NULLE 
DANS CE CAS. PAR CONSÉQUENT, LA VALEUR DE L'INTÉGRALE OBTENUE EN ALLANT D'UN 
POINT A À UN POINT B QUELCONQUE DE LA COURBE LE LONG DE L'ARC A P B EST ÉGALE 
ET DE SIGNE CONTRAIRE À LA VALEUR DE L'INTÉGRALE OBTENUE EN ALLANT DU POINT B 
AU POINT A LE LONG DE L'ARC B Q A ; PAR CONSÉQUENT, EN ALLANT DU POINT A AU 
POINT B, SOIT PAR L'ARC ABP, SOIT PAR L'ARC A Q B , ON OBTIENT DES INTÉGRALES 
DONT LES VALEURS SONT ÉGALES ET DE MÊME SIGNE. OR CES ARCS SONT QUELCONQUES ; 
LA VALEUR DE L'INTÉGRALE EST DONC INDÉPENDANTE DU CHEMIN PARCOURU ; ELLE NE 
DÉPEND QUE DES POSITIONS DES POINTS EXTRÊMES A ET B. DONC, SI L'ON REPRÉ­
SENTE PAR x ET y LES COORDONNÉES A D'UN POINT B QUELCONQUE DU PLAN, L'INTÉ­
GRALE ÉTENDUE JUSQU'À CE POINT EST UNE FONCTION DE x ET DE y . LA QUANTITÉ 
PLACÉE SOUS LE SIGNE J" EST DONC LA DIFFÉRENCE DE CETTE FONCTION ; ELLE EST, EN 
D'AUTRES TERNIES, UNE DIFFÉRENTIELLE EXACTE : C'EST CE QU'IL FALLAIT DÉMONTRER. 
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a3o NOTE 

Inversement, si dm est la différentielle d'une fonction de x et de y, l'inté­
grale définie f dm représente la variation de cette fonction ; par conséquent, 
cette intégrale est nulle lorsque ses limites inférieure et supérieure sont 
égales. 

Une expression différentielle quelconque ne satisfait pas en général à la 
condition d'intégrabililé et par conséquent, en l'intégrant le long d'une 
courbe fermée, on obtient un résultat qui est en général différent de zéro. 
Mais, lorsque J" dm représente une quantité d'électricité, cette quantité, 
étendue à un cycle fermé, est toujours nulle : c'est l'expérience qui nous 
l'apprend. D'après le théorème qui vient d'être rappelé, on exprime le même 
fait d'expérience en écrivant que la condition d'intégrabilité est satisfaite. 
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N O T E B 

Lorsque, dans un phénomène ou dans une série de phénomènes, il y a 
production d'une certaine quantité de travail mécanique 95, et qu'en même 
temps l'énergie électrique, contenue dans un système de réservoirs élec­
triques, subit une diminution égale à J" x dm, je dis que l'on a 

95 = f x dm, 

quelle que soit la nature du phénomène et à la condition seulement que le 
cycle parcouru soit fermé, c'est-à-dire à la condition qu'il n'y ait en défini­
tive d'autre phénomène produit que ceux qui sont mesurés par les termes 95 
et J" x dm, et que l'état final du système soit d'ailleurs identique de tout 
point à son état initial. 

En effet, je puis ramener les réservoirs électriques à leur état initial en 
me servant d'une machine électrique à influence et à condition de dépenser, 
pour faire fonctionner cette machine, une quantité de travail — 95'. Cela fait, 
la production totale de travail est réduite à 95 + 95'. Je dis que cette quan­
tité est nécessairement nulle. En effet, le système tout entier, y compris cette 
fois l'ensemble des réservoirs électriques, étant ramené exactement à son 
état initial, la même série d'opérations peut recommencer indéfiniment ; 
par conséquent, si la quantité 95 + 95' était positive, on aurait réalisé le 
moteur perpétuel ; si elle était négative, on aurait un mécanisme qui détrui­
rait une quantité indéfinie de travail sans en fournir l'équivalent. 

On a donc nécessairement 

95 + 95' = o ou 95 - - 95'. 
D'autre part, on sait que la quantité de travail — 95', nécessaire pour 

faire fonctionner la machine à influence, est identiquement égale h. f x dm : 
c'est une identité qui résulte de la définition du potentiel x. On a, par suite, 
95 ~ j " x dm : c'est ce qu'il fallait démontrer. 

De même, si dans une série de phénomènes quelconques il y a absorption 
d'une certaine quantité de travail mécanique, la quantité de travail absorbée 
est égale à l'accroissement de l'énergie électrique, à condition seulement que 
le cycle soit fermé. On le démontrerait par le même raisonnement, en 
supposant cette fois que la machine à influence fonctionne comme machine 
motrice. 
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a3a NOTE 

Cette démonstrat ion ne s u p p o s e p a s que l e p h é n o m è n e cons idéré so i t 
révers ib le . 

Le théorème qui vient d'être démontré peut s e traduire par une condit ion 
d' intégrabi l i té . E n effet, e n remplaçant "5" par le s y m b o l e J rfYj, on 
a f d9S = f x dm ou J (cfâ — x dm) = o, pour un cyc le fermé. Cela 
revient à écrire (ainsi qu'on l'a vu dans la Xote précédente) que la quantité 
p lacée sous le s i g n e f es t une différentiel le exacte . 
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N O T E G 

LES DEUX PRINCIPES DE LA CONSERVATION DE L'ÉLECTRICITÉ ET DE LA CONSERVATION 
DE L'ÉNERGIE S'APPLIQUENT À L'ANALYSE DES PHÉNOMÈNES ÉLCCTROCAPILLAIRES 
PRÉSENTÉS PAR UNE ÉLECTRODE DE MERCURE. O N EN DÉDUIT, AINSI QUE JE L'AI 
MONTRÉ AUTREFOIS, DEUX RELATIONS (') , DONT LA PREMIÈRE SE TROUVE CONFIRMÉE 
PAR DES EXPÉRIENCES RÉCENTES DUES À M . R . BLONDLOT. 

CETTE PREMIÈRE RELATION S'ÉCRIT 

c ÉTANT LA CAPACITÉ DE POLARISATION PAR UNITÉ DE SURFACE D'UNE ÉLECTRODE DE 
MERCURE, A ÉTANT LA CONSTANTE CAPILLAIRE DU MERCURE ET x LA DIFFÉRENCE DE 
POTENTIEL ENTRE CE MÉTAL ET LE LIQUIDE QUI LE BAIGNE. A EST UNE FONCTION DE x, 
ET J'AI DÉMONTRÉ EN 1877 ( 2 ) , PAR DES EXPÉRIENCES QUE M . BLONDLOT ET MOI 
NOUS AVONS ENSUITE ÉTENDUES À UN GRAND NOMBRE DE LIQUIDES, QUE CETTE FONC­
TION A EST LA MÊME QUELLE QUE SOIT LA NATURE DES LIQUIDES EMPLOYÉS. IL DOIT 
DONC EN ÊTRE DE MÊME DE SA DÉRIVÉE SECONDE ET PAR CONSÉQUENT DE LA 
CAPACITÉ C. 

M . BLONDLOT ( 3 ) A DÉMONTRÉ PAR L'EXPÉRIENCE QUE LA CAPACITÉ DE POLARISA­
TION DU platine EST INDÉPENDANTE DE LA NATURE DU LIQUIDE QUI LE BAIGNE, POURVU 
QU'ON MAINTIENNE CONSTANTE LA VALEUR DE x. AINSI QUE LE FAIT REMARQUER 
M . BLONDLOT, CETTE LOI POUVAIT SE PRÉVOIR D'APRÈS LA FORMULE (1) , SANS POUR­
TANT EN ÊTRE LA CONSÉQUENCE NÉCESSAIRE. E N EFFET, IL N'EST PAS DÉMONTRÉ QUE LE 
PLATINE, CORPS SOLIDE, AIT UNE CONSTANTE CAPILLAIRE, ET PAR CONSÉQUENT QUE LA 
FORMULE (1) LUI SOIT APPLICABLE. LA LOI DÉCOUVERTE PAR M . BLONDLOT NE POUVAIT 
DONC ÊTRE DÉMONTRÉE QUE PAR L'EXPÉRIENCE ; MAIS, UNE FOIS DÉMONTRÉE, CELTE 
LOI EST UNE CONFIRMATION INDIRECTE DE LA FORMULE ( 1 ) ET PAR CONSÉQUENT DU 
PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE L'ÉLECTRICITÉ. 

(') Voir Annale» de Chimie et de Physique, 187J. 
(*; Ibid., 1877. 
(3J Thèse pour le doctorat, Journal de Physique, 1881. 
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