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PREFACE

Ce livre est la reproduction de lecons professées a la Sor-
bonne en 1884-85, lorsque j’eus ’honneur de succéder a
M. Briot en sa chaire de Physique Mathématique. Le texte
en a été recueilli et rédigé par M. A. Berget, docteur és
sciences. M. E. Mathias, professeur a I'Université de Tou-
louse, a bien voulu m’aider 4 en revoir les derniéres
épreuves.

Les applications des mesures absolues sont si étendues
et si variées, qu'il est utile d’en présenter un exposé suc-
cinct, destiné a faciliter au lecteur 'intelligence d’ouvrages
plus complets. Grace a4 'emploi des mesures absolues, plu-
sieurs chapitres distincts de I'Electricité se trouvent reliés en
un ensemble cohérent qui se rattache a la Mécanique et qui
aboutit & une théorie de la Lumiére. Pourtant la complexité
de cet ensemble n’est qu'apparente. Les unités absolues ne
servent qu’a simplifier les trois équations élémentaires qui
régissent les phénomeénes de l'attraction électrique, de
I'électromagnétisme et de l'induction. Ce sont ces trois
équations élémentaires qui, seules, sont mises en ceuvre
dans tous les problémes, sans que I'on ait a faire intervenir de
théories ou d’hypothéses supplémentaires. Si I'édifice est
grand, la charpente en est simple : c’est ce que j’ai cher-
ché & mettre en évidence dans ces Lecons. On n’y trouvera
donc qu'une analyse limitée au strict nécessaire, et que des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



¥ PREFACE

.
descriptions de méthodes et d’appareils réduits presque 4
leurs principes.

La premiére partie traite du systéme électrostatique; la
seconde partie traite du systéme électromagnétique. La
comparaison des deux systémes conduit & la détermination
du nombre ¢, qui est indiquée dans la troisiéme partie, etala
théorie électromagnétique delalumiére, qu'on a considérée
seulement dans le cas d’une onde plane.

Dans la premiére partie on aeu soin de ne pas attribuer
a I’Energie électrique les propriétés d’une fonction des
forces; c’elit été une erreur mathématique. Par contre, ony
a fait ressortir les propriétés des cycles électriques réver-
sibles, et montré que les raisonnements de Carnot et de
Clapeyron s’appliquent aux cycles électriques. L’analogie
étroite qui existe entre I'Electricité et la Thermodynamique
se trouve développée dans un supplément intitulé : Principe
de la Conservation de UElectricité.

En résumé, je n’ai pas songé & condenser en un court
volume la matiére de plusieurs ouvrages spéciaux. Je désire
seulement avoir rendu I'étude de I'Electricité plus claire
pour les jeunes physiciens, peut-étre aussi pour quelques
mathématiciens curieux : ceux-la n’ignorent pas combien il
importe de savoir, en Physique Mathématique, ce que I'on
met dans ses équations. .

Gabriel L1PPMANN.
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INTRODUCTION

MESURES ABSOLUES

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

De la la nécessité de mesurer le travail, de connaitre les
forces mises en jeu, et par conséquent de définir chaque phéno-
méne par la grandeur méme des forces mécaniques qu'il pro-
duit. Mesurer un phénoméne par la grandeur des forces qu’il
produit c'est le mesurer en valcur « absolue ». Nous nous pro-
posons, dans ce qui suit, d’indiquer comment on mesure en va-
leur absolue les phénomenes électrostatiques d’une part, d’autre

art les phénomeénes électromagnétiques.

2. Unités mécaniques fondamentales. — Du moment que
on veut ramener les mesures électriques 4 des mesures méca-
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2 INTRODUCTION

niques, il est nécessaire de définir en premier lieu le systéme
des unités mécaniques que 'on veut employer. Ces unités mé-
caniques sont dites fondamentales.

Les unités fondamentales sont les unités de temps, de lon-
gueur, de masse et de force. Le choix de ces unités est arbitraire.
1l est indifférent, par exemple, de prendre pour unité de lon-
gueur le metre ou bien le centimétre. Le résultat numérique
d’'une mesure absolue n’en demeure pas moins absolu. On peut
d’ailleurs changer d'unités fondamentales, et passer aprés coup
d’un systeme fondamental a Vautre en multipliant le résultat
numérique absolu que l'on a obtenu par un facteur conve-
nable, dont on indiquera plus loin le mode de calcul. Pour
fixer les idées, nous définirons les unités dites C. G. S. adoptées
par les physiciens; mais, comme on vient de le remarquer, les
mesures électriques effectuées suivant les méthodes qui seront
décrites plus loin sont absolues non parce qu’elles reposent sur
le systeme C. G. S. mais parce qu’elles impliquent I’emploi d'un
systeme d’unités mécaniques qui pourraient d’ailleurs étre quel-
congues.

3. Unités du systéme C. G. S. — Les unités du systeme
C. G. S. (centimétre, gramme, seconde) sont des unités non pas
électriques, mais purement mécaniques.

L’unité de temps estla seconde sexagésimale de temps moyen.

L’unité de longueur est le centimeire, c’est-a-dire la centieme
partie de I'étalon de platine qui représente le metre.

Les unités de longueur et de temps étant données, 'unité
d’accélération se trouve par la définie.

L’unité de masse est le gramme. Le gramme est la millieme
partie de la masse de I’étalon de platine qui représente le kilo-
gramme. Il faut remarquer que les masses se comparent entre
elles au moyen de la balance, et que les résultats d’'une pesée
sont indépendants du lieu ou 'on opére, indépendants de ’accé-
Isration de la pesanteur en ce lieu.

L’'unité de force s’appelle la dyne. La dyne est la force capable
d’'imprimer a la masse d’'un gramme une accélération égale a
T'unité.

11 s’ensuit que I'on obtient 'expression d’une force en multi-
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MESURES ABSOLUES 3

pliant la masse qu’elle met en mouvement, exprimée en grammes,
par laccélération gu’elle lui imprime, exprimée en centimetres
par seconde.

Comme exemple d’application, calculons en dynes le poids du
gramme a Paris, c’est-a-dire la force avec laquelle la Terre attire
cette masse d’un gramme. L’accélération de la pesanteur a Paris
étant supposée égale a 980,8, on a

poids du gramme a Paris = 1><980,8 dynes ;

de méme le poids du kilogramme a Paris est égal a
1000><980,8 = 980800 dynes.

L’unité de travail dans le systtme C. G. S. s’appelle V'erg.
L’erg est le travail accompli par une dyne, le chemin parcourn
étant de 1 centimetre. On obtient donc 'expression d’un travail
en ergs en multipliant la force, exprimée en dynes, par le che-
min parcouru, exprimé en centimétres.

Comme exemple d’application, exprimons en ergs le travail
d’un kilogrammeétre a Paris. La force est le poids du kilogramme
a Paris, ou 980800 dynes; le chemin parcouru est de 100 cen-
timétres, on a donc’

1 kilogrammetre a Paris = 980 800 >< 100 = 98 080 000 ergs.

4. Remarques sur le systéme C. G. S. — Avant I'adoption
des unités C. G. S., on a fait usage de diverses autres unités
en mécanique et en, physique. On a pris le métre ou bien le
pied pour unité de longueur; le poids du kilogramme ou bien
le poids de la livre pour unité de force. Gauss, au cours de ses
recherches sur le magnétisme, ainventé un systéme analogue au
systtme C. G. S., sauf que le milligramme et la masse du milli-
gramme servaient d’unités de longueur et de masse.

On a renoncé au systeme de Gauss, parce qu’il fournit des uni-
tés trop petites. Quant au systéme metre-poids du kilogramme,
il est demeuré en usage pour la mécanique appliquée ot il est
commode et d’une suflisante précision. Mais en physique et -
particulierement pour l'étude de I'électricité, on a préféré le
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4 INTRODUCTION

systeme C. G. S. pour les raisons que nous allons indiquer.

L’accélération de la pesanteur varie d’un point a Iautre du
globe; le poids d’une masse donnée, c’est-a-dire la force avec
laquelle elle parait attirée par la Terre, varie donc proportion-
nellement a cette aeccélération. Si 'on veut définir l'unité de
force par un poids, il faut donc ramener le résultat de I'expres-
sion, par une correction de calcul, a ce qu’il serait si 'on avait
opéré dans un lieu déterminé, ou plutét dans un lieu ol V'accé-
lération de la pesanteur aurait une valeur donnée, égale par
exemple 4 908,8 centimétres. Or, du moment oir 'on est obligé
de faire cette réduction, de choisir par convention un lieu ou
I'accélération de la pesanteur ait une valeur donnée, le plus
simple est de réduire les résultats a ce qu’ils seraient en un lieu
o l'accélération serait égale non a 908,8 par exemple, mais a
I'unité. C’est précisément ce que I'on fait en prenant pour unité
la dyne. La dyne est égale au poids qu’aurait la masse d’un
gramme en un point ot 'accélération de la pesanteur serait égale
a un.

5. Changement d’unités fondamentales. Formules de
dimensions. — Quel que soit le systéme d’unités fondamentales
adoptées, il importe de pouvoir en changer. Etant donné un
résultat numérique exprimé en fonction de certaines unités,
il faut pouvoir calculer ce qu’il edit été en fonction d’autres
unités.

On passe de lancien résultat au nouvean en multipliant le
premier par un facteur numérique que nous appellerons module.
Comment caleule-t-on les modules?

Soit d’abord a transformer la mesure d’une longueur lors-
qu’on change I'unité de longueur. Il faut évidemment multiplier
le nombre obtenu par le rapport de l'ancienne unité de lon-
gueur i la nouvelle. En désignant par L le module des lon-
gueurs, on a done

ancienne unité de longueur
nouvelle unité de longueur

L est donc le rapport de deux grandeurs de méme espéce :
c’est un simple nombre.
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MESURES ABSOLUES 5

On désigne par T et M les modules relatifs aux temps et aux
masses. On a donc

ancienne unité de temps
nouvelle unité de temps

T =

ancienne unité de masse

et M = —
nouvelle unité de masse

Supposons qu’au lieu d’une longueur d’'un temps ou d’une
masse, il s’agisse d’une grandeur dérivée de celle-la, telle qu’une
surface ou une vitesse, etc. Si la grandeur considérée est du
degré a par rapport aux longueurs, du degré b par rapport
aux temps, du degré ¢ par rapport aux masses, il faut la mul-
tiplier successivement par L% T? et M°; ce qui en revient &
prendre pour module LT?M°,

C’est ainsi que le module d'une vitesse est LT™*, que le mo-
dule d'une accélération est LT™>. Si dans les deux systemes
employés la force est le produit de la masse par I'accélération,
le module de la force est LT™* M.

L’expression du module indique de quel degré la grandeur
considérée est par rapport aux unités fondamentales de longueur
de temps et de masse. C’est pourquoi on lui donne le nom de
formule de dimension.

Il en est des grandeurs électriques comme des grandeurs
mécaniques dérivées : il faut établir pour chacune d’elles la
valeur des exposants a, b, etc., et on en déduit la formule de
dimension. On verra par exemple que pour la résistance en
unités électromagnétiques absolues, on a a=1,b=-—1, c=0; le
module ou la formule de dimension de cette résistance est
done LT™, comme pour une vitesse.

6. Systéme électrostatique absolu et systéme électroma-
gnétique absolu. — Les systémes électrostatique et électroma-
gnétique, étudiés dans la premiere et la deuxiéme partie de ces
legons, sont distincts, et définis indépendamment 1'un de 'autre.
Ils reposent en effet sur des phénoménes électriques différents.

Quoique distinctes, ces deux séries de mesures absolues sont
soumises a des relations, qui seront exposées dans la troisiéme
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6 INTRODUCTION

partie. On y indiquera la détermination du facteur de trans-
formation, appelé le nombre ¢, qui sert i passer de I'un a I'autre
systtme. Ce nombre ¢ mesure en méme temps la vitesse de
propagation d’une perturbation électrique. L’expérience a mon-
tré qu'il était égal numériquement a la vitesse de la lumiere, et
cette coincidence est le point de départ de la théorie électro-
magnétique de la lumiére.
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PREMIERE PARTIE

SYSTEME ELECTROSTATIQUE

CHAPITRE PREMIER

Définition.

1. Quantité d’électricité, loi de Coulomb. — Le systéme
électrostatique a pour but de mesurer les actions exercées a dis-
tance par des charges d’électricité libre. Ces actions sont de deux
sortes; les unes sont pondéromotrices : ce sont les attractions
ou répulsions électriques qui ont lieu entre corps électrisés;
les autres sont électromotrices : ce sont celles qui donnent lieu
aux phénomenes d'influence, de distribution électrique et de
courant. Ces deux sortes d’actions sont régies par la loi élémen-
taire de Coulomb, exprimée par la formule

Kmm!
2

L —
(1 f=2
[ est la force qui s'exerce entre deux points séparés par la dis-
tance r, m et m' les quantités d’électricité contenues sur ces deux
points, K un coeflicient dont la valear numérique dépend des
unités employées.

8. Les quantités d’électricité sont des grandeurs phy-
siques. — Les quantités m et ' qui entrent dans la formule de
Coulomb ne sont pas de simples coefficients mathématiques. Ce
sont des grandeurs physiques, au méme titre que les quan-
tités de matiére pondérablé mesurées par la balance.
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10 SYSTEME ELECTROSTATIQUE

En effet, ainsi que Coulomb le premier I'a démontré par I'ex-
périence, lorsqu’'on change la distribution électrique sur deux
corps conducteurs, leur charge totale demeure constante,

Coulomb mesure la répulsion exercée par la balle de cuivre
fixe sur la balle mobile de sa balance. Puis il fait toucher la balle
de cuivre fixe par une balle de méme diamétre isolée et non
chargée ; il constate que la répulsion produite est réduite i moitié:
chacune des balles mises en contact a donc gardé la moitié de la
charge primitive ; celle-ci en se partageant est demeurée constante,

11 en est de méme dans d’autres cas plus compliqués ; on admet
toujours, et 'on peut vérifier par I'expérience, qu’aucun dépla-
cement des charges électriques n’en change la quantité totale.

Les quantités de matiéres pondérables sont mesurées par leurs
poids, c’est-a-dire par Iattraction de la matiére sur la matiére.
Les quantités d’électricité sont de méme définies par leurs
actions réciproques. Les pesées de matiere pondérable se font tres
simplement parce que I'on dispose de la masse de la terre quel’on
peut supposer réunie en un centre qui est extrémement éloigné.
Les mesures de quantités d’électricité se feraient également sous
la forme simple de pesées, si I'on disposait d'un centre d’attrac-
tion électrique constant et extrémement éloigné. La conserva-
tion d’électricité se vérifierait comme la conservation de la
matiere : on constaterait que le poids électrique total demeure
invariable, quels que soient les phénoménes physiques ou chimi-
ques qui ont lien entre les parties du systéme. Il faut ajouter que
I’action newtonienne est toujours attractive; il n’y a pas de poids
négatifs. Les actions électriques au contraire ont un signe; elles
sont répulsives ou attractives, et la somme des quantités d’élec-
tricité est en général une somme algébrique.

9. Unité absolue de quantité d’électricité. — Dans le
systéme électrostatique on prend pour unité la quantité d’élec-
tricité qui agit sur une quantité égale, a une distance égale a
P'unité de distance, avec une force égale a I'unité de force. La
constante K de 'équation (1) devient alors égale a 1, et cette
équation devient

mm!

(2) | ‘ [= PRl
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DEFINITION 11

L'unité de quantité d’électricité ainsi définie, les autres gran
deurs électriques qui interviennent dans le systéme électrosta-
tique se trouvent par cela méme définies : potentiel, force élec-
tromotrice d'influence, capacité, intensité, résistance. Le systeme
_électrostatique tout entier n’est qu'une série des applications de
I'équation (2).

10. Mesure de la charge de deux points en valeur absolue.
— Etant donnés deux points M et M’ (fig. 1) portant les charges m
et m', on peut mesurer ces charges en valeur absolue par deux
expériences qui donnent, I'une le produit mm/, I'autre le quo-

. m
tient —.
m
En effet : la force, susceptible de mesure, qui s’exerce entre
ces deux points a pour expression :

f=

on a donc, en chassant le dénominateur :

mm!
2

7

mm’ = fi?

nous avons ainsi le produit des deux charges. Cherchons leur
quotient.
Faisons agir les points M et M’ sur un point N, tel que le

) )
M

M

N
&
Fig. 1.

triangle MNM' soit rectangle en N et isoscele. Nous aurons
ainsi deux nouvelles forces, f; et f; qui auront pour expressions :

'
fi=-—k

muy,
fo =—r
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12 SYSTEME ELECTROSTATIQUE

Divisons ces deux équations 'une par 'autre : nous aurons

S

A m

la résultante fera avec les forces un angle a tel que 'on ait :

fi m’

tang 4 —= 4+t — —
g 3 m

L’angle o est donné par 'expérience ; on a donc ainsi le pro-
duit et le quotient des charges m et m'; on peut, par suite, les
connaitre.

Mais le cas de deux poinis électrisés se présente rarement
dans la pratique; généralement on a affaire a des corps pré-
sentant des dimensions finies et qu’il n’est pas toujours pos-
sible de déplacer les uns par rapport aux autres, comme par
exemple les armatures des condensateurs. Il faut donc ima-
giner d’autres moyens de mesure pour les quantités d’électri-
cité.

On mesure, dans ce cas, les quantités électriques a peu prés
comme on mesure les quantités de chaleur en calorimétrie :
on emploie des appareils dont la capacité est connue, de méme
qu'en calorimétrie, on se sert de calorimétres dont la capacité
thermique est connue.

Nous étudierons en détail les méthodes que I'on peut employer
i cet effet ; mais auparavant nous devons rappeler la définition
et les propriétés principales du potentiel.
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CHAPITRE 11

Propriétés générales du potentiel.

11. Propriétés des dérivées premiéres. — Considérons un
point électrique M (fig. 2), contenant une charge m. Soit un

M. 3,Y)

P,y #)

Fig. 2.

second point variable P ; appelons # la distance qui sépare les
deux points. Considérons la fonction :

Ve=—

r

c’est le potentiel au point P, da au point M.

En prenant la dérivée de V par rapport a r, on obtient la
valeur de la force changée de signe.

On peut exprimer V en fonction des coordonnées des deux
points M et P. Nous avons évidemment : :

r=VE—a— &+ E— 1
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14 SYSTEMWE ELECTROSTATIQUE

et les trois projections de la foree sur les trois axes de coordon-
nées seront, comme nous venons de ke dire :

.oV
=37

"\

() Y= —
ov

L=——-

si au lieu d’un seul point M, agissant, on en a plusieurs, M',M"...,
on définit le potentiel au point P par la fonetion :

”

m m' m

et les propriétés du potentiel sont encore les mémes, car d'une
part la dérivée d'une somme est égale a la somme des dérivées
de ses termes; d’autre part, la projection de la résultante
sur Ox, de tontes les forces, est la somme algébrique des
composantes paralleles & Ox. )
Telles sont les propriétés des dérivées premieres du potentiel;
rappelons maintenant les propriétés des dérivées secondes.

12. Propriétés des dérivées secondes du potentiel. — Dans
le cas de points électrisés, on a identiquement :
V: 9V

0 :
o e =0

ha'
ot +

Mais habituellement nous n’avons pas affaire a des points élec-
trisés 1s0lés ; le cas ordinaire est celui de corps électrisés; et de
plus le point influencé, P, peut lui-méme se trouver 4 I'intérieur
de ces corps ; il est alors indispensable d’introduire la notion de
continuité ; la valeur du potentiel, dans ce cas, est encore facile a
trouver.

En effet : soit ABCDE (fig. 3) le parallélipipede élémentaire,
enfermant 1’élément de volume des corps considérés ; ce volume
a pour expression :

dv = da df dy
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PROPRIETES GENERALES DU POTENTIEL 15

et la charge de cet élément pourra s’exprimer par :

m =g do dB dy.
p est ce qu'on appelle la densité électrique au point A. C’est
X
Fidp)
(w.ﬁ‘fu\ {d a.)
(dléf) ¢
el o
. &
Fig. 3.

une fonction des coordonnées de ce point;le potentiel en un
point P sera:

p da di dy
Vie —ap+(y —B7 + (= — 1)

et le potentiel, an point P, dd a V’ensemble des points tels
que A, sera : '

vV — p da dB dy
Vo —op +(y — B+ —)°

si donc on suppose que le radical ne s’annule jamais, I'intégrale
du second membre reste finie; dans ce cas, on vérifie encore
I'identité :

v @V @V
0.2 + oy? + o =0

habituellement, on pose :

OV o0’V 3V

—_— _— —_—=A
ox? + 0y* 0s* A\
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16 SYSTEME ELECTROSTATIQUE
de sorte que ’équation précédente devient :

2) AV =0.

13. Cas ou le point P est intérieur aux masses agissantes.
— On démontre que, méme dans ce cas, la fonetion V reste finie.
Quant a Vexpression des composantes, elle subsiste encore : on

. , A
le vérifie en calculant, d'une part X, de Yautre —35 et Pon

constate que les deux valeurs sont égales. Mais, dans ce cas,
Videntité (2) est remplacée par celle-ci :

o’V

=—47c9

vV otV
2 bis
( ) ()_t.a + ‘).7/2 +
p étant la densité électrique au point (x, y, 3).
Ce dernier cas est le plus général et comprend le premier,
car si le point P ne fait pas partie des masses agissantes, la
densité y est nulle; p = 0; donc alors A V = 0.

Les théoremes précédents sont des identités purement analy-
tiques qui résultent de la définition méme du potentiel. Ils sont
applicables, qu’il y ait ou non équilibre, que le milieu considéré
soit, ou non, conducteur. Nous allons considérer maintenant le
cas des corps conducteurs.

¥ig. 4.

14. Cas des corps conducteurs. — Distribution superficielle.
— Dans Uintérieur d’un corps conducteur en équilibre, le poten-
tiel est constant.

Supposons un corps conducteur (1) (fig- 4) de forme quel-
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PROPRIETES GENERALES DU POTENTIEL 17

conque, et I'électricité en équilibre dans ce corps conducteur;
soit P un point intérieur au corps (1); dire que ce point est en
équilibre, c’est dire que la résultante des forces électriques
agissant sur lui est nulle ; donc :

X=90
Y=0
Z=0

ou bien

—

oV
ox =0

ces équations devant étre vérifiées identiquement pour un point P

quelconque a Vintérieur du corps électrisé, il faut que l'on
aft:

V == constante =V,

donc, a l'intérieur du corps (1), le potentiel a une valeur cons-
tante V,; de méme, & 'intérieur d’un second corps (2), il aura
une nouvelle valeur :

V=1V,
et a 'intérieur d’un troisieme corps (3) :
V=V,
Théordme. — Dans un corps conducteur, Uélectricité se porte

tout entiére & la surface.
En effet, on a identiquement :
*V RV | ¥V
ox® + oy* + 0z*

L1PPMANN. Unités. 2

=—4mp
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18 SYSTEME ELECTROSTATIQUE

dans l'intérieur d’un corps électrisé V = const; les premiéres
dérivées sont donc nulles et les secondes aussi; donc:

oV % otV
ox? =+ oy? =+ 0z®

:O :

il en résulte donc, a cause de (2 bis) :
4mp=20
=20
donc la densité au point considéré est nulle; par conséquent, il
n’y a pas d’électricité libre a l'intérieur d’un corps conducteur

en équilibre; elle s’est donc tout entiére portée a sa surface; on
exprime ce fait en disant que la distribution est superficielle.

15. Conditions d’équilibre de plusieurs conducteurs réunis
par un fil. — Soient (fig. 5) deux corps électrisés conducteurs, (1)

et (2), respectivement aux potentiels V, et V,. Réunissons deux
de leurs points A, et A, par un fil conducteur: si V, =YV, ily
aura équilibre.

51V, differe de V,, il ne pourrait y avoir équilibre, car I'en-
semble des deux corps constitue maintenant un seul conducteur
dans l'intérieur duquel la condition d’équilibre est que le poten-
tiel ait partout la méme valeur. Il y aura donc mouvement d’élec-
tricité jusqu’a ce que les potentiels soient égaux; si c’est V, qui
est supérieur a V,I'électricité s’écoulera du corps (2) vers le corps
(1); en effet, dans le fil de jonction, le potentiel aura des valeurs
décroissantes de A, vers A ; la valeur de la force prise suivant

av. .o av dv -
Ox est — gl V diminue, 7 &t < 0, donc — - est positif,
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PROPRIETES GENERALES DU.POTENTIEL 19

donc X est croissant dans le sens AJA|, La force sera donc tou-
jours dirigée dans le sens des potentiels décroissants.

16. Electrisation par influence. — La théorie du potentiel
explique et permet de calculer les phénoménes d’électrisation
par influence. Soit un corps conducteur chargé au potentiel V,,
qui peut étre égal a4 zéro. On en approche une charge élec-
trique M. Le potentiel augmente par suite au voisinage de M,
puisque les charges élémentaires m qui constituent M fournissent

m '
des termes de la forme —, termes d’autant plus grands que la
-

distance » est plus petite. Il faut que la valeur du potentiel reste
uniforme dans l'intérieur des conducteurs : c’est la condition
d’équilibre. Il est donc nécessaire qu’'une nouvelle distribution
ait lien, que l’éleciricité de nom contraire a M s’accumule en
plus grande quantité du c6té de M, I'électricité de méme nom
du c¢été opposé, de maniére 4 compenser l'action de M, et &
rendre de nouveau le potentiel uniforme.

RemarQuE. — Les valeurs du potentiel ne sont jamais con-
nwes qu’c une constante prés, puisque V est fourni par une inté-
gratien. Soit donc une certaine distribution (V,) (V,) (V,)...; nous
ne changeons pas les conditions d’équilibr’e en remplagant respec-
tivement ces potentiels par V,4+ C, V,+ C, V,+ C..., puisque
les constantes C ne figurent pas dans les dérivées qui expriment les
forces. On peut ainsi donner en un point, au potentiel, une valeur
arbitraire; alors les potentiels aux autres points du systeme sont
déterminés. En tout cas, la seule chose qui soit déterminée c’est
la différence des potentiels de deux points.

Les résultats précédents fournissent I'explication d'une expé-
rience célebre de Faraday; ce savant prit une grande cage métal-
lique isolée; il se placa dans son intérieur, et la il put effectuer
avec précision les expériences les plus délicates d’électrométrie,
lors méme que I'on venait a électriser fortement la cage; cn cffet,
les charges accumulées sur la cage se font équilibre sur un point
intérieur.

De méme, si, comme le font certains météorologistes, on
suppose a la surface extérieure de I'atmosphére terrestre une
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20 SYSTEME ELECTROSTATIQUE

charge électrique, cette eharge sera sans action sur les points de
la surface de la terre, qui lui sont intérieurs.

Enfin, comme nous pouvons prendre arbitrairement I'un des
potentiels d’un systéme électrisé, nous donnons arbitrairement a
Ia terre le potentiel V= 0. C’est une simple convention.

Corollaire. — Considérons un condensateur fermé (fig. 6); s'il

y a équilibre, les potentiels V, et V, de ses armatures sont cons-
tants; je dis que la charge M de I'armature interne ne dépend
que de V,—V,.

En effet, isolons tout l'instrument et chargeons I'armature
externe, rien ne change dans l'intérieur; donec M ne change pas;
par suite M et V, — V, varient ou restent constants en méme
temps : M est donc une fonction de V,— V,, la méme que si la
charge extérieure était nulle.
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CHAPITRE III

Applications. — Capacités. — Condensateurs.
Electrométres ahbsolus.

1'1. Définition de la capacité. — Considérons d’'abord un
corps conducteur dans V’espace : isolé, il porte une charge M a
un certain potentiel V; soit p la densité électrique en un point ;

on aura :
M= [[[ ¢ dadydz.

Pour un conducteur, la charge est superficielle, et, en appe-
lant ¢ la charge par unité de surface et ds 'élément de surface,
I'expression précédente sera :

M:fo-ds

V=f<”_ls

7

le potentiel sera :

rendons la charge partout K fois plus grande : V sera multiplié
par K. Le rapport de la charge M au potentiel V est donc cons-
tant, pour un méme corps, et indépendant de K, ¢’est-a-dire que,
quand M varie, V varie dans le méme rapport; nous pourrons
donc écrive : A

d’otr :

M=CV

C est une constante qui dépend de la forme du corps, et qui se
nomme la capacité de ce corps. '
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De méme, pour un condensateur fermé, nous avons vu que M
ne dépend que de V, — V,; d’autre part les charges répandues
sur 'armature externe sont sans action dans 'intérieur ; done la
charge M est proportionnelle a ia différence des potentiels des
deux armatures, et I'on a encore :

M=C (V, —V,)

18. Capacité de la sphére. — Condensateur sphérique. —
La capacité d'une sphere se mesure par le méme nombre que
son rayon ; car le potentiel au centre a pour valeur:

V:—é-fads

R étant constant on a

. M
V=x

d’olr :
M —=RV

L’emploi de sphéres électrisées est rejeté, en pratique, a cause
des dimensions excessives qu’il faudrait leur donner pour avoir
de grandes capacités ; on emploie de préférence le condensateur
sphérique, formé de deux armatures (1) et (2) dont les couches en
regard sont des sphéres concentriques; l'armature extérieure
peut avoir une forme quelconque, comme le montre la figure (7).

Prenons le potentiel Vi & Vintérieur de (1) : commeil est cons-
tant, considérons sa valeur au centre : V; est la somme de

. . 1 . ) !
trois potentiels : I'un ——IE—— di a la charge M, l'autre M
: R, R,
charge en regard, M'; enfin 'autre est un certain potentiel ¢, dit

a la charge p. de la surface extérieure. D’ou :

dit a la

M M
Vi = -—I{—‘ +—IT+ (I)-

calculons le potentiel en un point P situé a I'intérieur du corps (2):
ce potentiel est une somme de trois potentiels : 'un dtt dla charge M,
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M
qu’on peut supposer transportée au centre, ce sera 7 (d=0P);

’

. : M .
le second, dit a la charge M', aura pour valeur k) le troisiéme

" enfin sera le potentiel ®, dit & la charge extérieure, et qui sera
le méme que précédemment puisque le potentiel a I'intérieur du
corps (2) électrisé doit étre constant, donc on aura :

M M/

Vo=t +°

d’autre part, le point P est a I'intérieur du corps conducteur (2):
il est donc en équilibre sous I'action des forces qui agissent sur

lui ; commeil est a l'intérieur de la charge p, elle est sans action
sur lui : les autres forces sont dues aux charges M et M’; elles

sont —g[;—; —1‘%- ; elles se font équilibre, donc :

M M

=tz =0
M M =0
M=—M
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en transportant cette valeur de M’ dans les deux valeurs de V; et V,,

ona:
M M
V‘—'———E:"—'IT;-'\'—‘I’
M M
Vi=g—7+°
ou:
V,=¢

remplagant dans (V,) @ par sa valeur V,, nous avons:

V,—V,—=M (_1___1_)

Rl RI
— Ra — R:
V‘ _ V’ —_— M —W
et Ia valeur de la capacité C sera :
R,R,
C=r_—w

2 1

nous sommes donc maitres de faire varier la capacité comme nous
le voudrons ; il suflit pour cela d’augmenter les rayons et de dimi-
nuer R, — R,, c’est-a-dire 1’épaisseur de la couche d’air qui
sépare les deux armatures. De plus, 'influence des corps exté-
rieurs est éliminée.

Fig. 8.

19. Condensateur formé de deux plans paralléles (fig. 8).
~ Je suppose ces deux plans indéfinis ; désignons par p la charge
par unité de surface. Cherchons la force exercée par le systeme
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des deux plans sur un point P, ou est située I'unité d’électricité ;
¢e point P se trouve entre les deux plans.

Pour cela, nous allons chercher l'action exercée sur un point P,
contenant une éharge égale a I'unité, par une couche électrique
homogéne répandue sur un plan ; elle est normale au plan par
raison de symétrie. Sinous considérons un élément de surface ds,
Paction de cet élément sur le point P est une force Pf'; cherchons
la projection de Pf sur la normale PM; la force- Pf a pour

valeur :
pf =L
donc :
Proj de Pf= p.:is cos o.

et la valeur de la résultante sera :

F:fp"is cos o

décrivons du point P comme centre (fig. 9) une sphere de rayon

Fig. 9.

égal a I'unité, construisons le cdne ayant pour sommet le point P
et pour base ds. Ce cone intercepte sur la sphére un élément de
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surface dw qui est appelé, par définition, I'angle solide souslequel
I’élément ds est vu des points P. Oron a :

ds cos o
d(x) =———-2—-
7

on aura donc, pour expression de la résunltante :

F=f s dow
et comme y est constant, par hypothése, nous le ferons sortir du

signe f;alors :
=p.fdw

dwv étant I'angle solide sous lequel, du point P, on voit la surface
plane, si elle est indéfinie, le cone se réduit a un plan, et fdw
== 2=, done l'intégrale devient :

F=2mnu.

si au lieu d’une portion indéfinie du plan, on considere une por-
tion finie, mais sile point P est en mé&me temps infiniment rap-

proché du plan, 'intégrale se réduit encore a 2w, et la force a
toujours pour valeur 2wy, quelle que soit la dimension de la por-
tion de surface considérée, a condition que la distance du point P
au plan soit infiniment petite par rapport 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 électrique égale a 1'unité
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(fig. 10); T'action du plan (1) sur P est 2np. ; Paction du plan (2)
sur P est — 2mp; mais elle est dirigée en sens inverse ; done
elle est + 2 =y, et la somme des deux actions, ¢’est-a-dire I'action
résultante, est :

F = 4 mp.

Calculons maintenantle potentiel au pointP ; ce potentiel est une
fonction dont la dérivée est égale en valeur absolue a la force,

donc :
dv

rZa
ou :

V=[Fds
mais F est constante et indépendant de la distance de P au plan,
donc :

V=|Fdx

V=4mpxr—+4C

Pour déterminer la constante C, faisonsz —=o0; onaalors V=YV,
et il vient :

1) _ V,=—¢
faisons x=a: V=V,et on a:
(2) V,=4npa +C
retranchons (1) et (2) :

V,—V,=4rypa

d’ol nous tirons :

—_ Vs _ Vi
r\ L A
la capacité par unité de surlace sera donc :
o 1.
" hra
Remarque. — Nous avons trouvé pour la force F une valeur

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



28 SYSTEME ELECTROSTATIQUE

indépendante de la distance. Ce résultat n’a rien qui doive nous
surprendre ; car, doublons la distance PS en reculant le plan Il
en I (fig. 11); la force agit en raison inverse du carré de la dis-
tance ; donc elle devient quatre fois plus petite ; mais la distance
ayant doublé, la surface S’ est quatre fois plus grande que S,il y a

Fig. 11.

donc compensation, le facteur 4 entrant au numérateur et au
dénominateur dans la nouvelle expression de la force.

Corollaire. — Cherchons maintenant l'attraction avec laquelle
les deux plans s’attirent I'un I'autre : considérons I'unité de sur-
face au plan (2) et cherchons la force avec laquelle elle est attirée
par le plan (1) ;V’action de (1) sur un point contenant une charge
égale a unité est 2wy ; si la charge du point est p, la force sera

27y >< . ou 2wy, ; et sinous considérons une surface S cette force
aura pour valeur :

=27 S

toutes les forces analogues sont paralleles entre elles ; rempla-
cons maintenant w par sa valeur il vient :

(V,—V,?
f=1r (4 wa)? S
__ (V,—V,)S
f=—gmm—
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20. Variation du potentiel entre les armatures d’un conden-
sateur. — Examinons d’abord le cas du condensateur sphérique

fig. 12). Prenons pour axe des x et des y deux droites rectangu-
laires passant par le centre commun des deux couches sphériques :

R\\\\N<

BN B

Fig. 12o.

NN

mais c’est

I’expression générale de la force en un point est ,
xi
aussi ’expression de la dérivée du potentiel changée de signe,

done :

et, en effectuant I'intégration :
m

1) V= —+2C
x

donc si nous prenons deux axes de coordonnées convenablement
choisis, cette équation représente une hyperbole équilatere
rapportée a ses asymptotes; dans l'intérieur de (1) le potentiel est
constant : -

V=YV,

cette équation représente une droite AB paralléle a Oz ; de méme
dans lintérieur de (2) on a :

V=Y,
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c’est une droite CD également paralléde 3 Oz ; quant a I'équa-
tion (1) elle représente I'hyperbole MNCP, dont la pertion BC,
qui raccorde les points B et C, exprime la varfation du potentiel
dans l'intervalle qui sépare les deux armatures.

Dans le cas du condensateur plan, la courbe de raccard est une
droite.

.

21. Mesure du potentiel en un point de I'espace. — On
peut se proposer de mesurer le potentiel V en un point P de
Pespace : ce probleme se présente notamment dans I'étude de
Pélectricité atmosphérique. Amenons au point P le centre d’une
sphere métallique isolée de rayon R ; mettons un moment la
sphére en communication avec le sol par l'intermédiaire d’un
fil métallique fin. La sphére acquiert par influence la charge M,
et par contact le potentiel V, de la terre. Le potentiel V, qui a
lieu au point P est la somme du potentiel V qui est di aux
charges’ extérieures, et du potentiel dd a M. On a donc

M
o=V TR
d’ou
M
V=Vi=——x
En admettant que le potentiel de la terre est nul, on a sim-
plement V= ——Bf—:— Il suffit donc de mesurer le rayon de la

spheére et sa charge pour connaitre le potentiel V.

22. Electrométres absolus. — On appelle électrométre un
instrument qui mesure les différences de potentiel. L’électrométre
est dit absolu lorsqu’il mesure les différences de potentiel en
unités absolues. L’unité absolue de potentiel est le potentiel da
a I'unité de masse agissant a l'unité de distance.

Soient deux corps, aux potentiels V, et V,; nous savons que
Pattraction qu’ils exercent 1'un sur I'auire est une fonction de
la différence de potentiel Vi—V, ; chaque fois que nous saurons
calculer cette fonction et mesurer en méme temps 'attraction
d’une maniére précise, nous réaliserons un électrometre absolu.
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Théoriquement, il y a donc une infinité d’électromeétres absolus ;
mais, pratiquement, peu de cas sont réalisables; I'un des plus
simples est celui qu’a utilisé sir W. Thomson.

23. Electrométre absolu de Lord Kelvin (sir W. Thomson).
— L’électrometre de sir W. Thomson se compose essentielle-

N Fig. 13.

ment de deux plateaux paralleles A et B (fig. 13) portés respecti-
vement aux potentiels Vi et V,; nous mesurerons directement la
force d’attraction qui s’exerce entre ces deux plateaux, et nous
aurons V; — V, en fonction de la force.

Nous avons/m{léulé précédemment Dlattraction mutuelle de
deux plans, et nous avons trouvé, pour expression de la force :

V, —V,)?
=2 ray

8w
Vl—V,za\/—S—i-

Si nous nous plagons dans le systeme C. G. S, nous mesure-
rons f en dynes; ainsi congue, la théorie de l'instrument ne
serait pas réalisable dans la pratique; car la formule suppose les

plans indéfinis.
Pour se rapprocher des conditions exprimées par la formule,

S

d’ol1 nous tirons :
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Lord Kelvin prend deux grands plateaux, l'un fixe, 'autre mobile;
ce dernier, d’un rayon plus petit que le plateau fixe, est entouré
d’une partie annulaire dont I'effet est de répartir uniformément la
charge sur le disque mobile. Cette partie mobile se nomme
anneau de garde. ’

Dans les premiers appareils qu’avait construits Lord Kelvin,
le disque mobile était situé a I'une des extrémités d’'un fléau de
balance, et on V'équilibrait par des poids placés a P'autre extré-
mité. Ce dispositif a été abandonné et remplacé par une suspen-
sion aressorts. Le plateau mobile est rattaché a un plateau fixe CD,
isolant, au moyen de trois ressorts, r, r'’; ces ressorts en acier ont
a peu prés la forme de ressorts de voiture. On constitue ainsi un
dynamometre : cette disposition rend I'instrument plus maniable
et évite le ballottement latéral inévitable dans le cas ol le disque
mobile HK serait suspendu a des fils; le support eommun des
trois ressorts, CD, est commandé par une vis micrométrique V.

Méthode idiostatique. — Supposons qu’a un certain moment
les ressorts soient tendus ; alors, sous 'action des forces élec-
triques et de la tension des ressorts, le disque est en équilibre. .
Pour connaitre quelle était la force, on supprime l’action élec-
trique et on la remplace par des poids dont on charge le disque
jusqu’a ce que les ressorts aient acquis la méme tension (on
rameéne toujours le disque dans le plan de 'anneau de garde).

Pour s’assurer que le disque est dans le plan de l'anneau de
garde, on I'a muni d’une fourchette F, dans laquelle est un réti-
cule &3, que, au moyen d'une loupe, /, on doit voir au milien de
deux repéres m, n.

Pour éviter d’avoir a charger le disque avec des poids, on fait
varier, non plus la tension des ressorts, mais la distance a qui
sépare les deux plateaux : a cet effet, on rend le plateau infé-
rieur B mobile, au moyen d’une autre vis micrométrique V.

Maintenant que nous connaissons les parties essentielles del'ins-
trument, voyons comment nous pourrons nous en servir et s’il
sera nécessaire d’en ajouter d’autres :

Application : Mesure de la force électromotrice aux
deux péles d’un élément Daniell. — Mettons les deux poéles de
la pile en communication avec les deux plateaux de 1’électrometre.
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Si nous er;lployons un seul daniell a cette opération, nous
n’observerons aucune attraction sensible : pour avoir une action
un peu considérable, il faut employer 500 ou 1000 éléments.

Voici quelques résultats numériques :

En employant 1000 daniells, si @ = Ocm,1, la force est de
57 milligrammes par centimétre carré (en poids). On en déduit
Ia valeur de la force en dynes; on trouve ainsi :

V,—V,=3,74

Telle étant la force électromotrice pour 1000 Daniells, on
a, pour un seul élément:

vV, —V,=0,00374

(On se rappellera facilement ce nombre en remarquant qu'il
est sensiblement le méme que celui qui exprime le coeflicient de
dilatation des gaz.)

Ces résultats peuvent nous servir aussi a résoudre le probleme
inverse; nous pouvons, par exemple, calculer D'attraction qui
s’exercera enire les deux balles de sureau de la balance de Cou-
lomb, mises chacune en communication avec I'un des pdles d'un

daniell : soient @ les rayons de ces spheres; soient V, et — V|
leurs potentiels respectifs; leurs charges seront Vo, et — Via:
I’attraction sera:
V.z2a?
]
si « =1, r = 10, on trouve ainsi :
= L >< 0,000009
100 ’ ’

£ = 0,00000009.

Si on veut s¢ procurer une quantité donnée d électricité, on
prendra un condensateur, sphérique par exemple : R, et R, étant
le rayon des deux spheéres, la capacité sera :

R, R,
R, —R,

LIPPMANN. Unités, 3

C=
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C est connu, et V est déterminé si 'on charge par un nombre
déterminé d’éléments Daniell.

24. Force électromotrice correspondant & une longueur
donnée d’étincelle. — Pour mesurer la différence de potentiel
qui produit une étincelle de longueur donnée, Lord Kelvin a fait
éclater l'étincelle entre les boules d’'un micrométre a étincelle
et mesuré en méme temps la différence de potentiel au moyen

_de I'électrometre ; il trouve ainsi pour lair :

DISTANCES DIFFERENCES DE POTENTIEL QUOTIENTS
Cm.
0, 00250 1,38 527
0, 00500 1,84 367
0, 00860 2,30 . 267
0,01900 4,25 224
0, 06880 - 9,69 P31
0, 13000 17,35 140

On voit immédiatement que les quotients ne sont pas constants;
il n’y a donc pas proportionnalité entre les distances explosives

4

Fig. 14.

et les différences de potentiels; mais ces quotients décroissent
et tendent ensuite vers un nombre constant. Si on traduit ces
résultats graphiquement (fig. 14), on obtient une courbe ABCDE
se rapprochant beaucoup d’une droite dans la région D E. Si I'on
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voulait réaliser au nioyen d’éléments daniells les forces électro- -
motrices nécessaires pour ces distances explosives, on trouve que,
pour produire I'étincelle de 0¢m,0688, il faudrait 2600 daniells en
série; et pour 1 millimétre d’étincelle, il faudrait 4000 daniells.

La méthode de mesure que nous venonsd’indiquer pour I’élec-
trométre absolu, se nomme méthode idiostatique.

Employé comme nous venons de le dire, I'électrométre absolu
est un instrument peu sensible. Lord Kelvin en a beaucoup aceru '
la sensibilité, en faisant usage de la méthode hétérostatique.

25. Méthode hétérostatique. — Supposons qu’il s’agisse de
mesurer une faible différence de potentiels, V, — V,.

On donne a I'un des plateaux un potentiel auxiliaire élevé, Vo;
on mesure d’abord Vo— V, :

e (o= Vs

8 na?
. 8%f
(1) V,—V,—a \/—S—/-

Maintenons V, constant, et mesurons maintenantV,—7V, : nous
donnons aux plateaux une nouvelle distance a’, et nous aurons :

(2) A V,—V,=2a \/S__—g-f

en maintenant f constant. Retranchons membre & membre les
équations (1) et (2) :

Vi—Vaz(a'—a)\/é_—gTi-

Pour connaitre la différence de potentiels cherchée, il nous
suffit done de mesurer a’—a, c’est-a-dire le déplacement du
plateau inférieur, ce qui se fait aisément au moyen de la vis
micrométrique dont il est muni.

26. Jauge et reproducteur (replenisher). — Ceite méthode
exige que le potentiél auxiliaire V, reste constant. Il faut done
pouvoir s’assurer a chaque instant que cette condition est rem-
plie, et compenser au besoin les diminutions de Vo ;
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Pour s’assurer de la constance de Vo, Lord Kelvin a imaginé
la jauge.

La jauge est un petit électrometre, une sorte de réduction du
grand :

Une feuille d’aluminium, portée par un fil horizontal de tor-
sion, se trouve en regard d’une autre feuille 2, en communication
avec le plateau fixe. Un micrométre et une loupe permettent de
s’assurer que la distance de ces deux feuilles ne varie pas et
que, par conséquent, V, n’a pas varié.

Mais supposons qu’on constate par ce moyen que VY, a varié et
a diminué : on le raméne a sa valeur normale au moyen du
reproducteur, petite machine électrostatique a influence.

La précision de linstrument dépend, comme on le voit, de
celle de la jauge; si on commet une erreur sur V,, cette erreur
est la méme sur V, — V.

27. Electrométre absolu sphérique. — Les seuls instruments
qui puissent servir 4 la mesure absolue des potentiels, sont ceux
dans lesquels la distribution électrique est uniforme.

Les seuls qui répondent a cette condition, sont : le plan indé-
fini, le systeme de deux plans paralleles, la sphere et le
cylindre.

L’électrometre sphérique, imaginé par M. Lippmann (%), est
le plus simple des instruments absolus.

1l se compose d’une sphere coupée en deux parties égales par
un plan diamétral vertical. Les deux parties sont isolées mécani-
quement I'une de 'autre; I'une est fixe, auntre est perpendicu-
laire au plan de séparation.

Mettons les deux hémisphéres au méme potentiel V; la
charge M sera :

M = RV = 4 =Ry (1

p étant la densité électrique.
La force répulsive sera

F = 2 np?. =R? (2)

(") LippMaNN. Journal de Physique, 2° série, t. ¥, p. 323.
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Nous tirons de (1) :

w— V¥ _
* = AR
portons dans (2 ; il vaut
\'e
P, g =R2
! G o<
V2
Fe—.
8

La connaissance de I sullit donc pour connaitre V. Le rayon
de la sphére n’intervient pas.

La mesure de F se fait trés simplement en suspendant I'hé-
misphére mobile au fléau d’une balance.

Mesure des potentiels en valeur relative. — Si 1'on ne veut
avoir qu'une mesure relative des potentiels, il ne sera plus néces-
saire de recourir 4 I'électrometre absolu : on pourra s’adresser a
d’autres instruments dont le type est I'électrométre a quadrants,
imaginé par Lord Kelvin et dont nous donnerons plus tard la
description et la théorie compléte.

28. Mesure des capacités.—Ily a certaines capacités que nous
connaissons d’avance : celle d’'un condensateur sphérique, par

exemple, que I'on obtient par un calcul trés simple. Pour les
autres condensateurs, la forme conduirait a des calculs trop com-
pliqués ; Pintégration serait impossible; V'expérience seule peut
donc nous faire connaitre leur capacité, et pour cela on compare
cette capacité i celle d’un condensateur connu.

Pour cela, on emploic une méthode qui a heaucoup d’analogie
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avec la méthode des mélanges pour mesurer les chaleurs spéci-
fiques. Soit C (fig- 15) la capacité d'un condensateur sphérique,
C’ 1a capacité d’'un condensateur quelconque. Chargeons le con-
densateur de capacité C' en portant son armature intérieure au
potentiel V, et ensuite faisons communiquer entre elles les arma-
tures du méme nom : la masse métallique résultante posséde un
nouveau potentiel V' ; la nouvelle capacité est C+ C’ et on aura
la relation :

CV=(CH+C)V

on tire de la :

C(Y —V)=CV

par conséquent, la diminution de charge du premier condensa-
teur est égale a I'augmentation de charge du second, et 'on a :
c V—YV v
c vV TV
donc, pour comparer deux capacités, il suffit de pouvoir trouver
le rapport de deux potentiels.

Y
v

Si nous mettions 'instrument en communication avec un élec-
tromeétre absolu ou un électrométre i quadrants, nous altére-

rions la valeur de la quantité i mesurer ; on opérera donc autre-

Comment pourrons-nous trouver le rapport

ment :

On commence par jauger d’ubord I'électromeétre, c’est-a-dire
par chercher sa capacité ; supposons par exemple qu'on opére
par I'électrometre absolu : la charge est VC/, et le potentiel est
V; mettons ’électrométre en communication avec un condensa-
teur sphérique de capacité C, nous aurons :

V(€4 C) = VC'

V' étant la nouvelle valeur du potentiel, mesurée par l'instru-
ment méme. C' est déterminé par cette équation et peut servir &
d’autres mesures.

Sil'on veut, par exemple, connaitre la capacité C” d’une bou-
teille de Leyde, on charge I'électrométre i un potentiel V; on
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partage ensuite la charge entre I’électrometre et la bouteille de
Leyde, et on a :
CV=(C+CcnV
14
d’ol1 'on tire —-; et comme C’ est connu, on connaitra C”.

c’

29.Cas des grandes capacités.—Voici 'artifice auquel on peut
alors avoir recours : on peut employer des capacités intermé-
diaires : on charge le glimd condensateur et on le décharge a
travers le condensateur sphérique, ce qui diminue le potentiel
dans un rapport voisin de I'unité. On répéte n fois cette opéra-
tion ; au bout de r décharges, on a le rapport :

(ee)
C+H+ ¢

le rapport des potentiels est ainsi élevé a la »° puissance. (Ce cas
des grandes capacités se rencontre fréquemment en télégraphie.)

30. Méthode du galvanométre. — Chargeons un condensateur
de capacité C avec une pile constante : nous aurons ainsi une
charge M, qui aura pour valeur :

M=C(V—V)

faisons de méme avec un second condensateur de capacité C' :
nous aurons une nouvelle charge M’ :

M=C(V—-Y)
divisons membre 2 membre :

M C

S girval

Le rapport des capacités est donc égal a celui des charges.
Pour connaitre ce dernier, si les charges sont fortes, on emploie
le galvanometre; on décharge le condensateur a travers le galva-
nometre : on a ainsi une pulsion @.

On fait la méme opération avec le second condensateur : I'arc,
d’impulsion est W.
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Si Vinstrument est convenablement adapté a ces mesures, on

aura 2

C P

¢ v
Cette méthode sert donc a étudier les condensateurs; elle sert
aussi 4 graduer les galvanomeétres qui doivent servir a cette opé-
ration : pour cela, on charge le condensateur de capacité connue,
C, d’abord avec 1 daniell, puis avec 2, 3, 4,... n daniclls, en

Blx) "

\ Fig. 16.

mesurant chaque fois les impulsions &, ®,, ®,,... ®, déterminées

par la décharge ; mais cette méthode n’est pas irréprochable,

car la sensibilité du galvanomeétre n’est pas constante ; d’ailleurs,

on ne peut pas avoir de mesure précise pour une impulsion
" instantanée.

On remplace donc cette méthode par les méthodes dites de zéro.

31. Méthodes de zéro. — Etant donné un instrument de me-
sure, on peut l'utiliser de deux fagons :
Ou bien on mesure, & I'aide d’une graduation, la quantité dont

Uinstrument a varié (c’est ce qui arrive, par exemple, dans les
dynamomeétres);
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Ou bien, par une compensation convenable, on arrive a cons-
tater que l'instrument »’a pas varié ; c’est ce qu’'on nomme une
méthode de zéro : la double pesée en est un exemple.

Voyons comment nous allons réaliser une telle méthode pour
mesurer les capacités des condensateurs :

Soient deux capacités C et €’ (fig. 16); avec ces deux capacités
et deux résistances connues, a, b, on construit une sorte de pont
de Wheatstone ; un courant fourni par une pile P traverse le
tout ; si le galvanomeétre G ne varie pas, on a la relation :

Cu = C/b

Soit V, le potentiel en A; & le potentiel en B ; V, le potentiel
en D. On a, en appelant I Vintensité du courant :

/Izli_—_x_

\ a
2 ) £ —V

A==

Considérons le chemin A CD; s’il ne passe aucun courant dans
le pont BC, la charge d’électricité en C ne change pas, et les
charges des deux condensateurs sont égales : désignons par Q
leur valeur commune, on aura :

" Q'—._— C/ (.L‘ —_— Vi)
done divisant membre i membre

) C  x—V,
TV, ==

et i cause des équations (1) :

c_ b
[
d’ou :
Ca = C'b.

¢’est bien la relation énoncée.
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Un grand awnt'\ge de cette méthode est que le g'llvanometre
peut étre pris aussi sensible qu’on veut.

On peut modifier la disposition de Yappareil, comme Uindique
la figure 17. L’équation a laquelle on arrive est encore la méme.

B

Fig. 17.

‘

On peut d’ailleurs voir sans calcul que le galvanométre ne déviera
pas, car on a le droit de réunir les condensateurs par leurs
armatures de méme nom, ce qui ne fait que constituer un con-
densateur de capacité double. L’équation finale restera la méme.

Je puis méme, plus généralement, mettre entre A et D, p 4 ¢
circuits égaux comprenant chacun un petit condensateur de
capacité ¢, et une résistance u; en fermant le circuit, ces conden-
sateurs se chargent tous a la fois. Je puis donc sans rien changer
réunir les armatures de méme nom, c’est-d-dire remplacer le

condensateur par un autre plus grand. La résistance « devient
alors plus faible :

C=pc C=gqc

_—a -—B—:
P q

quant a la condition d’équilibre, elle est indépendante de . 11
suffit que Yon ait :

Ca = C'b.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



APPLICATIONS, CAPACITES. CONDENSATEURS 43

32. Boites de condensateurs. — Puisque nous savons maintenant
comparer deux capacités, nous pourrons construire des boites de
capacités, comme on construit des boites de résistances. Nous
formerons divers condensateurs, formés de feuilles d’étain et de
papier paralliné. Ces boites sont construites comme il suit :

Une grande feuille d’étain sert d’armature commune a tous les
condensateurs ; sur cette feuille est appliquée une [euille de
papier paralfiné, et au-dessus de cette feuille on applique les

1 2 2 S
L L A

Armature commune

T " .
—r-- 7 7

ae L1V UEL
wf

P

feuilles d’étain formant la seconde armature des divers conden-
sateurs ; on les prendra de telle facon que leurs surfaces soient :

1, 2, 2, 5, 10, 20, 20, 50,... .

comme les poids dans les boites de poids; une fiche permet de
réunir ces condensateurs et d’obtenir toutes les capacités que
Ion veut (fig. 18).

Les capacités des condensateurs ainsi obtenus varient d’une
facon discontinue : il peut étre utile, dans certains cas, d’avoir
des capacités qui varient d'une maniére continue, de méme que,
dans la mesure des résistances, on emploie les rhéostats, appareils
dont la résistance varie d’une maniére continue. Pour faire varier
d’une maniére continue la capacité d’un condensateur, on peut,
ou bien modifier la distance des deux armatures, ou bien faire
varier I'étendue des deux surfaces en regard, en maintenant leur
distance constante. Clest i ce dernier procédé qu’on s’est arrété
en pratique, et les constructeurs exécutent, 2 cet effet, des
condensateurs dont les deux armatures glissent le long d’une
régle graduée. On gradue ces instruments par comparaison : on
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a ainsi des repéres fixes, dans Uintervalle desquels on admet la
continuité de la fonction qui exprime la capacité.

Maintenant que nous savons mesurer les capacités et les
différences de potentiels nous pouvons nous procurer ¢lectrosta-
tiquement des (uantités connues d’électricité.

Comme application, nous allons nous proposer d’évaluer la
(uantité d’électricité nécessaire pour libérer un milligramme
’hydrogene (il s’agit d’é¢lectricité statique).

Faraday le premier s’était posé cette question : il avait
employé, pour la résoudre, des décharges de condensateurs, et
il arrivait & ce résultat : c’est que pour mettre en liberté un
milligramme d’hydrogéne contenu dans Ueau, il [allait une
(quantité d’électricité statique suffisante pour alimenter un orage
des régions tropicales. On a trouvé récemment pour valeur de

D -
cette quantité :

Q=28>c Lo

Considérons un nuage de 1 kilométre carré : la force attractive
qui s’exerce entre lui et le sol, est :

or 3
Q
P
done :
2 Q=

remplacant Q par sa valeur :

[=2=28 0™ [0
= 50000 tonnes.

Pour caleuler Q, on peut prendre un condensateur gque Von
déch:u-gn r {ois par seconde a travers un galvanométre.

33. Définition de Vintensité. — On appelle intensité d’un cou-
ant d’électricité dans un conducteur, la quantité d’électricité
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qui passe dans ce conducteur pendant une seconde. On aura
done pour définir Uintensité, la relation :
1—Q
T
d’on :

IT — Q.

. Plus généralement, duns le cas d’un courant qui varie, on peut
définir I'intensité par le quotient différentiel :

1 dQ

=T
Quant & Pintensité moyenne entre denx époques T et T, elle
est @

C’est souvent cette valeur moyenne de Vinteusité que 'on con-
sidére au lieu du quotient différentiel ; parce que, dans beaucoup
de phénomenes (I’électrolyse, par exemple), I'effet produit dépend
de la quantité totale d’électricité qui a passé, et non pas des varia-
tions momentanées qu'a pu éprouver cette intensité : tel est aussi
le cas de la déviation constante d'un galvanometre.
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Forces €lectromotrices quelconcues.

34. La notion de force électromotrice est plus générale que
celle de différence de potentiel.

La force électromotrice est la cause qui met I'électricité en mou-
vement. Il peut exister une force électromotrice sans pour cela
qu’il y ait nécessairement différence de potentiel. Un exemple
fera comprendre plus facilement ce que nous venons d’énoncer.

Considérons un ecircuit circulaire ABC (fig. 19) au milien

Fig. ry.

duquel se meut un aimant perpendiculaire a son plan, MN. Sup-
posons pour plus de simplicité que le tout, circuit et aimant, soit
de révolution autour de I'axe de 'aimant, et que celui-ci glisse le
long de son axe : il nait un courant induit dans le circuit annu-
laire ; et comme tout est symétrique, il n’y a nulle part de diffé-
rences de potentiel.

Il n’en serait plus de méme si nous coupions I'anneau en un
point : aux deux extrémités de la coupure s’accumulerait de
I'électricité libre. Il nait alors une différence de potentiels. Mais
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celle-ci n’est pas la cause du mouvement électrique (iui I'a pro-
duite, elle n’en est que I'effet. Loin de se confondre avec la force
électromotrice de I'induction, la différence de potentiels consti-
tue une force électromotrice antagoniste qui arréte le mouve-
ment électrique.

35. Différence de potentiel au contact de deux corps. — Un
second exemple de force électromotrice distincte de la différence
de potentiel et souvent antagoniste de celle-ci se présente dans
le cas du contact de deux corps hétérogenes.

Considérons, par exemple, une lame de zine (fig. 20), en contact
par une de ses faces avec une couche d’eau; au voisinage de leur

NN,

NN

Fig. 20.

surface de contact, il y a une force électromotrice qui dépend de
la nature des corps qui se touchent. Si nous considérons du
fluide neutre, il est décomposé par la force électromotrice en ques-
tion, et nous aurons par conséquent deux charges égales et de
signes contraires ; par conséquent, du moment ol il y a couche
double, il'y a équilibre électrique. En nous reportant ala théorie
du condensateur plan, nous savons qu’on a dans ce cas une force F
égale a :

F=4mp.

d’autre part, en un point situé dans I'intervalle des deux plateaux
le potentiel est :
V,— V,=47ua

a étant ’épaisseur de la couche double.
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La quantité 4npa se nomme le moment de la couche double,
et il y a équilibre.

En effet, nous sommes en présence de trois régions; dansinté-
rieur de P'ean, I'action du zinc est trop éloignée pour qu’elle soit
sensible ; de méme dans P'intérieur du zine. L’action ne naitra
done que sur la face de contact, et elle est due a deux causes ;
les charges électrostatiques et les actions électrochimiques.

Comme ici nous avons une région conductrice, la force élec-
tromotrice sera représentée par une intégrale de la forme :

.

E=|edr

e étant la force électromotrice élémentaire. E se compose d’un
terme qui représente 'action que le zine et I’eau exercent un sur
Pautre en vertu de leur action particuliére, et de la différence de
potentiels qui agit en sens contraire, donc :

E = [eds=edr — (V,— V,).

Pour qu’il y ait équilibre, 1l faut que la force électromotrice
totale E soit nulle ; on aura alors :

fsd.l‘ =V, —YV,

Si nous considérons donc une séric de corps placés a la file
(c’est le cas des circuits fermés), il y a égalité entre la somme des
forces électromotrices et la différence de potentiels entre deux
points du circuit supposé ouvert. Mais ces deux forces électro-
motrices sont de nature différente et antagoniste.

36. Gourants électriques; définition de la résistance. — On
peut, au moyen de la seule différence de potentiels, produire des
courants d’électricité dans un conducteur. 11 suflit pour cela de
réunir par une masse conductrice des corps a des potentiels
différents.

C’est a Ohm que l'on doit la premiere théorie mathématique
de ces phénomeénes. 1l s’est laissé guider par la théorie de Fou-
rier sur la propagation de la chaleur. Fourier avait trouvé que
si T'on considére un élément de surface d'un corps dont deux
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faces sont a deux températures différentes, il y a dans cet élé-
ment un flux de chaleur, proportionnel a la différence de tem-
pérature des deux faces. En remplacant le mot « température »
par le mot « tension électrique », Ohm a établi une théorie de la
propagation de I'é¢lectricité dans les conducteurs.

Mais cette théorie suppose que le fluide ¢lectrique s’accumule
en quantité variable dans Uintérieur du conducteur, ce qui est .
inexact.

La théorie exacte du phénomine est due a Kirchhoff : nous
" Ylons I'exposer dans ce qui suit.

Cousidérons “fig. 21) un élément de volume ABCD, A’B'C'DY,

.

W

] dx

]

1

) SN I I

e By
do D’
2 —B
4 Fig. ai,

formé par un parallélipipide construit sur les longueurs dr, dy, d=,
Le volume de ce parallélipipede élémentaire est :

dv = dadyds

La force ¢lectrique qui agit est la force électromotrice d’in-
fluence. On a donc:
A%

or

e — —

alors la quantité d’électricité traversant la fuce ABCD (dy, d=), a
our expression :
P P oy

g0 = — 7 5= dyds

~

LIPPMANYN, Unités.
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v étant un coeflicient constant qu’on nomme la conductibilité spé-
cifique.

La face parallele, A'B'C'DY, donne un flux de méme sens, ct
d’une valeur infiniment voisine ; on Pobtient en remplacant x par
z 4 dx ; ona ainsi :

P + dxz?x*f"ll (‘P.c)

2

et pour les autres faces :

A

dop =—v —g—y—g— dsdydx

2

hES

d’.?’r_——-‘w‘/

drdyds

ajoutons ces trojs équations, nous aurons :

. PV 0’V 0V
(1) do +do, + ds, = — vdudyds (0‘);2 -+ 3 -+ Py )

la quantité écrite au second membre représente I'exces de ce qui
entre sur ce qui sort pendant 'unité de temps.

Désignons par pla densité électrique & intérieur de I'élément ;
Ia charge sera, dans le méme élément :

pdrdyds = m ‘

si p n'est pas constant, la charge varie; si, pendant un temps dv.
g varie d’'une quantité dp, la charge variera d’une quantité dm.

dm dp
2) — = -—E‘Z- drdyds

mais la variation de la charge représente aussi l'excés de ce qui
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entre sur ce qui sort. Donc nous égalerons les seconds membres
des équations (1) et (2) :

BV ¥V eV )
— ydrdyds (W + 5 0:2>_Ttdxdyd~

supprimant le facteur commun, nous aurous :

(o2v PV ¥Vy O
RS ¥yt RES ) -

ot
Dans le cas ou le régime permanent est établi, la charge en

. da
chaque point est constante, donc alors vh

estnul, et Uon a ¢

Y 0*V o’y
w gt =0

mais on a vu que l'on a :

vV PV PRV
= oy + = e

Il en résulte que p=0. La distribution est donc purement
superficielle dans un conducteur parcouru par un courant per-
manent.

I1 est important de remarquer que si le courant, au lieu d’étre
permanent, était variable, I’analyse précédente ne s’appliquerait
plus. On n’aurait plus mAV =0, ni 3=0. Dans le cas de cou-
rants variables, il peut y avoir de I'électricité libre & Uintérieur
d’un conducteur. On ne peut traiter ici le cas des courants
variables, parce qu’il faudrait tenir compte des forces électro-
motrices d'induction électromagnétique.

L’équation AV =0 s’appelle 1'équation de continuité. Cette
équation différentielle, jointe aux conditions aux limites don-
nées dans chaque cas particulier, détermine complétement le
probleme. En lintégrant, on calcule la répartition du potentiel
et de l'intensité du courant.

On peut se donner comme conditions aux limites, la forme et
Ia position de conducteurs 1, 2, 3..., qui jouent le role d’élec-
trodes, et que I'on suppose maintenus par des sources exté-
rieures a des potentiels invariables V,, V,, V,,... Si la masse con-
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ductrice ou ils sont plongés est indéfinie, la répartition du
potentiel est la méme que si ce milien était isolant. En effet,
Péquation yAV =0 qui convient aux corps conducteurs, sc
rédunit a équation AV =0 qui convient aux corps isolants, et
les conditions aux limites sont les mémes dans les deux cas.

Il n’en est plus de méme si le milieu conducteur, au Lieu d’étre
indéfini, est limité par une surface isolante. Il y a alors de
nouvelles conditions aux limites : le flux d’électricité devant
¢tre nul a travers la surface, il faut exprimer que les surfaces
isopotentielles sont normales en chaque point de la surface du

conducteur.

31. Propagation dans un fil cylindrique ifig. 22). — Considé-

X

A=
o]

— ¥
’zf‘ =]

-]

3/ Fig. 22.

rous un fil rectiligne et cylindrique ; nous n’avons qu'a reprendre
Péquation :
0y ' 0*V

At -+ dy? =+ dz? = 0.

L’¢lectricité ne se déplace que dans le sens de l'axe, done les
deux derniers termes sont nuls, et I'équation se réduit a :
0’V
5= 0
N
Intégrons :

A\ ___

——
or
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et : .
Y =oar+ B.

Pour déterminer les constantes d’intégration, o, 3, donnons-
nous le potenticl en deux points : x =0 et x =1 (fig. 23} ;
écrivons qu’au point x = 0, le potentiel est V, :

V,= p
et (iu’all point .r ==, le potentiel est V, :
V,=ol+
nous tirons de ces deux équations :
V,—YV
o = —2 L
[}
Iéquation définitive devient done :

: . V,—V .

i, vt g,

La répartition de l’électricité dans un fil homogéne et cylin-
drique est donc une fonction linéaire de l'abscisse. On peut

v R
]
|
t
1
1
1

1V,
\ i
A \ \
l’ $ ]
vy i {
\ | 14 ]
T it !

. 4 b @
Fig. 23.”

donc représenter la variation du potentiel dans le fil, au moyen
d’une droite A B, inclinée sur O.r.

On appelle intensité du courant la quantité d’électricité qui
traverse la section du fil pendunt I'unité de temps. Nous savons
(ue, pour une section égale i I'unité, cette quantité est :

Q=—7%
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pour une section o, elle sera

v
=Y ———
Q T 3%
c’est, par définition, Vintensité I du courant, on aura donc :
I oV T
=T17%

.oV ’s .
our avoir ——, dérivons I'équation (1) ; nous aurons :
R q 3

2
On écrit cette quantité sous la forme :
1=— V: - Ve
{

[+ n'd

1 .
ou, en posant y =-é—, on Yécrit :

S Vl_vz
._.————-Pt

g

I

le dénominateur se représente par R; c’est la résistance du fil, on
aura done :
V,—YV
() o 2t Ve,
R

cette relation constitue la loi ' Olm. On pourrait aussi I'appeler loi
de Kirchhoff, puisque ce savant 1’a retrouvée en partant d’autres
idées théoriques. La résistance d’un conducteur est une quantité
définie de telle facon qu’elle satisfasse a I’équation (1). On consi-

. .1 I
dére quelquefois —comme représentant la conductibilité, de

R

sorte que la loi d’Ohm s’énonce ainsi : « L'intensité d’un courant
est égale au produit de la force électromotrice par la conducti-
bilité du fil. »

v g0 . . U
38. Mesure de la résistance enunités électrostatiques abso-
Iues. — On peut réaliser cette mesure en déterminant les valeurs
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de T et V, — V, en unités absolues. Mais cette méthode serait
d’un emploi trés pénible, et il vaut mieux employer la suivante,
due a Maxwell : .

On prend un condensateur de capacité connue, C, el onle
charge avec une pile fournissant une différence de potentiels
V, — Vi; la charge sera :

m=C V¥, —V,).

Déchargeons l'instrument & travers un galvanométre : I'impul-
sion correspond & la charge; répétons cette opération » fois par
seconde : la quantité totale d’électricité qui passe par seconde est :

n{V,~—~V)C

Prenons alors un galvanometre différentiel, et dans le second
circuit mettons le fil de résistance inconnue, R, dans lequel on
lance en permanence le courant de la pile. L’intensité du cou-
rant dans le second circuit est :

. V{ —Vs

! R

Nous pouvons faire en sorte que ce courant de pile égale celui
de la décharge du condensateur ; nous aurons alors :
V,—V,

nC (V,—V,) = —*;——

d’otl nous tirons :

1
nC

pour connaitre », on peut employer comme interruption un dia-
pason donnant une note donnée, et par conséquent un noembre
connu de vibrations.

39. Répartition des potentiels dans un fil quelconque. —
Si le rayon du fil est négligeable relativement au rayon de cour-
bure du fil (supposé courbe) les potentiels se répartissent encore
suivant une fonction linéaire des longueurs du fil.

Considérons deux masses conductrices réunies par un fil con-
ducteur (fig. 24); si nous ne considérons que les deux surfaces
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terminales de ces masses, abstraction faite du fil, ces surfaces
sont deux surfuces équipotentielles. '

Introduisons le fil, mais sans qu’il touche encore les deux sur-
faces : le fil prendra un potentiel dont la valeur sera intermeé-

diaire entre V, et V;, la surface du fil fera done partiec d'une
certaine surface équipotenticlle.

Si maintenant nous mettons les deux extrémités du fil en com-
munication avec les deux surfaces terminales des corps (1 et (2),

C A B

les surfaces équipotentielles se déforment de facon a aller
retrouver les points de méme potentiel a la surface du fil.
Considérons par exemple le cas d’une pile : en cireuit ouvert,
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on a une certaine diflérence de potentiels, provenant des forces
¢lectromotrices de contact. Fermons le eircuit (fig. 25) : le
courant aura une certaine valeur uniforme I dans tout le circuit ;
cette valeur aura pour expression, dans Uintérieur de chaque
corps,

pour I'ean :

I
2 — 1
1 =
7 1
pour le zine :
of — B
I =
r,
pour le cuivre :
s (7Y
] [+ ‘) A
-

Tous ces rapports sont égaux ; on aura donc également, en
ajoutant :
(! n/ 2 ”"
(L =B+ —f =8
e+t

ou bien :

1 — e+e —+e,+ ...
R

e, e,, ... ¢tant les diverses forees électromotrices de contact,
R étant la résistance totale ; on écrit ordinairement cette équa-

tion sous la forme :
e

I=—7-

¢'est 1a forme ordinaire de la loi d’'Ohm.

40. Mesure des forces électromotrices. — Les méthodes
que I'on emploie pour la mesure des forces électromotrices sont
des applications directes de la loi d’Ohm : nous allons décrire
ici les prineipales :

41. Potentiométre de Clark (fiz. 26). — Considérons unfil vy
parcouru par un courant, les potentiels s’y répartissent suivant
une fonction linéaire des abscisses.

On prend alors un élément Daniell, et on proméne ses deun
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poles le long du fil z y, jusqu’a ce qu'on ait trouvé deux points
A et B tels que I'équilibre existe, c’est-a-dire tels que la diffé-
rence de potentiel i ces deux points soit égale a celle qui existe
aux deux péles du daniell. On fait ensuite la méme opération

Fig. 20.

avec la seconde pile dont la force électromotrice, X, est inconnue :
nous aurons, en appelant D la force électromotrice du daniell :
7 —
V,—V,=D
/ r_
V,—V,=X

or, on a dans le fil :

I — Vl - Vz __ V/x_vlz
T T @B T AB)

pill' conséquent H
. V,—V, AB D
V.—v, AB X’

Pratiquement, on se donne les points A et B, pour le daniell,
et on fait avoir aux deux différences de potentiel la méme valeur,
a Vaide d’un rhéostat.

Pour fournir le courant dans le fil, on emploie 1'é¢lément
Daniell.

Quant aux autres méthodes, ce ne sont que des variantes de
celles que nous venons d’indiquer.
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42. Mesure des résistances en valeur relative. — La
mesure du rapport de deux résistances est une application directe
des lois d’Ohm. Nous ne ferons que mentionner le pont de
Wheatstone. Nous allons exposer de préférence la méthode de

A B
(X0

Fig. 25.

Kirchhoff pour la mesure des résistances métalliques tres faibles
(fig. 27).

Soient i comparer deux résistances X et R. On les place dans
un méme circuit ; d’autre part, on prend un galvanometre diffé-
rentiel construit d’'une maniére trés symétrique. On met les
extrémités de chaque fil en contact avec les deux barreaux. Si
Paiguille reste au zéro, les fractions de dérivation sont égales, et

on a alors :

AB r

BT/
lavantage de cette méthode est de ne pas avoir a tenir compte
des résistances des points de raccordement du fil avec les résis-
tances a mesurer.

43. Résistances liquides. — La résistance d’un liquide élec-
trolysable ne peut se mesurer comme celle d’un solide : au con-
tact des électrodes qui aménent le courant il se produit des actions
chimiques qui donnent lieu a des résistances secondaires ainsi
qu’a des forces électromotrices de polarisation ; d’oi changement
apparent de la résistance 4 mesurer.

On a imaginé divers artifices pour éliminer ces causes
d’erreur. La méthode suivante en estindépendante (')

() G. Lippmann. €. R, t. LXXXIII, 1876.
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Le liquide est contenu dans un tube de verre cylindrique de
scction connue. Il est traversé par un courant de pile d'inten-
sité arbitraire I, en méme temps qu’une résistance métallique
graduée contenue dans le méme circuit. Le tube est percé en
deux points A et B de trous trés fins qui permettent de mettre
les sections droites du tube a ces deux points en communica-
tion avec un électrométre. On cherche ensuite sur la résistance
métallique deux points A’ et B', tels que la différence de poten-
ticl entre A’ et B’ soit la méme qu’entre A et B. On s’assure
que cette condition est remplie au moyen d'un commutateur
qui substitue rapidement la communication avee A’ et B” a celle
qui avait licu avec A et B; il faut que I'électrométre ne bouge
pas quand oun fait fonctionner le commutateur. En vertu de la
loi d’'Ohm on a XI=RI, X étant la résistance de la colonne
liquide limitée par les sections droites A et B, R la résistance
métallique comprise entre A’ et B'. Par suite

X =R.
Cette méthode est complétement indépendante des perturba-
tions qui peuvent se produire aux électrodes qui aménent le

courant I a la colonne liquide; car ces ¢lectrodes sont situées en
dehors de Pespace A B.
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CHAPITRE V

Energie électrique.

Un systéme électrisé qui se décharge ou se déforme produit
soit du travail, soit de la chaleur, soit d’autres formes de 'éner-
gie. Inversement, pour produire ou pour déplacer des charges
électriques, 1l est nécessaire de dépenser soit du travail, soit de
la chaleur, soit quelque autre forme de I'énergic. La quantité
totale de travail ou d’énergie mise en jeu est représentée par
une fonction dite énergie électrique, (ue nous allons calculer.
Nous conserverons au mot {rasail le sens restreint de travail
mécanique.

44. Energie d’un systéme de points électrisés a charges
constantes. — Soient d’abord deux points électrisés portant des
charges électriques inpariables m et m' et situées a une distance
r lune de Vautre. Si la distance augmente de dr, le travail d G

acecompli par la répulsion électrique contreles forces exté-

1-2
rieures est

!

nun
d?;: —T-(ll'.
) mn’ mmt!
D’autre part, on a —dr=—4d — > parce que les
2 :

quantités m et m’ sont indépendantes de 7. En posant done

nnt

r

on a

dG=d8.
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Plus généralement, si on a n points a charges constantes m,
m!, m', et que Yon pose
mm!
6=y

dC=—d8.

on a

On donne a 8 le nom d’énergie électrique. L'équation précé-
dente signifie donc que le travail produit par le déplacement des
points électrisés a charge constante a pour mesure la diminution
de I'énergie électrique. Inversement, I'accroissement d’'énergie
due au déplacement de points électrisés i charges constantes est
égal au travail dépensé pour produire le déplacement.

45. Energie d’un systéme de corps conducteurs électrisés.
— Soient m et m’ les charges électriques de deux éléments de
volume ou de surface du systeme, » la distance qui les sépare
On appelle énergie électrique du systeme la somme

14
6 — mm o
= E r )

étendue a tous les points du systeme. 1l faut remarquer que

lorsque le systeme se délorme, les charges m et »' varient en
général avec la distribution électrique; il en est de méme si, par
des communications appropriées, on charge ou on décharge les

conducteurs. Il faut done considérer les quantités m et 7' comme
!
mm

variables. La différentielle totale de est donc

d( m,{n >=_L’l’ﬁ_ dr _+___¢[,n _|_———(1nz

On a par suite, en flaisant la somme de toutes les équations
de cette forme et en changeant le signe,

, 14
. dz mm dé}__E mm’ dr — Y (L dm' + L (lm> .
- ad\ T r

ans cette équation, — st la diminuti e I'énergie
Dan tt qt s d8 est la diminution de 1 g

mm'’

électrique; = — dr est le travail dG accompli par les forces
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de répulsion électrostatiques contre les forces extérieures; enfin,

le troisitme terme I (ll— dm' -} 2 L dm) est ce que nous
r r

appellerons le terme complémentaire. En résumé, la diminu-

tion de Uénergie est égale au travail fourni par les répulsions élec-

trostatiques diminué d’un terme complémentaire, dont il nous reste

a montrer les propriétés et la signification.

On voit d’abord aisément que 1’on a
m m' .
E(T dm - 2 dm): V,dM, 4V, 0\, 4 ... — 8Y a M

en désignant par V,, V,... les potentiels des divers con-
ducteurs et par M,, M,...
effet, si l'on considere un élément P quelconque de surface

leurs charges électriques. En

ou de volume, la variation dm de la charge de cet élément

est multipliée par la somme de tous les termes de la forme
/

n—:_- relatifs & P; c'est-d-dire par le potentiel V, qui a lieu
en P. Si lon considére un second élément quelconque P’ du
méme conducteur, la variation dm’ de charge en ce point est,
pour la méme raison, multipliée par le potentiel en P’; or, ce
potentiel est encore V,, puisque les deux points appartien-
nent au méme conducteur. Par conséquent, la somme étendue a
tous les points du méme conducteur est égale a

Vidm NV dm! +...= VN (dm - dm'+ ...) =V, dM,.

11 en est de méme pour tous les corps conducteurs du systeme.

La somme ZVdM est toujours ou nulle ou négative. En effet,
trois cas seulement peuvent se présenter.

19 Si I’'un des conducteurs du systéme demeure isolé pendant
une variation de Détat du systétme, sa charge M, demeure
constante, la différentielle "dM, est nulle; le terme correspon-
dant V. dM, est égal a zéro.

2° Si on établit une communication entre deux conducteurs
au méme potentiel, les conditions de ’équilibre électrique ne
sont pas troublées; les charges ne varient pas. Les termes cor-
1'espondants sont nuls.
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3* Si on établit une communication entre des corps de poten-
tiels différents, il y a décharge : I’électricité se porte da corps ol
le potentiel est le plus élevé vers celui ou il est moins élevé. Si
V,>V,, le terme correspondant est

V, (— dM) 4 Vd M, < 0.

On a done

—d&=dTCEVdM. \2)

Les termes dont se compose la somme XV oM ne pouvant
étre que nuls ou négatils, il en est de méme de celte somme;
done le terme — XV d M est toujours ou nul ou positif. Donc,
dLaprées U'équation (2 le travail dG est au plus égal a la diminu-
tion — d & de lénergic électrique. Cette valeur maxima est
atteinte quand X VM —<0.

46. Les conditions du travail maximum sont les mémes
que celles de I’équilibre électrique et de la réversibilité.
— Pour que le terme XV M soit nul il faut et il sulfit que les
deux premiers cas examinés plus haut soient seuls réalisés; il
laut et il suflit que les corps conducteurs (ui constituent le
systeme demeurent isolés, ou bien, si une communication est
¢tablie, qu’elle n’ait lieu qu’entre conducteurs au méme poten-
tiel. 51 un corps se déforme ou se déplace en demeurant isolé,
la distribution électrique obéit a chaque instant aux lois de
I'équilibre; de plus, en renversant le sens du mouvement, on
(ait repasser la distribution électrique par les mémes détats; le
phénomeéne est réversible. Lorsque l'on établit une communi-
cation entre conducteurs au méme potenticl, nul mouvement
¢lectrique ne se produit; si, a partir de ce moment, on déforme
le systeme, les conducteurs mis en communication ne forment
plus quun seul conducteur délormable et isolé; et l'on rentre
dans le cas précédent. En résumé, le travail fourni par une
diminution de U'énergie est maximum quand la transformation
est réversible. Inversement, en changeant les signes, on voit
que le travail qu'il faut dépenser pour produire un accroisse-
ment de D'énergie électrique est minimum quand la transfor-
mation est réversible,
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REMARQUE. — On peut rapprocher ce résultat du théoreme
sur lequel Sadi Carnot a fondé la Thermodynamique : le rende-
ment en travail d’'un moteur thermique est maximum lorsque le
cycle est réversible. Le cas de la décharge correspond au cas du
contact entre deux corps qui sont a des températures différentes.

On elt pu d’ailleurs appliquer aux phénomeénes électriques le
raisonnement de Sadi Carnot : au lieu de définir les potentiels
par leur expression analytique, on eiit pu se borner a définir la
série des potentiels, comme on définit la série des tempéra-
tures, par une série d'inégalités. Puis on edit montré que toute
décharge qu’on laisse se produire correspond i un travail qu’on
a négligé de réaliser; les décharges évitées, le cycle est réver-
sible.

On verra d'ailleurs plus loin que I'on peut emplcyer avee
avantage pour la représentation des cycles électriques les
représentations graphiques emplovées par Carnot pour les
cycles thermiques.

4. Signification physique du terme complémentaire. Loi
de Riess. — La diminution — d & de 'énergie électrique est
done égale au travail dG augmenté de la valeur absolue du
terme complémentaire. Ce terme représente donc I’énergie qui
n'est pas du travail et qui est mise en jeu par la décharge :
chaleur, lumiére de I'étincelle, actions chimiques.

Considérons en particulier le cas ou il n’y a pas d’autre
phénoméne que la décharge a travers un fil métallique. De la
chaleur seule est produite; le travail dG est lll'll et 'on a

—d8=0—3IVdM

Considérons une batterie dont les armatures sont aux poten-
ticls V, et V,, V, étant plus grand que V,. On a
—EVdM =(V, —V,) d),
d’autre part
M=C(V,—V,)

C étant la capacité de la batterie. Par suite

=

7 \ 1 ~ r 2 1
(V,— V) dM = dC (V, = V,\ = 5

LIPPMANN., Unités. : 5

d(M2).
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Il s’ensuit que la quantité de chaleur dégagée cst égale a

1. . oM .
j(J (V,—V,)? et a T Ces résultats sont conformes aux

expériences de Riess, qui ont démontré que la quantité de cha-
leur dégagée par la décharge d’une batterie est proportionnelle
au carré de la charge ainsi qu'au carré de la distance explosive.

48. Cycles réversibles. — Lignes isopotentielles.— Lignes
d’égales charges. — Nous allons maintenant étudier quelques
cas de transformations d’énergie suivant des cycles réversibles.

Considérons deux réservoirs électriques, c’est-a-dire deux corps
de grandes capacités : I'un d’eux, par exemple, sera la terre;
considérons un troisieme corps de forme et de position variables,
que 'on pourra successivement mettre en communication avec
les deux réservoirs. Nous aurons, puisque le eycle est réversible :

A6 =% .

Supposons que la forme et la position du corps soient définies par
une variable x. Portons en abscisses (fig. 28) les valeurs de ., en

V]
lignes adiabatiques
A/ B} o
aQ
r
/ / @
O
]
/ i / ’ / :
il
El
s
- 3
/ >
®
o o
Fig. »8.

ordonnées les valeurs correspondantes de V. Nous aurons ainsi
une courbe décrite par le point représentatif de I'état du corps.
Si le corps est mis en communication avec la terre, V est cons-
tant, la courbe est une droite parallele & I'axe des x. La série
de courbes isopotentielles est donc constituée par des droites paral-
leles a Ox.

Au lieu de faire varier z en laissant le corps en communication
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avec la terre, on peut, pendant ce temps, le laisser isolé. C’est
alors la charge qui demeure constante; le potentiel varie, et
on obtient des courbes particulieres nommeées lignes adiabatiques
ou de charge constante.

Cela posé, constituons un eycle fermé au moyen de deux portions
d’isopotentielles et de deux portions d’adiabatiques; soit ABCD un
cycle ainsi constitué; il est réversible, car chacune de ses parties
est réversible séparément. On voit qu'il est 'analogue d’un cycle

.

de Carnot.

49. Exemples de cycles. — Electrophore. — On peut faire
décrire un de ces cycles par un électrophore. Soit un é¢lectro-

@

Terre !potentiel M
Fig. 29.

\

phore (fig. 29) formé d’un giteau de résine électrisé négative-
ment, et d’un plateau conducteur supporté par un manche isolant.
Nous prendrons comme paramétre variable la distance x qui
sépare la surface supérieure du giteau de la face inférieure du
plateau, en supposant que ces surfaces restent toujours paralleles.

Supposons le plateau en communication avec la terre; alors,
x=>0,V =0. Le point figuratif est A (fig. 30),

Rapprochons le plateau du giteau électrisé; = diminue, et si
nous avons soin de maintenir pendant ce temps la communication
du plateau avec la terre, V reste constant. Donc le point A se meut
de droite a gauche sur la droite AV, (V, = 0)
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Une fois au point B, supprimons la communication avec la terre:
alors r == a, Vaugmente ; le point figuratif décrit donc une adia-
batique 2 mesure qu’on éloigne le plateau de nouveau, et nous
avons la courbe BC; cette adiabatique va en montant, autre-
ment dit, le potenticl augmente, car le plateau a une charge
négative ; la distance r augmente: par conséquent les termes
négatifs du potentiel diminuent; la courbe montera done jusqu’au

v
v, C D
] > |
- | :
/ | / i
' i
vy I ; !
I}
! i : '
' L ] 1
% r > Py =
Flg . 30

moment ol nous mettrons le plateau en communication avec le
second corpsau potentiel V,; ensuite, le potentiel demeureracons-
tant; nous aurons une droite V,CD parcourue de gauche a droite,
et, si nous continuons a éloigner le corps, nous arriverons ainsi
a un point D. Nous isolons alors le plateau et nous le rappro-
chons : le point décrit la courbe DA. La différence des travaux
ainsi effectués est le travail total G; nous sommes dans un cas
ou l'on a :

% = A6,

Le cycle parcouru étant réversible, nous pourrions le parcourir
en sens inverse ; nous aurions alors un travail moteur.
L’équation des courbes adiabatiques ou de charge constante
s’obtient facilement si I’on admet que la charge du platean mobile
se réduit & la charge M accumulée sur sa face inféricure. On a,
d’aprés la formule du condensateur plan ;
VS

M=-—

b
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pour M= constante, V est proportionnel a.r; 'équation précédente
représente donc, pour chaque valeur de M, une droite qui passe
par lorigine.

Si I'on tient compte, au contraire, de la charge accumulée sur
le reste de la surface du plateau, il faut ajouter au second
membre de I'équation précédente une fonction de x, et les lignes
adiabatiques cessent d’étre des droites.

Au lieu du plateau d’un électrophore, on peut employer
comme conducteur variable un corps délormable (une sphére de

AN _
RN

\\ N~
A —

Fig. 31.

rayon variable, une bhulle de savon que lon peut gonfler ou
dégonfler). Soit & le rayon de cette sphére et sa capacité. Les
lignes isopotentielles sont toujours des lignes droites paralléles
a laxe des .. Les lignes adiabatiques sont définies par I'équa-
tion :

v =21

&£
équation qui représente une série d’hyperboles équilatéres ayant
pour paramétres les valeurs de M (fig. 31).
Supposons maintenant que la capacité du conducteur sur lequel
on décharge le corps mobile ne soit -pas infinie, que ce ne soit

plus un réservoir, mais que Ie potenticl y augmente en méme
temps que la charge. :
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Prenons pour corps mobile, comme précédemment, un élec-
trophore : U'abscisse z (fig. 32 , paramétre variable, représentera
comme plus haut la distance du plateau au giteau; elle variera
entre deux limites, a et 4.

Rapprochons le platean en maintenant la communication avec

v
v, (e
%
. D B _IC,
/’l
v, D Bi_lc,
Il,
. } ni_|c,
7
.
v, D, p:__|C.
/ %
v, D, b
v|-B DL
o a P
Fig. 3.

la terre : le point figuratil décrit ainsi la droite AB. Suppo-
sons que le corps que 'on charge soit une batterie de condensa-
teurs : 1solons-le et établissons la communication avec Ia batterie ;
en soulevant le plateau, le potentiel croit, pour la méme raison
que plus haut; on aura done une courbe BC, jusqu’a I’éloigne-
ment maximum, C. Arrivé a ce point, supprimons la communi-
cation avec la batterie et abaissons le plateau; le point décrit
alors une courbe CD; en D rétablissons Ia communication avec
la terre, nous parcourons alors le segment DB; en B éloi-
gnons le plateau et isolons-le, nous parcourons une portion
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d’adiabatique DD,; &4 partir de D, nous recommencerons sur
I'isopotentielle D, IV,, le méme cycle d’opérations; et ainsi de
suite, en remontant de proche en proche jusqu’au point K.
L’expérience que nous venons de décrire est réversible : on peut
réaliser, avec un électrophore dont le plateau est équilibré a

Fig. 33.

I'aide d’un contrepoids et se relie par une bielle a un petit volant,
un véritable moteur électrostatique (fig. 33).

50. Calculdes forces et des couples enfonction de I’énergie.
— Soientdxr,, dx,, dr,... des déplacements infiniment petits des
pointsd’un systeme électrisé. Soient f,, f,,f;,les forces mécaniques
extérieures qui, appliquées en ces points, et comptées suivant les
déplacements dx,, etc., sont capables de faire équilibre aux
forces électrostatiques. On a

—dC=fdr,~+ fyde,+.

par conséquent

hYel e}
ftz—v, f’:_Tr,’ ete.
done
dé 08

f;=d—.2"’ f’:—b—x,’ etc.

On obtient donc D'expression des forces en calculant les
dérivées partielles de I'énergie.

On exprime d’une maniére analogue les couples dus aux
actions électrostatiques. Désignons par f;! et do une force, un
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bras de levier et un déplacement angulaire infiniment petit
autour de I'axe de rotation correspondant. On a : ——d‘”:—fl da.
(fig. 34), ou —dTG=Mdx, M étant le moment f{. D’otr

06
M=

Comme premie¢re application de ces théoremes, calculons

A’

Fig. 335.

Pattraction qui s’exerce entre les plateaux paralléles d'un con-
densateur plan. On a :

L1 o (V—V)2S8

8we
d’otr, en dérivant par rapport a e
pe Y =VI'S

8ne?

Comme deuxieme application, nous allons calculer le couple
moteur et la sensibilité de V'électrométre & quadrants.

51. Electrométre & gquadrants de Lord Kelvin (fig. 35). —
L’électrométre a quadrants de Lord Kelvin se compose essen-
tiellement d'une boite plate divisée en quatre secteurs égaux, isolés
les uns des autres. A I'intérieur de cette boite peut se mouvoir, dans
un plan parallele a celui de ses faces, une aiguille tres légere,
ayant la ferme d’un double secteur circulaire (fig. 35) (et non
pas en forme de 8, comme on le dit généralement).

Pour calculer la sensibilité de I'électrométre, remarquons ue
le moment du couple antagoniste est fonction de I'angle de rota-
tion a.

Nous pourrons done, en vertu de la formule (1), arriver a cal-
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culer la valeur de ce couple résultant par une différentiation.
Les secteurs opposés par le sommet communiquent métallj-
(quement entre eux et sont isolés des deux autres.
Pour étudier l'instrument, remarquons qu’il est symétrique

autour du centre et qu’il nous suflit d’en étudier Ia moitié; nous
le supposerons donc ramené i sa plus simple expression : il se
réduira alors (fig. 36) 4 une aiguille taillée en quart de cercle,
OABCD, mobile autour du point O entre deux quadrants (1) et (2);

Fig. 6.

le quadrant (1) est mis en communication avec une source au
potentiel V ; le quadrant (2) avec une source au potentiel V,.
Quant i I'aiguille, elle est mise, par 'intermédiaire de sa suspen-
sion qui est métallique, en communication avec une source au
potentiel V,. L’aiguille est alors attirée par l'un des quadrants
et repoussée par 'autre.

Calculons I’énergie du condensateur plan formé par I'aiguille
et une des faces des quadrants.
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Soit S la surfuce AOB de laiguille comprise sous le qua-
drant (1); Pénergie correspondante sera :
(vo — viv

6 —=
8 ®a

S

a étant la distance qui sépare I'aiguille de la face du quadrant.

On aura de méme pour le second quadrant, en désignant par S’
la surface OCD de I'aiguille comprise sous le second quadrant :
(vo _ Vz)z S,

8 wa

6‘ —
en supposant le potentiel Y, assez grand pour qu'il soit toujours
supérieur aux deux potentiels V, et V,.

Nous avons donc :

(Vo—V,° (¥, — V)

dé = S + S,
8 ra

8 wa

Pour avoir le moment, il faut exprimer P'énergie & en fonction
de l'angle o; S varie avec «, quand l'aiguille tourne de da. La
quantité dont croit S est égale a celle dont décroit d S'.

Nous aurons donc :

.1,

’ 1 2
ds =-3 R’da.

Remplacant S et S’ par ces valeurs dS et dS' dans 'expression
de d8, et divisant par dz, nous aurons :

1
~ R
a8 2 . . , .
T = e Ve VI = (= V]
done :
_ 1R
2 D) r v 4 ) 2
oM = [2(V, = V)V, -V, — V]
| R
_'TZ'Rn(\a_\:)
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Si V, est tres grand relativement a V, et a V,, on peut négli-
ger V, et V, vis-a-vis de V; on aura donc approximativement :,
Ny — — R Vo (Vi - Vz) .

4o

Cette expressionnous montre (ue pour augmenter la sensibilité
de l'instrument, il faut augmenter le rayon de laiguille, R,
accroitre le potentiel V, de 'aiguille, et diminuer la distance a
qui sépare l'aiguille des quadrants.

Pratiquement, on ne peut pas faire croitre indéfiniment le

V s . v,
rapport 2. 11 faut d’abord éviter que D'étincelle n’éclate
a

entre D'aiguille et les quadrants. En outre l'aiguille ne peut
pas étre construite exactement plane ni maintenue paralléle aux
faces des quadrants. Il y a toujours de petites dyssiméiries de
construction, et, par suite, des forces perturbatrices dues a des
attractions électrostatiques; ces perturbations croissent rapide-

ment avec le rapport —, et peuvent arriver a4 diminuer la sen-
a

sibilité et la précision de I'instrument.

On augmente la sensibilité de l'instrument en donmnant a
I'aiguille la forme d’un double secteur, et en employant comme
quadrants fixes la boite circulaire plate représentée (fig. 35),
afin de faire agir sur l'aiguille les deux faces de chaque quart
de la boite circulaire.

Dans la théorie donnée plus haut, on suppose que la densité
électrique est uniforme, tant sur l'aiguille que sur les faces
opposées des quadrants. Il n’en est rien, et la variation de den-
sité est surtout notable le long des bords de 'aiguille.

Mais il est facile de voir que Paccroissement de charge qui a
lieu le long des bords rectilignes de V'aiguille n’introduit dans
la valeur de £ qu’un terme indépendant de = et qui disparait
dans la différentiation. Quant a la perturbation qui a lieu le
long du bord circulaire de laiguille, elle n’introduit qu’un
terme proportionnel & R;ce qui en revient i corriger la valeur
deR, et ne change pas la forme de 'expression de M.

52. Qonstance de V,. — Pour assurer la constance du poten-
tiel V, auquel est portée I'aiguille, Lord Kelvin emploie les mémes
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moyens ue dans I'électrometre absolu ; Yinstrument tout entier
est placé dans une cage métallique contenant une jawuge servant
aconstater la constance de Vo. Quand Ia jauge accuse une varia-
tion de Vy, on corrige cette variation avec un Reproducteur iden-
tique & celui de I'électrométre absolu.

Pour observer commodément les petites variations de linstru-
ment, Paiguille porte un miroir ; un rayon lumineux tombe sur
ce miroir et va se réfléchir en [aisant une tache lumineuse sur une
regle graduée. Quand le miroir tourne d’un angle a, le rayon
rétiéchi tourne d’un angle 24, et les petits déplacements sont
facilement accusés sur la vigle.

On peut faire varier i volonté la sensibilité de Vinstrument ;
pour cela on peut employer deux procédés :

1°On peut fairve varvier la valeur du potentiel V.

2° On peut laire varier la sensibilité de la torsion ; ce procédé
se trouve plus facilement applicable dans la pratique, au moyen
du systeme de suspension dite suspension bifilaire. Duns ce systeme,
st 'on veut faire varier la sensibilité de la torsion, on rapproche
les deux fils, qui ont d’ailleurs toujours la méme tension, car ils
passent sur une poulie trés petite placée sur le supportde 'appareil.

La sensibilité pouvant étre régléc a volonté, il faut encore pou-
voir régler Vinstrument lui-méme :

Pour cela, I'un des quadrants est mobile au moyen d’une vis a
téte divisée. Au moyen de tous ces dispositifs, on arrive a unc
sensibilité bien supéricure a celle de I'électrometre absolu de
Lord Kelvin.

M. Mascart a cherché a simplifier I'électrométre it quadrants,
tout en lui conservant ses qualités essentielles, de facon & en
faire un instrument de mesures pratiques.

11 a substitué i la suspension bifilaire un simple fil de torsion :
le replenisher et la jauge sont supprimés. lls sont remplacés par
unc pile de 100 a 400 éléments dont un des péles est a la terre.

Tout I'instrument est de plus enveloppé dans une boite métal-
lique jouantle réle d’écran électrique ; une petite ouverture laisse
passer un rayon lumineux tombant sur le miroir mobile.

53. Dimensions des unités électrostatiques absolues. —
Aprés avoir obtenu Pexpression numérique d’une grandeur élee-
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trique en fonction des unités fondamentales C. G. S, on peut
vouloir transformer P'expression obtenue, ¢’est-i-dire trouver sa
valeur en fonction d’un autre systeme d’unités fondamentales, ou
inversement. 11 faut donc connaitre le module de transformation;
autrement dit, les formules de dimension (roir § 5) des unités
¢lectrostatiques absolues.

La quantité d’électricité Q est la seule grandeur que U'on défi-
nisse directement dans le systeme électrostatique. Les autres
grandeurs électriques sont définies en fonction de Q. Le poten-
ticl V est le quotient de Q par une distance, ¢’est-a-dire par une

. ) . . .
longueur; on a donc V== L De méme, U'intensité d'un courant

est la quantité d’électricité qui passe par unité de temps; c’est
le quotient de Q par le temps.

La résistance a été définie comme le quotient de la différence
de potentiel par 'intensité; la capacité comme le quotient de la
charge par le potentiel. On a done les relations

Q Q p_X Q

-_— I: foat ol

I’ T T v

Or Q est défini par cette condition que le produit de deux
quantités d'électricité divisé par le carré de la distance soit
¢gal & la force répulsive F. Cette équation de définition est

de la forme
)2

on a donc Q==L yF pour formule de dimension de Q. Les
dimensions des unités dérivées V, IR, C se déduisent de ce
résultat. On peut laisser en évidence le module I de la force,

ou bien remplacer ce module par sa valeur . On a ainsi le

M
T

tableau suivant :

Quantité d'électricité Q=LVF=M = L + T

— 1 1
Potentiel V= VT=M7L7 T
Intensité I=LVFT*=M + L % T2
Résistance R=TL
Capacité C=L.
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7
La résistance spécifique » d'wne substance est la résistance
d'une masse cubique de cette substance ayant Punité de lon-
gueur pour cété. Si le conducteur employé, au lieu d’étre
cubique, est un cylindre de section s et de lomgueur /, on a pour
sa résistance
)

J
8

R=

O

et pour formule de dimensions, R=zL™" ou z=LR. On a vu
que R=TL™". La formule de dimensions de » est done, en unités
électrostatiques :

p=T.

54. Emploi des formules de dimensions. Critérium de la sim-
plicité d’une méthode. — Les formules de dimensions donnent
Ia valeur du module de transformation pour un résultat numé-
rique obtenu en fonction des modules des unités fondamentales.
Ainsi on a pour la capacité C=L; cela veut dire qu'il faut
transformer I'expression numérique d'une capacité comme on le
ferait pour lexpression numérique d'une longueur, lorsqu’on
change I'unité de longueur.

Ces formules ont encore une autre utilité : elles indiquent de
quelles unités fondamentales dépend une mesure électrique et
aussi de quelles unités elle ne dépend pas.

Ainsi on a C=L; il en résulte qu'on peut réduire la mesure
d’'une capacité a des mesures de longueur : les unités de temps,
etc., qui ne figurent pas dans la formule n’interviennent pas
dans la détermination, ou bien les grandcurs correspondantes
n'interviennent que par leurs rapports.

De méme on a trouvée V=VTF. 1l est donc possible de
mesurer un potentiel en mesurant seulement une force, et sans
que Yon ait a s’occuper de l'unité de longueur. Et en eflet on
a vu que le potentie]l communiqué i un électrométre sphérique a
pour valeur

V=V8F

F étant la force répulsive qui s’exerce ecntre les deux hémi-
sphéres; lc rayon de la sphére n’intervient pas.
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De méme encore, si I'on emploie 1'électirometre absolu de
Lord Kelvin, on a
(V—V,28

F= 8 ze

Les longueurs n'interviennent que par leurs rapports : le quo-
tient — ne dépend pas du choix de l'unité de longueur; deux
e

électrometres géoméiriquement semblables ont la  méme
constante.

Considérons l'équation de dimension p==T. Cette équation
exprime que l'expression numérique de p ne dépend que du
choix de l'unité de temps. La résistance spécifique d’une
substance quelconque — le mercure, par exemple — est une
fraction de l'unité de temps employée. \insi, pour le mercure,
2 ==1,0688.10 — *® secondes. Inversement, la seconde est égale
a 9,3.10 fois p. On obtient donc la seconde, qui est une unité
arbitrairement choisie, en fonction de p (ui est une constante
spécifique, comme on le ferait en fonction d’un intervalle de
temps. On peut donc considérer p comme une unité absolue de
temps, au méme titre que la durée de vibration des rayons rouges
émis par la vapeur de cadmium ou de mercure,

b5. Application d’une formule de dimensions & la mesure
absolue du temps. — Nous allons démontrer que lon peut
prendre la constante spécifique p comme unité de temps, et
qu’il est possible de réaliser un appareil chronométrique fondé
sur ce principe.

Pour mesurer une résistance R en unités électrostatiques
absolues, on emploie le dispositif suivant. Entre les poles d’une
pile présentant la différence de potentiel V, on intercale deux
circuits paralleles (1) et (2). Le circuit (1) contient la résistance

R; il est donc parcouru par un courant d’intensité constante

I = —-. Le circuit (2) contient un condensateur de capacité C;

R

il contient en outre un commutateur tournant, animé d’une
vitesse de rotation uniforme, que l'on peut graduer. Ce commu-
tateur charge et décharge le condensateur a des intervalles de
temps réguliers §. Les circuits contiennent les deux bobines d’un
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galvanomeétre différenticl. On régle la vitesse de rotation et
l'intervalle de temps § de maniére que l'aiguille du galvanometre
reste au zéro. 1l fant pour I'équilibrer que les quantités d'élec-
tricité qui traversent les deux . circuits pendant le méme temps
soient égales. Pendunt le temps 6 la quantité d'électricité qui

traverse le circuit (1) est 16 = T 6; pendant le méme temps, le

circuit (2) est parcouru par une décharge du condensateur, c’est-
a-dire par la (Luantité d’électricité VC. 11 faut donc pour 'équi-

librer que B =YVC; en supprimant le facteur V

d’équilibre est done

, I'équation

h=CR. . a

Le condensateur C est formé de deux glaces planes argentées
paralleles, de surface S, et séparées par un petit intervalle e.
On obtient avec précision U'intervalle ¢ en employant une argen-
ture transparente, et en produisant entre les surfaces en regm‘d
le phénoméne des franges de Fizeau. On a donc

. S
¢ bre
d'autre part
R—p
s

[ étant la longueur, s la section de la résistance emplovée. D'ou,
en substituant dans (1)
Sx><1

= .
s><e

2

o

Le facteur de p est connu : c’'est un nombre abstrait, indé-
pendant en particulier du choix de I'unité de longueur, car il ne
contient que le rapport de deux longueurs et le rapport de deux
surfaces. L.e temps § est donc un multiple de la constante spéci-

fique p.

Supposons d’abord, et pour fixer les idées, que b soit d’autre
part mesuré en fonction de la seconde : I'équation (2) donne dés
lors le rapport de la seconde a p. Si p se rapporte au mercure, on
trouve ainsi que 1 seconde vaut 9,3 >< 10" fois p. La constante g
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est donc une unité avec laquelle on peut exprimer la seconde;
on peut de méme exprimer en fonction de p tout autre intervalle
de temps; p est une unité absolue, car elle ne dépend d’aucune
convention; c¢’est une constante spécifique qui définit un inter-
valle de temps.

Il peut paraitre singulier, au premier abord, qu’une résistance
spécifique puisse étre considérée comme un intervalle de temps.
Mais il faut remarquer que la résistance d’un conducteur est la
propriété qu'il posséde de ralentir la décharge, de faire durer le
passage de chaque unité d’électricité pendant un temps plus ou
moins long. C’est le point de vue ol se placait Riess, qui, a une
époque ou l'on ne savait pas mesurer les résistances, les mesu-
-ait néanmoins en tant que durées imposées a la décharge. A ce
point de vue, I'appareil décrit plus haut est une sorte de clep-
sydre a électricité : clepsydre absolue, parce que sa constante se
trouve étre une constante spécifique.

Le commutateur tournant décrit plus haut constitue un chro-
nometre absolu. D’abord, sa vitesse étant réglée de maniére a
maintenir l'aiguaille au zéro, cette