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P R É F A C E . 

Ce livre est la reproduction de mon Cours à la Sorbonne 
pendant l'année scolaire 1 8 6 7 - 1 8 6 8 . 11 est divisé en deux 
Parties, comprenant, l'une les phénomènes thermiques 
proprement dits, l 'autre les phénomènes électriques. La 
Théorie mécanique de la chaleur a pris en peu d'années 
une telle extension, qu'elle embrasse aujourd'hui pres
que toute la Physique; elle ramène à une même mesure, 
l 'unité mécanique du travail, les manifestations si variées 
des forces naturelles. Mon but, a été d'exposer les prin
cipes fondamentaux de cette science nouvelle, en les dé
duisant, autant que cela peut se faire aujourd'hui, des 
lois générales de la Mécanique. 

J'ai beaucoup emprunté à l'ouvrage célèbre de M. Clau-
sius, ouvrage formé de la réunion de ses Mémoires ori
ginaux sur cette matière. J'ai eu recours aussi aux tra
vaux remarquables de MM. W. Thomson et Rankinc. 
Dans le Chapitre relatif a l'écoulement des fluides, j 'a i 
fait des emprunts au livre de M. Zeuner, où cette ques
tion est traitée avec détail. En ce qui concerne l'induc
tion électrique, j 'a i adopté la formule de M. Weber, qui 
non-seulement comprend, comme cas particuliers, la loi 
de Coulomb et celle d'Ampère, c'est-à-dire l'ensemble 
des phénomènes d'électricité statique et d'électricité dy-
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VI PRÉFACE. 

namique, mais qui rend compte aussi des phénomènes 
d'induclion. Cette loi de Weber parait destinée à jouer 
un rôle prépondérant dans l'étude de l'électricité. 

Je fais hommage de mon Livre, et c'est pour moi un 
acte de justice et une satisfaction du cœur, à la Mémoire 
de mon collègue Verdet, dont la mort, prématurée a été 
une perte si grande pour la science. La Théorie inécar 
nique de la chaleur était devenue son élude de prédilec
tion; il l'a professée pendant deux années à la Sorbonne: 
j 'a i été assez heureux pour assister à ses Leçons; quel
ques-uns de ses élèves les ont recueillies et les publient 
en ce moment. Le lecteur trouvera dans les Leçons de 
Verdet le complément des miennes; je me suis attaché 
surtout à la partie théorique; les Leçons de Verdet con
tiennent des détails précieux sur les expériences qui ont 
servi de base à la théorie, ou qui en confirment les con
séquences, une critique sûre et approfondie de la valeur 
et de la portée de ces expériences, dont les plus impor
tantes sont dues à MM. Regnault et Joule. 

Je dois des remercîmenls à M. Mascart, qui a rédigé 
mes Leçons, et qui a bien voulu m'aider dans le travail 
de révision et de perfectionnement nécessaire à leur pu
blication. 
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THÉORIE MÉCANIQUE 

D E 

LA CHALEUR. 

INTRODUCTION. 

, 1. On attribue les p h é n o m è n e s lumineux aux vibrations 
d'un mi l i eu élast ique qui est répandu dans l 'espace et qui 
pénètre tous les corps. On regarde ce mi l ieu , qu'on appelle 
élher, c o m m e formé à!atomes s i tués à distance et exerçant les 
uns sur les autres des act ions répuls ives dirigées suivant les 
droites qui jo ignent les atomes deux à deux; ces act ions sont 
proport ionnel les aux musses des atomes et fonctions des dis
tances qui l es séparent. 

2 . Les corps que nous appelons pondérables sont aussi for
m é s d'atomes exerçant les uns sur les autres des act ions à 
distance. Pour expl iquer les p h é n o m è n e s de réfraction, il faut 
admettre que la densité m o y e n n e de l'éther n'est pas la m ê m e 
dans les mi l i eux réfringents que dans le v ide , et, par suite , 
que la matière pondérable exerce une influence sur les atomes 
d'éther. Supposons , par e x e m p l e , que cette action soit attrac
t ive : chaque atome pondérable sera alors entouré d'une atmo
sphère d'éther dont la densi té est plus grande- que dans le vide 
et décroît rapidement à partir du centre ; l 'excès d'éther a c 
c u m u l é autour de chaque atome est la masse de cette a tmo
sphère . D'après cela, l'action totale qui s'exerce entre deux 
atomes pondérables de masses m et m' peut être cons idérée 
c o m m e la résultante de deux forces : l'une attractive, prove -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



nant des masses pondérables e l l e s - m ê m e s et de la forme 
mm'a , .. , , ., , 

—-p^-t r étant la distance de ces deux a t o m e s ; 1 autre r é p u l 

s ive , provenant de la réaction naturel le des deux a tmosphères 

d'éther et de la forme HUILÉ. - <] e sorte que l'action résultante 

es t 
mm' a mm'b mm'a I b \ 

® — ^ r"+P ~ R" \ ari' ) 

. p b 

ou , en posant r = -•> 

m m'a f I 

On voi t qu'il y a u n e pos i t ion d'équil ibre pour la distance 
r = n , que la force est attractive si la distance est p lus grande 
que /·„, répuls ive si la dis lance est p lus pet i te . 

3 . Concevons maintenant qu'un certain n o m b r e d'atomes 
const i tuent un groupe régulier s o u s l ' influence de leurs a c 
t ions m u t u e l l e s ; ce groupe sera u n e molécule. L'action d'une 
m o l é c u l e A ainsi formée sur u n e m o l é c u l e B n'a pas, en g é 
néral, de résultante u n i q u e ; e l l e se ramène à une force appl i 
q u é e au centre de gravité de la m o l é c u l e B et à un c o u p l e ; 
le couple fait tourner la m o l é c u l e B et l 'oriente d'une c e r 
taine façon par rapport à la m o l é c u l e A ; la force est attrac
t ive ou répuls ive et il y a une pos i t ion d'équi l ibre. On peut 
expl iquer de cette manière la cristallisation. 

4. En résumé , on se représente les corps c o m m e formés 
d'atomes q u e l'on ass imi le à des points matériels agissant les 
uns sur l e s autres. L'action qui s 'exerce entre deux po ints 
cons i s te en deux forces égales et de s ignes contraires, l 'une 
appl iquée au premier point , l'autre appl iquée au s e c o n d point . 
Celte double force est proport ionnel le au produit des m a s s e s 
des points matériels et fonction de la dis lance qui l e s sépare ; 
c'est une attraction ou une répuls ion suivant qu'e l le tend à 
rapprocher ou à écarter l e s po ints matér ie l s ; e l le tend à l e s 
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INTRODUCTION. 3 

ramener vers leur position d'équilibre, quand ils en ont été 
écartés par une cause étrangère. 

5. 11 résulte de ces déplacements un mouvement vibra
toire intérieur qui peut affecter plusieurs formes différentes: 
ou bien l'éthcr seul est en vibration; ou bien les atomes maté
riels oscillent dans la molécule dont ils font partie, en entraî
nant les atmosphères d'étlicr qui les environnent; ou bien en
core les molécules elles-mêmes se déplacent en bloc les unes 
par rapport aux autres. C'est l'ensemble de tous ces mouve
ments vibratoires que l'on suppose constituer la chaleur. Les 
vibrations calorifiques produisent un changement dans la con
stitution des corps et peuvent se transformer en une action 
extérieure; réciproquement, une action extérieure peut faire 
naître dans un corps des vibrations moléculaires et engendrer 
des phénomènes calorifiques. La thermodynamique est l'étude 
dos relations qui existent entre les phénomènes calorifiques, 
leurs causes et leurs effets. La chaleur, considérée ainsi comme 
un mouvement vibratoire, rentre dans les lois générales de la 
mécanique, et la thermodynamique a pour bases les principes 
de la mécanique rationnelle. 
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P R É L I M I N A I R E S . 

PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DU MOUVEMENT DES SYSTÈMES. 

Mouvement du centre de gravité . — T h é o r è m e des m o m e n t s des quant i tés de 
m o u v e m e n t . — T h é o r è m e des forces vives . — Travail des forces in tér ieures . 

— Énergie ac tue l l e e t énerg ie p o t e n t i e l l e . — Éva luat ion de l ' énergie actue l le . 
— Inf luence du m o u v e m e n t v ibrato ire sur l 'énergie po ten t i e l l e . — Cas où il y 
a des forces ex tér i eures . — Travail des p r e s s i o n s extér ieures . 

6. Considérons un sys t ème de points matérie ls soumis en 
m ê m e temps à leurs act ions réc iproques et à des forces ex té 
r ieures . 11 est clair que le m o u v e m e n t de chaque point maté
riel est produit par l ' ensemble des forces , tant intérieures 
qu'extér ieures , qui agissent sur lui . Si donc on appel le m la 
masse d'un point matérie l , x, y, z s e s coordonnées par rap
port à trois axes fixes rectangulaires , X , Y , Z , X , , Y , , Z , , . . . 
les composantes des forces qui agissent sur ce point, on aura 
les trois équat ions 

m ^ = Y + Y . H - . . . , 

d'z 

Chacun des points du sys t ème donne l ieu à trois équations de 
m ê m e forme. On peut déduire de c e s équat ions plus ieurs théo
r è m e s importants. 

MOUVEMENT DU CENTRE DE GRAVITÉ. 

7. En ajoutant m e m b r e à m e m b r e toutes les équations qui 
s e rapportent à l'axe des x, et de m ê m e ce l les qui se rap
portent à l'axe des y ou à l'axe des z, on a les trois équat ions 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DU MOUVEMENT DES SYSTÈMES. 5 

suivantes : 

ou bien 

I B'2"*i=2x-
<3> N2»4=2̂ . 

!«OS-£=2*· 
Le signe ^ dans ' e premier membre s'étend à tous les 

points du sys t ème , et dans le second membre à toutes les 
forces qui agissent sur ces différents points . Comme les forces 
intérieures sont deux à deux égales et o p p o s é e s , leurs projec
t ions sont égales et de s ignes contraires, et, par conséquent , 
disparaissent des seconds membres des équations ( 3 ) . Ces 
équat ions n e renferment donc que les forces extérieures ; e l les 
signifient que : 

THÉORÈME I. — La dérivée de la somme des projections sur 
un axe fixe quelconque des quantités de mouvement de tous 
les points d'un système est égale à la somme des projections des 

forces extérieures sur cet axe. 
8. Si l es points du sys tème ne sont soumis à aucune force 

extér ieure , l es seconds m e m b r e s des équations précédentes 
sont n u l s ; on en déduit l es trois équations / v"i dx . > m •— = A , 

( 4 ) ' : = B , 

dans l e sque l l e s A , B , C sont des quantités constantes. Ainsi : 
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9. La considération du centre de gravité du système permei 
d'énoncer le théorème précédent d'une autre manière. Si l'on 
appelle Xs,y„ z> les coordonnées du centre de gravité et M la 
masse totale, on a 

|5> 

M X , — ^ m x , 

et les équations ( 2 ) prennent la forme 

( » diï = 2 Z -

THÉORÈME H. — Le mouvement du centre de giavitê d'un sys
tème est le même que-si toute la masse y était concentrée et 
toutes les forces extérieures transportées parallèlement à elles-
mêmes ; 

COROLLAIRE. — Quand un système n'est soumis à aucune force 
extérieure, le centre de gravité reste en repos, ou se meut d'un 
mouvement rectiligne et uniforme. 

THÉORÈME DES MOMENTS DES QUANTITÉS DE MOUVEMENT. 

10. Si l'on multiplie la première des équations ( 1 ) par y , la 
seconde par x et que l'on retranche la première de la seconde, 

COROLLAIRE. — Quand un système de points matériels n'est 
soumis à aucune force extérieure, la somme des projections 
des quantités de mouvement de tous les points du système sur 
un axe fixe quelconque est constante. 
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P R O P R I É T É S G É N É R A L E S D U M O U V E M E N T D E S S Y S T È M E S . 7 

m e m b r e à membre , on a 

m(*g ' -r^)=*(Y + Y 1 + . . . ) - j ( X + X, + . . . ) . 

Eu ajoutant toutes l e s équations de m ê m e sorte qui se rap
portent aux différents points du sys tème , on obtient l'équation 

En combinant de m ê m e la deux ième des équations ( i ) avec la 
tro is ième, et la trois ième avec la première, on a les trois équa
t ions 

l2-(«S?-r̂ )=2(.»-rX). 

<" 2-('a?.-iïF)=2̂ -«̂  • 
ou bien (B'2'»(4l-̂ )=2<̂ -̂ '-
<8> ».2»(̂ -4)=2>z-<v>-

(»'i>(*3r-«3l)=s:<'x-*z>-
L'expression xY — / X est le moment d'une force F par 

rapport à l'axe des z. Comme les forces intérieures sont deux 
à deux égales et o p p o s é e s , leurs m o m e n t s par rapport à un 
axe que lconque sont égaux et de s ignes contraires; les forces 
intérieures "disparaissent donc des seconds m e m b r e s . De 

i . · I dr dx\ , . . m ê m e 1 express ion m I x -jj — y 1 represente le mdtaent, 
par rapport à l'axe des z, de la quantité de mouvement du 
point matériel m. Ainsi : 

THÉORÈME IH. — Za dérivée de la somme des moments, par 
rapport et un axe fixe quelconque, des quantités de mouva-
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8 P H É LI M I N A I l i U S . 

ment des différents points d'un système est égale à la somme 
des moments des forces extérieures, par rapport au même axe. 

, 11 . Si le sys tème n'est s o u m i s à aucune force ex tér i eure , 
l es s econds m e m b r e s des équations qui précèdent sont n u l s ; 
on en déduit 

(2-('&->-£H-
(9 ) Z-(r = 
A', B', C étant des quantités constantes . Ainsi : 

COROLLAIRE. — Quand un système n'est soumis <\ aucune 
force extérieure, la somme des moments des quantités de 
mouvement, par rapport à un axe fixe quelconque, est con
stante. 

12. Ce théorème peut être appl iqué à un axe mobi l e d e 
direction constante et passant par le centre de gravité. A p p e 
lons , c o m m e p r é c é d e m m e n t , x„ y¡, z¡ les coordonnées du 
centre de gravité, e l \, -r¡, Ç les coordonnées d'un point matériel 
q u e l c o n q u e par rapport à des axes m e n é s par le centre de gra
vité paral lèlement aux axes fixes, on a x = x¡ + \, y=y,-h-n, 
z — 2 | -+- Ç ; remplaçant dans la première des équat ions ( 7 ), 

et remarquant q u e ^ m £ = o, ^ m n = o , ^m'C=o, on a 

En vertu des équations ( 6 ) , cette équation se s implif ie e t 
dev ient 

2«(ï£-.£5)=2<tY-,X): 
el le a m ê m e forme que les équations (7 ). 
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THÉORÈME DES FORCES VIVES. 

13. On appelle en général force vive d'un point matériel le 
produit de la masse de ce point par le carré de sa v i tesse . 
Comme ce n'est pas cette quantité e l l e - m ê m e que l'on a à c o n 
sidérer en mécanique, mais sa moi t i é , nous conviendrons 
d'appeler force vive d'un point matériel la moit ié du produit 
de la masse par le carré de la v i tesse . On sait que la variation 
de la force v ive d'un point matériel pendant un temps q u e l 
c o n q u e e s t - é g a l e à la s o m m e des travaux des forces qui 
agissent sur ce point pendant le m ê m e t emps . Si l'on fait la 
s o m m e de toutes les équations semblables qui se rapportent 
aux différents points du sys tème , on obtient l'équation 

GF désignant le travail de la force F. Ainsi : 

THÉORÈME I V . — La variation de la somme des forces vives 
de tous les points d'un système pendant un temps quelconque 
est égale à la somme des travaux de toutes les forces, tant 
intérieures qu'extérieures, qui agissent sur les différents points 
du système pendant le même temps. 

Appliquons ce théorème à un déplacement infiniment petit. 
Soient dsle déplacement du point m, dx, dy, dz s es projections 
sur les axes des coordonnées ; le travail d'une force F appli
q u é e à ce point étant égal à la force des travaux de ses c o m 
posantes , on a 

trav. é l ém. de F = \dx + Y dy + Z dz, 

et , par sui te , 

d ^ ~ . = ^(Xdx+Ydy + Zdz). 

ik. II existe, u n e relation très-s imple entre la force vive 
du m o u v e m e n t d'un sys tème par rapport à des axes fixes et 
ce l l e de son m o u v e m e n t par rapport à son centre de gravité. 
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Dés ignons par x,, y„zt les coordonnées du centre de gravité 
et posons , c o m m e au n° 12, x = x,•+• \, y=y, +vi, z = z,-h'C, 
on a 

-2-
dx, d\ dy, dn dz, d'Ç\ 
~âT cTt' ~dt Ht Ht dt ) ' 

Si l'on appel le v la v i tesse du centre de gravi té , u ce l le 
d'un point q u e l c o n q u e par rapport au centre de gravité, et si 
l'on remarque que les dernières s o m m e s sont nu l l e s , l 'équa
tion précédente se réduit à 

i»J . 2—= — +2— 
Ainsi : 

THÉORÈME V . — La force vive totale d'un système est égale à 
la force vive de la masse entière supposée concentrée au centre 
de gravité, plus la force vive de ce système dans son mouve
ment relatif au centre de gravité. 

15. Ceci va nous permettre d'étendre le t h é o r è m e des forces 
v ives au m o u v e m e n t relatif au centre de gravité. L'équa
tion ( I I ) devient en effet 

+ ^ t ( \ d l + Yd-n + 'ldH). 

Mais nous avons démontré (n° 9) que le m o u v e m e n t du 
centre de gravité est le m ê m e que si toute la masse y était 
concentrée et toutes les forces transportées paral lè lement à 
e l l e s - m ê m e s . En appliquant à ce point de masse M le pr in
cipe des forces v ives , on a 
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et l'équation précédente se réduit à 

('3) • rf2~-=2(Xrfi;-r-Y</vî-+-ZrfÇ). 

Ainsi le théorème des forces v ives subsiste quand on c o n 
s idère le m o u v e m e n t du sys tème par rapport à son centre 
de gravité : 

THÉORÈME V I . — Si l'on évalue la force vive de chaque point 
et le travail de chaque force dans le mouvement relatif au 
centre de gravité, la variation de la somme des forces vives 
de tous les points du système est égale à la somme des travaux 
de toutes les forces, tant intérieures qu'extérieures, qui 
agissent sur ces différents points. 

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

16. Dans l'application du théorème des forces v ives , il est 
bon de distinguer les forces intérieures des forces extérieures . 
L'action mutue l le de deux m o l é c u l e s m et m', dont la dis-^ 
lance est r, s e c o m p o s e de deux forces égales et opposées 
m m ' ç ( r ) , appl iquées , l 'une au premier point, l'autre au s e 
cond, et dirigées suivant la droite qui les jo int . La fonction <p(r) 
est pos i t ive ou négative suivant que la force est attractive ou 
répul s ive . Soient x, y, z l e s coordonnées du point m par rap
port aux axes fixes, x', j ' , z' ce l les du point m' : les c o m p o 
santes de la force appl iquée en m sont 

X== mm'y ( r) X X 

Y = mm'(p(r) 1 

Z — mm' a> 

r 
y -

r 

r 

et le travail é lémentaire de cette force dans le mouvement 
absolu a pour express ion 

Xdx-+-Ydy-+-Zdz 

r 
= mm' ^p- [(x' — x) dx -h (y' —y) dy -4- (z'—z ) dz ) 
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De m ê m e le travail é lémentaire de la force appl iquée au 
point m' est 

— {Xdx'-h Ydy'+Zdz') 

— f1-1 [{x'—x) dx'-h(y' — y)dy'-+- (z1— z) dz']. 

En ajoutant, on a le travail é lémenta ire de l'action mutue l l e 
des deux m o l é c u l e s : 

- ' ^ l M [ { x ' - x ) ( d x ' - d x ) 

+ (y'-y)[dy'-dy) + (z'-z)(dz'- dz)}. 

Or l'équation 

r2—(x' — xy+{y' — yy-h(z'—zy 
donne 

rdr={x'—x) (dx'— dx) -t- (y'—y)(dy'~ dy) + (z'— z) (dz'— dz). 

L'expression du travail devient ainsi 

— mm' cp ( ;•) dr — mm' dé ( /·), 

en posant—<p(/ ' ) = (j/('')-
La s o m m e des travaux é lémentaires des forces intér ieures 

sera donc 
^ m m'd <ïi [r) = d ^ mm' <l> (r). 

II y a dans le second m e m b r e autant de termes que de 
combinaisons de points matérie ls deux à deux . 

Celte express ion n e renfermant que les distances m u t u e l l e s 
des points du s y s t è m e , il est clair que le travail des forces i n 
térieures est le m ê m e dans le m o u v e m e n t relatif que dans le 
m o u v e m e n t absolu. 

17. La distance #· de deux points s 'exprimanl par les diffé

rences des coordonnées d e s d e u x p o i n l s , la quantité "£mm' <]J (r) 

est une fonction des coordonnées de tous les points du s y s 
tème, f o n c t i o n q u e nous dés ignerons p a r / ( . r , y , z,x',y', z',...), 
et qui n e dépend que des pos i t ions relatives des points l es 
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uns par rapport aux autres. La s o m m e des travaux é l é 
mentaires des forces intérieures est la différentielle totale 
df(x, y, z, x', y', z',...) de cette fonction. Concevons main
tenant que le système passe de l'état caractérisé par l' indice i 
à l'état caractérisé par l' indice a, on aura, pour cette transfor
mation finie, 

^ G F i n t . =f{x2,y\, z„ x\,. .. ) — f(x„y„ z,, x\,. . .), 

ou plus s implement 

( i 4 ) 2 G F i n t - = / 2 - / ; -

Supposons que le sys tème ne soit soumis à aucune force 
extér ieure , l'équation (10) des forces v ives se réduit à 

i mv 
2 

ou 

^
mv\ mv 

~2 ^ 2 

A 2 ^ = / ' - . / ; ' 

N o u s remplacerons la fonction / par une fonction 

Tl(x,y,z,x',...) 

égale et de s igne contraire, afin que l'équation précédente 
prenne la forme 

z^-s5?=«-«.. ' 
ou 

2 m v l TT mv] „ 

Σ mv2 

— — 1 - II, ayant la m ê m e valeur dans deux 

états q u e l c o n q u e s du sys tème, conserve une valeur constante 
pendant toute la durée du mouvement , et l'on a 

( . 5 ) 2 ^ + n = c . 
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Ainsi : 

THÉORÈME V I I . — Lorsqu'un système n'est soumis ci aucune 
action extérieure, sa force vive totale, augmentée de la 

fonction I I , reste constante. 

18. Cette équation subsiste dans le m o u v e m e n t relatif au 
centre de gravité. On a (n° 14) 

^
mv* Mv 1 - y mu'! 

mais on sait q u e , lorsque aucune force extér ieure n'agit sur 
le sys tème, le m o u v e m e n t du centre de gravité est rect i l igne 

M v ! 

et uniforme ( n ° 9 ) , la première partie —^— de la force v ive 

totale est donc constante. D'autre part, nous avons déjà remar

qué que la fonction n = — ^ m m ' 41 ( r) e s t ' a m ê m e dans le 

m o u v e m e n t relatif et dans le m o u v e m e n t absolu , c'est-à-dire 
que I I ( x , y , z , . . .) = I I ( £ , · / ) , 'Ç,... ). Si l'on retranche la quarr-

Mv 2 

tité constante-——; l'équation ( i 5 ) dev ient 

(.6) 2 ^ + n = C ' -
Ainsi : 

THÉORÈME V I I I . — Lorsqu'un système n'est soumis à aucune 
action extérieure, sa force vive intérieure, augmentée de la 

fonction TT, reste constante. 

DE L'ÉNERGIE. 

19. Cherchons à préciser le s ens de la fonct ion I I . Nous 1 
avons pose 

— <p(r) = uV'(r), ^ m m ' i ) < j r ) = / et 11 = — / . 

La fonct ion <|J, et par c o n s é q u e n t les f o n c t i o n s / e t I I , qui en 
dépendent , renferment u n e constante arbitraire. On démontre 
en mécan ique que lorsque, pour un certain état du s y s t è m e , 
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la valeur de la f o n c t i o n / , que l'on appel le fonction des forces, 
est un m a x i m u m , cet état est un état d'équilibre stable. Si la 
f o n c t i o n / p r é s e n t e plusieurs maxima, nous cons idérerons le 
p lus grand d'entre e u x . Or on peut concevoir q u e l'on ait dé
terminé la constante de manière q u e ce plus grand des maxima 
de la fonction / soit préc i sément égal à zéro. De cette ma
nière , la fonction / conservera u n e valeur négat ive , et par. c o n 
s é q u e n t la fonction II, qui lui est égale et de s igne contraire, 
restera toujours pos i t ive . 

Imag inons que l e corps parte de la pos i t ion d'équilibre 
stable qui correspond au plus grand des maxima et v i e n n e 
à sa pos i t ion actuel le , le travail des forces intérieures pendant 
cet te transformation e s l / ( a r , y, z , . . . ) — o. Celte quantité né 
gative représente le travail qu'il faut dépenser pour lirer le 
corps de la pos i t ion idéale d'équil ibre stable et l 'amener à sa 
pos i t i on actuel le . Inversement , si on laisse le corps revenir à 
sa pos i t ion d'équilibre stable, les forces intérieures produiront 
un travail positif égal et contraire 

o—f{x,r> z> ) = n ( x , j , z,...). 

La fonct ion II représente donc le travail positif que les forces 
molécu la i res seraient capables d'effectuer si le corps quittait 
la pos i t ion actuelle et revenait à la posit ion idéale d'équilibre 
stable. 

2 0 . Le premier membre de l 'équalion ( i 5 ) se c o m p o s e ainsi 
de deux parties e s sen t i e l l ement pos i t ives dont la s o m m e est 
c o n s t a n t e ; ces deux parties p e u v e n t se transformer l 'une dans 
l 'autre; quand l'une d'elles d iminue , l'autre augmente d'une 
quanti té égale . La première est la s o m m e des forces v ives de 
t o u s l e s points du sys tème , la s e c o n d e est le travail potentiel 
des forces molécu la ires , ou le travail m a x i m u m qu'el les peu
v e n t produire . Il est uti le de donner à ces deux grandeurs des 
n o m s qui rappellent leurs analogies mécan iques . 

N o u s adopterons les dénominat ions proposées par M. Ran-
k i n e ; n o u s appel lerons énergie actuelle d'un sys tème la s o m m e 
des forces v ives de tous les points du sys tème , et énergie po-
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tentielle le travail m a x i m u m que peuvent produire les forces 
intér ieures . La s o m m e de ces deux quantités est Y énergie to
tale du sys t ème . N o u s dés ignerons l 'énergie actue l le par V , 
l 'énergie potent ie l le par W , et l 'énergie totale par U, de m a 
nière que U = V -t- W . 

Nous avons vu (n° 1 4 ) que l 'énergie actuel le d'un sys t ème 

, R V ' N F ' , , M V ! 

V = y.~~ s e c o m p o s e de deux parties, 1 une —— , q u e nous 

appel lerons Y énergie du mouvement de translation, l'autre 

2 " — - ' f u i est Y énergie actuelle intérieure du s y s t è m e , et 

que nous représenterons par V,-. De m ê m e la s o m m e 
U,- = VI + W * 

de l 'énergie actuel le intérieure et de l 'énergie potent ie l l e sera 
l 'énergie totale intér ieure , ou s i m p l e m e n t X é n e r g i e intérieure 
dû s y s t è m e . 

Grâce à ces dénominat ions , les t h é o r è m e s V I I et V I I I p e u 
vent être é n o n c é s d'une manière très-s imple : 

THÉORÈME I X . — Lorsqu'un système n'est soumis à aucune 
force extérieure, son énergie intérieure, et aussi son énergie 
totale, restent constantes. 

En résumant ce qui précède , on voit que lorsqu'un s y s t è m e 
n'est soumis à aucune action extér ieure , trois quantités pr in
cipales restent constantes : 

i" La s o m m e des project ions des quantités de m o u v e m e n t 
sur un axe fixe q u e l c o n q u e , et par c o n s é q u e n t l 'énergie du 
m o u v e m e n t de translation ; 

2° La s o m m e des m o m e n t s des quantités de m o u v e m e n t par 
rapport à un axe fixe q u e l c o n q u e ; 

3° L'énergie ' in lér ieure du s y s t è m e . 

2 1 . Un exemple fera b ien comprendre ce qu'on entend par 
énergie potentielle. 

Considérons un sys t ème formé de deux m o l é c u l e s de m a s s e s 
m et m', s o u m i s e s s e u l e m e n t à leur action mutue l l e , que n o u s 
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supposerons de la forme ( n° 2 ) 

nim'a Y I r„ \p 1 

— L-W J-
H y a équil ibre quand les deux m o l é c u l e s sont à la dis
tance r,, et cette posi t ion d'équilibre est stable. Soient A et 15 
(Jïg. î) les posi t ions des m o l é c u l e s en équi l ibre . Supposons 
qu'on les amène en A' et IV, à une distance r plus grande que ;„, 

V A - A ^ B , U B' 

il y a attraction ; si on laisse les m o l é c u l e s revenir à leur posi
tion d'équil ibre, l es forces produisent un travail positif d'autant 
plus grand que les m o l é c u l e s ont é té plus écartées de leur po
si t ion d'équil ibre. De m ô m e , si l'on a m è n e les m o l é c u l e s en 
A, et B,, à une distance r moindre que r„, il y a répuls ion; 
quand on laisse l e s m o l é c u l e s revenir à la posi t ion d'équil ibre, 
l es forces produisent encore un travail positif. Ce travail posi
tif est l 'énergie potent ie l le du sys tème des deux molécu le s dans 
l'état A', B' ou A,, B,. 

2 2 . Il est aisé de comprendre que l 'énergie totale d'un corps 
m e s u r e en que lque sorte sa puissance mécanique . Considé
rons , par e x e m p l e , deux corps A et B (Jîg. 2 ) , unis par un fil 

l ' i g . 2. 

inex tens ib l e et sans masse Cl). Supposons qu'il n'y ait pas de 
forces extér ieures , l 'énergie totale du sys tème formé par ces 
deux corps restera constante. L'énergie du fil est nul le . En 
effet, sa masse étant nul le , son énergie actuel le est nulle ; 
d'autre part, c o m m e il e s t i n e x t e n s i b l e , les deux tens ions 
donnent des travaux égaux et de s ignes contraires, et, par 

2 
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su i te , l 'énergie potent ie l l e du fil est aussi nu l l e . On a donc-
s i m p l e m e n t , pour ce s y s t è m e , en appelant U l 'énergie du 
corps A, et U' ce l le du corps B. l 'équation 

U -f- U' = cons t . 

Les deux parlics de ce l te s o m m e peuvent se transformer 
l'une dans l'autre par l ' intermédiaire du fil. L o r s q u e U d i m i 
n u e , U ' a u g m e n t e d'une quantité éga le ; c'est là ce qui c a 
ractérise l'action m é c a n i q u e du corps A sur l e corps B . Sup
posons que U d i m i n u e jusqu'à devenir nul , et, à ce m o m e n t , 
suppr imons la c o m m u n i c a t i o n des deux corps en coupant le 
fil ; alors l 'énergie du corps A es t nu l l e , et la n o u v e l l e é n e r 
gie U" du corps B est égale , d'après le t h é o r è m e général , à la 
s o m m e des d e u x p r é c é d e n t e s . On a donc 

U " = U - + - U ' . 

A partir de ce m o m e n t , l 'énergie du corps A reste c o n s t a m 
m e n t n u l l e ; ce corps est arrivé à un état d'équi l ibre stable a u 
repos qui persistera tant q u e des forces e x t é r i e u r e s n ' in ter 
v iendront pas. L'énergie totale U m e s u r e donc l 'acl ion m é c a 
n ique m a x i m u m qu'un corps peut exercer sur l e s corps e x t é 
rieurs. 

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

2 3 . N o u s avons vu déjà ( n ° 1 4 ) q u e l 'énergie actuel le d'un 
sys tème se c o m p o s e de l 'énergie du m o u v e m e n t de translat ion 
du centre de gravité et de l 'énergie actuel le in tér ieure , c 'est -
à-dire de l 'énergie actue l le du m o u v e m e n t relatif à des a x e s 
passant par le centre de gravité. Mais il y a l i eu de d i s t inguer 
encore dans cette dernière énerg ie ce qui s e rapporte au m o u 
v e m e n t sens ib le e t ce qui s e rapporte au m o u v e m e n t v i b r a 
toire , qui est en général très-rapide et imposs ib le à o b s e r v e r 
d irec tement . 

Considérons d'abord un s y s t è m e de po ints matérie ls s a n s 
m o u v e m e n t s ens ib l e et a n i m é s s e u l e m e n t d'un m o u v e m e n t 
vibratoire. Chaque point matériel osc i l l e autour d'une pos i t i on 
m o y e n n e . N o u s représenterons par x, y, z l e s c o o r d o n n é e s d e 
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On peut regarder un m o u v e m e n t vibratoire q u e l c o n q u e 
c o m m e la superpos i t ion de vibrations s imples de la forme 

l = A cos (-TjT- -+• a) ' 

» = B cos (~ + (3 

Ç = C c o s ( ^ + 

Pour u n e vibration s imple , on a 

v = -— 

+ B V . n 2 + p) + C'sin' + y ) ] , 

^ = ^ [ a 2 -l- B 2 H - C 2 — A 2 c 
T 

La force v ive varie pendant la durée d'une vibration. Sa va
leur m o y e n n e est donnée par l'intégrale définie 

>T 
OD -dt = 

A ! -t- B 2 C 2 

mn> ,ft 

Dans un m o u v e m e n t vibratoire c o m p l e x e , le carré de la vi
tesse a pour express ion 

c e t t e posit ion m o y e n n e , et par x •+- \, y - + - y ) , z -+- Ç ce l les du 
po int matériel en m o u v e m e n t . Puisqu'i l n'y a pas de m o u v e 
m e n t sens ib le , l es coordonnées x, y, z sont indépendantes du 
t e m p s , et l'on a 

' f [ ! V _ u (*a.Y+ (ê? 
,dt) \dt \dt 
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sin (^-TjT- •+- aj e s t une s o m m e de t ermes de la forme 

A . / i - n t \ A' ,· fini A 

Y sin I - j - + «j -f- — , sin (-^y- - f a \ - + - . · . ; 

son carre est 

^A5 . „ / 2 7 r £ 

^
2 A A ' . / 2 7 T £ \ . / 2 7 T / 

En transformant les termes de la première s o m m e , c o m m e 
p r é c é d e m m e n t , et prenant la m o y e n n e pendant un temps 
Irès-grand par rapport à chaque pér iode , afin de pouvoir né
gliger les termes pér iod iques , on obt ient 

Les termes de la d e u x i è m e s o m m e peuvent être transformés 
de la manière suivante : 

?.AA' . lini \ . (mt 
- ; f f r sin \-^- + a) s in -+-

AA' 
= Yp î COS 2 7 T ^ y — ~ ) - h <x— a' j 

COS 

L'intégrale du s e c o n d m e m b r e est une s o m m e de s inus , et 
la valeur m o y e n n e de cette intégrale pour un intervalle de 
temps 0, très-grand par rapport à la durée de chaque pér iode , 
est nég l igeable . 

On troqve ainsi , pour la valeur m o y e n n e de l 'énergie a c -
lue l le du point m, 
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Les trois termes de la dernière intégrale sont négl igeables , 

m idx% dy 

H \dl} + ~dl 

••o 

ej0 \ dt> + ~7iï> + Ht-' dx d\ 

~dt ~dï 
dy dv\ 

~d~t ~~di 

dz aX 
dt dï 

dt. 

O'n conc lut d e l à que : L'énergie moyenne d'un mouvement 

vibratoire quelconque est égale à la somme des énergies 

moyennes des mouvements vibratoires simples qui le com

posent. 

1k. Supposons maintenant que le corps soit animé en m ê m e 
temps d'un m o u v e m e n t sens ib le et d'un m o u v e m e n t vibra
toire. Les coordonnées d'un point m à un instant que lconque 
sont encore x 4- \ , y -t- z •+• Ç; mais l es coordonnées x,y, z 
de la posi t ion m o y e n n e sont ici des fonctions du temps . Les 
composantes de la vitesse de ce point sont 

dx cil 

dt + dt* 

dy d-ri 

~d~t 7Tl" 

dz a% 

d t + ~ d t ' 
dx 

Pour l e point cons idéré , la composante de la vi tesse sen
s i b l e peut être regardée c o m m e constante pendant la durée 
d'une période ï> si le m o u v e m e n t vibratoire est s imple , ou , 
p lus généra lement , pendant un intervalle de t emps 0, petit en 
valeur abso lue , mais très-grand par rapport à chacune des p é 
riodes qui entrent dans un m o u v e m e n t vibratoire c o m p l e x e . 
On peut donc écrire 

i r ° dx di i dx r°d'i u i d x r y ^ 

t e j 0

 m7t-àdt
 = - e m d l i i ï d t = ôminW*=0' 

On a d'ailleurs 

I f'^-dt 
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2 2 P R É L I M I N A I R E S . 

c o m m e nous venons de l e voir , il reste donc 

(«9) 
eJo ~ * \ dF + ~JF + de 

+ ë j 0 2 \dt> + dû 
d'Q 
W2 

La première partie du s e c o n d m e m b r e est la force vive du 
m o u v e m e n t sens ib le , la s e c o n d e est la force v ive m o y e n n e du 
m o u v e m e n t vibratoire. On dira donc q u e : 

L'énergie actuelle d'un corps est la somme de l'énergie du 
mouvement sensible et de l'énergie du mouvement vibratoire* 

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

2 5 . Considérons un corps sans m o u v e m e n t sens ib le et a n i m é 
d'un m o u v e m e n t vibratoire. L'énergie potent i e l l e , qui est une 
fonction des distances des différents po ints , dépend du m o u 
v e m e n t vibratoire et varie aussi d'une manière p é r i o d i q u e ! 
n o u s pouvons nous proposer de calculer sa valeur m o y e n n e * 
Représentons toujours par x,y, z l e s c o o r d o n n é e s de la p o 
sit ion m o y e n n e du point m; s'il n'y avait pas de m o u v e m e n t 
vibratoire, l 'énergie potent ie l l e aurait pour valeur 

W = F ( # , j , z, x',y', z'...). 

Pendant la vibration, l es c o o r d o n n é e s du point m sont x + \, 
y-t-n, z -+- Ç; alors l 'énergie potent ie l l e a pour valeur 

W = F ( * H - Ç , 7 H - ï j , * - r - Ç , x'-+- £',..·). 

Les coordonnées \, n, Ç du dép lacement vibratoire sont très-
pet i tes par rapport h x, y, z; on peut donc déve lopper cet te 
fonct ion en série rapidement décroissante et écrire , en s e 
bornant aux termes du second d e g r é , 

W = F ( , L 7 L I ) ^ I I ' , . . . ) + ^ + ^ + f t 

i / r f ' F , d*F , rf'F „ 2 , ' d*F , 
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PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DU MOUVEMENT DES SYSTÈMES. 2 3 

Les t ermes du premier degré n'ont pas d'influence sens ib le 
dans la m o y e n n e . Mais les termes du second en ont u n e , et 
l'on trouve que la valeur m o y e n n e de l 'énergie potent ie l le a 
pour express ion 

F{x,y,z,...) 
iTd'F,, rfJF„, rf'F„, d>F , a x -| 

+4L^A +^C M" 2^A B C O S ( A~ P ) +---J-
On conclut de là que :La vibration change la valeur moyenne 

de l'énergie potentielle, sans que les positions moyennes des 
molécules soient changées, c 'est-à-dire sans que l'état appa
rent du corps soit changé. 

CAS OU IL Y A DES FORCES EXTÉRIEURES. 

2C. Nous avons trouvé l'équation des forces vives dans le 
cas le plus général (n° 1 3 ) : 

( 2 0 ) A 2 ^ = 2 G F I N L - + 2 E F E X T -

Si le corps a passé de l'état [ 1 ] à l'état [ 2 ] , on a (n° 17 ) 

2 S F i n t . = / , - / ; = H,—H,; 

l'équation ( 2 0 ) devient ainsi 

A 2 ? + ( I Ï 2 - N , ) = £ S F E X I - ' 

ou bien 

A V + A W = 2 S F ext . , 

( 2 1 ) A U = 2 S F E X L -

Ainsi : 

TIIIORÈME X . — La variation de l'énergie totale d'un système 
est égale à la somme des travaux des forces extérieures. 

Nous avons vu que le théorème des forces v ives subsiste 
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2,4 P R É L I M I N A I R E S . 

dans le m o u v e m e n t relatif au centre de gravi lé (n° 15) ; on a donc 

A 2 ' - ? = 2 E ' F i n t - + 2 e ' F e x t -

G/ désignant le travail dans le m o u v e m e n t relatif. Le travail 
des forces intérieures étant le m ê m e dans le m o u v e m e n t rela
tif q u e dans le m o u v e m e n t absolu , ce l te équation peut être 
m i s e sous la forme 

A V , - f - A W = 2 s ' F e x t . , 

ou 

( 2 2 ) A U , = 2 V F e x l . 

Ainsi : 

THÉORÈME X I . — La variation de l'énergie intérieure d'un 
système est égale à la somme des travaux des forces extérieures 
dans le mouvement relatif au centre de gravité. 

27. Outre l'action des forces extér ieures proprement dites, 
le corps peut recevoir une certaine quantité d'énergie calori
fique qui lui v ient du dehors , ou bien il peut perdre une cer
taine quantité d'énergie calorifique qu'il c o m m u n i q u e aux 
corps extér ieurs . Cet échange d'énergie calorifique a l ieu par 
rayonnement ou par conduct ibi l i té , et voici c o m m e n t on con
çoit qu'il s'effectue : 

Quand un corps est an imé d'un m o u v e m e n t vibratoire m o 
léculaire, l 'éther que possède le corps participe au m o u v e m e n t ; 
ce m o u v e m e n t se c o m m u n i q u e à l'éther ambiant, dans lequel 
il s e propage par ondes succes s ive s , et l 'éther ne conserve rien 
du m o u v e m e n t vibratoire qu'il a servi à transmettre ; c'^sl là 
ce qui const i tue le rayonnement de la chaleur. 

I n v e r s e m e n t , quand une onde calorifique rencontre un 
corps , e l le c o m m u n i q u e une partie de son énerg i e à l'plher 
q u e renferme le corps et aux m o l é c u l e s e l l e s - m ê m e s ; le iorps 
entre alors en vibration, ou b ien le m o u v e m e n t v ibnto ire 
qu'il possédait est modi f i é ; l e corps a absorbé u n e ceitaine 
quantité d'énergie calorifique. 

Enfin, quand une m o l é c u l e d'un corps est en vibratior, e l le 
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Supposons , au contraire, que l e corps dégage une certaine 
quantité d'énergie calorifique Z', il est clair que le travail des 
forces extér ieures est égal à la variation d'énergie totale du 
corps, plus la quantité Z' d'énergie calorifique dégagée; l 'é
quation ( 2 1 ) devient ainsi 

Mais cette dernière équation rentre dans la précédente; il 
suffit de regarder une quantité d'énergie calorifique absorbée 
c o m m e pos i t ive , dégagée c o m m e négative. On a donc le théo
rème général suivant : 

THÉORÈME X I I . — Dans tout système, la variation de l'éner
gie totale est égale à la somme des travaux des forces exté
rieures, plus ou moins l'énergie calorifique absorbée ou dé
gagée. 

On peut répéter les m ê m e s ra isonnements en considérant, 
non plus le m o u v e m e n t absolu, mais le m o u v e m e n t relatif au 
centre de gravité. Si une quantité d'énergie calorifique Z est 
absorbée ou dégagée par le corps, e l le augmentera ou dimi
nuera d'autant son énergie , intérieure, et l'équation ( 2 2 ) d e 
viendra 

( 2 3 ) 

A U , = 2 G ' F e x t . - H Z : 

c o m m u n i q u e cette vibration aux molécu le s vois ines , et le 
m o u v e m e n t se propage ainsi de proche en proche : il y a alors 
communicat ion d'énergie calorifique par conductibilité. Il est 
probable que l'éther intervient encore dans ce dernier cas, 
mais le p h é n o m è n e est plus c o m p l e x e . 

2 8 . Supposons donc qu'une certaine quantité d'énergie ca
lorifique Z, venant du dehors , pénètre dans le corps; el le 
augmentera d'autant l 'énergie totale du corps, et l 'équa
tion ( 2 1 ) deviendra 
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THÉORÈME X I I I . — Dans tout système, la variation de l'éner
gie intérieure est égale à la somme des travaux des forces ex
térieures, estimés dans le mouvement relatif au centre de gra
vité, plus ou moins l'énergie calorifique absorbée ou dégagée. 

TRAVAIL DES PRESSIONS EXTÉRIEURES. 

29. Ordinairement l e s forces extér ieures cons i s t en t en pres
s ions normales s'exerçant sur la surface du corps . Le corps À 
reçoit d'un autre corps B u n e press ion P et réagit sur lui avec 
une force égale et contraire — P ; il est clair q u e la s o m m e 
des travaux des press ions extér ieures que supporte l e corps À 
est égale et de s igne contraire à la s o m m e des travaux des 
réactions du corps A sur les corps extér ieurs . Si donc on ap
pe l le S la s o m m e des travaux des réact ions du corps A sur l e s 
corps extér ieurs , la s o m m e des travaux des press ions e x t é 
rieures s'exerçant sur le corps Asera — S; l 'équation(a3) devient 

(a5) A U = Z — S, 

et le théorème X I I s ' énonce de la manière suivante : 

La variation de l'énergie totale d'un corps est égale à l'é
nergie calorifique absorbée ou dégagée par ce corps, moins le 
travail extérieur accompli par le corps. 

Le m ê m e théorème, a l i eu dans le m o u v e m e n t relatif au 
centre de gravité. Si l'on dés igne par S' le travail extér ieur 
accompl i par le corps A, travail éva lué dans ce m o u v e m e n t 
relatif, l 'équation (24) devient 

(26) _ A U i = Z - S ' , 

et le t h é o r è m e X I I I s ' énonce ainsi : 

La variation de l'énergie intérieure d'un corps est égale à 
l'énergie calorifique absorbée ou dégagée par le corps, moins 
le travail extérieur accompli par le corps dans le mouvement 
relatif au centre de gravité. 

Si le corps, après u n e sér ie de transformations, rev ient à sa 
posit ion et à son état primitifs, son énergie totale reprenant la 
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PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DU MOUVEMENT DES SYSTÈMES. 2 7 

m ô m e valeur, on a A U = o, et l 'équation ( 2 5 ) s e réduit à 

II y a deux cas à dist inguer, suivant que les quantités Z 
et S sont pos i t ives ou négat ives . Dans le premier cas, l e corps 
absorbe de l 'énergie calorifique et accomplit un travail e x t é 
rieur égal ; dans le s econd cas, le corps reçoit un travail exté
rieur et dégage une quantité égale d'énergie calorifique. Ces 
deux cas sont compris dans un m ê m e é n o n c é : 

COROLLAIRE. — Lorsque le corps revient au même étal, la 
quantité d'énergie calorifique absorbée ou dégagée par le 
corps est égale au travail extérieur accompli ou reçu par le 
corps. 

Les m a c h i n e s thermiques ont pour but de transformer la 
chaleur en travail, ou inversement l e travail en chaleur. Dans 
toutes c e s mach ines , le m o u v e m e n t est pér iodique et l 'équa
t ion précédente est vraie pour un intervalle de temps égal à 
un nombre entier de périodes . 

TRAVAIL EXTÉRIEUR DANS LE CAS D'UNE PRESSION UNIFORME. 

30. Enfin les press ions extérieures se réduisent le plus sou
vent à u n e press ion uniforme s'exerçant sur toute la surface 
du corps . Dans ce cas, le travail extérieur peut être exprimé 
d'une manière très - s imple , lorsqu'il n'y a pas de m o u v e m e n t 
s ens ib l e . 

Soit v le vo lume du corps A, p la pression qu'il supporte par 
mètre carré, un é l ément to de la surface supportera la pres
s ion put. Supposons que le corps A éprouve un changement de 
v o l u m e infiniment petit , et soit h la portion de normale com
prise entre l ' é l ément &> et la nouve l l e surface du corps. Le 
travail de la réaction du corps À sur les corps extérieurs est pâli 
pour l ' é l ément de surface <w; le travail total dS, accompli par 
l e corps , est 

( 2 7 ) Z = S. 
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3.8 I R É L I M I N A I R E S . — P R O P R I É T É S G É N É R A L E S , E T C . 

Mais tolilfig. 3) est le v o l u m e compris entre l ' é l é m e n t w et 
l 'é lément 

. F ig . 3. 

correspondant de la nouve l l e surface; ^ c o / t est la variation de 

vo lume dv du corps . On a donc 

( 2 8 ) ' dS = pdv. 
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PREMIÈRE PARTIE. 
THERMODYNAMIQUE. 

CHAPITRE I. 

ÉTUDE DES PHÉNOMÈNES THERMIQUES. 

Définition de la température. — Premier principe fondamental. — Détermina
tion de l'équivalent mécanique de la chaleur. — Conséquences du principe 
de l'équivalence. — Fonction d'intégrabilité. — Application aux gaz parfaits. 

3 1 . Lorsque deux corps sont mis en relation, l'un d'eux se 
c o m p o r t e généralement c o m m e une source de chaleur, il se 
refroidit pendant que le s e c o n d s'échauffe. Cet échange de 
chaleur entre les corps peut avoir l ieu dé différentes manières . 
Si l e s corps sont en contact direct, ou s'ils sont séparés par 
d e s corps pondérables qui participent au m o u v e m e n t calori
fique, la communicat ion de chaleur se fait par conductibilité. 
Si, au contraire, il n'y a pas de corps intermédiaires , ou si les 
corps pondérables intermédiaires ne participent pas au m o u 
v e m e n t calorifique, la communicat ion de chaleur se fait par 
rayonnement. Enfin, l 'échange de chaleur peut avoir lieu en 
m ê m e t e m p s par rayonnement et par conductibi l i té . 

Dans tous l e s cas, si aucune cause extérieure n'intervient, 
l es deux corps arrivent à un état qui persiste indéfiniment; on 
dit qu'ils sont alors en équilibre de température ou qu'ils ont 
la même température. C'est un état d'équilibre mobi le , parce 
qu'on s u p p o s e qu'il y a entre eux des échanges de chaleur 
cont inue l s et équivalents . 

Quand l 'équil ibre a l ieu entre deux corps, il est Indépen-
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dant de la disposi t ion qu'on leur d o n n e ; on en conc lu t que 
l 'équil ibre de température est un état parfaitement défini , qui 
n e peut avoir l ieu que d'une s e u l e manière . 

Si deux corps A et B sont en équi l ibre de température avec 
un trois ième corps C, l ' expér ience ind ique qu'i ls sont entre 
e u x en équil ibre de température . 

Quand deux corps mis en relation n e sont pas en équi l ibre 
de température, celui qui e n v o i e le plus de chaleur à l'autre 
est dit à u n e température plus élevée. Si un corps A est à une 
température plus é l e v é e qu'un d e u x i è m e corps B, ce lu i -c i 
étant en équi l ibre avec un tro i s ième corps C, l ' expér ience i n 
d ique que le corps A est aussi à une température p lus é l e v é e 
que l e corps C. Supposons de m ê m e que le corps B soit à u n e 
température p lus é l e v é e que C et m o i n s é l e v é e que A, et qu'on 
laisse refroidir le corps A jusqu'à ce qu'il soit en équi l ibre 
avec C, on constate qu'il passe par la température du corps 
intermédiaire B. 

En d'autres t ermes , on peut , en classant les corps d'après 
leurs réactions calorifiques, construire u n e éche l l e des t e m 
pératures, et ce l t e éche l le des températures est u n i q u e . 

Supposons qu'on mette un m ê m e corps P s u c c e s s i v e m e n t 
en équil ibre de température avec tous les corps de l 'échel le 
précédente , il passera par u n e série d'élats success i f s qui 
pourront servir à caractériser les différentes températures : 
c e sera un thermomètre. 

32 . L'objet principal de la Ihcrmodynanique est d'étudier les 
transformations d'un corps h o m o g è n e , ayant dans toute son 
é tendue la m ê m e densité ou le m ê m e v o l u m e spéci f ique v ( l e 
v o l u m e spécif ique est le v o l u m e de l 'unité de po ids) , la m ê m e 
tempéralure /, s o u m i s sur toute sa surface à u n e press ion uni
forme p, et de plus sans m o u v e m e n t s ens ib l e . L'état d'un corps 
dans c e s condi t ions dépend, en général , de deux variables in
dépendantes , son énergie actuel le V, et son énergie p o t e n 
t ie l le W . Toutes les quantités que l'on cons idère habi tue l lement 
et qui caractérisent l'état physique du corps, savoir la t e m p é 
ralure t, le v o l u m e spécif ique v et la press ion p, dépendent 
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ÉTUDE DES PHÉNOMÈNES THERMIQUES. 3r 

d e V e t W ; ce sont des fonct ions de c e s deux quant i tés , 

/ = / ( V , W ) , v=f,(V,W), p=f,(Y,W). 

On a ainsi trois équations entre cinq grandeurs, dont deux 
q u e l c o n q u e s p e u v e n t être prises pour variables indépendantes; 
on chois i t ordinairement v et p; alors la température est une 
fonction du v o l u m e et de la press ion . 

Toutefo is , dans certaines quest ions , on n'est pas maître du 
cho ix des variables , parce que les fonctions éprouveraient de 
grandes variations pour de petits changements des variables. 
Par e x e m p l e , dans la fusion de la glace sous press ion constante, 
l e v o l u m e change peu pendant la durée du p h é n o m è n e , et 
l'état du corps éprouve cependant u n e modification cons idé 
rable; il n e conviendrait pas de prendre v et p c o m m e va
riables indépendantes . La difficulté disparaît si l'on prend pour 
variable indépendante l 'énergie potent ie l le W ; c'est la quan
tité qui éprouve alors les plus grands changements . 

DÉFINITION DE LA TEMPÉRATURE. 

33 . Pour tout corps h o m o g è n e , placé dans les condit ions 
ind iquées p r é c é d e m m e n t , il existe entre la température, le 
v o l u m e spécif ique et la pression une relation 

(t) y(l,v,p) = o. 

On ne connaît pas encore la forme de cette fonction -pour 
un corps q u e l c o n q u e ; les lo is de Gay-Lussac et de Mariotte 
en donnent s e u l e m e n t une express ion très-approchée pour les 
gaz permanents . Mais il suffit que nous concev ions l 'existence 
de cette relation pour qu'el le nous serve à définir l es tempé
ratures. Considérons, en effet, un corps que lconque que l'on 
maint ient s o u s press ion constante ; de l'équation précédente 
on déduit 

t=f(v). 

Les variations de v o l u m e d'un corps sous pression c o n 
stante p e u v e n t donc servir à graduer l 'échel le des tempéra
tures , pourvu que ce corps ne présente pas de circonstances 
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particulières, te l les qu'un changement d'état, dans les l imi tes 
de température entre l e sque l l e s il sert de thermomètre . 

Il y a avantage à employer un gaz permanent pour construire 
le thermomètre ; on graduera l 'échel le des températures par 
les variations de v o l u m e d'un poids de gaz égal à l 'unité sous 
une pression déterminée . Soient v0 l e v o l u m e de ce poids à 
une température déterminée que n o u s appel lerons zéro, v, le 
vo lume de la m ê m e masse à u n e autre température définie t,, 
et v le v o l u m e à u n e température q u e l c o n q u e / ; en supposant 
les températures proport ionnel les aux changements de v o l u m e 
à partir de la température zéro , on aura 

L — " ~ ('° 
ti v,— c„ 

V\ — 0̂ 

Si l'on pose ce = -— ; cette équation prend la forme 

V0 tt 

v = e„(i -h cet); 

ce est ce qu'on appelle le coefficient de dilatation du gaz. 

34. Tous les gaz cl les vapeurs surchauffées tendent vers un 
état- l imite caractérisé par les lo is de Mariotte et de Gay-Lus-
sac. Je rappelle ces deux lo is : 

i° Loi DE G A Y - L U S S A C — Tous les gaz permanents ont le 
même coefficient de dilatation, et ce coefficient est indépen
dant de la pression. 

Ce coefficient de dilatation ce des gaz est d'environ 

2 ° L o i DE MARIOTTE. — Les volumes d'une même masse de gaz 
à la même température sont en raison inverse des pressions. 

Si v est. le v o l u m e d'une certaine masse de gaz sous la pres
sion p, v' le v o l u m e de la m ê m e masse sous la press ion p' et 
à la m ê m e température, on a 

" P' 
— — — OU Vf) — v p'. 

v' p r r 

Ces deux lois permettent d'établir la relation qui existe 
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entre le v o l u m e spécif ique, la température et la pression. 
Soient , en effet, v„ l e v o l u m e d'un poids de gaz égal à l'unité 
à la température zéro et sous u n e pression déterminée p,, 
v le v o l u m e de la m ê m e masse de gaz à la température t et 
sous la pression p. Appelons v'. le v o l u m e du gaz sous la pres
s ion pt et à la température t. On a, d'après la loi de Gay-Lus-
sac, v'= ^ 0 ( 1 + cet), et, d'après ce l le de Mariolte, vp=zv'p„. 
On en déduit la relation cherchée 

( 2 ) vp = vtp,{i+ cet), 

entre la température, le v o l u m e et la press ion. 
Les deux constantes p„ et a sont les m ê m e s pour tous les 

gaz. Si l ' o n - p o s e a = ^, (a = 2^3), la relation précédente 

prend la forme 

( 3 ) vp — oivap0 {a -+- t). 

P R E M I E R P R I N C I P E F O N D A M E N T A L . 

35. On m e s u r e les quantités de chaleur absorbées ou déga
gées dans les expér iences , en les comparant à une autre quan
tité de chaleur prise pour unité et définie par le passage d'un 
certain corps d'un état déterminé à un autre état déterminé. 
On a pris pour unité de chaleur la quantité de chaleur n é 
cessaire pour faire passer i ki logramme d'eau de la tempéra
ture de 0 degré à la température de i degré sous la pression 
de 7 6 0 mi l l imètres ; c'est ce qu'on appelle une calorie. 

Nous avons précédemment représenté par Z une certaine 
quantité d'énergie calorifique; cette énerg i e , qui est une 
force v ive , était exprimée au moyen de l'unité habituelle de 
la force v ive ou du travail, c'est-à-dire au moyen du ki lo-
grammètre. Une m ê m e quantité de chaleur peut donc être 
représentée par un nombre Q d e calories ou par un nombre Z 
de ki logrammèlres . Si l'on appelle E le rapport de la calorie 
au kilogrammètre, on aura év idemment 

Z = E Q . 

Ce rapport E est ce qu'on appelle ['équivalent mécanique 
3 
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de la chaleur; c'est le nombre de ki logrammètres auquel 
équivaut une calorie. Nous emplo ierons aussi le rapport 

inverse A = g ' d'où 

Q = AZ. 

Le premier principe fondamental de la théorie mécanique 
de la chaleur est exprimé par l 'équation ( 2 3 ) que n o u s avons 
déduite du théorème des forces v ives ( n ° 2 8 ) , et q u e nous 
écrirons sous la forme la plus générale 

( 4 ) AU=2 s Fext. 4 - E Q . 
Cette équation s'applique au m o u v e m e n t absolu ou au mou

vement relatif au centre de gravité. 
Ordinairement, c o m m e n o u s l'avons dit au n° 29 , les forces 

extérieures consistent en press ions normales s'exerçant sur la 
surface du corps . Si l'on appelle S la s o m m e des travaux des 
réactions du corps considéré sur les corps extér ieurs , la 
s o m m e des travaux des forces extérieures est — S, et l'équa
tion précédente devient 
(5 ) EQ = AU + S, ' 
ou 

Q = A ( A U + S) . 
El le montre que la quantité de chaleur absorbée ou dégagée 
par un corps est équivalente à la variation de son énergie 
(totale ou intérieure, suivant qu'il s'agit du m o u v e m e n t absolu 
ou du m o u v e m e n t relatif au centre de gravité), plus le travail 
extérieur accompli par le corps. 

Lorsque le corps revient à son état primitif, la variation 
d'énergie AU étant nul le , l 'équation précédente se réduit à 

( 6 ) EQ = S. 

La quantité de chaleur absorbée ou dégagée par l e corps est 
équivalente à la quantité de travail extérieur accompl ie ou 
reçue par le corps . 

Les progrès de la théorie datent surtout de l ' époque où 
l'on a conçu ne t tement cette not ion de l 'équivalence entre 
une quantité de chaleur et une quantité de forces v ives ou de 
travail. La connaissance de la valeur n u m é r i q u e du rapport E 
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de la calorie au kilogrammètre a une grande importance au 
point de vue des applications. Un grand nombre de physiciens 
ont cherché à le déterminer; nous citerons quelques-uns de 
leurs travaux les plus importants. 

D É T E R M I N A T I O N D E L ' É Q U I V A L E N T M É C A N I Q U E D E L A C H A L E U R . 

• 3G. Les expériences les plus cé lèbres sont ce l les de M. Joule 
sur l e frottement. Dans ces expér iences , un travail extérieur 
connu est dépensé pour faire frotter deux corps l'un contre 
l'autre et produire ainsi u n e certaine quantité de chaleur que 
l'on m e s u r e à l'aide d'un calorimètre. 

Un des appareils de M. Joule est ent ièrement construit en 
laiton. Il se compose d'un vase calorimétrique rempli d'eau 
dans l eque l tourne un axe vertical portant se ize palettes ver
t icales qui passent dans les intervalles ménagés entre des 
lames fixées aux parois du calorimètre, afin d'augmenter le 
frottement du l iquide sur lui-même et sur les p ièces m é 
tal l iques. L'axe tournant est muni d'un cylindre extérieur sur 
lequel s 'enroulent deux cordes dont chacune passe ensuite 
sur u n e poul ie mise en m o u v e m e n t par la descente d'un poids. 

La température du calorimètre étant bien connue , on laisse 
descendre les poids moteurs et on mesure réchauffement qui 
en résul te . Pour connaître le travail extérieur qui a été trans
formé en chaleur, il faut retrancher du travail effectué par la 
pesanteur dans la chute des poids la force vive qu'ils possèdent 
à la fin de l 'expérience et le travail absorbé par la roideur 
des cordes et par le frottement des p ièces non s i tuées dans 
le calorimètre. Pour évaluer ce travail absorbé à l'extérieur 
du calorimètre, on sépare l e cylindre de l'arbre tournant, on 
enroule les deux cordes en sens contraires; l'appareil est 
alors en équi l ibre, et on détermine par tâtonnements l 'excès 
de poids qu'il est nécessaire d'appliquer à l'une des poul ies 
pour donner à l'appareil un m o u v e m e n t uniforme avec une 
v i tesse égale à ce l le de la première expér ience . Cet excès 
de poids est alors équil ibré .par les résistances extér ieures . 
On peut donc calculer quel était le travail absorbé dans ces 
expér i ences . 
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Quant à la chaleur créée , e l le s e c o m p o s e de ce l le qui a 
produit réchauffement du calorimètre et qu'il est facile de cal
culer par l'élévation de température et de la chaleur e n l e v é e 
par le mi l ieu extérieur; cette dernière est très-faible et on peut 
l'évaluer approximativement. On a ainsi toutes l e s données n é 
cessaires pour déterminer l 'équivalent mécan ique de la chaleur. 

Dans le cas actuel , il y a dégagement ou création de chaleur, 
Q est négatif.- Si l'on pose Q = — Q', l 'équation (4) devient 

S e x t . = A U + EQ'. 

Dans les expér iences de M. J o u l e , l es corps frottants sont 
des l iquides ou des so l ides très-durs qui n'éprouvent pas 
d'usure appréciable pendant l 'opération; le poids du l iquide 
renfermé dans le calorimètre est assez grand pour que l ' é l é 
vation de température soit très-faible, et enfin la présence des 
palettes fixes e m p ê c h e le l iquide d'avoir u n e force v ive s e n 
s ible à la fin de l 'expérience . Il en résulte que la variation 
d'énergie AU des corps frottants est négl igeable par rapport à 
la quantité de chaleur dégagée par le frottement et absorbée 
par le calorimètre. On peut donc écrire, avec une approxima
tion suffisante, 

G ext . = EQ'. 

Le travail extérieur est évalué en ki logrammètres ; la quan
tité de chaleur dégagée Q' est m e s u r é e en calor ies ; le rapport 
est l'équivalent cherché E. 

Dans d'autres expér i ences , M. Jou le s'est servi d'un c a l o 
rimètre en fer de m ê m e forme q u e le précédent et renfer
mant du mercure . Enfin il a supprimé l'axe à palettes et l'a 
remplacé par un anneau con ique de fonte qui frottait sur un 
cône de m ê m e substance, au se in d'une masse de mercure . 
II a ainsi obtenu l e s résultats suivants : 

Frot tement de l'eau sur e l l e - m ê m e et sur le l a i t o n . . . 4 2 4>9 
( 425 

Frottement du mercure sur lu i -même et sur le fer. . j ^ 

Frottement de là fonte sur e l l e - m ê m e dans le m e r c u r e . \ , c 

\ 4 2 5 , 6 
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L'accord de ces résultats est ex trêmement remarquable; la 
m o y e n n e est environ 4a5. C'est la valeur généralement adop
tée pour l 'équivalent mécanique de la chaleur. 

37. M. Hirn a suivi u n e marche inverse . Il a cherché à 
mesurer le travail accompli par la consommation d'une cer
taine quantité de chaleur dans une machine à vapeur à con
densat ion. Dans ce cas , le foyer fournit à la vapeur une 
certaine quantité de chaleur Q 2 que l'on peut calculer d'après 
les expér iences de M. l legnault , en connaissant la température 
de la vapeur à son entrée dans le cylindre. Une portion Q, de 
cette chaleur est absorbée par l'eau froide du condenseur ou 
se diss ipe dans le mi l ieu ambiant; la différence Q 2 — Q, de 
c e s deux quantités de chaleur est transformée en travail. 
Les s e u l e s forces extérieures dont il y ail à tenir compte sont 
ici des press ions normales ( n ° 2 9 ) . M. Hirn évalue le travail 
extérieur S accompli par la mach ine en déterminant, à des 
intervalles très-rapprochés, à l'aide d'un indicateur de "Walt, 
la force élastique de la vapeur dans le corps de pompe. Ces 
deux é l ément s suffisent pour calculer la valeur de l'équiva
lent mécanique . En effet, le m o u v e m e n t de la machine étant 
pér iodique , après un nombre entier de périodes, la variation 
d'énergie intérieure AU est nul le , et l'on a la relation 

S = EQ = E ( Q 2 - Q , ) , 

entre le travail extérieur et la chaleur c o n s o m m é e ( n ° 3 5 ) . 
Toutefois , ce l l e méthode ne comporte pas le m ê m e degré 

de précision que cel le de M. Joule , parce que le travail ex té 
rieur est difficile à évaluer et que la quantité de chaleur 

— Qi que l'on introduit dans le calcul est très-petite par 
rapport à ce l les qu'il faut mesurer; il y a en outre un grand 
nombre de causes d'erreur dont on no peut pas tenir compte 
exactement . Les nombres obtenus par M. Hirn varient de 3oo 
à 6 0 0 , la m o y e n n e est 4 ' 5 : ces résultats sont donc peu c o n 
cordants; mais si l'on remarque que les expériences ont été 
faites dans des condit ions très-diverses, avec des causes d'er
reur variables d'une expér ience à l'autre, avec des machines 
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38 P R E M I È R E F A R T I E . — C H A P I T R E I . 

de sys tèmes et de puissances très-différents, et si l'on songe 
aux difficultés de recherches semblables , on devra considérer 
ces expér iences de M. Ilirn c o m m e une confirmation remar
quable de ce l les de M. Joule . 

C O N S É Q U E N C E S B U P R E M I E R P R I N C I P E . 

38. Considérons un corps h o m o g è n e , sans m o u v e m e n t sen
sible , et soumis sur toute sa surface à une press ion un i forme; 
l'état du corps est caractérisé par trois grandeurs, la tempéra
ture t, le v o l u m e spécif ique v et la pression p. Mais nous 
avons vu (n° 33) qu'il ex is te une relation 

( i ) <?lt,v,p) = o 

entre ces trois quantités; deux q u e l c o n q u e s d'entre e l l es suf
fisent donc pour définir l'étal du corps; pour le m o m e n t , nous 
définirons l'étal du corps à l'aide des deux variables i n d é p e n 
dantes v et p. 

Une représentation géométr ique aidera beaucoup à suivre 
les raisonnements . Traçons dans un plan deux axes rectangu
laires Ov et Oy; {Jlg. 4) et marquons le point M du plan dont 

B 

V 
t 

0 A' M' H' B' v 

l 'abscisse OM' est égale à v et l 'ordonnée MM' à p : la posit ion 
du point M dans le plan représentera l'état du corps . Si l e 
corps passe de l'état A à l'état B, la suite des transformations 
sera figurée par une l igne AMB. 

L'aire plane ABB'A' représente le travail extérieur S a c c o m 
pli par le corps ; en effet, le corps n'ayant pas de m o u v e m e n t 
sens ib le et étant s o u m i s à u n e press ion uniforme, n o u s avons 
vu ( n ° 3 0 ) q u e le travail extérieur qui correspond à une trans-
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formation infiniment petite MN est exprimé par la formule 
dS = pdv; il est égal à l'aire du petit rectangle MNN'M'; par 
su i te , le travail extérieur accompli par le corps en passant de 
l'état A à l'état B est représenté par l'aire ABB'A'. Ce travail 
dépend rion-seulement des états ex trêmes A et B, mais e n 
core de la sui te des états intermédiaires, c'est-à-dire de la ma
nière dont . l a transformation a eu l i eu , ou de la forme de la 
courbe . 

Concevons que le corps parte d'un état initial déterminé A 
pour arriver à un état que lconque M, défini par les valeurs v 
et p des variables. Le travail extérieur S, dépendant de la suite 
des transformations, ne peut pas être cons idéré c o m m e une 
fonction des deux variables v et p. Au contraire, il est évident 
q u e l 'énergie intérieure U du corps dépend uniquement de 
son état actuel ; c'est u n e fonction parfaitement déterminée 
de v et de p; la variation A U = U — U „ qu'el le éprouve en 
passant de l'état initial A à un état q u e l c o n q u e M est aussi une 
fonction de v et de p. 

D'après l 'équation fondamentale (n° 35) 

Q = A ( A U - t - S ) , 

la quantité de chaleur Q étant la s o m m e de deux quantités, 
dont l 'une A AU est indépendante de la suite des transforma
tions et dont l'autre en d é p e n d , en dépend éga lement; ce 
n'est donc pas une fonction de v et p. 

Si l'on applique l'équation précédente à une transformation 
infiniment petite, et si l'on remplace dS par pdv, on obient la 
relation 

(a) dQ = A{dV+pdv). 

D'après ce que nous venons de dire, dV est la différentielle 
totale d'une fonction de deux variables indépendantes , mais 
il n'en est pas de m ê m e de dQ. Celte relation ( a ) , expression 
du premier principe fondamental dans les condit ions où nous 
supposons le corps, est ce l le dont nous nous servirons le plus 
souvent dans la su i te . 

39 . N o u s avons choisi dans ce qui précède les deux va-
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l 'équation ( a ) devient 

a u . , . _ \ J . . . 3U„ 

et si l'on pose , pour abréger, 

'3_U^ 

Y = A ^ , 

X et Y étant deux fonctions de v et p, e l le s e réduit à la forme 
s imple 

(a,) dQ = Xdv + Ydp. 

Il exis te une relation entre les deux fonct ions X et Y. On a, 
en effet, 

-T— = A R—R h A, 
ôp ùVdp 
3Y , 3 2 U 

• = A 

d'où l'on déduit 
3 e 3 y) 3 e ' 

— — — — A 
3 /> 3 c ' 

Cette relation montre bien que le second m e m b r e de l'équa
tion (a , ) n'est pas une différentielle exacte , car il faudrait pour 

v . S X ' 3Y . . . 
cela que 1 on eut -— = — , et par sui te A = o. 

òp 3c 
r 

40 . Prenons maintenant t et v pour variables i n d é p e n 
dantes . U est une fonction de t et v, p est aussi une fonction 
des m ê m e s variables d'après la relation cp [t, v, p) = o. On a 

riables indépendantes c et p pour définir l'état du corps . U est 
une fonction de ces deux variables; nous la représenterons 
par \J,P, indiquant les variables indépendantes par des indices , 
afin d'éviter toute confus ion. Si l'on remplace d\J par sa va
leur 

3 C 3 V r 
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Si l'on pose 

C = = A 7 7 ' 
a u , , 

c et l étant deux fonctions de t et v, cette équation se réduit 
à la forme 

(ai) dQ = cdt -+- Idv. 

Les deux fonctions c et l ont une signification physique 
qu'il importe de remarquer; c est la chaleur spécifique du 
corps à volume constant, et l la chaleur latente de dilatation. 
En effet, si le v o l u m e est constant, dv — o, et l'équation se 
réduit à 

d Q = cdt. 

Or, si l'on c o m m u n i q u e au corps une quantité de chaleur 
AQ, le vo lume restant constant, la température s'élève de àt; 

la chaleur spécif ique a pour valeur la limite du rapport ^ j - , 

e l le est égale à c. Au contraire, si la température reste c o n 
stante, l 'équation se réduit à 

dQ = ldv; 

l est la l imite du rapport de la quantité de chaleur reçue 

par le corps à l 'accroissement de v o l u m e correspondant; c'est 
la chaleur latente de dilatation. Lorsque le corps se contracte 
parla chaleur, A c est négatif, ainsi que /. 

11 existe aussi une relation entre les deux fonctions c et /. 

alors 

a U = — - dt · + • - r — dv, àt 5 v 

et l'équation ( « ) devient 
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3c 3<3c 

— — A A ^ 
3 * 3 c 3 * + Df ' 

et , par sui te , 
, , 3 / 3c . 3/> 

41 . Prenons enfin t et p c o m m e variables indépendantes ; 
U et c doivent être cons idérées c o m m e des fonct ions de t et 
de p. On a alors 

7 , 3c , tfc = — dt + — dp, 

et si l'on p o s e 

L = = A ( t T ^ 3 l j ' 

A = A ^ ^ 

C et A étant deux fonctions de t et p, l 'équation (a) s e met 
sous une trois ième forme 

(a 3 ) dQ = Cdt + hdp. 

La fonction C est la chaleur spécif ique sous press ion c o n 

stante ; car c'est la l imite du rapport > quand la pression ne 

change pas. 

Il ex is te aussi u n e relation entre C et A, car on a 

3A / 3 2 U . 3 2 c 

3C . / 3 2 U , 3 2 c , 3c 

On a, en effet, 
3c . 3 2 U 
r - = A : 
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et, par sui te , 

M T i ~ T p ~ ~ ï t ' 

Les trois formes ( a , ) , ( a 2 ) , (a 3 ) , sous l e sque l l e s nous avons 
mis l 'équation fondamentale ( a ) , correspondent aux trois 
couples de variables indépendantes v et p, t et v, t et p. Les 
trois relations (a , ) , [a,), ( « , ) qui s'en déduisent , ont été trou
v é e s par M. Clausius. 

F O N C T I O N D ' I N T É G R A B I L I T É . 

42 . Nous avons vu ( n ° 3 9 ) que , si l'on prend v et p pour 
variables indépendantes , l'équation fondamentale se met sous 
la forme 

(a,) dQ=:Xdv-hYdp. 

N o u s savons que l e second membre n'est pas la différen
tielle exacte d'une fonction de c et de p; mais on démontre 
en mathémat iques qu'une expression de cette forme, mult i 
pl iée par une certaine fonction, peut être rendue différentielle 
exacte ; je rappelle en que lques mots la démonstration de cel le 
proposit ion. Considérons l'équation différentielle 

X d t > - r - Y < 7 / > : = 0 ; 

les deux variables v et p sont ici fonctions l'une de l'autre, et 
cet te équation a une intégrale générale. Supposons-la trouvée 
et mise sous la forme 

F ( e , p) = p, 

étant une constante arbitraire. On en déduit 

T'rdv + ¥'„dp= o, ou '-^ = — ^ r -
dv F p 

Celte valeur de ~ devant être égale à cel le que fournil l'équa

tion différentielle, on a 

X F'„ • 
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44 P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E I . 

Celte équation doit être vérifiée i d e n t i q u e m e n t , c'est-à-dire 
que l l es que soient les valeurs de p et de v; on a donc 

K ~K~ 
A étant une certaine fonction de v et de p. On en déduit 

T = p " x = F -

Si l'on divise maintenant par X les deux m e m b r e s de l 'équa
tion (a , ) , ce l te équation devient 

dQ X , Y , 
— = - d v + J d p , 

ou 

= T,dv+ Wfdp. 

Le second membre est alors la différentielle exacte de la 
fonction F ( c , p); dés ignons ce l l e fonction par p., il v ient alors 

i \ dQ , 
( 7 ) — =du; 

1 et \i. sont deux n o u v e l l e s fonctions des variables indépen
dantes v et p. Le ra isonnement que nous v e n o n s de.faire peut 
év idemment être répété que l l es que soient les variables cho i 
s i e s ; il est indépendant du choix de c e s variables. 

Ainsi : 77 existe une fonction 1 des deux variables indépen

dantes telle, que l'expression ^~ devient une différentielle 

exacte. 

43. Il exis te m ê m e une infinité de fonct ions qui jou issent 
de ce l te propriété. En effet, soit / , l 'une d'e l les , on aura 

dQ , 

si l'on pose 
} . = A, Cp ( V. ) , 
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ÉTUDE DES PHÉNOMÈNES THERMIQUES. 4^ 

CP (p) étant une fonction arbitraire de il vient ' 

dQ X, dp dfj. 
1 ~ À, CP(P.) — < P ( ^ ) ' 

le second membre est év idemment la différentielle exacte 
d'une certaine fonction uV (p) qu'on obtiendra en posant 

•<">=/&.·.· 
Ainsi : Quand on connaît une fonction 1 des variables indé

pendantes qui rend l'expression *^ différentielle exacte, on 

obtient une nouvelle fonction qui jouit de la même propriété 
en multipliant la première par une fonction arbitraire de FX. 

APPLICATION AUX GAZ PARFAITS. 

44. Un gaz parfait serait un gaz satisfaisant d'une manière 
r igoureuse aux lois expérimentales qui ne sont applicables 
aux gaz réels que d'une manière approchée. On ne connaît 
pas de gaz jouissant absolument de ces propriétés , mais les 
c o n s é q u e n c e s auxquel les on arrive en supposant les gaz par
faits, sont s ens ib l ement vraies pour les gaz réels. 

PREMIÈRE LOI EXPÉRIMENTALE. Lois de Mariotle et de Gay-Lussac. 
— Ces deux lo i s , c o m m e nous l'avons vu (n° 34) , sont renfer
m é e s dans l'équation suivante 

pv = p„v„(I -+- cet) 
ou 

(3 ) pv = a./?, v„ ( a •+• t). 

Cette équation suppose que la température est mesurée par 
le thermomètre à air. Les constantes a. et p„ sont les m ê m e s 
pour tous les gaz; v, est une constante particulière à chaque 
gaz, c'est le v o l u m e spécif ique du gaz à la température zéro 
et sous la pression p„. En réalité la constante a n'est pas abso
lument la m ê m e pour tous les gaz; mais les différences sont 
faibles, e l les indiquent l 'existence d'une loi générale et de 
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perturbations secondaires . Ainsi , l e s valeurs de a = - sont 
x 

Pour l'air 2 7 3 , 2 0 
Pour l 'hydrogène 2 7 3 , 1 3 
Pour l'acide carbonique . 2 7 3 , 8 1 

45 . DEUXIÈME LOI EXPÉRIMENTALE. Loi de Joule. — De s e s 

expér iences sur la détente des gaz, M. Joule a conclu que 
l'énergie intérieure d'un gaz dépend uniquement de sa tem
pérature et non de son volume. En admettant cette loi n o u s 
pourrons poser 

u = / ( 0 -
11 résulte de cette hypothèse plus ieurs conséquences* i m 

portantes. 

Première conséquence. — En se reportant à la valeur g é 
nérale de la chaleur spécif ique à v o l u m e constant ( n° 40 ) , on 
obtient dans le cas actuel 

<B> c = A f . 

Le second membre est u n e fonction de la température s eu l e . 
Ainsi : La chaleur spécifique d'un gaz à volume constant dé
pend uniquement de la température de ce gaz. 

Deuxième conséquence. — On a de m ô m e , pour la chaleur 
spécif ique sous press ion constante (n° 41) , 

(VU ^ 

dl + p i t 

Pour les gaz , nous connaissons la relation (3) qui ex i s te 
entre le v o l u m e , la température et la pres s ion ; on en déduit 

v = - ccv,pa(a -+- t), — = '—, 
p ' ' àt p 

et, par su i te , 

(9) ^ C = A ^ - t - « ^ „ v 0 

La chaleur spécifique d'un gaz sous pression constante est 
aussi une fonction de la température seule du gaz. 
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É T U D E D E S P H É N O M È N E S T H E R M I Q U E S . 47 

46. Troisième conséquence. — En retranchant c de C on 
obtient la relation 

(10) C — c = A a.p0v„. 

Ainsi : L'excès de la chaleur spécifique sous pression con
stante sur la chaleur spécifique à volume constant est un 
nombre constant pour chaque gaz. 

On en déduit encore 

(11) — — = Aocpt. 
Vu 

Cette équation signifie que la différence des chaleurs spéci
fiques rapportées à l'unité de volume est une même constante 
pour tous les gaz. 

On peut aussi se servir de cette formule pour déterminer 
l 'équivalent mécanique de la chaleur. On a, en effet, 

(12) E = i = ^ . 
A C — c 

La chaleur spécif ique C sous pression constante est déter
m i n é e directement par l 'expérience; la chaleur spécifique c à 
vo lume constant est donnée indirectement par la vi tesse du 
son dans les gaz. Le second membre est donc connu ent ière
ment . 

C'est de cette manière que le docteur Mayer a donné la 
première détermination approchée de l'équivalent mécanique 
de la chaleur. En appliquant à différents gaz les nombres qui 
proviennent des expériences les plus précises , on obtient les 
résultats suivants : 

Avec l'air E = 4 2 ° \ o 
Avec l ' o x y g è n e . . E = 4 2 5 , 7 
Avec l'azote E = 43 i , 3 
Avec l 'hydrogène. E = 4 25>3 

Aujourd'hui, on se sert plutôt de l'équation précédente pour 
calculer la valeur de c. 
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D'ailleurs, l 'équation 

h = kp —· 
3/» 

v = J- CL Po Vu {a + t) 
donne 

DE « /> 0 F 0 ( « 4 - 0 _ ^ . 

il en résnlte la relation très-s imple 

( 1 4 . ) h = — kv. 

48. Cinquième conséquence. — On peut , dans le cas des 
gaz parfaits, déterminer a isément la fonction d'intégrabilité A. 

Si l'on prend t et v pour variables indépendantes , on a 

dQ — c dt -+- Idv, 

ou, en remplaçant / par sa valeur kp, 

dQ = c dt + kp dv. 

Remplaçons p par sa valeur t irée de l 'équation ( 3 ) , il vient 

dQ = cdt 4 - k a p » v a { a 4 - t) —» 

d'où 
dQ c dv 

= ——- dt -+- A a p„ v„ — · . . 
a-h t a + t ' v 

Le second membre est é v i d e m m e n t u n e différentielle exacte, 
car c est une fonction de t s e u l e m e n t (n° 45) , et l es variables 
sont s éparées ; c'est la différentielle d'une certaine fonction p 

47. Quatrième conséquence. — Puisque ^ = 0 , l'expres-
3 v 

s ion de la chaleur latente de dilatation l des gaz (n° 40) d e 
vient 

( i 3 ) l = kp. 

La chaleur latente de dilatation est proportionnelle à la 
pression. 

Enfin on a encore (n° 41) 
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ÉTUDE DES PHÉNOMÈNES TIIEÏ1MIQUES. 

d e t et v, et l'on peut écrire 

-**- = d 

a - t - t 

Ainsi l 'une des valeurs de la fonction 1 est 

a + t. 

Si l'on prend £ et p pour variables indépendantes , on a 

dQ = C dt -+- A rfp, 

o u , d'après l'équation (i4), 

Remplaçons c par sa valeur tirée de l'équation (3) , il vient 

dQ — Cdt— kapav0(a -h l)~? 

P u i s q u e C est u n e fonction de t s e u l e m e n t (n° 4-5 ), le second 
m e m b r e est encore la différentielle exacte d'une certaine fonc
t ion p. de t et p. On retrouve pour 1 la m ê m e valeur a -+-1 
q u e précédemment , et on arriverait encore au m ê m e résultat 
e n prenant p et v pour variables indépendantes . 

A i n s i , pour les gaz parfaits, il y a une valeur de la fonction 
~k qui dépend de la température seulement. 

49. TROISIÈME LOI EXPÉRIMENTALE. — N o u s avons déduit de 
la loi de Joule que la chaleur spécif ique s o u s press ion c o n 
stante C dépend un iquement de la température; l 'expérience 
indique que cette chaleur spécifique C est indépendante de la 
température elle-même et que c'est une constante pour chaque 
gaz. Admettons aussi cette loi . Pu i sque la différence C — c est 
u n e constante pour chaque gaz, c o m m e n o u s l'avons vu (n° 4C), 
il résulte de la loi précédente que la chaleur spécifique à vo
lume constant c est aussi une constante pour chaque gaz. 

50. Ceci va nous permettre de déterminer la forme de la 
fonction p.. En prenant t e t .c pour variables indépendantes , 

d'où 
P 

« H - t 
dQ 
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« 
n o u s avons trouvé 

dQ dt ._ , dv 
——, = c -+- C — c ) — · 
« + ( a -+- t v 

Comme c et C sont ici des constantes , l'intégrale générale du 
second membre est 

p = l o g B ( a + tf vc~c, 

ou , en remplaçant a-h t par sa valeur t irée de l 'équat ion ( 3 ) , 

B . c 
U. = l O g ; r- Dc

 C L . 

Comme la constante B est arbitraire, faisons - r = i , il 

v ient 

( 1 6 ) p. = l o g / j c c c . 

Si l 'on prend t el p pour variables indépendantes , on a 

_ * Q . = C - ^ - - ( C - C ) 4 P . 

L'intégrale générale du second m e m b r e es t 

u. = l ogB' v ?—r~ = log - r P v > 

ou , en chois issant convenab lement la constante B', 

p. = \ogpc vc. 

On arriverait encore au m ô m e résultat en prenant v e l p 
c o m m e variables indépendantes . On a donc pour l e s gaz par
faits 

( 1 7 ) - ~ - t — dlogpevG. 

Si un gaz subit des transformations q u e l c o n q u e s sans a b 
sorber ni dégager dc chaleur à aucune phase de la transforma
t ion , le premier m e m b r e pétant cons tamment nul , il en es t de 
m ê m e du second , et le produit p°vc reste constant; c'est la 
loi de Poisson. 

5 1 . Cherchons encore l 'énergie intérieure d'ungaz.On a(n°45) 

. dV 
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1 c c 
<V c. C — c = kapo P0. c=C—Xap0 (V ft, Vt 

1,2Q318 0,23751 0,0489 0,l686 0,307 0,2l8 
Hydrogène. 0,08957 3,40900 °;994 2,415 o,3o5 0,2l6 

OU 

- a t = x c = E c -
I 

Comme c est une constante, on en déduit 

U = U , - r - E c ( * — t,), 

Uo étant la valeur de U à la température t0. Ainsi la varia
tion de l'énergie intérieure U d'un gaz est proportionnelle à 
la variation de la température comptée sur le thermomètre 
à air. Par sui te , l 'énergie intérieure pourra servir à mesurer la 
température . 

52. QUATRIÈME LOI EXPÉRIMENTALE. — L'expérience apprend 

encore'que le rapport -> c'est-à-dire la chaleur spécifique d'un 

gaz sous pression constante, ramenée à l'unité de volume, est 
une même constante pour tous les gaz. 

q c 

Mais n o u s avons vu déjà (n° 46) que le rapport —-—- a une 

m ê m e valeur pour tous l e s gaz; il en résulte que le rapport 
(. 
—> c'est-à-dire la chaleur spécifique à volume constant, ra-

menée à l'unité de volume, est aussi une même constante 
pour tous les gaz. 

On détermine directement par l 'expérience C et v„ ^le poids 

spécif ique du gaz est - ) \ il est aisé de vérifier que le rapport 
CL) / 

Q 
— est constant; la formule (10) permet de calculer ensui te la 
chaleur spécif ique c à v o l u m e constant. On obtient ainsi pour 
l 'hydrogène et l'air atmosphérique les nombres suivants : 
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53. Pour calculer toutes les quantités qui interviennent dans 
les transformations des gaz, n o u s avons a d m i s : i° l 'équation (3) 
qui renferme la loi de Mariotte et ce l le de Gay-Lussac (n° 44); 
2 ° la loi de Joule (n° 4 5 ) ; 3° que la chaleur spéci f ique d'un 
gaz sous press ion constante est indépendante de la température 
(n° 4 9 ) ; 4° enfin, que la chaleur spécif ique s o u s press ion 
constante rapportée à l 'unité de v o l u m e est u n e m ê m e c o n 
stante pour tous les gaz (n" 5 2 ) . 

Les deux dernières lo is ont été vérif iées par les expér iences 
de M. Regnault . Les lois de Mariotte et de Gay-Lussac ont été 
établ ies depuis l ongtemps , e t M. Regnault a dé terminé d'une 
manière très-précise l'approximation avec laquel le on peut 
appl iquer ces deux lo is aux gaz les plus importants, tels que 
l'air, l 'azote, l 'hydrogène, l'acide carbonique. 

5 4 . Quant à la d e u x i è m e loi que l 'énergie intérieure d'un 
gaz dépend de la température s e u l e , e l le résulte de certaines 
concept ions théor iques sur la const i tut ion des gaz, dont nous 
parlerons plus tard; mais il e s t bon de dire q u e l q u e s mots des 
vérifications expér imenta les qui en ont é té faites. 

Gay-Lussac avait déjà montré que si l'on m e t en c o m m u n i c a 
t ion un ballon plein de gaz avec un autre ballon vide de m ô m e 
capacité, il se produit dans le premier un abaissement de tempé
rature et dans le second une élévation de température égale; 
mais les différences dépress ion étaient trop faibles pour que les 
variat ionsde température pussent ê t r e é v a l u é e s a v e c précis ion. 

M. Joule a repris ce l te e x p é r i e n c e en chois issant des cond i 
t ions p lusavantageuses . Dans u n e de ses e x p é r i e n c e s , M. Joule 
e m p l o i e deux réc ipienls méta l l iques égaux, réunis à la partie 
inférieure par un tube à robinet et p l o n g é s dans un m ê m e ca
lor imètre à eau. L'un des vases A contenait 1 2 0 grammes d'air 
s ec à la press ion de 2 2 a tmosphères , l'autre vase B est v ide , 
ou du m o i n s renfermait de l'air à une press ion de un mi l l i ème 
d'atmosphère . Quand on ouvre le robinet , le gaz se répartit 
éga lement dans les deux réc ip ients , le v o l u m e est doub lé , la 
press ion devient moi t i é moindre et l e calorimètre n'accuse 
aucune variation de température . 
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L'air contenu dans le vase A avant l e mélange est à u n e tem
pérature t et il possède une certaine énergie intér ieure . Le 
vase B étant v ide , le gaz double de v o l u m e , sans effectuer au
c u n travail ex tér ieur; d'ailleurs le calorimètre n'indiquant 
aucune variation de température, la transformation s'est opérée 
sans absorption ni dégagement de chaleur. Si dans l'équation 
générale 

(5 ) EQ = A U - t - S , 

o n fait S = o et Q = o, il vient A U = o. Ainsi , l 'énergie inté
rieure du gaz est restée constante pendant la transformation; 
e l le est donc indépendante du v o l u m e et fonction de la tem
pérature s e u l e . 

Dans une autre expér ience , M. Joule a séparé les deux vases 
et l es a placés dans deux calorimètres différents, en ayant soin 
d'entourer d'un manchon le tube de communicat ion , afin d'é
viter autant que poss ib le les pertes de chaleur qui pourraient 
avoir l ieu par ce tube . L'un des vases A renferme encore un 
gaz à la press ion de 2 2 a tmosphères , l'autre B étant v ide à 
peu près. Quand on établit la communicat ion , le calorimètre 
qui renfermait le gaz comprimé se refroidit, l'autre s'échauffe, 
mais il y a compensat ion exacte entre la chaleur absorbée 
d'un côté et la chaleur dégagée de l'autre. Le gaz comprimé 
prend pendant la détente une v i tesse très-sensible qui donne 
l ieu à1 une disparition d'énergie calorifique transformée en 
énergie sens ib le . Quand le gaz arrive dans le vase B, son 
m o u v e m e n t de translation se transforme en m o u v e m e n t v i 
bratoire par les chocs contre l e s parois, l 'énergie sens ib le dis
paraît et reproduit de l 'énergie calorifique. Mais nous aurons 
l 'occasion plus lard d'étudier ce p h é n o m è n e . 

Celte dernière expér ience de M. Joule a été vérifiée par 
M. Regnault dans des c irconstances très-variées. 
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CHAPITRE I I . 

THÉORÈME DE CARNOT. 

Transformations réversibles. — Lignes de tiansformation. — Cycle de Carnot. 
— Loi expérimentale de Oausius. — Théorème de Carnot. — Détermination 
de la fonction d'intégrabilité; température absolue. — Équations de W i l l i a m 
Thomson. —Équat ion de Rankine. — Remarques sur le théorème de Carnot. 

55 . Dans l 'étude des transformations d'un corps h o m o g è n e , 
sans m o u v e m e n t sens ib le et s o u m i s à u n e pression uni forme, 
nous ne nous s o m m e s servi jusqu'à présent que du principe 
de l 'équivalence, qui n'est qu'une c o n s é q u e n c e de l 'hypothèse 
fondamentale sur la nature de la chaleur et du t h é o r è m e des 
forces v ives . N o u s en avons déduit ( 3 5 ) pour une transfor
mation q u e l c o n q u e AB l 'équation 

Nous avons vu aussi (n° 42 ) qu'on a pour u n e transformation 
infiniment petite MN l'équation 

dans laquel le 1 et y. sont des fonct ions des variables i n d é p e n -

( 0 EQ = A U - f - S . 

dantes. 
F ig . 5. 

B 
P 

0 A' B' 

Quand le corps passe de l'état A à l'état B, que nous carac
tériserons par les indices i e l i , la quantité de chaleur qu'il a 
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absorbée ou dégagée est , d'après l 'équation ( 2 ) , 

C o m m e n o u s l'avons remarqué au n° 3 8 , cette intégrale ne 
dépend pas s e u l e m e n t de l'état initial et de l'état final du corps , 
mais aussi de la su i te des transformations, ou de la courbe 
suivie, pour aller de A en B. 

On a aussi 

Le second m e m b r e de cet te équation ne dépend que de 
l'état initial et de l'état final, et n u l l e m e n t de la suite des 
transformations ou du c h e m i n suivi AMB; le premier membre 
est donc aussi indépendant de la suite des transformations. 

En part icul ier , si le corps revient à son état primitif, 
p u i s q u e p.i = (i„ on a 

N o u s al lons maintenant établir l e second principe fonda
mental de la thermodynamique; nous commencerons-par quel
q u e s considérat ions prél iminaires . 

56 . Quand un corps éprouve des transformations q u e l 
c o n q u e s , accompagnées de p h é n o m è n e s calorifiques, il arrive 
que lquefo i s que les changements inverses peuvent avoir l ieu 
préc i sément dans les m ê m e s c irconstances; on dit alors que 
la transformation est réversible. Au contraire, la transformation 
est dite non réversible , si l es circonstances sont tel les qu'en 
l e s reproduisant dans l'ordre inverse on ne puisse pas faire 
repasser le corps par les m ê m e s états. 

Imaginons , par e x e m p l e , qu'un corps extérieur indéfini K, 
parfaitement conducteur, soit constamment en communicat ion 
avec le corps dont nous su ivons l e s transformations, et lui 
fournisse ou lui e n l è v e de la chaleur de façon que les deux 
corps so ient toujours à la m ê m e température; la transforma-

T R A N S F O R M A T I O N S R E V E R S I B L E S . 
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t ion sera é v i d e m m e n t réversible . Si le corps a é té de l'état À 
à l'état B en suivant un certain chemin AMB, il pourra revenir 
dé l'état B à l'étal A par le m ê m e chemin BMA en sens i n 
verse . S'il absorbait dans une phase MN de la transformation 
directe une certaine quantité de chaleur, il en dégagera u n e 
quantité égale dans la phase correspondante NM de la trans
formation inverse. Si le travail extérieur MNN'M' était positif 
dans le premier cas, il sera négatif dans l e s econd cas, et le 
m ê m e en valeur absolue . 

Pour que la transformation soit réversible , il est nécessaire 
que le corps extérieur K soit toujours à la m ê m e température 
que le corps dont on suit l es transformations; car si le corps 
extérieur K était à une température plus é l e v é e que l'autre, 
il pourrait bien lui cèder la chaleur nécessaire pour accompl ir 
la phase MN de la transformation directe, mais il ne pourrait 
pas recevoir la chaleur que le corps doit dégager dans la phase 
inverse NM, et la transformation inverse serait imposs ib le . 

Il est une s e c o n d e condit ion à remplir pour qu'une trans
formation soit réversible . N o u s avons appelé p la press ion qui 
correspond au v o l u m e spécif ique v et à la température t dans 
l'étal d'équil ibre. Pour que la transformation soit réversible , 
il est nécessaire q u e la press ion extér ieure , que nous d é s i g n e 
rons par p', soit cons tamment égale à p. Si la press ion exté
rieure p' était moindre que p, le corps pourrait bien se dilater ; 
mais la transformation inverse serait imposs ib le . Au contraire, 
si la pression extér ieure p' était plus grande que p, le corps 
pourrait se contracter, mais la transformation inverse serait 
imposs ib le . 

Dans ce qui suivra, nous supposerons toujours ces deux 
condit ions rempl ies , c'est-à-dire les transformations réver
s ib les . 

DES LIGNES DE TRANSFORMATION. 

57. Parmi les diverses l ignes de transformation, il en est 
q u e l q u e s - u n e s dont nous ferons f réquemment usage et qu'il 
est bon de dist inguer par des n o m s particuliers. 

i° Un corps peut éprouver une sui te de transformations sans 
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absorber ni dégager de chaleur à aucun m o m e n t ; la l igne qui 
représente cette suite de transformations a é té appelée l igne 
de nulle transmission par Verdet , et l igne adiabatique par 
M. Rankine. 

2 ° Si le corps reçoit ou perd de la chaleur, de manière que 
sa température reste constante, la l igne qui représente la sui te 
des transformations est dite l igne isotherme. 

3° Enfin on appelle l igne d :'égale énergie une l igne de trans
formation tel le que l e corps conserve constamment la m ê m e 
énergie intérieure. 

Quand on connaît la loi de transformation d'un corps, on 
peut obtenir faci lement les équations de ces différentes l ignes . 
Prenons p et v c o m m e variables indépendantes; toutes les au
tres grandeurs qui dépendent de l'état du corps sont des fonc
t ions de ces deux variables, et l'on a 

Si l'on regarde t c o m m e une constante dans la première 
équat ion, cette équation représentera une l igne i sotherme; 
c'est donc l'équation générale des l ignes i sothermes . De m ô m e , 
la s e c o n d e , dans laquel le on regarde U c o m m e une constante, 
est l 'équation générale des l ignes d'égale énergie , et la troi
s i è m e , dans laquel le on regarde [i. c o m m e une constante, est 
l 'équation générale des l ignes adiabaliques. 

58 . Supposons , par e x e m p l e , qu'un corps passe de l'état 

U 

u. 

t 

§{v,p). 

Fig. G. 

V B 

0 

A ( v , , p,) à l'état B ( c j , J 9 2 ) en suivant la l igne de transforma-
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l ion AB. Menons par le point A la l igne d'égale énergie U. et 
par le point B la l igne adiabatique p.t ; c e s d e u x l ignes se c o u 
pent au point C. L'équation fondamentale 

( i ) E Q = A U + S 

devient ici 
EQ = U, - U, + S. 

Le travail extérieur S accompl i par le corps est représenté 
par l'aire du trapèze curvi l igne ABB'A'. Je dis que la variation 
d'énergie intérieure U 2 — U, est représentée par l'aire du tra
p è z e BCC'B'. Supposons , en effet, q u e le corps aille de l'état B 
à l'état C en suivant la l igne adiabatique y.2; c o m m e la chaleur 
gagnée par le corps est nu l l e , et q u e l 'énergie intérieure est la 
m ê m e au point C qu'au point A, on aura, en appelant S' l e 
travail extérieur accompli par cette transformation, 

U . - U , •+- S ' = o , 
ou 

U, — U , = S'. 

L'énergie intérieure d iminue et s e transforme en travail, et 
c e travail S' est représenté par l'aire du trapèze curvi l igne 
BCC'B'. La quantité de chaleur Q c o m m u n i q u é e au corps pen
dant la transformation AB est figurée en uni tés m é c a n i q u e s 
par la s o m m e des deux aires ABB'A' -4- BCC'B'. 

59 . Ces différentes l ignes sont faciles à déterminer lorsque 
le corps est un gaz parfait. 

On voit d'abord qu'e l les se réduisent à d e u x e s p è c e s seu le 
m e n t ; car l'énergie d'un gaz sans m o u v e m e n t s ens ib l e ( n ° 4 5 ) 
ne dépendant que de la température, dans toute transforma
tion o ù la température restera constante , l 'énergie intérieure 
restera aussi constante; pour un gaz parfait, l es l ignes i s o 
thermes et l es l ignes d'égale énergie sont donc ident iques . 

Chaque ligne i sotherme est une hyperbole équilatère d o n 
n é e par l'équation 

pv = ocpoVoia •+-1), 

dans laquelle on cons idère t c o m m e u n e constante. 
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THÉORÈME DE CARNOT. % 

Nous avons trouvé (n° 49) 

p. = \ogvcpc. 

En considérant p. c o m m e u n e constante, l 'équation des l ignes 
adiabatiques sera donc 

vc pc = e*. 

Ce sont aussi des courbes de forme hyperbol ique , asymp
totes aux deux axes des coordonnées ov et op; la constante C 
étant plus grande que c, l 'ordonnée p décroît plus rapidement 
q u e ce l le de l 'hyperbole équi latère, quand c augmente . 

CYCLE DE CARNOT. 

60. On appel le cycle une suite de transformations tel les que 
le corps rev ienne à son état primitif. Parmi tous les cycles 
imaginables , il en est un qui joue un rôle important dans celte 
t h é o r i e ; il est formé de deux l ignes i sothermes et de deux 
l ignes adiabat iques: on l'appelle cycle de Carnot. 

Considérons d e u x l ignes i sothermes DC et AB, correspon
dant, la première à la température t„ la s e c o n d e à une tem
pérature plus é l e v é e £„ et deux l ignes adiabatiques AD et BC 
correspondant aux valeurs p, et p,, Si le corps part de l 'é 
tat A et y revient après avoir éprouvé les transformations 

Fig. 7. 

PI . 

6| I' D' B' C f 

s u c c e s s i v e s AB, BC, CD, DA, il aura suivi un cycle de Carnot. 
Pour que cet te transformation soit poss ib le , il faut concevoir 
deux corps étrangers indéfinis parfaitement conducteurs , 
l'un K,à là température t2, l'autre K, à la température avec 
l e sque l s le corps considéré sera mis alternativement en c o m -
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munica l ion . Supposons le cycle parcouru dans l e s ens ABCDA, 
que nous appel lerons direct. 

i" Pendant la transformation AB, le corps est à la t empéra-
ture constante t2; il reçoit du corps extér ieur K 2 u n e certaine 
quantité de chaleur Q 2 ; cette chaleur produit u n e variation 
d'énergie intérieure et un travail extér ieur positif figuré par 
l'aire du trapèze ABB'A'. 

2 ° Pendant la transformation BC suivant u n e l igne adiaba-
t ique, le corps n'a aucune communicat ion calorifique avec 
l 'extérieur, il ne reçoit ni ne perd de la chaleur, l 'énergie in
térieure diminue et se transforme en un travail extér ieur p o 
sitif BCC'B'. 

En allant de l'état A à l'état C le corps a donc effectué un 
travail extérieur figuré par l'aire ABCC'A'. 

3° Pendant la transformation- CD à la température c o n 
stante tx, le travail extérieur est négatif. La press ion extér ieure 
fournit au corps une certaine quantité de travail CDD'C; ce 
travail produit une variation d'énergie in tér ieure , et le déga
gement d'une certaine quantité de chaleur Q„ qui se porte sur 
le corps extérieur K, en contact avec le corps cons idéré , et à 
la m ê m e température que lu i . 

4° Enfin le long de la l igne adiabalique DA, toute c o m m u 
nication de chaleur est de nouveau s u p p r i m é e ; Je travail exté
rieur reçu DAA'D' augmente l 'énergie intérieure du corps et 
ramène le corps à l'état primitif A. 

Le corps, dont nous avons cons idéré l e s transformations, est 
une véritable machine fonctionnant suivant le cycle de Car-
not . El le est alternativement en communica t ion avec le corps 
ex tér i eurK 2 , auquel e l le en lève une certaine quantité de cha
leur Q 2 à la température constante h, et avec l e corps extérieur 
K,, auquel e l le cède une quantité de chaleur Q, à la t empéra
ture constante t,. 

Après chaque cyc le , l 'énergie intérieure U reprenant sa va
leur primit ive , on a A U = o et l 'équation fondamentale 

( i ) EQ = A U + S 

se réduit à 
EQ = S. 
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La quantité de chaleur Q = Q 2 — Q, gagnée par la machine 
est changée en u n e quantité é q u i v a l e n t e s de travail extér ieur; 
cette quantité de travail S est la différence entre le travail 
ABCC'A' produit par la machine et le travail reçu CDA A' C ; el le 
est figurée par l'aire du cycle ABCD. 

6 1 . Il est clair qu'une pareille machine est révers ible . Sup
p o s o n s qu'el le fonct ionne en sens inverse en parlant de 
l'état D. 

Suivant la l igne i sotherme DC, la machine prend au corps ex
térieur K i une quantité de chaleur qui est préc i sément égale 
à Q, , e l l e éprouve u n e variation d'énergie intérieure et pro
duit un travail extér ieur figuré par l'aire DCC'D'. Suivant la 
l igne adiabatique CB, e l le reçoit un travail extérieur CBB'C 
qui produit un accro issement d'énergie intérieure. Suivant la 
l igne i so therme BA, la machine éprouve une variation d'éner
g ie intér ieure , reçoit un travail extérieur BAA'B' et cède au 
corps extérieur K , la quantité de chaleur Q2. Enfin, suivant la 
l igne adiabatique AD, il y a une diminut ion d'énergie in té 
rieure qui produit le travail extérieur ADD'A'. 

Dans ce jeu inverse , la machine prend à la source inférieure 
K| une quantité de chaleur Q, et verse sur la source supérieure 
K , u n e quantité de chaleur, plus grande Q 2 ; il -y a création 
d'une quantité de chaleur Q s — Q,. En m ê m e temps la machine 
a reçu une quantité de travail extérieur CBAA'C plus grande 
que ce lui ADCC'A' qu'el le a accompl i ; la différence S est fi
gurée par l'aire du cycle ABCD. Cette, quantité S de travail 
absorbée par la machine est transformée en une quantité équ i 
valente de chaleur, et l'on a l'équation 

S = E ( Q , - Q , ) . 

Ains i , 'dans le j e u direct, la quantité de chaleur Q3—Q, est 
transformée en une quantité équivalente S de travail extérieur 
accompli par la mach ine ; c'est une machine motrice. Dans le 
jeu inverse , il y a eu au contraire transformation d'une quan
tité S de travail extérieur en u n e quantité équivalente Q : — Q, 
de chaleur; on a alors une machine créant de la chaleur par 
le travail. 
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L O I E X P É R I M E N T A L E D E C L A U S I U S . 

62 . Lorsque deux corps parfaitement conducteurs K 2 e t 
l e premier à une température t2, l e s econd à une température 
inférieure t„> sont en communicat ion directe d'une manière 
que l conque , soit par rayonnement , soit par conduct ib i l i té , la 
chaleur passe du corps K 2 au corps K,, et , si l 'on suppose c e s 
deux corps infiniment grands de manière que leurs tempéra
tures ne changent pas s e n s i b l e m e n t , le passage de la chaleur 
a l ieu indéf iniment dans l e m ê m e sens et d'une manière u n i 
forme. Supposons maintenant que ces deux corps conducteurs 
so ient mis en relation, non plus d irectement , mais par l'inter
médiaire d'une machine fonctionnant suivant l e cyc le de Carnot, 
M. Clausius admet que , que l l e que so i t la combina i son a d o p 
t é e , il est imposs ib le de transporter de la chaleur du corps le 
plus froid Ki sur le corps l e plus chaud K 2 sans u n e d é p e n s e 
de travail. 

Cette loi n'est pas abso lument év idente , mais on l 'admet 
c o m m e une généralisation de la manière dont s'effectue le 
passage de la chaleur entre d e u x corps mis en communica t ion 
directe l'un avec l'autre. 

T H É O R È M E D E C A R N O T . 

6 3 . Ce théorème cons is te en ce q u e , pour tous les corps fonc
tionnant suivant des cycles de Carnot entre les mêmes limites 
de température, le rapport de la quantité de chaleur puisée 
à la source supérieure à la quantité de chaleur transformée en 
travail est constant. 

Concevons différents corps fonctionnant dans le sens direct 
suivant des cyc les de Carnot, formés de l ignes adiabaliques 
q u e l c o n q u e s et de l ignes i so thermes correspondant aux 
m ê m e s températures t, et t, ; c e s l ignes i so thermes n e s o n t 
pas pour cela ident iques , puisque leur forme' dépend d e la 
nature des corps . Si l'on appel le Q 2 , Q'2, Q' 2 , . - . l e s quantités 
de chaleur que ces différents corps empruntent à la source 
supérieure K 2 , Q, , Q',, Q " , . . . l e s quantités de chaleur qu' i l s 
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cèdent à la source inférieure K i , le t h é o r è m e de Carnot s i 
gnifie que l e s rapports 

Q, _ _ Q; _ (y, 
Q . - t t . ^ o ' . - Q ' , ~ Q : - Q : 

sont égaux . 
N o u s p o u v o n s nous borner à considérer deux corps ; il s'a

git de démontrer que l'on a 

Q, _ (y, n i Q , - Q. _ Q 2 

Q > - Q , - Q ' , - Q ' , ' Q ' . - Q ' . ^ Q ' / 

N o u s allons faire voir que si ces deux rapports n'étaient pas' 
égaux, on serait conduit à une c o n s é q u e n c e en contradiction 
avec la loi expér imentale de M. Clausius. 

Supposons le premier rapport commensurable et égal au 
rapport de deux nombres ent iers m et n, 

et admettons que l e d e u x i è m e rapport ~ diffère du premier, 

soit par e x e m p l e plus petit . On aurait 

Q 2 ^ m 
Q T < « ' 

ou 

(4) m Q ' 2 - » Q 2 > o . 

Appelons A et B les deux corps cons idérés , fonctionnant, le 
premier suivant le cycle ( A ) , le second suivant le cycle ( B ) . 
Formons avec ces deux corps une machine c o m p l e x e dans 
laquel le le corps A parcoure n fois le cycle ( A ) dans le sens di
rect, pendant que le second (B) parcoure m fois le cycle (B) 
dans le sens inverse . 

Évaluons d'abord letravail extérieur accompli parla machine 
pendant cette période de fonct ionnement . A chaque cycle , le 
corps A transforme la quantité Q,— Q, de chaleur en travail; 
pendant toute la période, il a donc effectué le travail 

i»E ( Q , - Q . ) . 
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tf, - Q'i Q\ Q. - Q. ~ Q 7 = l £ ' 

6 4 . COROLLAIRE . — Des rapports égaux ® 7 ~ — ^ 2 ~ Q ' , 

Le corps B produit à chaque cycle la quantité de chaleur 
Q'2 — Q', ; il absorbe donc pendant la m ê m e pér iode u n e quan
tité de travail égale à 

/ n E ( Q ' 2 - Q ' , ) . 

Il en résulte que le travail total accompli par la machine 
est 

« E ( Q 2 - Q , ) - m E ( Q ' 2 - Q ' , ) , 

quantité nul le d'après la relation ( 3 ) . La machine ne dépense 
donc ni ne produit aucun travail extérieur. 

Évaluons maintenant les échanges de chaleur. Le corps A, 
fonctionnant dans le s ens direct, en lève à la source supér ieure 
Kj, pendant la période cons idérée , la quantité de chaleur nQ, et 
porte sur la source inférieure u n e quantité de chaleur nQ, . 
Le corps B, fonctionnant en sens inverse , en lève à la source K ( 

une quantité de chaleur mQ\, et porte sur la source K 2 une 
quantité de chaleur mQ'2. La source supér ieure a donc reçu la 
quantité de chaleur 

mQ'i — >lQ'> 

et la source inférieure a perdu la quantité 

mQ\ - n Q , . 

Ces deux quantités de chaleur sont égales d'après l 'équa
tion ( 3 ) , et e l les sont posi t ives d'après la relation (4)· Ainsi 
la machine transporterait u n e quantité de chaleur /nQ', — nQ, 
de la source inférieure à la source supér ieure sans aucune 
dépense de travail, ce qui est contraire à la loi expér imenta le 
de M. Clausius. 

On démontrerait de m ê m e que l e s econd rapport ne peut 
être plus grand que le premier ; ces deux rapports sont donc 
égaux, et l'on a 

Q . - Q , _ Q , Q, _ Q'2 

( 5 ) (V _ o ' - ( ) ' ' o u 
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on déduit 

Ainsi , pour tous les corps fonctionnant suivant des cycles de 

Carnot, entre les mêmes limites de température, le rapport ^ 
l 

de la quantité de chaleur puisée ci la source supérieure à la 
quantité de chaleur cédée à la source inférieure est constant. 

Ce rapport est l e m ê m e pour tous les corps; il est indé 
pendant des l ignes adiabatiques ¡j.¡ et ¡j., qui forment le cycle ; 
il dépend u n i q u e m e n t des températures extrêmes t, et t„ Nous 
al lons nous servir de cette propriété pour déterminer la forme 
des fonct ions A que n o u s avons cons idérées déjà et qui rendent 
l 'équation fondamentale integrable. 

D É T E R M I N A T I O N D E L A K O N C T Í O N D ' I N T É G R A B I L I T É . 

T E M P É R A T U R E A B S O L U E . 

05. Supposons qu'une machine fonctionne suivant le cycle 
de Carnot ABCD, formé par deux l ignes i sothermes t, et t l t 

et deux l ignes adiabatiques infiniment v o i s i n e s . Il suffira de 
poser ¡j.¡ — ¡J-, ¡j-2 = [J- •+• dy.. Pour toute transformation infini
m e n t petite n° (41 ) , on sait que l'on a 

1 étant une fonction des variables indépendantes . 
Appelons A, la valeur de cette fonction au point I) et A, la 

dQ = Idft, 

Fig. 8. 

valeur de la m ê m e fonction au point A. On a donc, pour la 
5 
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66 P R E M I È R E P A R T I E . — C I I A P I T R E I I . 

transformation DC, 

Q, = À, dp, 

et, pour la transformation AB, 

Q 2 = A s dp. 

La valeur de dp. est la m ê m e pour ces deux transformations, 
puisqu'e l les ont l i eu entre les deux m ê m e s l ignes adiabatiques 
p et p H - dp. On en déduit 

Mais nous venons de voir que le rapport ^ est indépendant 

des l ignes adiabatiques p, et p2, c'est-à-dire dans l e cas actuel 
de p et dp, et le m ê m e pour tous les corps ; donc le rapport 

^ des valeurs de 1 aux points correspondants A et D de deux 

l ignes i sothermes t, et t, ( n o u s appelons points correspon
dants les points s i tués sur une m ê m e l igne adiabatique FJT) est 
indépendant de p, et pour tous les corps c'est une m ê m e fonc
tion de t, et u. 

66. Il en résulte que la fonction 1 est égale à u n e m ê m e 
fonction f{t) d e l à température pour tous l è s corps , mult ip l iée 
par une fonction de p particulière et arbitraire pour chaque 
corps,c'est-à-dire que l'on a 

- ( 7 ) ' X = / ( O x < p ( f O -

On peut vérifier d'abord que cette condit ion est suffisante; 
car si e l le est rempl ie , on a 

* • = / ( ' . ) X « P ( r * ) , 

* » = / ( f , ) X ? ( / * ) ; 
d'où 

_f(h) 
/('.)" 

Le rapport ^ est alors pour tous les corps une m ê m e fonc-

tion des températures t2 et t,. 
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X, 

Imaginons que les d e u x l ignes i sothermes t, ett2 so ient in
finiment vo i s ines l 'une de l'autre; il suffit pour cela de poser 
t, = t, t,= t + cit. N o u s pouvons prendre t et p c o m m e va
riables indépendantes , c'est-à-dire déterminer chaque point ou 
chaque état du corps par l ' intersection d'une l igne i sotherme t 
et d'une l igne adiabatique p. La quantité X est alors une fonc
tion de t et ; la l imite du rapport y——' est la dérivée partielle 

t% t | 

de cette fonction par rapport à t, en supposant j/. constante. 

On a ainsi 
A, — A , DX 

Ur-t, it 

En vertu de ce qui p r é c è d e , ce rapport est pour tous les 
corps une m ê m e fonction 4* (0 de la t empérature; on peut 
donc écrire 

* 

En intégrant par rapport à la variable t, et remarquant que 
la constante introduite par l'intégration est u n e fonction ar
bitraire de l'autre variable fx, on a 

l o g X = J <\>(t)dt + iog<f {(/.), 

• X = cp(p.)e-

ou 

Si l'on pose 

Je dis maintenant que cette forme de la fonction X est une 
conséquence nécessa ire du théorème de Carnot. En effet, si le 

X2 

rapport z - dépend u n i q u e m e n t des températures t2 et t,, il en est 
A| 

de m ê m e du rapport ~ — - > qui est égal à ~ — i , et aussi du 
1 A i A i 

rapport 
X 2 — Ai 
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68 P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E I I . 

il vient 

* = / ( ' ) <p(rO. 

La fonction 4*(0 étant la m ê m e pour tous les corps, il en est 
de m ê m e de la f o n c t i o n / ( t ) . Ainsi la forme q u e nous avons 
attribuée à la fonction A est une c o n s é q u e n c e du théorème de 
Carnot. 

Comme la fonction <p (f/.) est arbitraire, on peut prendre 

c p ( p ) = I , 
ce qui donne 

/=/(')· 
Ainsi , parmi les fonctions d'inlégrabilité, il y en a une, 
fonction de la température seule, et Ut même pour tous les 
corps. 

C7. Il est naturel de se servir de cette fonction À pour con
struire une éche l le des températures que n o u s appel lerons 
éche l l e des températures absolues. Si l'on dés igne par T la 
température absolue , ceci revient à poser T = À. 

Cette éche l le est c o n n u e ; nous avons trouvé pour les gaz 
parfaits (n° 48 ) À = a -+- t, t étant la température marquée par 
le thermomètre à air, et la constante a ayant une valeur égale 
à 2 7 3 ; cette fonction 1 d e l à température s e u l e , étant la m ê m e 
pour tous les corps, on a, d'une manière générale , 1 — a -t- t, 
et par suite 

( 8 ) T = a+t. 

Ainsi l 'échel le des températures abso lues co ïnc ide avec 
ce l le du thermomètre à air; il suffit de supposer le zéro a b 
solu placé à 273 degrés au-dessous du zéro ordinaire. 

L'ex is tence d'une fonction d'intégrabilité À, la m ê m e pour 
tous les corps et qui nous a servi à définir la température a b 
s o l u e , const i tue le second principe fondamental de la théor ie 
mécan ique de la chaleur; il se traduit par l 'équation -
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T H É O R È M E D E C A R N O T . 6g 

où [j. est une foncl ion déterminée des deux variables indépen
dantes , et particulière à chaque e s p è c e de corps. 

68 . Pour une transformation finie q u e l c o n q u e , on a 

(9) J T = ^ ~ lJ-" 

y . , et jj-i étant les valeurs de la foncl ion p. au c o m m e n c e m e n t 
et à la fin. Si la transformation s 'accomplit , suivant une l igne 
i so therme , ï étant constant, l 'équation précédente "devient 

, s Q 
( 1 0 ) j = IM — [M. 

On en conclut que la quantité de chaleur nécessaire pour 
opérer une transformation suivant une ligne isotherme quel
conque, entre deux lignes adiabaliqu.es données, est propor
tionnelle ci la température absolue. 

Fiff- 9· 

Le cyc le de Carnot (n° GO) est formé de deux l ignes iso
thermes AB et DC comprises enlre deux l ignes adiabaliques 
AD et BC. On a donc , en vertu de la relation ( 1 0 ) , 

( " ) T , = Y I

= ^ ~ p"' ' 

ou 

Tel le est , dans l 'expression du théorème de Carnot ( n ° 6 3 ) , 
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7 0 P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E 11. 

la valeur du rapport de la quantité de chaleur transformée en 
travail à la quantité de chaleur pu i sée à la source supérieure . 

69 . Le second principe fondamental {b) est u n e c o n s é 
q u e n c e immédiate du t h é o r è m e de Carnot, que n o u s avons 
établi à l'aide d'une loi expér imenta le de M. Clausius, e x t e n 
s ion des lois ordinaires relatives à l 'équil ibre de la t empéra
ture et à la communicat ion de la chaleur. On comprendra b i e n 
toute l ' importance du t h é o r è m e de Carnot et l ' immense service 
qu'il a rendu à la s c i ence , si l 'on se rappelle que l'on ne con
naît pas pour les corps q u e l c o n q u e s l e s condi t ions m é c a 
n iques de l 'équilibre de la température . Il semblait donc q u e 
la not ion d'égalité de température dût rester une not ion p u r e 
ment empirique et que la théorie de la chaleur fût arrêtée d è s 
ses premiers pas. H e u r e u s e m e n t le t h é o r è m e de Carnot a 
permis de tourner la difficulté, en établissant une relation 
générale [b) entre la quantité de chaleur et la température . 

7 0 . La m ê m e difficulté n'existe pas pour l e s gaz parfaits. A 
l'aide de leurs propriétés c o n n u e s , n o u s avons démontré d i 
rec tement l 'existence d'une fonction d'intégrabili lé c o m m u n e 
à tous les gaz et dépendant de la température s e u l e ; ce t t e 
fonction est l = a-h t = T ( n o u s p o s o n s ici pour abréger 

T = a-h tj. On en déduit ~ = dp. La relation ~ = ~ 

(n°G8) , et par c o n s é q u e n t le t h é o r è m e de Carnot, e s t i m e 
c o n s é q u e n c e de cette propriété . 

N o u s avons démontré d'une manière générale (n° 6 6 ) , 
et sans avoir recours à aucune propriété particulière, l ' e x i s 
tence d'une fonction d'intégrabilité c o m m u n e à tous les corps 
et ne dépendant que de la température . Si l'on fait usage d e s 
propriétés des gaz parfaits, on peut simplifier un peu la d é 
monstrat ion. Considérons un corps q u e l c o n q u e et un gaz 
fonctionnant suivant des cyc les de Carnot entre les m ê m e s 
l imites de température T s et T,; on a, d'après l e t h é o r è m e 
de Carnot (n° 6 4 ) , 

Q> _ Q', 
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, THÉORÈME DE CARNOT. 7 1 

l es quantités de chaleur Q, et Q, s e rapportant au corps cons i 
déré , l es quantités Q\ et Q', au gaz. Mais, d'après les proprié-

T 
tés des gaz, ce dernier rapport est connu et égal à on a 

donc 7=r = n r * N O U S avons vu (n° G5) que , si l'on suppose le 

cyc le compris entre d e u x l ignes adiabatiques infiniment vo i 

s ines p. et p. +- du, la l imite du rapport — est égale à ^ ; on a 

* . _ T > . . . r, , ... >· donc . - = 7pr) ou =r = — · On en conclut que le rapport,- ' 
Ai l i JLa 1, 1 

conserve une valeur constante le l ong d'une l igne adiabalique 
D A ; c'est donc u n e fonct ion de //, independante .de T, et l'on 
a 1= ï ç f w ) . Mais on sait (n° 43) que quand on a trouvé une 
fonction d'intégrabilité, on en obt ient une autre en multipliant 
ou divisant la première par u n e fonction arbitraire de p.; si 
l'on divise la précédente par ç ( ^ ) , on a A = Ï . 

EQUATIONS DE WILLIAM THOMSON. 

7 1 . M . W i l l i a m T h o m s o n a déduit du second principe fon
damental 

(») ^ = d l t 

plus ieurs relations importantes. 
Quand on prend v et p pour variables indépendantes , on a 

dQ = Xdv-+- Y dp, 
et, par suite , 

. rfQ X , Y , 
du. = -Tj-r = 7p dv -+- — dp. 

Le s e c o n d m e m b r e étant une différentielle exacte , on doit 
avoir 

. / X \ . / Y \ 
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, , 3 Y 
- 1 -T 5 

OC 

3 Y \ 
3c / 

X ^ - Y ^ I 
dp OC 

A l'aide de l 'équation (a , ) de M. Clausius (n° 39) , ce l te équa
tion se simplifie et devient 

(3.) X ^ - Y ^ = A ï . r 3 p 3 c 

72 . Prenons maintenant ï et c pour variables i n d é p e n 
dantes. On a alors 

dQ = cdt-h Idv = cdT -+- Idv, 
ou 

•Y = j dT + , j f/c. 

Celle express ion étant u n e différentielle exacte , on a de 
m ê m e 

c l 

JL=Ji 
3 c 3 T ' 

ou 

t L c
 = T " - / , 

3 c 3 1 

\ 3 T 3c 

En vertu de la s e c o n d e équation (a-j) de M. Clausius (n° 40) , 
cet te équation se réduit à 
(3.) ' = A T | f 

7 3 . Prenons enfin t et p c o m m e variables indépendantes . 
On a , 

dQ = Cd'I -+- h dp, 

ou dQ C , /* , 
-j£ = ^ d 1 4 - , j dp, 

O U 

T 3 X _ X Y R 
dp dp 
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THÉORÈME DE CARNOT. 

ce qui donne l 'équation de condit ion 

ou 

La tro i s ième équation (<z3) de M. Clausius (n° 41) ramène 
cet te équation à la forme s imple 

(P.) A = -ÀT|f 
74 . L'équation (¡3,) est une équation aux dérivées partielles 

du premier ordre à laquel le doit satisfaire la fonction T des 
deux variables indépendantes c e t p. Dans l'équation (¡3») /> est 
regardée c o m m e une fonction de T et v, et dans l'équation ( (3, ) 
v c o m m e une fonction de T et p. Mais on peut transformer 
c e s deux dernières équations en des équations aux dérivées 
partiel les , auxquel les doivent satisfaire la m ê m e fonction T d e s 
d e u x variables indépendantes c et p. 

Représentons , en effet, par 
<p(T, v, p) = o 

la relation inconnue qui existe entre la température, le v o l u m e 
spéci f ique et la press ion. Si l'on y regarde v c o m m e une c o n 
stante, l es deux quantités variables T et p seront fonctions 
l 'une de l'autre, et il est évident que les deux dérivées 
DT Hp 
^—> -r~ que 1 on obt ient en considérant, soit p c o m m e une 
0 p 0 1 
fonction de T, soit T c o m m e une fonction de p, ont un pro
duit égal à l 'unité. L'équation (p\ ) peut donc être remplacée 
par la suivante 
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D e m ê m e , si l'on regarde p c o m m e constante , les deux 
quantités T et v seront fonctions l 'une de l'autre, et l es deux 

dér ivées —•> y^- auront un produit égal a 1 un i t é ; 1 équation 

((33) deviendra 

(p!,) A ^ = - A T . 

Il résulte de là que la m ê m e fonct ion T des deux variables 
indépendantes v et p satisfait aux trois équat ions aux dérivées 
partielles ((3,), ( P ' J , ((3'3). La première équation cont ient les 
deux dér ivées partiel les , chacune des d e u x autres n'en c o n 
tient qu'une . 

ÉQUATION DE RANKINE. 

7 5 . N o u s avons vu (n° C8) que la quantité de chaleur néces 
saire pour effectuer u n e transformation suivant u n e l igne iso
therme AB est d o n n é e par la formule 

( i 3 ) Q = T ( f x , - ( * , ) . 

M. l lankine a trouvé de ce l te m ê m e quantité de chaleur une 
autre express ion qu'il est bon de connaître . Si l'on appelle S 
le travail extérieur accompli par le corps pendant la transfor
mation AB, on a 

S = f 'p dv. 

Imaginons que le corps parcoure u n e autre l igne i sotherme 
A,B, l imitée aux m ô m e s valeurs v, et vt du v o l u m e spéc i f ique , 

Fiff. i o . 

c'est-à-dire comprise entre les parallèles AA', BB'; le travail 
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T H É O R È M E D E C A R N O T . 75 

extérieur accompli dans une de ces transformations est une 
fonction de la température de la l igne i sotherme correspon
dante. Prenons v et T pour variables indépendantes , et s u p 
p o s o n s la l igne i sotherme A , B , inf iniment vois ine de À B ; la 
variation de travail pour ce changement de l igne isotherme est 
figuré par l'aire A A , B , B , et l'on a 

dS / " "> 3 D , 

7T=JPi édv-
L'équation générale 

dQ = cd'£ -h Idv 

se réduit, pour une l igne i so therme , à 

dQ = ldv. 

En remplaçant /'par sa valeur t irée de l'équation ([Ja)> 011 a 

rfQ = A T | £ dv, 
d'où 

On en dédui t la formule 

R E M A R Q U E S S U R L E T H É O R È M E D E C A R K O T . 

76 . L e théorème que Sadi Carnot a é n o n c é en 1824, et qui 
j o u e un si grand rôle dans la nouve l l e théorie où l'on cons i 
dère la chaleur c o m m e un m o u v e m e n t , provient cependant 
d'une idée théorique toute différente. Carnot, raisonnant dans 
l 'hypothèse de la matérialité du calorique, assimilait la chaleur 
c o n t e n u e dans un corps, à une certaine température , à un 
poids maintenu à un certain n iveau. Pour lui , le passage d e l à 
chaleur du corps chaud au corps froid, dans le j e u d'une ma
chine thermique , était un p h é n o m è n e mécanique analogue à la 
chute d'un corps d'une certaine hauteur. II admettait donc que 
toute la chaleur perdue par la source supérieure passait dans 
la source inférieure, en descendant d'un niveau à un autre; en 
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rence de température t2 — t„ Le rapport du travail accompli 
Q2{t,— M au poids de chaleur Q 2 est égal à la différence de 
température t2 — Pour un autre corps fonctionnant suivant 
un cycle compris entre les m ê m e s l imi tes de température, ce 
rapport a év idemment la m ê m e valeur. 

Dans la marche inverse de la machine , il faut dépenser un 
travail extérieur égal à Q, [t2 — / , ) pour é lever l e poids Q, de 
chaleur du niveau t, au niveau / 2 ; le rapport du travail d é 
pensé au poids de chaleur déplacé est encore constant. 

Celle image de Carnot contient un grand fonds de vérité, 

parce qu'e l le ass imi le un p h é n o m è n e thermique à un p h é n o 
m è n e m é c a n i q u e ; mais e l l e est dé fec tueuse en ce qu'el le 

d'autres t ermes , il supposait Q 2 = Q,. Dans cet ordre d'idées, 
le travail accompli par la chute de chaleur, dans une machine 
fonctionnant suivant le cycle ABCD, est le produit du poids Q, 
de chaleur par la différence de n iveau, c 'est-à-dire parla diffé
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s u p p o s e que la quanti lé de chaleur reste constante dans le jeu 
de la mach ine . Comme nous l'avons vu , dans la marche directe, 
la quantité Q 2 , pu i s ée à la source supérieure , est plus grande 
que la quantité Q, transmise à la source inférieure; la dif
férence 0 .2—QI est changée en travail. Dans la marche i n 
verse , au contraire, le travail dépensé crée de la chaleur. 

Dans c e s derniers t emps , M. Zeuner a modifié l ' image de 
Carnol de manière à la mettre d'accord avec l ' idée nouve l l e . 
Considérons les l ignes i sothermes A , B , , A 2 B „ A 3 B 3 , c o r 
respondant aux températures absolues T,, T 2 , T 3 ) . . . , et c o m 
prises entre deux l ignes adiabatiqucs données p, e tp . 2 . D'après 
l'équation ( 1 0 ) , établ ie au n° 68, on a 

Q . _ Q , _ Q , _ 
T . T , T , ' · · 

p 

En désignant par ^ la valeur de ces rapports égaux, on en 

déduit 
EQ, = P T , , EQ, = P T „ E Q , = P T „ . . . . 

Si l'on compare la quanti lé P à un poids, les quantités de 
chaleur Q , , Q 2 , Q 3 , . . . , seront ass imi lées aux énergies p o 
tent ie l les de ce poids P placé à diverses hauteurs T , . T „ T „ . . . . 
Dans le j eu de la machine suivant le cycle de Carnot A 2 B 2 B , A , , 
le poids P descendant du niveau T 2 au niveau T„ il y a perle 
d'une quanti lé P ï , — P T , = E ( Q , — Q , ) d'énergie potentie l le 
ou de chaleur, et production d'une quantité égale de travail. 
Mais aujourd'hui ces comparaisons n'offrent plus aucun avan
tage; il vaut m i e u x s'en tenir à l'idée qui sert de base à la 
théor ie nouve l l e , savoir la transformation de l 'énergie calori
fique en travail, ou inversement . 
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CHAPITRE III . 

M A C H I N E S A F E U . 

Principes généraux. — Machines à gaz. — Régénérateur de chaleur. — Machine 

77. N o u s al lons appliquer les formules qui précèdent à l 'é 
tude des machines à feu, des t inées à transformer la chaleur en 
travail. . 

Considérons d'abord une machine à feu fonct ionnant s u i 
vant un cycle de Carnol ABCD, et m i s e a l ternat ivement en com
munication avec une source de chaleur K 2 à la température T 2 

et un réfrigérant K, à la température T,. La mach ine prend à la 
source une quantité de chaleur Q 2 et verse sur l e réfrigérant 
u n e quantité plus petite Q,. La différence Q 2 — Q, a é té trans
formée en un travail extérieur S, figuré par l'aire ABCD. 

de Stir l ing. — Machine d'Ericsson. 

P R I N C I P E S G É N É R A U X . 

F ig . i3 . 

V 

0 

On a, d'après la première loi (n° 3 5 ) , 

S = E ( Q , - Q,) . 

On appelle coefficient économique ou rendement d 'une ma-
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Fig. i/j. 

pour cela que la machine soit en communicat ion alternative-

ch ine à feu l e rapport de la quantité de chaleur transformée 
e n travail à la quantité de chaleur prise à la s o u r c e ; ce rap
port es t égal à 

Q . - Q . 
Q . 

L'application de la s econde loi n o u s donne la valeur de ce 
rapport. N o u s avons trouvé, en effet ( n ° 6 8 ) , 

Q , - Q , _ T , - T , _ _ T , 

Q * T , - I T , ' 

Ce rapport dépend u n i q u e m e n t des températures ex trêmes , 
entre l e s q u e l l e s fonct ionne la machine . Dans la pratique, il 
faut chercher à augmenter ce rapport; pour cela on abaisse la 
température inférieure T , et on é lève la température s u p é 
rieure ï 2 , autant qu'il est poss ib le . Supposons , par e x e m p l e , 
que la température supér ieure soit de 3oo degrés centigrades 
et la t empérature inférieure de i 5 degrés ; la valeur du coeffi
c ient é c o n o m i q u e sera 

T , — T , t, — t, a 8 5 285 . i 
—^ = —r~r = — 5 5 — = ë - 2 ' e n v i r o n - -

1 2 «-+-¿2 273 + 000 073 2 
Ce serait là u n e condit ion très-avantageuse au point de vue 
du r e n d e m e n t ; on n e l'a jamais réal isée. 

7 8 . Considérons maintenant u n e machine fonctionnant sui
vant un cyc le q u e l c o n q u e ABCD (jîg. i 4 ) ; il est nécessaire 
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8o P R E M I È R E P A R T I E . — « I A P I T R E I I I . 

ment avec une source à température variable, à laquelle e l le 
emprunte de la chaleur pendant une phase de la transforma
t ion, et avec un réfrigérant à température variable, auquel e l l e 
cède de la chaleur. Menons deux l ignes i so thermes T, et T 2 et 
deux l ignes adiabatiques p., et p s tangentes à ce cycle , de m a 
nière à lui circonscrire un cycle de Carnot, et dés ignons par 
A, B, C, D les points de contact de c e s quatre courbes avec 
le cycle proposé . 

Tout l e long de la l igne ABC, la machine absorbe de la cha
leur; car la fonction p. va en croissant du point A au point C, 
et l'on a, pour une transformation inf iniment pet i te , 

d Q = T d p ; 

appelons Q2 la quantité de chaleur absorbée dans cette por
tion du cycle . Suivant la courbe CDA, au contraire, la machine 
dégage de la chaleur; car la fonction p diminuant , d p et dQ 
sont tous deux négatifs ; appelons Q, la quantité de chaleur 
dégagée dans cette partie du cyc le . 

La température va en croissant l e long du chemin DAB, et 
en décroissant suivant BCD; m e n o n s l e s l ignes i sothermes AF 
cl CE qui passent par les points A et C; on voit que la source , 
pendant la transformation AE, est à une température inférieure 
à ce l le du réfrigérant au point C. 

Pour un cyc le q u e l c o n q u e , on a (n° 68) 

Jt = 0 ! 

en mettant en év idence le s igne de dQ, on écrira ce l l e é q u a 
tion de la manière suivante : ,„ f f _ f ^ = 0 . 

«/ABC 1 c / C D A 1 

Le long de la courbe ABC, la température T du corps dont 
on sui t l es modifications est inférieure à la température maxi
m u m T , , ce l l e du point B ; on a donc 
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MACHINES A FEU. 81 

o u b ien , c o m m e T 2 est constant, 

dQ ^ Q, 

/ABC T/AB T ^ T , 

Au contraire, l e long de CDA, la température du corps est 
supér ieure à la température min imum T „ cel le du point D , et 
l 'on a 

o u bien 
«-'C.DA 1 J A> 

f d4 
«/CDA 1 

On a donc , en vertu de l'équation ( i ) , 

Q, Q, . 

T : - T ; < 0 ' 

ou 

On déduit de là 

Q, T , ' 

Q, . T , 

ou 
Q 2 - Q . ^ T 2 - T , 

Q2 ^ T 2 

Le coefficient économique d'une machine fonctionnant sui
vant un cycle que lconque est donc p lus petit que si la machine 
fonctionnait suivant un cycle de Carnot entre l e s températures 
e x t r ê m e s T 2 et T , . Le m o d e de transformation le plus avanta-. 
geux est donc l e cycle de Carnot; il donne le coefficient é c o 
n o m i q u e m a x i m u m . Ce qui le caractérise, c'est que la source 
fournit de la chaleur à la machine à u n e température constante, 
et que le dégagement de chaleur dans le réfrigérant a l ieu aussi 
à u n e température constante. 
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M A C H I N E S A G A Z . 

79 . Dans une machine à gaz parfait on peut calculer c o m 
plè tement toutes les c irconstances du p h é n o m è n e , parce q u e 
l'on connaît les équations des l ignes de transformation. 

Considérons u n e machine à gaz fonct ionnant suivant u n 
cycle de Carnot ABCD [fig- i 5 ) , et dés ignons par e,, v2, v1,, v\, 
l es v o l u m e s spécif iques du gaz aux po ints A , B , C, D . L e s 

Fig. i 5 . 

O A' D' B' C v 

l ignes i sothermes sont ici des hyperboles équi latères (n° 5 9 ) , 
et l 'énergie intérieure n e change pas pendant u n e transforma
tion à température constante (n° 4 5 ) ; toute la chaleur fournie 
par la source le long de la l igne AB est donc transformée en 
travail figuré par l'aire ABB'A'. Soit M le poids de gaz q u e 
renferme la machine , Q 2 la quantité de chaleur absorbée s u i 
vant AB, on a 

Q 2 = M T , ( p , _ | 7 . , ) . 

L'équation des l ignes adiabatiques pour l e s g a z ( n ° 50) est 

p. = l o g B T c e c - ' ' . 

On a donc ici , pour les deux points A et B, 

¡¿•1 — [M = (C — c ) l o g — , 

ce qui donne 
Q 2 = M T , ( C - c ) l o g ^ , 
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ou b ien , e n remplaçant C — c par sa valeur kccptv<> (n° 46) , 

Q ^ M A a p o C o T s l o g - -

Le travail extér ieur ABB'A' est 

M « / » , v „ T , l o g - . 
CL 

L e long de la l igne adiabatique BC, l 'énergie intérieure d i 
m i n u e et s e transforme en travail BCC'B'. Cette perte d'éner
g ie correspond à l 'abaissement de température T 2 — T, ; e l le a 
pour valeur (n° 51) 

M E c ( T 2 — T, ). 

Suivant la l igne i sotherme CD, le gaz absorbe un travail 
extér ieur C D D ' C , son v o l u m e d iminue et il dégage sur le 
réfrigérant une quantité Q, de chaleur donnée par l'équation 

Q 1 = M A « / > „ c 0 T 1 l o g + -

N o u s avons vu q u e , pour toute machine fonctionnant suivant 
un cycle de Carnol, on a 

Ql = PJ · 

T, T, ' 

pour que cet te relation soit satisfaite dans le cas actuel, il faut 
que 

ï l — ^1. 
Ci ~ ~ V\ 

Enfin, suivant la l igne adiabatique DA, le gaz reçoit un tra
vail extérieur DAA'D' , et l 'énergie intérieure augmente de la 
quantité 

M E c ( T , —TV). 

On voit par l a q u e le travail extérieur effectué par la détente 
du gaz, suivant la l igne adiabatique BC, est égal au travail e x 
térieur d é p e n s é pour faire fonctionner la machine pendant la 
d e u x i è m e période de compress ion DA. La quantité de chaleur 
disparue est 

Q, — Q, = Mkap, c 0 (T, - T,) log - , 

a. 
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et le travail extérieur, figuré par l'aire du trapèze curvilignô 
A B C D , est égal à 

Map, „ , ( T , _ T , ) l o g ^ -
Ci 

O n peut, du reste, vérifier aisément cette conséquence eA 
calculant directement le travail extérieur. E n effet, le travail 
accompli suivant la ligne A B a pour expression 

/*"· v2 M / pdv = Map, c , T , log — > 

en vertu de la relation 
pv= ap„v0T2; 

c'est la valeur que nous avons trouvée plus haut en nous ser^ 
vant de l'équation des lignes adiabatiques. 

R É G É N É R A T E U R S D E C H A L E U R . 

80. Supposons maintenant que la machine fonctionne s u k 
vant un cycle quelconque, entre les températures extrêmes 
et T , , et circonscrivons à ce cycle un cycle de Carnot tangent 
aux points A , B , C, D {fig. 1 6 ) . O n sait ( n ° 7 8 ) que le coefficient 

Fig. 16. 

économique est plus petit que celui que donnerait un cycle de 
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Carnot compris entre les m ê m e s l imites de température, et 
l'on a 

Q . - Q , T , - T , 
Q 2 ^ T 2 

Comme le cycle de Carnot est difficile à réaliser dans la pra
t ique , on a cherché à atteindre l e rendement maximum par un 
m o y e n détourné , à l'aide des régénérateurs de chaleur. 

M e n o n s les l ignes i sothermes CE, ÀF qui passent par les 
points de contact C et A; imaginons l'arc AE divisé en un cer
tain nombre d 'é léments , et m e n o n s des l ignes i sothermes par 
les points de d iv i s ion; nous décomposerons ainsi l'arc CF en 
un m ê m e nombre d'é léments correspondants. Tour la trans
formation qui a l ieu suivant l 'é lément mn, la source fournit 
au gaz une quantité dq, de chaleur à la température T, e t / p o u r 
la transformation correspondante suivant l 'é lément m'n', la 
machine dégage sur le réfrigérant une quantité dq, de chaleur. 
Comme c e s deux quantités de chaleur sont à la m ê m e t e m p é 
rature, on peut concevoir un corps extérieur à la tempéra
ture T, qui recue i l l e la chaleur dq, dégagée pendant la trans
formation m'n', et qui la rende à la machine pour concourir 
à la transformation correspondante mn à la m ê m e tempéra
ture. Si les quantités de chaleur dq, et dq, sont égales, la cha
leur dégagée suivant l 'é lément m'n' suffira pour la transfor
mation mn, et s i - l e s courbes CF et AE sont tel les que ce l le 
condit ion soit réalisée pour tous les é l éments correspondants, 
la chaleur dégagée pendant la transformation CF pourra ser
vir à opérer la transformation AE sans aucune dépense de 
travail. 

Ce corps étranger, qui conserve pour une phase de la trans
formation la chaleur dégagée dans une autre phase, est un 
régénérateur de chaleur. 

8 1 . D e cette façon, le foyer ne fournira de la chaleur que 
suivant la l igne EBC, et la machine cédera de la chaleur au 
réfrigérant le long de la l igne FDA. L'addition du régénérateur 
de chaleur a d iminué la dépense , mais le coefficient é c o n o 
m i q u e est encore plus petit que pour un cycle de Carnot. En 
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effet, on a, pour un cycle q u e l c o n q u e (n° G8), l 'équation 

dQ 

T - ° ' 

En mettant en év idence les s ignes des différents termes de 
cette s o m m e pour les portions du cyc le cons idéré , on obt ient 

rdQ f d q 1 + r dQ,_ r d 3 l _ r d 0 1 = o ^ 

J T JAE T Jmc ^ Jcv * J F D A 1 

La température étant la m ê m e pour l e s é l é m e n t s correspon
dants mn, m'n' et l es quantités de chaleur dq, et dq2 étant 
s u p p o s é e s égales, on a 

f d q 2 = r dq,^ 

JkZ T «/CF ï 

et l 'équation devient 

Or, le long de EBC, la température est inférieure à T 2 ; le long 
de FDA elle est supér ieure à T, ; on a donc 

v ••• 
ou 

Q ï — Q, T. - T, 

82 . On peut cependant modifier l e cyc le de manière à réali
ser le coefficient é c o n o m i q u e m a x i m u m ; il suffit pour cela q u e 
la température soit constante sur la l igne EBC et aussi sur FDA, 
c'est-à-dire que ces deux l ignes so i ent des l ignes i so thermes . 
Le problème est suscept ib le d'une infinité de so lu t ions . 

F o r m o n s , en effet, un cyc le avec d e u x l ignes i so thermes 
q u e l c o n q u e s BC et AD [fig. 17) aux températures T 2 et T , , 
une l igne arbitraire AB, et terminons le cyc le par u n e q u a 
tr ième l igne CD te l le que les quantités de chaleur absorbée e t 
dégagée sur deux é l ément s correspondants des l ignes AB et CD 
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so ient égales . On a alors 

o = f ^ _ f ^1=92-92, 

et , par sui te , 

Q , - Q l _ _ T a - T y 
0 , ~ T, " 

Un pareil cycle est aussi avantageux que le cycle de Carnot; 
mais iLnécess i te l 'emploi d'un régénérateur de chaleur. 

La l igne AB étant donnée , la l igne CD est déterminée par la 

Fig. 17. 

condit ion que l'on ait, pour deux é l éments correspondants mn, 
m'n', l 'équation 

dqt = dqt. 

D é s i g n o n s par v et p les coordonnées du point m, par v' etp' 
ce l l e s du point m1 ; on a ( n° 40 ) 

• dqi=M{cdt ·+- Idv), 
o u ( n ° 4 7 ) 

dq, = M ( c dt -t- Ap dv ) . 

La chaleur spécif ique c étant indépendante du v o l u m e ( n ° 4 5 ) 
et la variation de température dt étant la m ê m e pour les deux 
é l é m e n t s , on a aussi 

dqt = M[cdt + kp'dv'), 

et la condit ion cherchée devient 

pdv = p' dv'. 

Comme les points m et m' appartiennent à une l igne i s o 
therme , on peut appliquer la loi de Mariotle pv=-p'v', ce qui 
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donne 

d'où 

et , par suite , 

dv dv' # 

: h V, 

k étant un nombre arbitraire. 
x\.insi, quand on connaît l 'équation <p {v, p) — ode la l igne AB, 

il suffit d'y remplacer v et p par les valeurs précédente s pour 
obtenir l'équation de la l igne CD, 

9 (*•,£)=«.. 

MACHINE DE STIRLING. 

83 . Dans la machine de Stirling, qui real ise les condi t ions 
précédentes , la l igne AB est une parallèle à l'axe Op (fg. 1 8 ) ; 

Fig. 1 8 . 

elle a pour équation 

v — c, = o. 

L'équation de la l igne CD sera donc 

hv'— c, = o, 
ou 

cette l igne est aussi une droite parallèle à O p . 
Au reste , il est facile de voir directement que deux l ignes 

parallèles à Op satisfont aux condit ions du prob lème ; car, dans 
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ce cas , pour d e u x é l ément s m et m' s i tués entre deux l ignes 
i so thermes , on a 

dq2 = dqt—Mcdt. 

p a n s cette machine , le foyer fournit de la chaleur au gaz suivant 
la l igne i sotherme BC et cette chaleur se transforme en travail 
extérieur. Suivant la ligne CD, le gaz se refroidit à vo lume 
constant, sans travail extérieur, et cède de la chaleur au r é g é 
nérateur. Le long de la l igne i sotherme DA, une portion du 
travail produit suivant BC est e m p l o y é e à comprimer le gaz 
et à le ramener à son v o l u m e primitif; en m ê m e temps le gaz 
cède au réfrigérant une quantité de chaleur qui est perdue, 
parce qu'el le est à la température la plus basse de la machine . 
Enfin, suivant la l igne AB, le gaz est réchauffé à vo lume c o n 
stant et ramené à la pression primitive à l'aide de la chaleur 
que lui fournil le régénérateur. 

M A C H I N E D ' É R I C S S O N . 

8 4 . Dans la première machine d'Ericsson, le problème est 
résolu d'une manière peu différente. La l igne AB est une 

Fig. 19. 

droite parallèle à l'axe Ov (fig. 1 9 ) et ayant pour équation 

p — p, = o. 

La l igne CD, ayant pour équation 

P' 
le ~p, 

ou 
p' = kpi = p„ 

est aussi une droite parallèle à Oc . Le foyer fournit de la cha
leur le long de la l igne i sotherme BC et le réfrigérant en ab-
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go PREMIÈRE PARTIE. — CHAPITRE I I I . 

sorbe le long de la l igne i sotherme DA. La régénérat ion d e 
chaleur a l i eu ici sous press ion cons tante , tandis qu'el le s'ef
fectue à v o l u m e constant dans la machine de Stirling. 

Il est facile de voir d irectement qu'il y a c o m p e n s a l i o n 
entre la chaleur reçue par le régénérateur le l ong de la l i gne 
CD et cel le qu'il rend au gaz suivant AB. On a en général 
(n°41) 

dq = M(Cdt -h hdp). 

Pour une transformation sous pression constante , le terme h dp 
est nu l ; le gain e t la perle de chaleur suivant d e u x é l é m e n i s 
correspondants m et m' des l ignes AB et CD sont donc 

dq2=dq< = MCdt. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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C H A P I T R E I V . 

ÉTUDE DES VAPEURS. 

Vapeurs saturées. — Transformation d'un mélange de liquide et de vapeur. — 
Équation de Clausius. — Équation de W . Thomson. — Densités des vapeurs 
saturées. — Chaleur spécifique de la vapeur saturée. — Condensation dans la 
détente de la vapeur d'eau. — Énergie intérieure d'un mélange de liquide 
et de vapeur. — Transformation d'un mélange de liquide et de vapeur suivant 
une ligne adiabalique. — Travail dans la détente. 

V A P E U R S S A T U R É E S . 

85 . Quand on diminue progressivement l e v o l u m e d'une 
vapeur sèche , en la soumettant à une pression de plus en plus 
grande et la maintenant à une température constante, il ex is te 
u n e l imite de press ion que l'on ne peut dépasser. Dès que 
l'on arrive à cette pression max imum, la vapeur est dite sa-
turêe; si le v o l u m e cont inue à diminuer, une partie de la va 
peur se transforme en l iquide et la pression reste constante. 
Cette tens ion maximum de la vapeur, à une température 
d o n n é e , dépend de la nature du corps; c'est u n e fonction 
de la température; nous la représenterons par 

(.) p = F(l). 

D e m ê m e , de la vapeur étant soumise à une press ion con
stante p, si l'on abaisse peu à peu la température, on ar
rive à u n e température l imite au-dessous de laquel le on ne 
peut descendre . Dès que l'on arrive à cette température min i 
m u m , la vapeur est saturée; et si l'on cont inue à enlever de 
la chaleur^ la vapeur se l iquéfie en partie, et tant qu'il subsiste 
de la vapeur, la température reste constante. En imaginant 
l 'équation ( i ) réso lue par rapport à t, on obtient la tempéra
ture minimum de la vapeur sous pression donnée 

(2) t = <f(p). 
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Les équations ( i ) et (2) donnent la t ens ion de la vapeur sa 
turée à la température t, ou inversement la température d e l à 
vapeur saturée s o u s la pression p. 

86. Pendant que la vapeur se l iquéfie , el le dégage de la 
chaleur; on appelle chaleur latente de vaporisation la quantité 
de chaleur L que dégage un ki logramme de vapeur saturée 
pour se liquéfier sous press ion constante , et par c o n s é q u e n t 
à température constante ; cette quantité de chaleur dépend de 
la nature du corps; c'est une fonction de la température à 
laquel le s'effectue le changement d'état. 

87. I n v e r s e m e n t , un l iquide q u e l'on échauffe s o u s u n e 
press ion constante p entre g é n é r a l e m e n t , en ébul l i t ion à la 
température t définie par l'équation ( 2 ) ; mais , tandis que la 
l iquéfaction est un p h é n o m è n e très-net qui a toujours l i eu à 
la m ê m e température sous u n e pression d o n n é e , le p h é n o m è n e 
inverse , c'est-à dire la vaporisation, est beaucoup moins régu
l ier. Ainsi , on a remarqué q u e , lorsque la masse l iquide q u e 
l'on échauffe n'a pas de surface l ibre, on peut é l ever ce l i 
quide s o u s la press ion p à une température t + 0 , supér ieure 
à la température constante t de la vapeur saturée. Si alors le 
l iquide se vaporise, la chaleur latente L' qu'il absorbera n e 
sera plus la m ê m e que ce l le qu'il absorbait dans l 'ébull it ion 
normale . 

Considérons en effet un l iquide qui éprouve , s o u s la p r e s 
s ion p, l 'ébull it ion normale à la température t; s o n v o l u m e 

Fig. 20. 

T 

h D B C 

T 

0 A' D' B' C v 

augmente d'une manière cons idérable , et , c o m m e la press ion 
reste constante pendant toute la durée du p h é n o m è n e , la 
transformation sera représentée par la droite AB parallèle a 
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É T U D E D E S V A P E U R S . 9^ 

l'axe Ov (fig. 2 0 ) . É levons maintenant cette vapeur à la tem
pérature t + 0, sous la m ê m e press ion, le v o l u m e augmentera 
un p e u , la vapeur sera surchauffée et cette nouve l le trans
formation sera représentée par la droite BC. Appelons C la cha
leur spécif ique du l iquide sous pression constante et C la 
chaleur spécif ique de la vapeur sous pression constante. L ' é -
bul l i t ion normale AB exige une quantité de chaleur L; 
réchauffement BC de la vapeur sous pression constante ex ige 

X t-t-6 
Cdt. La quantité totale 

de chaleur absorbée par 1 ki logramme de l iquide pour passer 
de l'état A à l'état C est donc 

Cdt. 

Supposons maintenant qu'on échauffe d'abord le l iquide, 
sans le vaporiser, de la température t à la température t + 9, 
sous la pression p; son v o l u m e augmentera un peu et le l i 
quide passera de l'état A à l'état D. Le l iquide éprouve ensui te 
l 'ébull i t ion relardée sous la pression p et arrive au m ê m e état 
final C. La quantité totale de chaleur absorb.ee dans celte s e 
conde transformation a pour expression 

t-t-6 
Cdt + L'. 

Ces deux quantités de chaleur sont égales; car le travail e x t é 
rieur ÀCC'A' est le m ê m e pour les deux transformations, et 
la variation d'énergie intérieure est aussi la m ê m e , puisque 
l'état initial et l'état final sonl ident iques dans les deux cas. 
On a donc 

C'dt = J Cdt -h L', 

d'où l'on déduit 

X t + o 
(C - C ) dt. 

Or l 'expérience indique que la chaleur spécifique de tous 
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l e s l iquides , au moins dans le vois inage du point d'éhull i t ion, 
est plus grande que ce l le de leurs vapeurs ; on a d o n c C ' < C , 
et par suite L ' - < L. Pour l 'eau, par e x e m p l e , on a 

C = i , C ' = o , 4 8 o 5 . 

On conclut de là que , lorsqu'un l iquide entre en ébul l i t ion 
sous une press ion dé terminée , la chaleur latente m a x i m u m 
est cel le qui correspond à l 'ébull it ion normale . 

88. M. Regnault a déterminé par l ' expér ience la chaleur la
tente L de vaporisation pour q u e l q u e s l iquides à diverses 
températures, et il a représenté par des formules empir iques 
les résultats de s e s expér i ences . 11 a trouvé pour l'eau 

L = 6 0 6 , 5 o — o, 6 9 5 t — o , 00002 < 2 — o , o o o o o o 3 £J, 
et pour l'élher 

L = 9 4 , 0 0 — q, 0 7 9 0 1 1 — o , o o o 8 5 i 4 ^ 2 -

La chaleur latente produit un travail extér ieur ABB'A' assez 
cons idérable , à cause du grand accro i s sement de v o l u m e ; 
mais la plus grande partie est e m p l o y é e à l 'augmentation d ' é 
nergie intérieure qu'éprouve l e l iquide pour se transformer 
en vapeur. Dés ignons , en effet, par u le v o l u m e spécif ique du 
liquide à la température t, par u' le v o l u m e spéci f ique de la 
vapeur saturée à la m ê m e température, et s u p p o s o n s que la 
transformation ait l i eu sous la press ion constante p. Le tra
vail extérieur est p ( « ' — u), et l'on a 

EL — A U - f - p(u'—u), 
d'où 

A A U = L — A / > ( « ' — u). 

Si l'on fait le calcul pour l'eau e t l ' é t h e r , en supposant q u e 
la pression p soit de 760 mi l l imètres , on obt ient : 

Pour l'eau, 

Ap(ul — u) = 3 i , 10 + 0 , 0 0 9 6 1 — 0 , 0 0 0 0 2 t- — 0 , 0 0 0 0 0 0 3 t 3 , 

A AU = 5 7 6 , 4 0 — 0 , 7 9 1 t; 
Pour l 'é lher , 

A / > ( « ' — u)= 7 , 4 6 + 0 , 0 2 7 4 7 / — 0 , 0 0 0 i354<% 
A A U = 86,54 — 0 , 1 0 6 4 8 / — 0 , 0 0 0 7 1 6 0 r:2. 
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T R A N S F O R M A T I O N D ' U N M É L A N G E D E L I Q U I D E E T D E V A P E U R . 

89 . Considérons un mélange de l iquide et de vapeur saturée 
formant un poids total de 1 ki logramme à la température t. 
Soit x l e poids de la vapeur dans le mélange , 1 — x celui du 
l iquide , u et «' l es vo lumes spécif iques du l iquide et de la 
vapeur et v l e v o l u m e du mélange; on a 

( 3 ) v=u(i— x) 4 - u'x = u -+- (u'—u)x. 

Les quatre quantités u, u', p, L sont des fonctions de la 
température s e u l e ; c e s t une fonction de t et de x; nous pouvons 
donc prendre t et x c o m m e variables indépendantes . Considé
rons une transformation infiniment petite qui fasse passer le 
mélange de l'état ( t, x) à l'état ( t -+- dt, x + dx). La chaleur 
nécessaire pour opérer celte transformation est employée : 
i° à échauffer un poids 1 — x de l iquide; 2 0 à échauffer un 
poids x de vapeur; 3° à vaporiser un poids dx de l iquide. On 
a donc 

d Q = ( 1 — x ) ( C dt -t- h dp ) + x ( C d t -t- h ' dp ) •+- L dx. 

La pression p de la vapeur saturée étant une fonction de la 

température seu le , on peut remplacer dp par ~ dt et mettre 

l 'équation sous la forme 

dQ = [i — x)(c + h^dt+x(c + h,d^jdt + Ldx. 

Posons , pour abréger, 

dt 

m' = C ' - t - / i ' $ ; 
. dt ' 

l es quantités C, h, m, C , h', m' sont des fonctions de la t e m 
pérature s e u l e ; car e l les se rapportent à l'état de saturation 
qui correspond à la température t. Le coefficient ni' est ce 
qu'on appelle chaleur spécifique de la vapeur saturée sèche ; 
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e n m ê m e temps qu'on é l è v e la température , on augmente la 
press ion , de manière que la vapeur reste saturée , mais sans 
condensat ion partielle. L'équation devient alors 

dQ = [m(i — x) -h m'x~\ dt -h Ldx, 
ou 

(4) dQ = [m-h(m'— m)x] dt + Ldx. 

Si l'on remplace dv par sa valeur t irée de l 'équation ( 3 ) , 

du , d{u'—u) j. i , . , 
dv = -r dt -h x - ~ ; dt -)-(«' — u) dx, 

dt dt 

le travail extérieur accompli 

dS = pdv 
a pour express ion 

Enfin, de la première équation fondamentale 

(a) dQ = A[dV-hpdv), 

on déduit la variation d'énergie intérieure 

[ du . dlu'—u)l m + ( m' — m) x — Ap — A px ^ dt 

H- [L — Ap(u' — u)] dx. 

É Q U A T I O N D E C L A U S I U S . 

90 . Nous suivrons la m ê m e marche qu'au n° 39. L'énergie 
intérieure U du mélange de l iquide et de vapeur est une f o n c 
t ion déterminée des deux variables indépendantes t e t x, q u i 
définissent l'état du mélange . L'équation (5) donne la dif fé
rent ie l le totale de cet te fonction et par c o n s é q u e n t s e s d e u x 
dér ivées partielles du premier ordre. On a ainsi : 

. 3U , , , . . du dlu'—u) 
A - = m + ( m ' - m ) x _ Ap - A px-±-^—>, 

. a u . . , , 
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On en déduit 

. 3 2 U , . d(u'—u) 
k ï ï ï i = m - m - k P — d T - > 

En égalant c e s deux valeurs on obtient la relation 

(«0 . § + m - m ' = A ( « ' - « ) ^ -

É Q U A T I O N D E W . T H O M S O N . 

9 1 . L'équation (4) donne aussi 

(6 ) - r p = ^ i - d T - r - ^ r f a : . 

Mais, en vertu du second principe fondamental (n° 67) , 

- ^ - = d p , 

l e s econd membre de l'équation (6) est la différentielle exacte 
d 'une fonction f/. des deux variables indépendantes T e t . r ; il 
e n résul te la relation 

L 

( S ) Ì W = ^ ' " 

( P i rfT T 

q u e l'on peut mettre sous la forme 
(¡3,) - ^ = ,T, -4-m' 

dh 
d'i ~ T 

Enfin la combinaison des deux équations ( a ) et ((3,) conduit 
à la tro i s ième relation 

( y ) ï ; = A ( « ' - « ) ^ . 

92 . Si dans l 'équation (6 ) on remplace m' — m par sa valeur 

7 
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tirée de l'équation ((3) , on a 

P R E M I È R E P A R T I E . C H A P I T R E I V . 

T - T ) -+- s-, dx, 

o u 

(7 ) d\i. dQ /n 

La quantité m étant une fonction de la température s e u l e , 
on reconnaît que le second m e m b r e est b ien une différen
t ie l le exacte ; en intégrant on a 

Si l'on y regarde JJ. c o m m e une constante , cette équat ion 
es t ce l le des l ignes adiabatiques, 

Les équations précédentes conduisent à des c o n s é q u e n c e s 
importantes que nous al lons s u c c e s s i v e m e n t passer en r e v u e . 

La chaleur latente L et la tens ion p de la vapeur saturée 
sont des fonctions de la température qui ont é té d é t e r m i n é e s 
empir iquement par M. Regnault pour q u e l q u e s l iqu ides ; l ' é 
quation (8) permet donc de calculer u'— u. D'ailleurs le v o 
l u m e spécif ique u du l iquide est s ens ib l ement constant, o n 
connaîtra donc aussi le v o l u m e spéci f ique u' de la vapeur et , 
par sui te , sa dens i té . Voici l es résultats ca lculés pour la v a 
peur d'eau par M. Clausius : 

D E N S I T É S D E S V A P E U R S S A T U R É E S . 

9 3 . De l'équation (y) on dédui t 

EL 

r iR. 
dT 
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t II' CALCULÉ. II' OBSERVÉ. 
II' CALCULÉ 

PAR LA 
LOI DO MARIOTTE. 

0 
58,21 8 ,23 S, 27 ¡3,38 

2, I I 2 , l5 2 , 1 8 
117,17 0 ,947 O,94' S , 9 9 ' 

0 ,437 0,/|32 ^ 0 , 4 6 6 

— 
Les valeurs de u' ont é té déterminées expérimentalement 

par MM. Fairbairn et ï a i t e ; on voit qu'el les s'accordent très-
b ien avec ce l l e s qui ont été déduites de la théorie , et e l les 
sont notablement plus faibles q u e ce l les que l'on obtient en 
appliquant la loi de Mariotte aux vapeurs c o m m e on le faisait 
autrefois . 

'.)k. Les deux quant i t é sp et u' sont des fonctions de la tempé
rature, e l l e s sont donc fonction l 'une de l'autre, et M. Zeuner 
a trouvé q u e la relation qui ex is te entre ces deux fonctions 
es t représentée assez exactement par l'équation 

p «'* = b. 

Pour la vapeur d'eau, les deux constantes n et b ont les va
leurs suivantes 

n = 1 , 0 6 4 6 , 

b = 1 , 7 0 4 . 

En représentant cette équation par une courbe L (jîg. 2 1 ) , 
on obt ient u n e sorte d'hyperbole qui figure la l igne de trans
formation d e i a vapeur saturée. 

Il est aisé de voir que tout point B situé à droite de la 
l igne L indique un état de vapeur surchauffée, tandis qu'un 
point C s i tué à gauche indique u n e condensation partielle. En 
effet, en À, sur la l igne L, la vapeur est saturée et s è c h e ; s u p 
posons qu'en laissant la press ion constante , on é lève graduel
l e m e n t la température, l e v o l u m e augmentera et la vapeur t e n 
dra vers l'état de gaz parfait; le surchauffement de la vapeur 
sous press ion constante est figuré par la droite AB parallèle à 
l'axe ov. Au contraire, si l'on en lève de la chaleur, la pression 
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Fig. 21. 

ÔT A' 

séante pendant cette transformation, la port ion de droiteÀC, 
parallèle à l'axe ov, est une l igne i sotherme pour l e m é l a n g e 
de vapeur et de l iquide. 

C H A L E U R S P É C I F I Q U E D E L A V A P E U R S A T U R É E . 

95. Nous v e n o n s de -dé terminer le v o l u m e spécif ique u! d e 
la vapeur saturée à l'aide de la t ens ion et de la chaleur la tente . 
La connaissance de la chaleur latente suffit pour d é t e r m i n e r 
la chaleur spécif ique m' de la vapeur saturée . N o u s nous s e r 
virons pour cela de l 'équation (3 ) du n° 9 1 , qui donne la 
différence ml— m, 

(9) m'-m = T - ^ -

On peut d'ailleurs sans erreur sens ib l e remplacer le coeff i 
cient m par la chaleur spéci f ique C du l iquide; car le coeff ic ient 
h est très-petit pour les l iquides , pu i sque leur compress ib i -
l ité est très-faible; on aura ainsi m'. 

On peut diviser l e s l iquides en trois catégories : pour l e s 
uns la valeur de m' est négative ; pour d'autres e l le est pos i t ive ; 
enfin il y a un tro is ième groupe de l iquides pour l e s q u e l s la 
valeur de m' est négative au-dessous d'une certaine t e m p é r a 
ture et posi t ive au-dessus . 

L'équation générale 

dQ — cdt + Idv, 

resiant toujours constante, il y aura condensat ion partielle, e t 
l e v o l u m e diminuera peu à p e u ; la température restant c o n -
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pour une vapeur qui reste saturée et s èche , peut s'écrire 

du' 

puisqu'il n'y a plus alors qu'une seule variable indépendante 
T. On en déduit 

du' 
m — c' -+- l -7^- • 

d 1 

Or, quand la température s 'élève, le vo lume spécif ique de 

la vapeur saturée diminue, la dérivée est donc négat ive; 

le second membre de l'équation se compose ainsi de deux 
termes de s ignes contraires ayant des valeurs comparables; 
on conçoi t donc que la valeur de m' puisse être, suivant les 
cas , posi t ive ou négative. Voici l es résultats calculés par 
M. Clausius : 

t m' 

0 
58,21 
92,66* 

" 7 , ' 7 
• l ' i , - ! \ 

-1,398 
— 1,266 
— 1,107 
—0,807 

( 0 

Sulfure de carbone . . . . | 80 
( 1C0 
1 

—0,l84 
—0,1 G/| 
—0,157 

1 
i 0 

' 120 
1 

-1-0,116 
- l - o , 120 
H-o,128 
- t - o , 133 

On voit d'après ce tableau que la vapeur d'eau et le sulfure 
de carbone appartiennent à la première catégorie; la chaleur 
spécif ique de la vapeur saturée est négative et sa valeur ab
s o l u e va en diminuant à mesure que la température s'élève. 
La vapeur d'éther appartient à la s econde catégorie; la valeur 
de m' est posit ive et va en augmentant avec la température. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La tro i s ième catégorie comprend la b e n z i n e , le ch loro forme , 
l e chlorure de carbone. Dans t o u s l e s cas, la valeur re lat ive 
de m' croît avec la t empérature; on est d o n c conduit à p e n s e r 
q u e tous l e s l iquides se comportent de la m ê m e manière , q u e 
la chaleur spécif ique de la vapeur saturée est négative a u - d e s 
s o u s d'une certaine température, à partir de laquel le e l le devient, 
posi t ive et va constamment en croissant. Les nombres du t a 
bleau précédent s e m b l e n t m ê m e indiquer q u e cette t e m p é r a 
ture l imite n'est pas t r è s - é l e v é e pour la vapeur d'eau. 

CONDENSATION DANS LA DÉTENTE DE LA VAPEUR D'EAU. 

96. Le s igne de m' a u n e grande importance dans l ' é tude 
des machines à vapeur. Supposons qu 'une vapeur éprouve u n e 
transformation inf iniment pet i te en restant saturée et s è c h e , la 
quantité de chaleur nécessa ire à cet te transformation sera 

Or la dér ivée -JJ est toujours négat ive , la valeur de m' e s t 

aussi négative pour la vapeur d'eau, il e n résulte que p o u r 
la vapeur d'eau dQ et du' on t le m ê m e s igne . 

Considérons donc i k i logramme de vapeur d'eau saturée 
et s è c h e occupant le v o l u m e uf à une certaine température / ; 
comprimons- la et s u p p o s o n s qu'e l le reste saturée et s è c h e ; la 
variation du' est négative et par su i t e dQ est aussi négat ive , 
c'est-à-dire que la vapeur dégage de la chaleur. Mais si la c o m 
press ion est assez rapide pour que cet te chaleur dégagée n'ait 
pas le temps de se répandre sur les corps extér ieurs , e l le échauf
fera la vapeur et la portera au-dessus de s o n point de sa tura -
l ion . Donc la vapeur d'eau 'est surchauffée par la compression. 

Supposons , au contraire, que la vapeur saturée se d i la te , 
du' et dQ sont tous deux posit i fs , c 'est -à-dire qu'il y a a b 
sorption de chaleur. A ins i , quand de la vapeur d'eau est s a 
turée et s è c h e , si l'on veut augmenter son v o l u m e en la m a i n 
tenant saturée et s èche , il faut lui fournir de la chaleur. Si la 

dQ = m'dt, 
ou 

du' 

du1. 
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dilatation est assez rapide pour que l e s corps extérieurs n'aient 
pas le t emps de lui fournir la chaleur nécessa ire , les choses se 
passeront c o m m e si, la chaleur ayant été fournie pour maintenir 
la vapeur saturée et s èche sous le v o l u m e u'-h du', on en le 
vait ensui te cette chaleur, le vo lume restant le m ê m e et égal 
à u' -h du' ; il y aura év idemment condensation partielle. Donc 
la vapeur d'eau se condense en partie pendant la détente. 

Pour la vapeur d'élher, m' ayant un s igne différent, l es 
p h é n o m è n e s sont o p p o s é s ; la compress ion produit une c o n 
densation partielle, et la dilatation surchauffé la vapeur. 

97. Cette condensat ion de la vapeur d'eau pendant la d é -
.tente a é té démontrée théor iquement à peu près à la m ê m e 
é p o q u e par M. Clausius et par M. Rankine. M. Hirn l'a vér i 
fiée expér imenta lement . Pour cela il introduit de la vapeur 
saturée b ien s èche , et à une pression plus grande q u e la pres
s ion atmosphérique , dans un cylindre fermé par deux plaques 
de verre ; l e cyl indre est alors parfaitement transparent. Quand 
on le m e t en communicat ion avec l 'atmosphère en ouvrant 
un robinet , il y a dilatation rapide, la vapeur se condense en 
partie et forme dans le cylindre un nuage opaque de goutte
lettes l iqu ides . 

M. Hirn a réalisé aussi l 'expérience inverse avec la vapeur 
d'élher. Il remplit de vapeur d'élher sèche et saturée un bal
l on communiquant avec un cylindre dans lequel peut se mou
voir un pis ton. Quand on pousse rapidement le piston dans 
le cyl indre, la vapeur est comprimée , et il se forme un nuage 
indiquant une condensation partielle. 

On peut représenter ces résultats géométr iquement . Sup
posons que la courbe LL [Jig. 2 2 ) soit la l igne de saturation 
de la vapeur d'eau; menons la l igne adiabatique ÀB; ce l te 
l igne coupera la l igne précédente c o m m e l' indique la figure. 
En M la vapeur est saturée et s èche ; si on la comprime 
sans dégagement ni absorption de chaleur, la vapeur, c o m m e 
nous l'avons v u , se surchauffe; la portion de gauche MA de 
la l igne adiabatique est donc s i tuée au-dessus de L. Au c o n 
traire, si la vapeur se détend sans dégagement ni absorption 
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Pour la vapeur d'éther, la l igne adiabatique A'B' est d i s p o s é e 
inversement . 

98 . On ne connaissait pas autrefois cette condensat ion d e 
la vapeur d'eau dans les machines à détente et l'on était c o n 
duit à des résultats complè tement erronés sur l e r e n d e m e n t 
de ces machines . Supposons qu'un cylindre reçoive de la va 
peur saturée et s è c h e et qu'on supprime la c o m m u n i c a t i o n 
avec la chaudière quand le piston n'a parcouru qu'une partie 
de sa course , la vapeur se dé tend; u n e partie s e c o n d e n s e e t 
dégage, en se condensant , de la chaleur qui s e transforme e n 
travail. C'est là la source principale du travail dans c e s m a 
chines . 

Considérons , par e x e m p l e , u n e m a c h i n e à haute press ion 
dont la chaudière soit à i52 degrés et le condenseur à 4 o , 
et supposons la détente c o m p l è t e , c'est-à-dire te l l e , q u e la 
vapeur après la détente ait une t ens ion égale à la t e n s i o n 
maximum de la vapeur à 4 ° degrés . La quantité de chaleur 
nécessaire pour porter i k i logramme d'eau de zéro à t degrés 
et l e vaporiser ensui te est 

Q = C i - r - L ; 

si l 'on remplace L par la valeur d o n n é e par M. Regnaul t 

(n° 8 8 ) , on a approximativement 

( i o ) Q = 6 o 6 , 5 o -t- o , 3o5 t. 

P o u r / = i52°, Q = 6 5 3 ; mais c o m m e l'eau al imentaire e s t 
à 4o degrés , la dépense de chaleur pour chaque k i logramme 

de chaleur, il y a condensation partiel le , et par c o n s é q u e n t la 
partie MB de la l igne adiabatique est s i tuée a u - d e s s o u s de L . 

Fîg. 22. 
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de vapeur E S L 6 I 3 calories. Si la vapeur n'éprouvait aucune 
condensat ion partielle pendant la détente et arrivait dans le 
condenseur à l'état de vapeur saturée sèche à 4o degrés , en se 
condensant à ce l l e température el le abandonnerait 5 7 9 calo
r ies . La différence, soit 34 calories seu lement , serait trans
formée en travail. Le coefficient économique ne serait donc 

Concevons maintenant que la machine fonctionne entre les 
m ê m e s l imites de température I 5 2 et 4° degrés, suivant un 
cycle de Carnot, on aura le coefficient é c o n o m i q u e 

l 'ancienne théorie est quatre fois trop faible. Ceci montre b ien 
qu'une partie de la vapeur s'est condensée pendant la détente 
et que la chaleur dégagée par cette condensation partielle a 
été transformée en travail. 

ÉNERGIE INTÉRIEURE D'UN MÉLANGE DE LIQUIDE ET DE VAPEUR. 

99. Appelons U„ l'énergie intérieure d'un kilogramme de 
l iquide à la température T 0 sous la pression correspondante/?». 
On échauffe ce l iquide jusqu'à la température T, sous la pres
s ion variable p, en ayant soin qu'à chaque instant la pression 
supportée par le l iquide soit égale à la tension maximum de 
la vapeur à la température correspondante. Supposons , en 
outre, qu'il ne se forme pas de vapeur, le l iquide étant par 
e x e m p l e enfermé dans u n cylindre dont le piston se déplace 
de manière à permettre s e u l e m e n t la dilat lion du l iquide. 
La chaleur nécessaire à ce l l e transformation ; cra 

34 . 1 
que 77-775 environ - 7 5 · 

b i 3 1 0 

34 

ï 2 — T, 1 1 2 1 1 2 

environ 

ï 2 2 7 3 -t- I 5 2 4 2 5 ' 

Y' Ainsi le coefficient é c o n o m i q u e calculé d'après 

T 

De la première équation fondamentale 

E 
p 

du, 
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I o 6 P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E I V . 

on déduit 

AU = fif mdt—f}pdu. 

Supposons qu'alors on volati l ise un po ids x de l iquide , e n 
laissant la température constante ; la quantité de chaleur n é 
cessaire pour cette volatil isation sera Lx, e t , en appelant A ' U 
la variation d'énergie intérieure correspondante , on aura 

* 
ELx = A'U -f- p{u'— u)x, 

d'où 
A'U = EL.r — p [u' — u) x. 

La variation d'énergie intérieure du mélange est é v i d e m m e n t 
égale à AU -t- A 'U; on aura donc , en appelant U l 'énergie 
intérieure de ce mélange , 

U — U, = E (hx -t- J mdt)j— p(u' — u) x ~J'Pp du. 

Le terme U 0 est une constante qui dépend de la nature du 
l iquide . 

Il est uti le de modifier un peu cette e x p r e s s i o n pour e n 
rendre les applications p lus c o m m o d e s . On a, en intégrant par 
parties, 

X
p du = pu — pa Mo — f u dp. 

En substituant cette valeur dans l 'équation p r é c é d e n t e , il v i e n t 

V -V„ = E(hx-h JTmdt*J 
— p [u - f - (W— u) x] - t - p„ Mo - t - f1

 udp, 

ou b ien , en remarquant que le v o l u m e v du mélange est égal 
à w -t- ( « ' — u)x, 

( n ) u — U 0 = E (^Lx-t-J mdT^—pv-i-ptu,-hj'^ udp. 
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La variation d'énergie intérieure entre deux états du m é 
lange caractérisés par les indices 1 et 2 est donnée par l 'é 
quation 

/ IL — U, = E(L,x, — L, x,) 

Dans la pratique, on peut se contenter d'une formule ap
prochée plus s imple . Nous avons vu que , pour l e s l iquides , 
l e coeff icient m diffère très-peu de la chaleur spécif ique sous 
press ion constante C, parce que la compressibi l i té est t r è s -
faible. D'autre part, le v o l u m e spécif ique u du l iquide change 
p e u . En remplaçant m par C et considérant u c o m m e constant 
et égal à u„, on aura, avec une approximation suffisante, 

( i 3 ) U = U , - t - E L * + E C ( T - T , ) —/>(«' — u), 

l U , - U , = E ( L , a : , —L.ar.J + E C f T , — T . ) 

| — p,Vi - t - / ? , c, - t - (p3 — pi)u. 

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

L I G N E A D I A B A T I Q U E . — T R A V A I L D A N S L A D É T E N T E . 

100. N o u s avons trouvé (n° 92) , pour une transformation 
q u e l c o n q u e d'un mélange de l iquide et de vapeur, l'équation 

Si le mélange n'a aucune communicat ion de chaleur avec l'ex
térieur pendant la transformation, et par conséquent n'éprouve 
ni gain ni perte de chaleur, cette équation devient 

(7 ) 

ou 

On en déduit par l'intégration 
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I — \h V; •+ p,v, -\-J u dp. 

101. Comme il n'y a ni perle ni gain de chaleur pendant 
ce l te transformation, le travail extér ieur accompli S est égal à 
la perle d'énergie intérieure U, — U 2 ; on a donc 

[ S = E (L, xy — L 2 x^ ) 
l i n ) <• R T > / * / ' · . j -t- p* v2 — p{ v, — E J m d'Y — J udp. 

M. Clausius a appliqué ces formules à la détente de la v a 
peur d'eau saturée, c o m m e e l l e a l ieu dans les m a c h i n e s à 
vapeur. Considérons, par e x e m p l e , de la vapeur d'eau satu
rée et s è c h e à la température de i 5 o degrés , c l prenons p o u r 
unité de vo lume le v o l u m e o c c u p é par un ki logramme de v a 
peur dans ces condi t ions ; on a alors ¿1 = i 5o , x, = i, v, = 1 . 
Le tableau suivant indique le poids de la vapeur qui re s t e , l e 
v o l u m e du mélange et le travail extér ieur accompl i à d i f f é 
rentes températures : 

t X V S v< 

125° 0,956 1,88 11 3ooksm 1,93 
IOO 0 ,911 3 ,90 23 200 4 , I6 
75 0 ,866 9 ,23 35 900 10 ,11 
5o 0 , 8 2 ! 25 ,7 /|9 3oo 2 9 > 7 
25 0 ,776 88 ,7 63 900 107,1 

Xi et x, étant les poids de vapeur dans un ki logramme du m é 
lange aux températures T, et T 2 . 

Si l'on connaît le titre x, du mé lange à la température ï , , 
ce l te équation permettra de calculer le titre x, du m é l a n g e à 
u n e température que lconque T 2 . On pourra ensui te d é t e r m i 
ner le v o l u m e du mélange à l'aide de la formule 

v = a -T- ( ' . « '— u ) x . 

Si l'on remplace x, par sa valeur t irée de l 'équation ( i 5 ) , 
l 'équation ( 1 2 ) devient 
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É T U D E D E S V A P E U R S . JOO, 

Il s e produit , c o m m e on le voit , une condensation de plus 
en plus grande à mesure que la détente de la vapeur se pro
l o n g e . N o u s remarquons que l e v o l u m e du mélange est devenu 
vingt-s ix fois plus grand depuis la température de i5o degrés 
jusqu'à la température do 5o degrés ; il est imposs ib le de pous
ser la dé lente jusqu'à cette l imite . 

Si l'on calculait le v o l u m e v' de la vapeur en appliquant la 
loi de Marioile, cl supposant qu'il n'y ait pas de condensat ion, 
on trouverait des nombres trop grands; c'est c e ' q u e montre 
la dernière co lonne du tableau. 
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CHAPITRE Y. 

MACHINES A VAPEUR. 

Machine idéa le . — Machines rée l l e s . — D é t e n t e i n c o m p l è t e . — P e r f e c t i o n n e m e n t s 

de la m a c h i n e à vapeur : c h e m i s e à vapeur d e W a t t ; e m p l o i d e la v a p e u r 

surchauffée; m a c h i n e s à d e u x l i q u i d e s . 

M A C H I N E I D É A L E . 

102. Considérons d'abord u n e machine idéale fonct ionnant 
suivant un cyc le de Carnot, et qu'on peut se figurer de la m a 
nière suivante. 

Un m ê m e cylindre remplirait à la fois l e rôle de chaudière , 
de corps de p o m p e et de condenseur . Imaginons que dans l e 
cylindre existe un poids M d'eau à la température T 2 et s o u s la 

Fig . 2 3 . 

V 
A T s B 

0 A' 
1 D l 

B'! D'i 

\ 

T , c 

c 
Foyer. Eau. S 1 1 Piston. 

press ion correspondante />,; la chaleur fournie par l e foyer 
transforme u n e partie de cette eau en vapeur à la t empérature 
constante T 2 ; cette première phase de l 'opération est r e p r é 
s e n t é e par u n e l igne i sotherme AB, parallèle à l'axe Oc , p u i s q u e 
la tens ion de la vapeur est constante . On laisse ensu i t e la d é 
tente s'opérer suivant u n e l igne adiabatique BC, jusqu'à la 
température T,. Pendant la tro i s ième phase, on compr ime le m é 
lange à la température constante T„ suivant la l igne i s o t h e r m e 
CD, et l'on peut supposer que l e cylindre est alors e n t o u r é 
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d'eau froide à la température T „ Enfin on comprime de n o u 
veau suivant la l igne adiabatique DA, de manière à ramener le 
mélange à son état primitif A. 

Le long de la l igne isotherme AB, une portion Mx2 du l iquide 
s'est transformée en vapeur, et la source a fourni pour cela 
u n e quantité Q 2 de chaleur donnée par l'équation 

Q, = L 2 Mx, = ML,x2. 

D e B en C, le mélange se détend sans gain ni perte de cha
leur, et si l 'on appel le x, la fraction de vapeur qui reste à 
l'état C, on aura, d'après l 'équation ( i 5 ) du n° 100, 

. . L·¡ x, L 2 x 2 p^'ni,~, 
( I ) i r = ^ r + J T , t 

Cette équation permet de calculer xt; on connaîtra donc l'état 
du mélange au point C. 

Suivant la l igne i sotherme CD, une nouvel le quantité de va
peur se condense à la température constante T „ et si l'on 
appel le x' la fraction de vapeur qui reste au point D, la quan
tité de chaleur Q, dégagée sur le réfrigérant sera exprimée par 
l 'équation 

. Q , = ML, [ > , - * ' ) . 

Quant à la valeur de x', e l le sera déterminée par la condition 
que le mélange rev ienne du point D au point A, c'est-à-dire à 
l'état primitif, en suivant une l igne adiabatique. Il faut pour 
cela que l'on ait, en remarquant qu'au point A la valeur de x 
est nu l l e , 

i s L | x ' — f T " m 

( a ) X % T r f 1 ' 
La fraction x, de vapeur qui a été produite est donnée arbi

trairement, et l'on peut calculer toutes l e s autres quantités en 
fonction de ce l le - là . En retranchant l 'équation (2) de l 'équa
t ion (1) , on obtient 

L, ( x , — x') L 2 x 2 

x i " " t T * 
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112 P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E V . 

La valeur de Qi peut donc s'écrire 

Q , = M L 2 

La quantité de chaleur convert ie en travail est alors 

Q 2 — Q 1 = M L , . r 2 ï ^ = ^ . 
A 2 

On voit d'abord que le coefficient é c o n o m i q u e a pour e x 
press ion 

Q , - Q , T 2 - T, 
Q, ~~ T, ' 

ce qui devait être, puisque la machine fonct ionne su ivant u n 
cycle de Carnot. 

Le travail extérieur effectué par la machine est 

S = M E L , . T 2 T A ~ T ' -

Tel est le travail effectué par un poids Ma?, de vapeur. P o u r 
un kilogramme de vapeur, le travail sera 

( 3 ) S = E L 2 ï i ^ ; . 

c'est là le maximum de travail que pu i s se produire un k i l o 
gramme de vapeur entre des l imites de température d o n n é e s . 

On n'a pas encore réalisé de machine à vapeur dont l e j e u 
s'effectue suivant un cycle de Carnot. N o u s al lons é t u d i e r 
maintenant les machines rée l l e s . 

M A C H I N E S R É E L L E S . 

103. Considérons d'abord une machine à double effet e t à 
condensat ion, fonctionnant avec une chaudière à la t e m p é r a 
ture / 2 et un réfrigérant à la température t„ Appe lons x2 l e 
litre de la vapeur mé langée de goutte le t tes l iqu ides q u e 
fournit la chaudière, p2 la press ion correspondante e t M l e 
poids du mélange e m p l o y é à chaque coup de pis ton. Ce m é 
lange arrive à la partie supér ieure du piston et agit à p l e i n e 
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CHAUILLÈRE. 

dière est interrompue, et la vapeur se détend pendant que le 
piston marche de B' en C . Nous supposerons la dé lente c o m 
plète , c'est-à-dire que la pression />, de la vapeur au point C, 
à l 'extrémité de la course , est égale à la tension maximum qui 
correspond à la température t, du condenseur . 

Pour déterminer l e travail produit par un coup de pis ton, 
nous remarquerons que la face inférieure du piston est t o u 
jours en communicat ion avec l 'atmosphère du condenseur et 
supporte la pression p,. Pendant la marche A'B', la différence 
des press ions qui agissent sur les deux faces du piston est 
pi— pr, si e 2 est le v o l u m e spécif ique du mélange, le vo lume 
de la portion A'B' du corps de pompe est égal à M e ; le travail 
accompli à ple ine press ion est donc 

Dés ignons par xt le titre du mélange au point C et par e, 
son v o l u m e spéc i f ique: le travail accompli pendant la détente 
BC est donné par la formule ( 1 7 ) du n° 1 0 1 ; si l'on en re
tranche le travail de la press ion pt qui s 'exerce sur la face i n 
férieure du piston, on a pour ce travail 

M ^ ( L , . » , — L,xt) -hpiV, — p*v,-\- ïïj* mdT 

+jF\dp — p, {v,— c 2 ) J -

pression pendant une partie de la course A' B'; alors, par le j e u 
du tiroir, la communicat ion du corps de p o m p e avec la chau-

Fig. 2/|. 
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I 14 P R E M I È R E P A R T I E . — CIIAPIT11E V . 

Le litre initial x% de la vapeur étani d o n n é , on dé terminer^ 
x, par l 'équation ( i 5 ) du n° 100 

L i oci L2 OC* f* 211% 1R.. 

~ T T = "ÏR+JTl Ï -
Le v o l u m e o, est aussi c o n n u ; car en appelant u\ le v o l u m ^ 
spécif ique de la vapeur saturée s è c h e à la température T,, o n 

c, = u •+- ( u\ — u ) x,. 

Si l'on remplace Xi par sa valeur, l 'express ion du travail p e r ù 
dant la détente devient 

E L 2 x, ',r — v, {p2 — p, ) 

En y ajoutant le travail produit par la vapeur à p le ine p r e s s i o n , 
on obtient le travail total 

(4) M [ E L , * , + E j £ r ' m ^ i - ^ d T •+• y V ' M < / / ' ] -

11 faut retrancher de ce l te s o m m e le travail nécessa ire p o u r 
le j e u de la p o m p e al imentaire D, qui , à chaque c o u p de p i s t o n , 
prend un poids M de l iquide dans l e c o n d e n s e u r à la t e m p é 
rature t, et à la press ion p„ et le porte dans la chaudière s o u s 
une press ion p lus é l e v é e p,. D é s i g n o n s par II la press ion a t 
mosphér ique , l e travail nécessaire pour sou lever le p i s ton d e 
cette p o m p e sera 

M ( H — pt)u, 

et , pour refouler le l iquide dans la chaudière , il faudra e n c o r e 
dépenser un travail égal à 

M[p2— H ) w . 

Le travail nécessa ire au j e u de la p o m p e al imentaire est d o n c 
égal à 

M (pt—p,)u. 
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Par suite le travail disponible à chaque coup de piston sera 
en définitive 

(5) S = ME ^L,x,lLzIl+jJ'ni ( i - J)<*t]-
104. On aurait pu obtenir ce travail, en évaluant la quantité 

de chaleur disparue pour chaque coup de piston. Le foyer 
fournit d'abord une quantité de chaleur égale à MC(T 2 — T , ) 
pour porter l'eau de la chaudière de la température T, à la 
température T 2 sous la pression p}; une fraction x2 de c e l i 
quide est ensu i te transformée en vapeur à la m ê m e press ion, 
ce qui ex ige u n e quantité de chaleur égale à ML 2 . r 2 . La cha
leur totale Q 2 fournie par le foyer est donc 

Après la détente , le mélange est à la température ï , et r e n 
ferme un poids M ( i — xt) de l iquide qui n'éprouve aucun 
changement , et un poids Mx, de vapeur qui se l iquéfie dans 
le condenseur et dégage une quantité Q, de chaleur égale à 
ML, x l t La quantité de chaleur transformée en travail est donc 

N o u s avons vu déjà que pour les l iquides on peut remplacer 
sans erreur sensible C par m, nous écrirons alors 

En substituant cette valeur dans l'équation précédente , et 
remplaçant xx par sa valeur, on a 

Q 2 = ML 2 ^ 2 - r - M C ( T 2 - ï , ) . 

Q 2 _ Q , = M [ L 2 * 2 - L , x , + C ( T 2 - T , ) ] . 

Q 2 - Q , = M r L , * 2 ï i - ^ 
' J T . 

On retrouve ainsi la formule (5). 

C o m m e le v o l u m e spécif ique du l iquide u change très -peu, 
on a sens ib lement 
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I l 6 P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E V . 

Dans cette machine , le coefficient é c o n o m i q u e a pour valeur 

T 2 - T , T T » / T A , _ • 
L 2 xt — = h / m i — — d T 

Q , - Q , 1 . J T , V T / 

1.2X2+1 mdT 
J t , 

et on peut le mettre s o u s la forme 

I I 

Q , - Q , T , - T , " J T , ' " V T ~ T , 
T . j f m ( ^ - r 7 V ] r f T 

1 Q* ~~ T, / - T , 
L 2 .r 2 4 - I m a T 

J t , 

On voit que le coefficient é c o n o m i q u e est p lus petit que si la 
machine fonctionnait suivant un cyc le de Carnot; l' imperfec
tion du jeu de la machine d o n n e l i eu à u n e perte de travail. 

On voit encore qu'il y a avantage à employer de la vapeur 
s è c h e ; car en faisant x2— 1 , on d iminue le s econd terme, et le 
coefficient é c o n o m i q u e se rapproche de la valeur maximum. 
Nous supposerons , dans tout ce qui suit , q u e la vapeur fournie 
par la chaudière est saturée, mais s è c h e . 

105. Soit, par e x e m p l e , une mach ine dont la chaudière est 
à la température de i 5 o degrés et fournit de la vapeur sèche, 
et dont le condenseur est à 5o degrés . Dans c e s l imites de 
température, le coefficient é c o n o m i q u e m a x i m u m est 

T 2 - T , . 1 0 0 5 £ 
= r. = - = 0 , 2 3 6 . 

T 2 2 7 3 -F- l 5 o ' 

Dans la machine que nous avons cons idérée , l e travail produit 
par un kilogramme de vapeur s è c h e , d'après l 'équation (5 ) , est 

(6D 8 = E [ l , ! ^ ï l + j r T ' I B ( 1 - 5 ) d T ] . 
En remplaçant m par la chaleur spécif ique C que l'on suppose 
constante , on obtient une formule plus s imple et suffisam-
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ment approchée pour la prat ique: 

La quantité de chaleur fournie par le foyer est 

Q , = C(T, — T , ) + L, = 6oa . 

102 
Le coefficient é c o n o m i q u e est = 0 ,219. L'imperfection 

du cycle le d iminue de 0 , 0 1 7 . 
D É T E N T E I N C O M P L È T E . 

106. Dans ce qui précède , nous avons supposé la détente 
de la vapeur c o m p l è t e , depuis la température de i5o degrés 
de la chaudière, jusqu'à la température 5o degrés du c o n d e n 
seur, et, dans ces condi t ions , le v o l u m e final de la vapeur, 
comme n o u s l'avons vu (n° 101 ) , serait v ingt-s ix fois le v o 
lume primitif. Dans la pratique, on est loin d'utiliser toute la 
détente; le v o l u m e final de la vapeur ne dépasse guère quatre 
fois le v o l u m e primitif; il résulte de là u n e nouve l l e perte de 
travail. 

Supposons donc qu'on arrête la détente au point F{fig. 24), à 
la température T'; la vapeur, ayant alors u n e tens ion p' supé
rieure à pi, s e précipite dans le c o n d e n s e u r ; la perte de tra
vail est figurée par l'aire FCG; c'est la portion du travail de la 
détente qui n'est pas ut i l i sée . Appelons v' le v o l u m e s p é c i 
fique en F et x' l e l itre du m é l a n g e ; d'après l'équation ( 1 7 ) 
du n ° 1 0 1 , le travail de la détente incomplè te BF, d iminué du 
travail de la press ion px qui s 'exerce sur la face inférieure du 
piston, est 

Si l'on remplace x' par sa valeur, donnée par l'équation 
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u8 PREMIERE TARTIE. — CHAPITRE V. 

on a 

ĴELJ x-j ̂ ' r^ ̂  -t- pV — p2 c 2 

+ E Jy'm (i — 'Çj dY -h'J\dp - p, ( v' - e2)J-

En y ajoutant l e travail à p le ine press ion et retranchant le tra
vail nécessaire au jeu de la p o m p e al imentaire, on obtient le 
travail d isponible 

Î r T T ' * 

M E,x. 'T + (P'-P.) (V- u) -h Ej^\n (i- dïj. 
La valeur approchée du travail disponible fourni par un kilo
gramme de vapeur s è c h e est donc 

s = e[~l2̂ ;̂  + a (y-/>,)("'-") 
(8) I T - , 

| + C ( T 2 - T ' ) - C T ' l o g i 7 J . 
Supposons que , dans la machine q u e n o u s avons prise 

c o m m e e x e m p l e , la détente ce s se à la température de 1 0 0 de
g r é s ; l e v o l u m e de la vapeur à la fin de la détente est environ 
quatre fois plus grand qu'au c o m m e n c e m e n t ; l 'équation pré
cédente donne S = p,o,E. La d é t e n t e c o m p l è t e d o n n a i t S = i32E; 
la perte de travail due à l ' imperfect ion de la détente est donc 
33 E, c'est-à-dire un quart du travail total que l'on obtiendrait 
avec la détente complè te . 
PERFECTIONNEMENTS DE LA MACIIINE A VAPEUR. — CHEMISE A VAPEUR 

DE WATT. 

107. Wat t a imaginé d'entourer l e corps de p o m p e d'un 
d e u x i è m e cylindre dans l eque l passent l e s gaz du foyer, après 
avoir échauffé la chaudière, et avant de se rendre dans la che
m i n é e ; c e s gaz fournissent de la chaleur à la vapeur et em
pêchent la condensat ion qui a l i e u habi tue l lement endant 
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M A C H I N E S A V A P E U R . I 19 

la détente . On évite ainsi la formation dans l e corps de pompe 
de l'eau de condensat ion , qui gène la marche du piston, et le 
rendement est augmenté sans qu'il soit nécessaire d'augmen
ter la d é p e n s e de combust ib le . 

Supposons que l e s gaz du foyer maint iennent constamment 
la vapeur à l'état de vapeur saturée s èche , et calculons le tra
vail d i sponib le dans c e s condi t ions . 

Si l 'on e m p l o i e un poids M de vapeur pour chaque coup de 
p i s ton , il faudra d'abord u n e quantité de chaleur égale à 

M I CdT pour é lever l'eau de la température ï , à la t e m -
JT, 

pérature T 2 , puis la quanti té ML, pour la vaporisation à la 

température T , , et enfin la quantité J m'dT pour mainte 

nir la vapeur s è c h e de la température T, à la température ï , . 

La quantité totale de chaleur Q 2 fournie par le foyer est donc 

Q 2 = M ( p'CdT+U-hjJ'm'djy 
ou bien 

Q, = u[f SCrfT-r-L2-t-J "'(-m')dlj-

La vapeur arrive alors sèche au condenseur , et la quantité de 
chaleur qu'el le lui fournit est 

Q, = ML,. 

La quantité de chaleur transformée en travail est donc 

Q 2 — Q, = M ĵL2— L, -hfT*CdT+ j " T ' ( - m ' ) d T ~ j . 

Si l'on remplace C par m, c o m m e nous l'avons fait jusqu'ici , le 
travail produit par un ki logramme de vapeur a pour valeur 

S = E ĵL2 — L, -t- J l \ m — m')<iTJ· 

On peut simplifier cette express ion à l'aide de l'équation ( (3,) 
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1 2 0 P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E V . 

de M. W . Thomson (n° 91), 

on en déduit 

r r > r r > L 

j {m — m ' ) t f T = - ( L 2 - L , ) - t - j f T ^d'ï, 

et, par sui te , 
( g ) S = E J T i r f T . 

On a, d'après l es expér iences de M. Regnault , 

L = 6o6,5o — o , 6 g 5 1 = 796,25 — o ,6g5 T , 
d'où 

£ = ^ - 0 , 6 9 5 , 

et, en remplaçant dans la formule ( 9 ) , 

(10) S = E £796,25 log ~ - o , 6 9 5 ( T, - ï , ) ] · 

Si l'on applique cette formule à une machine fonctionnant 
avec une chaudière à i5o degrés et un condenseur à 5o d e 
grés, on trouve S = i 4 4 E . La machine ordinaire, fonct ionnant 
entre l es m ê m e s l imites de température (n° 105) , donne 1 3 2 E ; 
le bénéfice es t 1 2 E . Avec cet te modification de Watt , le foyer 
fournit sans doute à la vapeur u n e plus grande quantité de 
chaleur; mais avec la m ê m e d é p e n s e de c o m b u s t i b l e , le tra
vail a été augmenté de ~ de sa valeur, et l e corps de pompe 
a été débarrassé de l'eau de condensat ion . 

E M P L O I D E L A V A P E U R S U R C H A U F F É E . 

108. Dans l e s machines qui précèdent , n o u s avons s u p p o s é 
que la vapeur était toujours saturée, en arrivant dans le corps 
de p o m p e et pendant la détente . Pour augmenter l e coeff icient 
é c o n o m i q u e , il faudrait porter la chaudière à u n e très-haute 
température; mais la tension de la vapeur d'eau croît si rapi-
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s ion p2; e l le est d'abord échauffée tout en restant l iquide jus
qu'à la température T 2 et passe à l'état A en changeant t rès -
p e u de v o l u m e ; alors el le s e transforme en vapeur saturée 
s è c h e à la m ê m e press ion p2 et arrive à l'état A,. Ensui te la 
vapeur passe dans la d e u x i è m e chaudière où les gaz du foyer 
réchauffent sous pres s ion constantejusqu'à la t e m p é r a t u r e ï ' 2 , 
et l 'amènent à l'état B. La quantité Q 2 de chaleur fournie par 
l e foyer pendant c e s trois transformations est 

Q ^ M ^ j J ' c d T + U + J T ' C'dlj-

Enfin la vapeur se rend dans le corps de p o m p e , travaille, et 
s e détend de la press ion p2 à la press ion p, du condenseur su i 
vant la l igne adiabatique BC. Quo ique d'abord surchauffée, 

d é m e n t quand la température s 'é lève , que l'on est bientôt 
arrêté par le défaut de résistance des chaudières . On évite 
cet te difficulté en employant de la vapeur surchauffée; on peut 
alors é lever la température sans augmenter outre mesure, la 
t ens ion de la vapeur. La vapeur, en sortant de la première 
chaudière , passe dans une d e u x i è m e chaudière, o ù el le est 
échauffée par les gaz qui ont déjà servi à chauffer la première 
chaudière ; la press ion de la vapeur ne change pas parce que 
l e s deux chaudières restent cons tamment en communicat ion , 
et il n'en résul te aucune nouve l l e dépense de combust ib le . 
Cette vapeur surchauffée se rend dans le corps de pompe où 
e l l e travaille d'abord à p le ine press ion , puis se détend et s e 
rend au c o n d e n s e u r . 

Soit E (fig.7.5) l'état de l'eau qui arrive dans la première 
chaudière à la température ï , du condenseur et s o u s la pres -

Fig. 3 5. 

P\ 
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122 P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E V . 

la vapeur devient b ientôt saturée pendant la d é t e n t e ; e l le s e 
condense ensui te part ie l lement , et se trouve au titre xt quand 
e l l e arrive au condenseur , où el le s e l iquéf ie . L'eau est alors 
à l'état D, et le j eu de la p o m p e al imentaire , qui la porte dans 
la chaudière, l 'amène à l'état primitif E s o u s la press ion p2, 
suivant u n e l igne adiabatique DE qui est s e n s i b l e m e n t u n e 
droite parallèle à op, p u i s q u e l e changement de v o l u m e est 
très-faible. 

La quantité de chaleur dégagée sur le c o n d e n s e u r est 

Q, = M L , « , , 

et la chaleur transformée en travail 

Q , - Q, = M [Y, - L, .r, + j | T ! C(/T+ J '̂C'rfT]-

Pour déterminer le titre final Xi de la vapeur, nous appli
querons l 'équation 

vraie pour tout cycle fermé (n° 6 8 ) . Dans l e cas actuel cette 
équation dev ien t 

f T - - C L, r T ' s C .,_ L , * , 

JTi T d £ + T + J T i T r f l + 0 - T + 0 = 0 ' 
On en déduit 

En portant cette valeur de x, dans l 'express ion de la chaleur 
transformée en travail, il v ient 
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Le travail produit par un k i logramme de vapeur est donc 

Dans la machine ordinaire nous avons trouvé (n° 105) 

En remarquant que m est à peu près égal à C, on voit que 
dans la machine à vapeur surchauffée il y a un bénéf ice de 
travail égal à 

Supposons q u e , la première chaudière étant à I 5 O degrés et 
le condenseur à 5o degrés , c o m m e p r é c é d e m m e n t , la va
peur soit surchauffée jusqu'à 3OO degrés et que la détente 
soit c o m p l è t e . La chaleur spécif ique C de la vapeur surchauf
fée est encore mal c o n n u e ; nous la supposerons constante et 
égale à o , 4 8 O 5 . On trouve alors x, = 0 , 7 7 1 , S — S» = 2 3 E , d'où 

l'on déduit S = I 5 5 E . On voit que , sans dépense nouve l l e de 
combust ib le , le rendement de la machine est augmente du 
s i x i è m e de sa valeur. Aussi l 'emploi de la vapeur surchauffée 
est-il l'un des perfect ionnements les plus importants qui aient 
é té apportés à la machine à vapeur. 

109. Il est important, c o m m e nous l'avons vu , pour le ren
d e m e n t de la machine , que les deux températures T 2 et ï , , 
entre l e sque l l e s e l le fonct ionne, soient , l 'une aussi é l e v é e , 
l'autre aussi basse que poss ib le , et que la vapeur opère sa dé
tente complè te de l 'une à l'autre. Mais cel te dernière condi
t ion exigerait que la machine eût des d imens ions imposs ib les 
à réaliser. On a essayé de résoudre la difficulté en employant 

MACHINES A DEUX LIQUIDES. 
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124 P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E V . 

deux l iqu ides très - inégalement volati ls , par e x e m p l e l'eau et 
l 'éther. La machine est d o u b l e ; la vapeur d'eau produite dans 
la chaudière par la chaleur du foyer à la température T 2 s e rend 
dans un condenseur , qui est à u n e température T ' i n t e r m é 
diaire entre T 2 et T, ; la chaleur dégagée dans ce condenseur 
sert ensui te à vaporiser l 'éther; la vapeur d'élher, produite à 
la température T', p o u s s e un s e c o n d piston et s e rend dans un 
second condenseur à la température T, . L e premier conden
seur joue le rôle de foyer pour la machine à é ther . Or on peut 
choisir la température intermédiaire T' de manière à rendre 
poss ible la dé lente complè te de la vapeur d'eau entre l e s t e m 
pératures T 2 et T' et ce l le de la vapeur d'éther de T'à T,. 

Au point de v u e théorique , u n e machine à deux l iqu ides se 
comporte exactement c o m m e u n e machine à un seul l iquide 
fonctionnant entre les m ê m e s l imites de température ï 2 et T,. 

Supposons les machines parfaites, c'est-à-dire fonctionnant 
suivant des cyc les de Carnot. Dans la première m a c h i n e , fonc
tionnant entre les températures T 2 et T', le foyer fournil u n e 
quantité de chaleur Q a , dont une partie 

est transformée en travail ; l'autre partie 

T 

A 1 

se dégage dans le premier condenseur et sert de foyer à la 
s e c o n d e machine . Cette nouve l l e quantité de chaleur Q' se di
v i se en deux parties; l 'une 

V RJY 

est transformée en travail, l'autre 

Q' -

se dégage dans le d e u x i è m e condenseur et est déf init ivement 
perdue . 
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La quantité totale de chaleur transformée en travail est donc 

La chaleur perdue est 

Les résultats sont exactement les m ê m e s que si l'on avait 
e m p l o y é u n e machine un ique fonctionnant suivant un cycle 
de Carnot entre les deux températures extrêmes T 2 et T t des 
deux machines accouplées . 
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CHAPITRE YI. 

ÉCOULEMENT DES FLUIDES. 

Princ ipes généraux . — É c o u l e m e n t d'un l i q u i d e ; — d'un gaz parfait . — É c o u 

l e m e n t des vapeurs . — Injccteur Giffartl. 

P R I N C I P E S G É N É R A U X . 

110. Imaginons deux cyl indres c o m m u n i q u a n t e n s e m b l e , 
la sect ion du premier cylindre étant très-grande par rapport à 
ce l le du s e c o n d {fig. 26). Supposons que deux pis tons A e t B 

Fig. 26. 
k Af 

I o . 

§ / I (1 H R' 

^ I. ' 

se m e u v e n t dans ces deux cyl indres , et qu 'une certaine m a s s e 
de fluide soit enfermée entre e u x . Il y aura é c o u l e m e n t du 
grand cyl indre vers le petit , si la press ion p„ e x e r c é e sur l e 
fluide par le piston A , est supér ieure à la pres s ion p 2 

qu'exerce l e piston B. Appelons c, l e v o l u m e spéci f ique du 
fluide dans l e grand cylindre et T, sa température, à une assez 
grande distance de l 'ouverture; v, et T» le v o l u m e spéci f ique 
et la température dans le petit cyl indre. So ient encore w, etw, 
l e s v i tesses de translation du fluide dans l e s deux cy l indres , 
et cons idérons l'état des c h o s e s lorsque l ' é c o u l e m e n t est de
v e n u régulier. 

Appl iquons à la masse totale de fluide en m o u v e m e n t le 
t h é o r è m e des forces v ives . Au t e m p s t, cet te masse o c c u p e le 
v o l u m e A B ; au temps t-{-dt, le piston A étant v e n u en A', 
l e piston B en B', la masse fluide o c c u p e l e v o l u m e A ' B ' . 
Écrivons que la variation d'énergie totale est égale à la s o m m e 
des travaux des forces extér ieures (n° 2 6 ) . Si l 'on compare 
la masse fluide dans s e s deux pos i t ions A B , A'B' , on r e -
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masse BB' par drs la variation d'énergie de la 

masse totale de fluide en m o u v e m e n t est donc 

rf.(g+n.)-„.(^ + D , ) . 

D'autre part, l e travail des press ions est p, e, drs — p3 v2 dvs. 
L'équation des forces vives devient ainsi 

dus ( — — -t- U 2 — U, ) = p, e, dm — », v2 drs, 
\ ag J 

d'où l'on tire 

Celte équation suppose qu'il n'y a pas eu de communicat ion 
calorifique avec l 'extérieur. 

111 . Le changement d'état du fluide s'opère entre une cer
taine surface courbe abc s i tuée dans le grand cylindre et une 
surface plane de dans le pelit cyl indre; une molécu le du fluide 
suit une l igne tel le que hk, normale à ces deux surfaces. 
Considérons donc u n e masse infiniment petite m de fluide, 
s e mouvant suivant la l igne hh; la press ion extérieure qui 
s 'exerce sur cette masse m n'est pas la m ê m e tout autour; el le 
est plus grande à gauche qu'à droite : c'est là ce qui produit 

I accroissement de son énergie sens ible Etudions main-
0 2 

marque q u e les parties qui occupent dans les deux cas l e 
v o l u m e A'B sont dans le m ê m e état e t par conséquent ont la 
m ê m e énerg ie ; la variation de l 'énergie est donc la différence 
entre l 'énergie de la masse BB' et ce l le de la masse AA'. A p 
pe lons drn l e s poids des masses égales AA', BB'; dés ignons 
par U, l 'énergie intérieure de l 'unité de poids de fluide à la 
température T, et s o u s la press ion par U 2 ce l l e qui s e rap
porte à la température T 2 et à la pression p2. L'énergie totale 

de la masse AA' sera expr imée par dm (— -+- U , V ce l le de la 
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o u 
mg dV = m g E dQ — mg p dv, 

(a) dQ = A(d\J+pdv). 

C'est la première équation fondamentale (n° 38) . N o u s a d m e t 
trons que la m ê m e relation cp ( T, v, p) = o , entre les trois 
quantités qui caractérisent l'état intérieur de la masse m, s u b 
s iste , que cette masse ait ou n'ait pas de m o u v e m e n t s e n s i b l e . 
Il est évident que la s e c o n d e équat ion fondamentale (n° 6 7 ) 

subsistera également , p. étant u n e m ê m e fonct ion de d e u x va
riables indépendantes . Il en résul te q u e toutes les c o n s é 
q u e n c e s que n o u s avons dédui tes de ces d e u x équat ions f o n 
damentales s'appliqueront à la transformation intérieure de la 
masse m, c o m m e si cette masse n'avait pas de m o u v e m e n t 
sens ib le . 

Dans le cas actuel , nous s u p p o s o n s que le passage de la 
masse rit du point h au point k s 'opère dans un t e m p s assez 
court pour qu'il n'y ait aucun échange de chaleur entre ce t t e 
masse m et la masse environnante; dQ étant nu l l e , l ' équa
tion (a) s e réduit à 

d\J -t- p dv = o. 

tenant le m o u v e m e n t intérieur de la m a s s e m, c'est-à-dire s o n 
m o u v e m e n t relatif à son centre de gravité; n o u s savons 
que le théorème des forces v ive s s'applique au m o u v e m e n t re
latif au centre de gravité. Si la press ion extér ieure qui s 'exerce 
sur la surface de la masse m était un i forme, le travail de ce t t e 
pression dans le m o u v e m e n t relatif serait — mgpdv; cet te 
press ion n'est pas uni forme, mais la différence qui en résul te 
est une quantité pet i te d'ordre supér ieur et par c o n s é q u e n t 
négl igeable . Si donc on dés igne par mgdQ la quantité de cha
leur que reçoit la masse m dans le t e m p s dt, le t h é o r è m e des 
forces v ives appliqué au m o u v e m e n t intérieur de cette pet i te 
masse (n° 28) donnera l 'équation 
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On en déduit , en intégrant du point h au point le, 

( 2 ) u , - U , = - £ 'pdv, 

et, en remplaçant II, — U, par sa valeur dans l'équation ( i ) , 
w\ — w\ f* , 

\o- =P>V>-P'V*+ Pdv-

Si l'on intégre le dernier terme par parties, ce l te équation se 
s implif ie et devient 

( 3 ) < j l ^ - = - f'»dp= f'vdp. 
Le v o l u m e v, qui entre sous l'intégrale, est une fonction de 

la pression p, donnée par cct le condition que la transformation 
du fluide s 'opère suivant une l igne adiabatique, c'est-à-dire 
sans communicat ion calorifique avec l'extérieur. 

É C O U L E M E N T D ' U N L I Q U I D E . 

112. Appl iquons ces résultats à l 'écoulement d'un l iquide 
regardé c o m m e incompress ib le ; le vo lume v est alors con
stant, et l 'équation (3 ) devient 

w. 
(4) - ^ - - L = [p,-p,)v. 

Supposons que la section du cylindre soit très-grande par rap
port à ce l le du tube d'écoulement , la vitesse <v, sera très-
petite et négl igeable , ce qui réduit l'équation à 

ci 

On arrive ainsi à une formule bien connue d'hydrodynamique 
qui renferme la loi de Torricelli sur l ' écoulement des l iquides . 

É C O U L E M E N T D ' U N GAZ P A R F A I T . 

113. Pour étudier l ' écoulement d'un gaz, il sera plus c o m 
m o d e d'employer l 'équation ( i ) , parce que l'on connaît la va-
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leur de l 'énergie intérieure. On a, en effet, pour les gaz(n° 51) , 

U 2 - U , = E c ( T 2 - T , ) , 

p , vt = xp0 e„T, , 

p , c 2 = a. p o C o T 2 . 

Si l'on substitue ces valeurs dans l 'équation ( i ) , il v ient 

(X> ^ (YJ 2 
- î =-i = ( a p . c , + E c ) ( T , - T 2 ) . 

O 

On a d'ailleurs (n° 46 ) 

a p„ v0 = E ( C — c ) ; 
on en déduit 

o 

On ne connaît pas ordinairement la température T 2 dans le 
tube d 'écoulement , mais on peut la calculer en fonction de la 
press ion p 2 qui est c o n n u e . On a, pour un gaz parfait (n° 5 0 ) , 
l 'équation générale 

pc p c = e'>\ 

Comme la transformation du gaz a l ieu dans le cas actuel s u i 
vant une l igne adiabatique, la valeur de [j. e s t constante , et l 'on 
peut écrire 

p<; oÇ = p < 2 eÇ. 
On a aussi 

p i CI _ T^, 
p 2 c 2 

de c e s deux relations on déduit 

- ) ^ = ï 
et 

C —c 
fp1\ 0 _ T, 

ï i ' 

T,"1 

Cette équation ( 7 ) fera connaître la valeur de ï 2 ; en s u b s t i 
tuant cet te valeur dans l 'équation (6) o n aura la v i tesse d 'écou
lement iv„ 
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Lorsque la vitesse cv, est négl igeable , l 'équation (6) se ré
duit à 

(8) ^ = E C ( T , - T , ) . 

114 . application numérique. — Appl iquons cette formule 
à l ' écou lement d'une masse d'air qui sort d'un vase où la 
température est de 3o degrés et la pression d'une atmosphère 
*et d e m i e , et qui s e rend dans l 'atmosphère. On a alors 

3 

t, = 3o°, Pi = -atm., p2 = i atm. 

C = 0 , 2 3 7 5 , c — o , 1684, C — c = 0 , 0 7 9 1 . 

En substituant ces valeurs dans l'équation ( 7 ) , il vient 
7!)R 

OU 
t2 — — 4". 

La formule (8) donne alors 

w, = 258 m . 

On voit q u e dans ces condit ions l ' écoulement du gaz est ac
compagné d'un grand abaissement de température et qu'il a 
l i eu avec u n e v i tesse considérable, 258 mètres par seconde . 

115. Considérons encore deux vases A et B {Jig. 27) c o m 
muniquant à l'aide d'un tube fermé par un robinet, et remplis 

Fig. 27. 

d'un m ê m e gaz dans des condit ions différentes, et étudions 
l e p h é n o m è n e qui s e produit quand on ouvre le robinet qui 
l e s sépare. 

Appelons V, le v o l u m e du ballon A, M, le poids de gaz 
qu'il renferme d'abord, v, l e v o l u m e spécifique de ce gaz, 
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j7, sa pression, T, sa température; appelons V 3 , Ma, v*, p 2 , l e s 
m ê m e s quantités relatives au ballon 13. 

Supposons pt^>j>i et cons idérons l'état des choses au m O v 
ment où tin poids M de gaz s'est é c o u l é du vase À dans 1<5 
vase B. Le poids du gaz renfermé dans le ballon A est alors 
M, — M , et son état est caractérisé par les valeurs v\, p ' t , T', ; 
le ballon B renferme un poids M i - t - M de gaz dont l'état e s i 
caractérisé par les valeurs c'2, p ' 2 , T',. Toutes ces valeurs n o u s 
voi les sont des fonctions du poids M de gaz é c o u l é ; il s'agit, 
de les déterminer. 

Le poids M, — M de gaz n'occupait d'abord qu'une partie du 
ballon A; ce gaz s'est ensu i te dilaté de manière à occuper l e 
v o l u m e tout entier V,, sans communicat ion de chaleur a v e c 
l 'extérieur. On a donc , pour la transformation de c e l l e m a s s e 
de gaz, qui s'effectue suivant une l igne adiabalique, l 'équation 

P, <" 
c. 

Le rapport 4- est c o n n u ; car on a 

V, ·' . 
= 5 T V''~K 

v , 
M . — M * 

c 

( 9 ) 

ce l te équation donne la pression p \ dans le ballon A. 
Pour déterminer la température T , , nous remarquerons 

qu'on a encore , pour la m ê m e transformation, 
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d'où 

. , T', / M , - M \ ^ 
( I 0 ) Î 7 = ( - M R ) · 

Les équations ( 9 ) et (10) dé iermincnt complè tement l'état du 
gaz dans le premier ballon. 

Dans le second ballon B, il y a un poids M A 4 - M de gaz for
mant un mélange h o m o g è n e . L'énergie totale rie la masse en
tière de gaz renfermée dans les deux ballons n'a pas changé 
pendant l'opération, puisqu'il n'y a pas eu de travail extérieur 
accompl i ; ce t ie condition permettra de déterminer l'état du 
gaz dans le ballon B. On a en général, pour l'unité de poids 
d'un gaz (n° 51 ), 

U r = U „ + E c ï . 

En écrivant que l'énergie totale est la m ê m e au c o m m e n c e 
ment et à la fin de l'opération, on obtient l'équation 

M, (U„-|- EcT, ) - f - M 2 ( U 0 4 - E c T 2 ) 

= ( M, - M )(U„ + E c T , ) + (M, + M )( U, + Ecl", ), 

ou bien 

M, T, 4 - M, T s = ( M, — M ) T, 4 - ( M, -+- M ) V,. 

Si l'on remplace T, par sa valeur tirée de l'équation (10), on 
en déduit 

r , ; T 

M , T , . M, T, T 2 — M 2 4 - M M 2 4 - M 
/'M, — M Y 

Pour calculer la valeur de p'2, nous nous servirons de l'é
quation 

»\ - 'Kl, 
pi C-2 T 2 ' 

On a d'ailleurs 
pi T 2 v', 

_ M, 4 - M 
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6 . - , + ^ T ' 
p 2 Ma ï a 

c-| 
M, — M \ c 

M, 

Les équations ( 9 ) , (10) , (11), (12) font connaître l'état du gaz 
dans les deux ballons en fonction du poids M de gaz qui s'est 
écoulé . 

116. L 'écoulement cesse quand les press ions p\ et p\ dans 
les deux ballons dev iennent égales ; on a alors, en égalant l e s 
valeurs de ces deux press ions , 

/ M , - M V | M, T , M,— 
M 

- M V 

Celte équation permet de calculer le poids M du gaz é c o u l é . 
Comme on a 

Tl _ P> ('i 
'i\ — pi v. 

Mi _ V , v. 
M, V j v, 

et 

il en résulte 
M, T , _ V , p, 
M , T , V 2 ^ , ' 

Si l'on substitue ce l l e valeur dans l 'équation p r é c é d e n t e , il 
v ient 

c 
' M . - M W V A / p.YA 

M, 

on en déduit 

M i [ > v ' + / , ' v « ~ l i 

( « 3 ) M = M T ~ L M V , + V , ) J 

P,Y,)' 

ce qui donne 
/>, _ M , + M T , 
p> _ M , * T 2 ' 

ou bien, en remplaçant T , par sa valeur tirée de l 'équation (i i ) , 
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et l 'équation ( 1 0 ) devient 
C - c 

(«4) 
r , _ r / > , v , + j > , v , -
T. _ L p . ( v , + v , ) . 

117. Pour appliquer ces formules au cas où l ' écoulement 
s'opère du vase A dans l 'atmosphère, il suffit de supposer que 
l e v o l u m e V 2 du vase B est infini, ainsi que la masse M 2 . Les 
équat ions ( I 3 ) et (14) s e réduisent à 

et l 'équation (11) à T 2 = T 2 , résultat évident à priori. 

Application numérique. — Supposons que l e vo lume V, du 
ballon A soit de 1 mètre cube , et qu'il renferme de l'air sec à 
la température de 3O degrés , sous la pression de 5 a tmo
s p h è r e s ; le poids du gaz est de 5 K L L , 8 2 5 6 . L'écoulement cesse 
quand la press ion dans le ballon est de 1 atmosphère; on a 
alors 

L 'écou lement du gaz est donc accompagné d'un abaissement 
considérable de température. 

118. N o u s pouvons maintenant étudier plus complètement 
l 'une des expér iences par laquel le M. Joule a démontré que 
l e travail intérieur est négl igeable dans les gaz (n? 54) . Sup
posons que l e ballon A soit plein de gaz et l e ballon B v ide; 
il suffit alors de faire dans les équations générales 

II n'y a pas l i eu d'attribuer au ballon v ide une température 
init iale . La not ion de température suppose essentiel lement. 

' ^ = 1 9 0 » , d'où «', = — 83°. 

M, = o, p2 = o. 
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( ' 7 ) 

On'en déduit 

M = M, 

M, — M 

V, 

M, 

et les équations ( 9 ) , (10) et (1 

I'M, - M 
( 1 8 ) 

( • 9 ) 

V, -R- V 2 

V , H - V 

dev iennent 

c 

= P> 

r , = t , ( 
/M, — M 

M, 

V, • 

V, 
c—1; 

c 

'· *M»I- V i l 
V,-f-V: 

On vo i t que la température finale T',, dans le ballon A qui 
renfermait le gaz, est inférieure à la température initiale T , , 
et que la température finale 1", du ballon vide B est plus é l e 
v é e que T,. L 'écoulement du gaz a été accompagné d'un r e 
froidissement dans le ballon A. 

119. Comme dernière application, s u p p o s o n s que le ba l 
lon B soit vide d'abord et qu'on le met te e n communica t ion 
avec l 'atmosphère; il suffira de regarder le ballon A c o m m e 

l 'existence d'une matière pondérable; dans la théorie des o n 
dulations, l'éther libre est cons idéré c o m m e un mil ieu parfai
tement élastique, servant à transmettre les ondula t ions ; dès 
que l'onde est passée, l'éther revient au repos ; ainsi on regarde 
l'éther libre c o m m e un mil ieu jouissant de la propriété de 
transmettre intégralement la force vive é m i s e par la source , 
sans en rien retenir pour l u i - m ê m e . 

L'équation ( i 3 ) détermine d'abord le poids M du gaz qui 
s'est é c o u l é , 
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V , r -
I - I - f -

si l'on déve loppe ce l l e expression en série, il vient 

M; 

Le v o l u m e V , étant infini, le second membre se réduit à son 
premier terme, et l'on a 

c V 2 
(21) 

L'équation ( 20) 

M = C <', 

T , = 
Mi T , 

M 

c-
M , - M \ c 

M, j J ' 

présente la m ê m e difficulté que la précédente . On peut l'é
crire 

M, T , [ _ / _ M ' ~ 

m 1 y m , . 

T ' , = 

et, en développant le second membre en série , 

T — 
M , T , 

M 
[ C M / M \ 2 1 

infini et de faire dans les formules du numéro précédent 
M, = c o , V , = c o . Les équations (18) et (19) se réduisent à 
p\ = p\ = pu T, = ï i , résultats évidents à priori. Avant d'in
troduire dans l'équation ( 1 7 ) les hypothèses particulières à la 

Vi 
ques t ion actuel le , il faut la l iansformer; on a c, = — , ou 

y 
M, = y - Si l'on remplace M, par sa valeur, l'équation devient 
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Comme M, est infini, cette équation se réduit à 

(22) r » = £ T l -

Application numérique. — Supposons que la température 
de l 'atmosphère soit de 20 degrés , on aura T , = 2 7 3 + 20 = 293 , 

et, en vertu de l 'équation ( 2 2 ) , T 2 = 4 ' 3 ou i% = i4o degrés . 
Ainsi la rentrée brusque de l'air dans l e vase B produit u n e 
grande é lévat ion de température . 

120. Cette dernière expér i ence donne un m o y e n t rès - s imple 
de déterminer le rapport des chaleurs spéc i f iques ; on déduit , 
en effet, de l 'équation ( 2 2 ) 

Mais c o m m e la température T 2 est difficile à observer , on pré
fère recourir à une mesure de press ion . Si l'on ferme le robi
net aussitôt après la rentrée du gaz, on enferme dans le vase B 
une certaine masse de gaz à la température T", et à la press ion 
atmosphérique pr, si on la isse ensui te refroidir ce gaz jusqu'à 
la température de l'air ambiant, sa press ion s'abaissera jus
qu'à u n e pression p' inférieure à p, ; c o m m e le v o l u m e s p é c i 
fique du gaz reste le m ê m e , on a 

P± _ LÎ 

p' ~ T i ' 

et l 'équation (23 ) dev ient 

(24) 2 = & . 

C p' 

É C O U L E M E N T D E S V A P E U R S . 

121 . Considérons, c o m m e n o u s l 'avons fait pour l e s f luides 
en général, deux cylindres A et B (fig. 28 ) fermés par des p is 
tons et renfermant un mélange de l iquide et de vapeur qui 
s 'écoule du cyl indre A dans le cylindre B . Appe lons xt l e titre 
de la vapeur dans l e premier cyl indre, x? le titre dans l e tube 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La transformation s'opère entre deux surfaces acb, de, très-
vo is ines de l 'ouverture; si l'on considère une petite masse m 
décrivant la trajectoire lih, d'après ce que nous avons dit 
(n° 311;, on peut appliquer à la transformation intérieure de 
cette masse toutes l es formules qui ont été établies dans le 
Chapitre précédent pour l 'élude de la transformation d'un mé
lange de l iquide et de vapeur. Comme nous admettons que le 
passage de la masse m du point h au point h s'opère dans un 
temps assez court pour qu'il n'y ait pas communicat ion de 
chaleur entre cette masse m et la masse environnante, nous 
emplo ierons les équations ( I 5 ) e t ( i 6 ) d u n° 100, 

T, - T, 

L i x, _ T 1 

T. Jt. 
™ à'ï, 

U s — U, = EL, xt 

E J ^ m ^ I — y J d'Y — ( Y ; , ? , — p, T?,) -h J uetp. 

En remplaçant U, — U, par sa valeur dans l'équation générale 

w\ — w\ 

II 
T 

- I u dp 
v I). 

(0 • = y, c, — p, — ( U 2 — U, ) , 

que nous avons trouvée ( n° 110 ) pour l ' écoulement des fluides, 
on obtient l 'équation 

= EL, X\ 
T, - T, 

( 2 5 ) 

4 - ïjC,-(,-T)"+r-*-

d'écoulement . N o u s admettons que la vapeur ne se surchauffe 
pas pendant l ' écou lement ; on verra plus loin que cette hypo
thèse est conforme à l 'expérience. 
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Si la sect ion du vase A est assez grande pour que la vi 
tesse w, soit négl igeable , cette équation devient 

i = E L , „ T ' - T < 
T, 

» 2 6 ) { T / ; 

( ' +eX'-(i-y)̂ t-,-Xi
/,m^ 

Dans la pratique, on peut regarder le v o l u m e spéci f ique « du 
liquide c o m m e constant, et remplacer le coefficient m par la 
chaleur spécif ique C supposée constante , ce qui donne la for
mule approchée 

( w\ P I T, — T 2 

\ ' — JLXJI X\ „ , 

1 2 S - l i 

j -+- EC ( T , - T„ - T, log l i ^ + M (p , _ p , ) . 

N o u s avons admis que la vapeur reste saturée dans le tube 
d'écoulement . Pour justifier cette hypothèse , s u p p o s o n s la 
vapeur saturée et sèche dans le cylindre A, et soit t = iS^0z', 
p, = 5 atm., p2 = i a lm. = 10 3 3 4 k n . La vapeur s 'écoulanl dans 
l 'atmosphère, sa température t2 est alors é v i d e m m e n t de 
100 degrés. Les Tables d'expériences de M. Regnault donnent 
pour ces températures 

L. = 4 9 9 ' 

L , = : 5 3 6 . 

On a d'ailleurs ¿« = 0 , 0 0 1 ; on déduit des formules précé
dentes 

x i — ° ) 9 I > 

= 7 3 4 ' " . 

Ainsi , n o n - s e u l e m e n t la vapeur reste saturée , mais il y a con
densation partielle dans le tube d 'écou lement . 

122. Si la vapeur, au l ieu de se rendre dans l 'atmosphère 
par un long ajutage, sort du vase A par un orifice en m i n c e 
paroi (fig- 29), l 'expérience apprend que le jet s'élargit t r è s -
rapidement, de sorte qu'à une petite dis lance de l'orifice, sur 
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une surface déjà grande def, la pression devient égale à la 
press ion atmosphérique p2, et la v i tesse w, très-pet i te . Il est 
imposs ib le qu'il y ait condensation partielle de la vapeur 

Fig. 29. 

A 

6 0 

c o m m e dans le cas précédent. Admettons en effet que la va
peur soit saturée sur la surface def; la température U serait 
de 100 d e g r é s ; c o m m e on a d'ailleurs T , ^ > T 2 , les trois termes 
qui c o m p o s e n t le second membre de l'équation ( 2 6 ) étant 
posit i fs , «>, aurait nécessa irement une valeur assez grande. 
Mais, c o m m e nous l'avons dit, à cause du rapide épanouisse 
ment du jet de vapeur, w2 est très-petit sur la surface def ; 
on en conc lut que l 'hypothèse est inadmissible, et par c o n s é 
quent que la vapeur est surchauffée. 

Nous avons trouvé (n° 111) , pour toute transformation d'un 
fluide, l'équation 

qui se réduit à 

quand <Ï>, = O. On peut appliquer ce l l e équation à chaque phase 
de la transformation et écrire 

2 g Jp 

Cette intégrale a une signification géométr ique dont il est fa
cile de se rendre c o m p t e . Soit A (fg. 3o) l'état initial de la 
vapeur saturée s èche , B l'étal final; m e n o n s par le point A la 
courbe L de saturation. Pour aller de l'état A à l'état B, le mé
lange suit une courbe tel le que ADB, et si la v i tesse <vs est 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig . 3o. 

w y « 

La v i tesse du m é l a n g e , à l'orifice m ê m e , est très-grande ; 
c o m m e la v i tesse était nu l le sur la surface abc (Jîg. 2 9 ) , il y 
a eu condensation croissante depuis ce l te surface jusqu'à l 'ori
fice O et transformation d'énergie calorifique en énergie s e n 
s ible , c'est-à-dire en force v ive du m o u v e m e n t de translation. 
A partir de l'orifice, le contraire a l i e u , l 'énergie s ens ib l e s e 
transforme en chaleur et la vapeur se surchauffe. 

123 . Appelons 1" la température et U' l 'énergie intér ieure de 
la vapeur surchauffée à l'état B. P u i s q u e l e s v i t e s s e s w, et «>2 

sont très-pet i tes , l 'équation (1) s e réduit à 

U' — U, = p¡ v, — p2v'. 

Concevons que l'on aille de A en B par le chemin AFB (Jig. 3o); 
caractérisons par l ' indice 2 l'état du mélange en F ; pour la 
transformation suivant la l igne de saturation À F , on a, d'après 
l 'équation approchée (14) du n° 99 , 

U 2 — Ui = E ( L 2 — L,) -+- EC ( T 2 — T,) — p2v2-h pt v¡-h(p2—p,)u. 

Pour la transformation FB de la vapeur surchauffée à press ion 
constante p2, on a 

E d Q = E C dT = dU + p, dv, 

s ens ib l ement nul le au point B, l'aire totale dé la courbe , 
c o m p t é e sur l'axe op c o m m e base , doit être s ens ib l em ent nu l l e . 
Le point B doit donc être s i tué de te l le sorte que l'aire n é g a 
tive BDD'B' soit égale à l'aire pos i t ive AA'D'D. 
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d'où 
U ' — U , = E C ' ( T ' - ' J T 2 ) — p2{v'— v2). 

On en déduit 

U ' - U 1 = E ( L , - L 1 ) + E C ( T , - T 1 ) + E C ' ( T ' - T , ) 

-+- pt v, — p2 v' 4 - (p2 — p, ) u, 

et, en égalant cette valeur de U ' — U , à ce l le trouvée p r é c é 
d e m m e n t , 

(28) C ( T , - T,) + C ' ( T ' - T,) 4 - L 2 - L , 4 - A (/», — />,) u = o . 

La pression p2 est donnée : c'est la press ion a tmosphér ique; 
T 2 est la température de la vapeur saturée sous ce l te pression 
p2\ l 'équation (28) donnera la température T ' d u jet après l ' é 
panoui s sement 

L e la formule empir ique 

on déduit 
L 2 — L, = 0,695(^1— t2). 

On a d'ailleurs approximativement C = i, C ' = O , 4 8 O 5 , M = O , O O I ; 
en substituant dans l'équation ( 2 8 ) , on obtient la formule 
pratique 

(29) V — £ 2 = 0,6348 ( (1— t2) -t- o ,o5o6 (pi — p 2 ) , 

dans laquel le l es press ions p, et p2 sont exprimées en a t m o 
s p h è r e s . 

Application numérique : f , = i5o°, pt = 4 , 7 , / > 2 = ' , t2 = 1000; 
on trouve t'=^i3o.°. 

124. L'injecteur imaginé par M. Giffard est destiné à rem-r 
placer la p o m p e alimentaire dans l e s machines à vapeur; un 
jet de vapeur, sortant de la chaudière, aspire l'eau alimentaire 
et la fait pénétrer dans la chaudière e l l e - m ê m e . Pour bien 
faire comprendre le j eu de cet appareil ingénieux , considérons 
un cylindre A {fig. 3 i ) , muni d'un piston et renfermant de la 

L = 606,5o — o , 6 g 5 t, 

INJECTEUR GIFFARD. 
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F i g . 3 i . 

froide qui vient d'un vase C où e l le est à la press ion a t m o 
sphérique p„ et à la température T 0 . La vapeur se c o n d e n s e 
r.u contact de l'eau froide; la chaleur dégagée par la c o n d e n s a 
tion se transforme en énergie sens ib le et le j e t . l iqu ide sort 
dans l'air par le tube F avec u n e grande v i tesse . Il pénè tre 
alors dans le tube G qui c o m m u n i q u e avec un d e u x i è m e cy l in 
dre 13 muni d'un piston et s'arrête dans ce cyl indre à la t e m 
pérature ï i et à la press ion p„ 

Calculons d'abord la v i tesse du l iquide à la sortie du tube F 
dans l'air. Appelons U, et U» l 'énergie intérieure dans le c y 
lindre A et dans le réservoir C; T ' 2 la température et U'2 l 'éner
gie intérieure du jet l iquide dans l'air, M , le poids de vapeur 
qui sort de la chaudière pendant u n e s e c o n d e , et M 0 le po ids 
d'eau que cette vapeur entraîne. Pendant un t e m p s infini
ment petit 9, le poids du l iquide qui sort par le tube F e s t 
égal à 

M , 8 + M o 0. 

Comme il n'y a pas de communicat ion de chaleur avec l ' e x 
térieur, la variation d'énergie de cette masse l iquide est éga le 
au travail des forces extér ieures pendant le m ê m e t e m p s . L'é
nergie totale du l iquide en F est 

(M, + - m , ) & — + ( m , - t - m „ ) e u; , 

w étant la v i tesse d 'écoulement ; l 'énergie primitive de la 
m ê m e masse était 

M , e U , - t - M o 6 U o . 

vapeur au titre x,, à la température T , , s o u s la press ion p,. 
Cette vapeur s 'écoule par un tube a et rencontre de l 'eau 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É C O U L E M E N T D E S F L U I D E S . 1 4 ^ 

Quant au travail des forces extérieures , il se c o m p o s e : i° du 
travail de la force motrice dans le cylindre À , l eque l est 
-4-p, Mi f10; a 0 du travail résistant de la press ion extérieure 
en F, — p0(Mt+ M 0 ) Qv\ ; 3° du travail produit par la pression 
atmosphérique dans le vase C, et par la pression de la co lonne 
de l iquide dont la surface est à u n e hauteur h au-dessus du 
tube d'écoulement , ce qui fait -\-pt]&*v,Q-\-M,6h. En s u p 
primant le facteur 0 qui est c o m m u n à tous les t ermes , on a 
donc l 'équation 

LU* 
( M . + M.) — + (M, + M . ) t f , — M . U , — M , U , 

= pt M, v, — p,( M, 4 - M») </, 4 - p„ M. v„ 4 - M 0 /t . 

D'après l'équation ( i 3 ) du n° 99, le mélange de vapeur et de 
l iquide dans le cylindre A a pour énergie intérieure 

U, = U o 4 - E C ( T 1 - T 0 ) 4 - EL, * , — ;>,(>,— u); 

le l iquide qui s 'écoule dans l'air, 

U'S = U 0 4 - E C ( T ' 2 - T „ ) . 

En substituant ces valeurs dans l'équation précédente et re 
marquant que les v o l u m e s spécif iques v„ et v\ peuvent être 
remplacés par u, on obtient l 'équation 

( M , 4 - M,) ^ 4- MoECU', - / . ) 4 - M, EC (Y, - t,) 

= EM, L, x, 4 - M, (p, — p») a 4 - M 0 h, 

qui permet de calculer la vitesse d 'écoulement w, si l'on c o n 
naît la température t\ du l iquide. On peut remarquer que le 
terme le plus important dans le second membre est EM,L| .r , , 
qui provient de la condensation de la vapeur; c'est surtout 
l 'énergie calorifique due à cette condensation qui produit l'é
nergie sens ib le . 

125. Examinons maintenant la s e c o n d e partie de l'appareil, 
et écrivons encore q u e , pendant un temps infiniment petit 0, 
la variation d'énergie intérieure du l iquide est égale à la 
s o m m e des travaux des forces extér ieures . En appelant U 2 l'é-

1 0 
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nergie intérieure de l'unité de poids dans le cylindre B, c 2 l e 
v o l u m e spéci f ique, et admettant que le l iquide arrivé dans l e 
cylindre n'a plus de v i tesse s ens ib l e , on a l 'équation 

(M, 4 - M O ) 6 U 2 - (M, 4 - M,) 0 + U ' , ) 

= ( M , 4 - M„) 0p, v\ — (M, 4 - MO) 0p, v2. 

En substituant à U 2 et V2 l eurs valeurs et faisant les s impl i 
fications habituel les , il v ient 

( 3 i ) h E C ( t , — t'2) =(p0 — pt) u. 
2g 

Si l'on connaît la température t2 dans le vase B, ce l te équat ion 
permet de calculer la press ion p2 q u e le je t l iquide est capable 
de vaincre. 

En ajoutant à l'équation ( 3 o ) l 'équation ( 3 i ) mul t ip l i ée par 
( M , 4 - M O ) , tous les termes relatifs à l'état intermédiaire d i spa
raissent, et il v ient 

| EC [M. (*,-*.) + M, (*,-*,)] 
( = EM, L, x, 4 - MO(/?O — P2) u 4 - M, {p, — p,) « H - M „ h. 

On aurait pu écrire ce l te équation d irectement , en appl iquant 
l 'équation du travail aux deux états e x t r ê m e s . 

Dans la pratique, les deux cyl indres A et B sont d e u x p o r 
tions de la m ê m e chaudière et les press ions pt et p2 sont éga le s . 
En outre le réservoir G de l iquide est s i tué au-dessous du t u b e 
d'écoulement , il faut donc remplacer h par — h'. On peut alors 
calculer la quantité d'eau froide entraînée par un poids d o n n é 
de vapeur. L'équation ( 3 2 ) donne 

Mi — EL, a ? , 4 - E C ( f i — U) 
M, ~ E C ( i , — t,) 4 - (p, — p,) u + ïï' 

, M. _ L,ar,-t-Ç(f , — t.) 
{ 6 à ) M, C(t,— / 0 ) 4 - A A ' + A{p, — p,)u' 

Le je t de vapeur qui sort de la chaudière produit donc l'effet 
d'une p o m p e aspirante et foulante, prenant l'eau dans l e r é 
servoir et la refoulant dans la chaudière . Le dernier t e r m e 
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(35) 
M, C{t,~ *,)·+- A A' 

A ( Pi — Po ) u est négl igeable , et on peut prendre c o m m e valeur 
approchée 
. M , , L I a : , - H C (¿1 — t,) 
{ M, ~~ C ( f 2 - < „ ) + A 7 F ' 

Supposons que la vapeur fournie par la chaudière soit s è c h e 
et que l e l iquide refoulé ait la température de la chaudière, 
on aura alors xt—\ et t2— t„ ce qui donne 

M„ L , 
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CHAPITRE VIL 

FUSION ET SOLIDIFICATION. 

Passage de l'état l i q u i d e à l 'état s o l i d e . — T r a n s f o r m a t i o n d'un m é l a n g e d e 

l i q u i d e et de s o l i d e . — T e m p é r a t u r e de fus ion de la g lace . 

P A S S A G E D E L ' É T A T L I Q U I D E A L ' É T A T S O L I D E . 

126. Quand on échauffe progress ivement un corps so l ide 
sous une pression donnée , il arrive un m o m e n t où la fusion 
c o m m e n c e ; pendant tout le temps que dure la fusion la t e m 
pérature reste constante. La température de fusion d'un corps 
dépend de la pression qu'il supporte ; c'est u n e fonction de la 
pression que n o u s représenterons par t=f(p); c'est la t e m 
pérature maximum de la forme so l ide s o u s la press ion p. Un 
ki logramme du corps , en se liquéfiant, absorbe une certaine 
quantité de chaleur L que l'on appel le chaleur latente de 

fusion. 
Le passage inverse de l'état l iquide à l'état so l ide est m o i n s 

régulier. On peut maintenir un corps soùs la forme l iquide à 
une température b ien inférieure à ce l le de la solidification 
normale . Ici encore , c o m m e pour la vaporisat ion, la chaleur 
latente de solidification retardée est plus faible, e ivgénéra l , 
que la chaleur latente de solidification normale . 

Soit en effet t la température de solidification normale d'un 
corps sous la pression p ; nous pouvons amener un ki logramme 
du corps de la température t à la température t — 8 de d e u x 
manières , en le solidifiant d'abord à la température normale t 
et abaissant ensui te le corps sol ide de t à t— 9, ou bien en abais
sant d'abord le l iquide de t à t — 9 et le solidifiant e n s u i t e à 
cet te température t — 0, la press ion restant toujours la m ê m e 
et égale à p. Appe lons C la chaleur spécif ique à l'état l i q u i d e , 
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F U S I O N E T S O L I D I F I C A T I O N . 149 

C la chaleur spécifi.que à l'état so l ide , L la chaleur latente de 
solidification normale , et L' la chaleur latente de solidification 
retardée à la température t — 0. 

La chaleur perdue pendant la première transformation est 

L + f C'dt; 

pendant la s e c o n d e transformation el le est 

X Cdl+ L'. 
t—e 

Ces deux quantités de chaleur sont éga les ; c a r i e travail e x 
térieur est le m ê m e dans les deux transformations, ainsi que 
la variation d'énergie intérieure. On a donc + f C'dt = f 

J l — Q Jt — 

L ' = L — f (C-C')dt. 
Jt — o 

Cdt + L', 
t — 0 

d'où 

Comme la chaleur spécif ique C du l iquide est plus grande 
que la chaleur spéci f ique C du s o l i d e , il en résulte que la 
chaleur latente normale L est plus grande que L'. 

TRANSFORMATION ü'uN MÉLANGE DE LIQUIDE ET DE SOLIDE. 

1 2 7 . Considérons un mélange de l iquide et de sol ide formant 
un poids total de i ki logramme à la température t. Soient x 
le poids du so l ide , \ — x celui du l iquide; dés ignons par u 
et u' l e s v o l u m e s spécif iques du l iquide et du so l ide ; le v o 
l u m e spécif ique v du mélange sera 

( I ) V = U { I — x ) 4- u'x = u + ( u' — U ) X. 

Comme n o u s l'avons fait pour le mélange de l iquide et de va
peur, n o u s prendrons t et x pour variables indépendantes . 
Concevons que le mélange éprouve u n e transformation infi-
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l5o P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E V I I . 

niment petite qui le fasse passer de l'état (t, x) à l'état 
(t 4- dt, x -f- dx), la quantité de chaleur nécessa ire pour o p é 
rer celte transformation sera 

d Q - ( i - x ) (c + h ^ j d t - h x (c'+ W ^ dt - Ldx, 

l es lettres accentuées se rapportant à l'état so l ide . Cette é q u a 
tion est la m ê m e que ce l le que nous avons trouvée ( n ° S 9 ) 
pour la transformation d'un mélange de l iquide et de vapeur, 
sauf que le dernier terme Ldx, qui correspond à la sol idif ica
tion du poids dx de l iquide , est changé do s igne . 

Si l'on pose 

C 4- h ^f- =m, 
dt ' 

C 4- h1 -f- = m', 
dt 

el le devient 

( 2 ) dQ = [m 4- (m' — m)x] dt — Ldx. 

Le travail extérieur accompli est 

dS = pdv— p [ ^ 4- x U ~ " ^ J dt 4 - p ( u ' — u) dx. 

Enfin de l'équation fondamentale 

{a) dQ = A(dU+pdv), 

on déduit la variation d'énergie intérieure 

( 1 T , , . d u . dlu' — u)~] 
( 3 ) U dV = \,n 4- (m'~ m) x - A p w - k p x — ^ — J 

( —[L + Ap{u'—u)]dx. 

128. Le second m e m b r e de cette équation étant une diffé 
rentiel le exacte , on a 

j U , , . du . d{u'—u) 
A — = m 4- {m' — m) x — Ap-^j — Apx , 

A — = - L - A p ( u ' - u ) , 
i)x 

dt 
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et, par sui te , 

k d t a J X = { m ~ m ) ~ k P dt ' 

. o ! U dL . , , . dp d(u'— u) 
A d X m = - d f - A { u - u ) - J t - A P — d t 

En égalant c e s d e u x dér ivées s e c o n d e s , on obt ient l 'équation 
de M. Clausius 
/ . dL . , . , dp 
(a) - w + l n - m ' = k { u - u ) f t . 

On a aussi 
dQ m-h (m'— m) x . L , 
rji ' 7jî Cl l 7^ (IX \ 

d'après le s e c o n d principe fondamental ^~ =dy., le second 

m e m b r e étant la différentielle exacte d 'une fonction w dos 
deux variables indépendantes ï et x, on en déduit la relation 
d e M. W . T h o m s o n 

(¡3) 
1 / m — m 

dT T 

q u e l'on peut mettre sous la forme 

/ON dL L , 
( P O d ï - T = m - m -

Enfin la combinaison des équat ions (a ) et (6,) conduit à la 
t ro i s i ème relation 

L , . , . dp 
{y) — = A ( « u ) -J^· 

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

129. Cette dernière équation donne l i eu à que lques remar

q u e s importantes . La chaleur latente L étant toujours pos i 

t ive , l es d e u x quantités u — u' et ^ ont l e m ê m e s igne . La 

plupart des corps se dilatent en se l iquéfiant , la différence 
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u—u' est alors pos i t ive ; on en conc lut q u e la dérivée ^ est 

aussi posi t ive , et par c o n s é q u e n t que la température de fusion 
normale est d'autant plus é l e v é e que la press ion est plus forte. 
Cette c o n s é q u e n c e de la théorie a é t é vérif iée par M. Bunsen 
sur le blanc de baleine et la paraffine; en portant la press ion 
de i à i56 a tmosphères , ce phys ic ien a vu la température de 
fusion du blanc de baleine s 'élever de 47°>7 à 5o°,g. 11 y a pro 
bablement l ieu de tenir compte de cette loi en g é o l o g i e : des 
roches soumise s à une é n o r m e pression peuvent rester s o 
l ides à une très-haute température. 

Mais il y a que lques corps, et la glace est de ce nombre , qui 
se contractent en se l iquéfiant; la différence u—u' est alors 

• · dp . . . . négat ive , ainsi que ~ \ on en conc lut q u e la température de 

fusion est d'autant plus basse que la press ion est plus forte. 
Ainsi , de la glace s o u m i s e à u n e forte press ion peut se fondre 
à une température inférieure à zéro . N o u s pouvons m ê m e 
calculer cet abaissement de température; de l 'équation (y) on 
déduit en effet 

dp- = - A ( " - H ) L 

Supposons que la pression p soit de i a t m o s p h è r e ; on a alors 

pour l'eau 1 = 9 . 7 3 ° , L = 79,5.5, m = o , o o i , k ' = - ^ , d'où 

d'F 
—y- = 0 , 0 0 7 0 . 
dp 

Ainsi , à un accroissement de press ion de 1 atmosphère cor
respond un abaissement de o°,oo7o environ dans la t empéra
ture de fusion de la glace. C'est M. James T h o m s o n qui , le 
premier , a indiqué cette propriété de la glace c o m m e u n e 
c o n s é q u e n c e du théorème de Carnot; M. Wi l l iam T h o m s o n , 
son frère, l'a vérifiée ensui te par l ' expér ience : il a trouvé un 
abaissement de o°,oo75 pour chaque atmosphère , résultat peu 
différent du précédent . M. M o u s s o n , à l'aide d'un appareil 
t r è s - i n g é n i e u x , a pu abaisser la température de fusion de la 
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glace jusqu'à — 1 8 " , en exerçant u n e press ion t rès -cons idé 
rable. 

130. Une expér i ence très-simple de M. Hc lmhol iz permet 
de démontrer q u e réc iproquement , quand la press ion d imi 
n u e , la température de fusion de la glace devient plus é l e v é e . 
Dans un vase AB {fig. 3 2 ) , renfermant de la glace fondante, on 

Fig. 32. 

place un vase méta l l ique C contenant de l'eau et dans lequel 
on a fait l e v ide partiel; on voit des cristaux de glace se for
mer dans le vase C, tandis que la glace fond à l 'extérieur; on 
en conc lut q u e l'eau du cylindre Q s e congè le à une t empéra
ture un p e u supérieure à zéro . 

On peut de la m ê m e manière expl iquer les expér iences 
cur ieuses de Faraday et de M. Tyndall. Une expér ience de 
M. Tyndall cons i s te à placer de la glace pi lée entre deux 
m o u l e s de bu i s très-épais creusés de cavités lenticulaires dans 
l e s deux faces en regard. On comprime énerg iquement la 
glace entre l e s deux m o u l e s , et quand on les écarte ensuite 
on constate qu'il s'est formé une lenti l le de glace parfaitement 
h o m o g è n e et transparente. La glace s 'est fondue en partie 
au m o i n s pendant la c o m p r e s s i o n , et le l iquide formé s'est 
solidifié de nouveau à la pression a tmosphér ique . Faraday a 
dés igné ce p h é n o m è n e sous le n o m de regel. Il suffit du reste 
q u e d e u x morceaux de glace se touchent sous une légère 
press ion , pour qu'on les vo ie se souder l'un à l'autre. Quand 
deux corps so l ides se touchent par un é l é m e n t de surface w 
et sont pressés l'un contre l'autre avec une force F, la pres-

F 

s ion p par unité de surface est p = —; e l le peut être tres-

grande à cause de la pet i tesse de w. S'il s'agit de deux m o r -
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ceaux de glace à t°, la pression qui s 'exerce au point de contact 
abaissant la température de fus ion , u n e pet i te quantité de 
glace se fondra en cet endroit ; l'eau qui en résul te , se répan
dant alentour et n'étant plus s o u m i s e à la m ê m e press ion, s e 
gèlera de nouveau . Mais à m e s u r e que le p h é n o m è n e se pro 
duit, la surface de contact u s'élargit et la press ion p d i m i n u e . 
Le p h é n o m è n e cessera quand w sera d e v e n u assez grand pour 
que p soit inférieure à la press ion relative à la température t. 

C'est là ce qui se passe quand on c o m p r i m e des morceaux 
de glace dans un vase ; l es morceaux se touchent par leurs 
aspérités : c'est là que s'exerce la press ion la plus forte; ces 
aspérités fondent, l e s morceaux gl issent les uns sur l e s autres, 
s e touchent en de nouveaux points qui fondent à leur tour ; 
en m ê m e temps , l'eau provenant de la fusion se l oge dans l e s 
v ides , où n'étant plus s o u m i s e à la m ô m e press ion , e l le se con
gè le de n o u v e a u ; à la fin on a un b loc de glace présentant la 
forme du vase. 

Toutefois ce b loc de glace diffère par ses propriétés opt i 
ques d'un bloc de glace naturel, c o m m e l'a montré M. Berlin : 
ce dernier, formé de cristaux or ientés tous dans la m ê m e d i 
rect ion, présente des apparences de polarisation co lorée , tan
dis que le premier , c o m p o s é d'un assemblage de morceaux 
orientés dans tous l e s s e n s , se comporte c o m m e un morceau 
de verre. 

Ces p h é n o m è n e s produits par la press ion paraissent jouer 
un grand rôle dans la marche des glaciers. On sait q u e l e s gla
ciers marchent c o m m e des f leuves : d'après l e s observat ions 
de M. Tyndall, la mer de glace de Monlanvcrs , à Chamouni, 
s'avance de 4 déc imètres par jour d'hiver et de 7 \ déc imètres 
par jour d'été. La press ion e x e r c é e par la c o l o n n e de glace à 
sa base peut occas ionner une fusion locale et permettre un 
g l i s sement sur les rochers qui forment le lit du glacier. 
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CHAPITRE VIII. 

TRANSFORMATION GÉNÉRALE DES CORPS. 

Coefficient de d i la ta t ion cubique ; — de compress ib i l i l é cub ique . — Havre ou fil 
c y l i n d r i q u e . — P h é n o m è n e s présentés par le caoutchouc . 

131. N o u s savons qu'il ex is te une relation 

(f{t, v, p)=o, 

entre la température, le v o l u m e spéci t ique et la press ion; 
ma i s cet te relation n'est c o n n u e q u e pour les gaz parfaits. Si 
on l ' imagine réso lue par rapport à v, le v o l u m e spécif ique 
peut être regardé c o m m e une fonction de d e u x variables i n 
dépendantes t et p. La marche à suivre pour étudier cette fonc
t ion serait de déterminer d'abord par l 'expérience s e s deux d é -

r ivées p a r t i e l l e s ^ - et r — p o u r divers sys tèmes de valeurs de t 
ut dp 

et de p. 
i° Laissant p constante , et faisant varier t, on observera la 

variation du v o l u m e . Ces expér iences donnent ce qu'on appelle 
le coefficient de dilatation cubique sous pression constante; 
en désignant par a. ce coefficient, on a 

I d C 

V i t 
d'où 

2° Laissant t constante, et faisant varier p, on observera la 
variation du v o l u m e . Ces expér iences donnent le coefficient 
de compressibilité cubique à température constante. En appe
lant (3 ce coeff icient, on a 

i iv 
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d'où 

w ç = - " -
D e u x séries d'expériences , dans l e sque l l e s on ferait varier 

t et p, donneraient les deux fonctions ^ et ^ de t et p; l'in-
ù I dp 

légration de la différentielle totale 

a e = — a ( -+- — a p , 
0 1 "P 

ou 

(3 ) d£ = adl-$dp, 

ferait connaître ensui te la fonction v = / ' ( / , jy). 

132. Après avoir trouvé ce l te fonct ion, il faudrait ensui te 
déterminer l'énergie intérieure. On la déduirait de l 'équation 
fondamentale (a), 

dU = EdQ — pdv, 

si l'on connaissait dQ. Nous avons posé ( n" 41 ) 

dQ = Cdt -h hdp; 

on détermine C directement par l 'expérience; de l 'équa
tion ((3,) de M. W . Thomson (n° 7 3 ) 

/4 = _ A T ^ , 
on déduit , à l'aide de l'équation ( i ) , 

(4) Ii = - k a v 1 . 

En remplaçant h et dv par leurs valeurs (4) et ( 3 ) , on a 

(5) dV = (m — *vp)dT + v{Ç>p — <xT)dp; 

l'intégration do cette différentielle totale donnerait la fonc
t ion U de T et de p. 

On peut obtenir dQ d'une autre manière . N o u s avons posé 

(n° 40) 
dQ = cdt H- Idv; 
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en remplaçant dv par sa valeur ( 3 ) , on a 

dQ = (c + »lv)dt — filvdp. 

Si l'on identifie ce l te express ion avec la précédente , il vient 

e + ATFY = C, (3<V = — h = A a c T , 

d'où 

(6) / = A a ï 

P 
. . _ A a ' e T 
( 7 ) . C - C = — · 

On détermine C directement par l 'expérience , c o m m e nous 
l'avons d i t ; c s'en déduit par l'équation ( 7 ) ; d'ailleurs l 'équa
tion (6) donne l. On obtient ainsi l 'expression différentielle 

( 8 ) rfu = ( E C - ^ ) r f T + ( ^ - , » ) r f , , 

dont l'intégration donnerait U. 

133. Imaginons que l'on compr ime un corps assez rapide
ment , pour qu'un échange de chaleur n'ait pas le temps de 
s'établir entre ce corps et le mil ieu environnant; la tempéra
ture du corps sera une fonction de la pression définie par 
l 'équation 

o = tfQ = C</*·+• h dp, 

d'où l'on déduit 
dt A a c T 

Le s igne de^dt est le m ô m e que ce lui du coefficient de dila
tation cubique a.. En général , le coefficient a. est positif; dt esi 
alors positif, c'est-à-dire que la compress ion é lève la t e m p é 
rature du corps. Mais pour l'eau à une température inférieure 
à 4 degrés, a. est négatif; donc dt est négatif, et par c o n s é 
quent la compress ion produit un abaissement de la tempéra
ture; cette c o n s é q u e n c e a été vérifiée expérimentalement par 
M. Joule . 
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134. Jusqu'à présent nous avons supposé que toute la sur 
face du corps est s o u m i s e à u n e press ion normale u n i f o r m e ; 
il n'en est pas de m ê m e dans la quest ion particulière que n o u s 
allons traiter. Considérons u n e barre cyl indrique h o m o g è n e 
dont la surface latérale est s o u m i s e à une press ion constante 
et uniforme p0 par mètre carré, et chacune des deux bases à 
une press ion variable o>p0-\-p, M étant l'aire de la s ec t i on . 
Soit x la longueur de la barre; il est clair qu'il ex i s t e une 
relation 

(10) (f(t,X,p) = 0, 

entre l e s trois quantités t, x, p, dont deux à vo lonté p e u v e n t 
être prises pour variables indépendantes . L e travail extér ieur 
accompli par la barre dans une transformation inf iniment 
petite est 

cl S = p„ dv 4 - p dx, 

et la première équation fondamentale 

dQ = A(dU + dS>), 

i° Si l'on prend t et x pour variables indépendantes , c e l l e 
équation 

devient 

dQ = A (dU H - p „ dv 4 - pdx). 

dQ = A a u 

posons 

l 'équation prend la forme s imple 

(12) dQ = cdt+ Idx, 

et l'on a entre c et / la relation 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T R A N S F O R M A T I O N G É N É R A L E D E S C O R P S . 1 5 g 

2 ° Si l'on prend t et p pour variables indépendantes , l ' équa
t ion fondamentale devient 

. / a u cv ox\ . / a u a? a#\ 

en posant 

„ , / a u ac . ox' 

. / a u ac i)x\ 

A = A r r-/?o^ h P r - i 

\ 3 p ^ ap ^ cpj 

e l l e prend la forme s imple 

(i4) dQ = Cdt-h/ulp, 
et l'on a entre C et A la relation 
. - , a A a c . a.r 
( , 5 ) b T - ^ = - A b T -

135. On peut aussi appliquer à la transformation de la barre 
le t h é o r è m e de Carnol et l es c o n s é q u e n c e s que nous en avons 
. . . . . . . , m ii · dQ 

déduites . Ainsi on a toujours 1 = 1 , et 1 express ion est 
la différentielle exacte d'une fonction \>. de deux variables i n 
dépendantes . 

i° Si l'on prend t et x pour variables indépendantes , la dif
férentiel le exacte 

dQ c , l , - y - = Y dt -+- Y dx 

conduit à la relation (n° 72 ) 

2 ° Si l'on prend t et p pour variables indépendantes , on o b 
t ient de m ê m e la relation (n° 73) 

A = - A T ~ 

136. On a observé pour un grand nombre de substances le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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coefficient de dilatation l inéaire sous press ion cons ianle 

X L> t 

Il en résulte , en vertu de l'équation ( 1 7 ) , 

(18) h = — kcxxT. 

On a observé aussi l e coefficient de compres s ib i lhé l inéaire 
à température constante 

p = - i a * . 
r X dp 

Si l'on regarde x c o m m e une fonction de t et de p d o n n é e 
par l'équation (10), on a 

^ OC oc 

dx = — dt 4 - ^ dp — x(a.dt — fidp), 

dQ — cdt -h Idx = (c -t- alx)dt — filxdp; 

on en déduit 
C = c-hxlx, h = —$lx; 

d'où 
. A a T 

('9) 1 = —p— ' 
A a 2 . r T 

(20) C — c = — p 
Imaginons que l'on compr ime brusquement la barre, sans 

communicat ion de chaleur, on aura 

o = dQ = Cdt -t- hdp, 
d'où 
, , dt kaxT 

Tp = —Q— 

Pour appliquer ces formules à un fil tiré à s e s deux b o u t s 
par une m ê m e force , il suffit de changer l e s igne de p. Si l'on 
p 0 SP, p=z — p é r é q u a t i o n précédente dev ient 

dt AaxT 
l 2 2 ) d y C 
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Le s igne de dt est contraire à celui de oc. Le coefficient de di
latation l inéaire étant en général positif, on en conclut que 
l 'al longement d'un fil est accompagné ordinairement d'un 
abaissement de température. 

P H É N O M È N E S P R É S E N T É S P A R L E C A O U T C H O U C 

137. Le caoutchouc présente u n e except ion : une lame de 
caoutchouc tendue par un poids d iminue de longueur quand 
la température s 'é lève; l e coefficient a est donc négatif, et par 

conséquent ^ > positif; il en résulte que si l'on élire brusque

ment u n e lame de caoutchouc , la température s'élèvera. Ces 

p h é n o m è n e s ont é té observés d'abord par Goffe, et des e x p é 

r iences plus précises ont é té faites par M. Joule avec l e caout

chouc vulcanisé . 
M. Joule a reconnu d'abord que , si u n e lame de caoutchouc 

est s o u m i s e de toutes parts à une press ion uniforme, son v o 
lume augmente quand la température s ' é l ève ; le coefficient 
de dilatation cubique est positif et égal à o ,ooo256; ensu i te , 
que lorsqu'une lame de caoutchouc est t irée par un poids p', 
il ex is te u n e l imite p' , , te l le , que si le poids tenseur p' est plus 
petit que p,, u n e élévation de température produit un a l longe
ment , et qu'au contraire, si p' est plus grand que p\, u n e é lé 
vation de température produit un raccourcissement : dans le 
premier cas, a. étant positif , un accroissement brusque de 
tens ion d iminue la température; dans le second cas, a. étant 
négatif, un accro issement de tension é l è v e la température. 
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CHAPITRE IX. 

T H É O R I E D E S G A Z . 

Hypothèse fondamenta le . — E x p l i c a t i o n de la p r e s s i o n . — Loi de Mariotte . — 
Loi des mé langes . — Énergie ac tue l l e des gaz. — Trans format ion d u travai l 
extérieur en énerg ie calorif ique o u i n v e r s e m e n t . — État so l ide e t état l i 
q u i d e . — Vaporisat ion . — F o r m a t i o n des vapeurs dans u n espace i l l i m i t é . 

— Propagat ion dos v ibrat ions d a n s l e s gaz. — Lois de c o m b i n a i s o n des gaz . 
— Loi d e D u l o n g et Pet i t . 

H Y P O T H È S E F O N D A M E N T A L E . 

138. L'hypothèse fondamentale qui sert de base a la théor ie 
des gaz consis te à admettre que l e s m o l é c u l e s d'un corps à 
l'état gazeux n'ont pas d'action sens ib le les unes sur l e s 
autres. Celte hypothèse est une c o n s é q u e n c e de l ' expér ience 
par laquel le M. Joule a démontré que l e travail intérieur dans 
les gaz est nul (n° 54) . 

Au l ieu de supposer q u e les m o l é c u l e s des gaz osc i l l ent 
autour de leurs pos i t ions d'équil ibre, c o m m e dans les corps 
so l ides , on admet qu'e l les sont a n i m é e s de m o u v e m e n t s de 
translation très-rapides dans toutes les d irect ions , m o u v e 
ments rect i l ignes et uni formes . Les m o l é c u l e s d'un gaz sont 
en général à des dis lances te l les l e s u n e s des autres , que l e s 
forces molécula ires sont nég l igeables , e x c e p t é à de certains 
intervalles et pendant des t emps re lat ivement très-courts , o ù , 
dans leur marche, d e u x m o l é c u l e s passent très-près l 'une de 
l 'autre; pendant ce t e m p s t r è s - p e t i t , la force molécu la ire 
s 'exerce d'une manière é n e r g i q u e , et l e s m o u v e m e n t s s o n t 
modi f iés ; il y a, c o m m e on dit, c h o c des d e u x m o l é c u l e s . 

Considérons d'abord deux m o l é c u l e s égales m et m'[fi g. 33), 

Fig. 33. 

m _ m" 
A B ? T 

marchant en sens contraires sur u n e m ô m e droite , avec la 
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vitesse u. Quand les m o l é c u l e s sont à une dislance très-pe
tite AA', la force molécula ire c o m m e n c e à agir d'une ma
nière efficace; c o m m e il y a répuls ion, la v i tesse d iminue peu 
à peu et dev ient nul le à la distance BB'; l e s m o l é c u l e s s 'éloi
gnent ensui te l'une de l'autre, et reprennent leur v i tesse pri
mit ive u à la distance AA', mais en sens inverse . Les molé 
cu les ont ainsi échangé leurs v i t e s se s , et tout se pe^se c o m m e 
si e l les s'étaient pénétrées sans action réc iproque; les chocs 
qui s e produisent n'ont donc aucune influence sur l'état géné
ral du gaz. 

Considérons maintenant deux m o l é c u l e s marchant suivant 
des droites différentes BA, B'A', et passant très-près l'une de 
l'autre; l 'aciion réc iproque devient sens ib le à partir de la po
si t ion A, A' (Jig. 34), chaque m o l é c u l e décrit alors une petite 

courbe , et s 'échappe ensu i t e suivant une autre l igne droite. 
Ces chocs n e changent pas la s o m m e des forces v i v e s , et 
c o m m e il y a des m o l é c u l e s qui s e m e u v e n t dans tous les 
s ens , il est clair que l'état général du sys tème n'est pas 
modif ié . 

En r é s u m é , la trajectoire de chaque m o l é c u l e est formée 
d'une série de l ignes droites disposées, en zigzag, et réunies 
les unes aux autres par des courbes de raccordement très-
pet i tes par rapport aux portions rect i l ignes. 

Fig. 34. 
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139. Dans ce l te manière d'envisager l e s g a z , la p r e s s i o n 
qu'un gaz exerce contre la paroi du vase qui l e c o n t i e n t e s t 
due aux chocs répétés des m o l é c u l e s contre la paroi. Q u a n d 
une molécu le arrive dans le vo i s inage de la paroi, des f o r c e s 
répuls ives s 'exercent entre ce l te m o l é c u l e et ce l l e s de la paroi ; 
e l les détruisent bientôt la v i tesse normale de la m o l é c u l e , e t 
lui impriment une v i tesse égale et contraire. A cause d e la 
mult ipl ic i té des chocs , l ' ensemble produit l'effet d'une p r e s 
sion cont inue . 

On trouve la première idée de cette hypothèse sur la c o n s t i 
tution des gaz dans l'Hydrodynamique de J. Bernoul l i , p u b l i é e 
en 1738; e l le a été reprise par Krônig de Berlin en i 8 5 6 , e t 
M. Clausius lui a donné de grands d é v e l o p p e m e n t s . 

Voici c o m m e n t Krônig exp l ique la press ion . C o n s i d é r o n s 
une certaine masse de gaz renfermée dans un petit c u b e 
MNPQ, dont l'arête es t a (jîg. 35); so i t n l e n o m b r e d e s m o -

Fig . 35. 

P' 'n 

l écu les du gaz. Krônig imagine toutes les m o l é c u l e s par tagées 

en trois groupes de ^ m o l é c u l e s , s e mouvant p a r a l l è l e m e n t 

aux arêtes avec u n e m ê m e v i tesse u; la press ion e x e r c é e s u r 

la face MN sera produite par l e c h o c des ^ m o l é c u l e s , d o n t la 
3 

v i tesse est normale à cet te face. 
Si l'on a p p e l l e / l a réaction d e l à paroi sur u n e m o l é c u l e m , 

et si l'on c o m p t e les v i tesses posi t ives dans le s e n s ox, o n a 
m ^ = / , ou m du =fdt. Avant le choc la v i tesse était — u, 

après le choc e l le est -t- u; e n intégrant pendant la d u r é e d u 
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choc, on a 

a mu = 

Voilà ce q u e donne un choc en particulier. En faisant la 
s o m m e des équat ions pareil les relatives à tous les chocs qui 
se produisent contre la paroi M'N pendant un certain temps 9, 
on obt ient l 'équation 

F désignera la réaction m o y e n n e que la paroi exerce sur l 'en
s e m b l e des m o l é c u l e s . L'équation précédente devient ainsi 

imu X N = F9. 

Il est aisé d'évaluer le nombre des chocs : après le premier 
choc contre la face MN, la m o l é c u l e m, marchant dans le 
s ens ox, v ient choquer la face o p p o s é e PQ, reprend sa v i tesse 
primit ive, c h o q u e de nouveau la face MN, et ainsi de suite . 
L'intervalle de temps qui s 'écoule entre deux chocs consécu-

2 CL 

tifs d'une m o l é c u l e contre la face MN étant égal a — , le 

nombre des chocs d'une m ô m e m o l é c u l e contre cette face 

pendant le t emps 9 e s t ~ ~ > I e nombre N des chocs produits 

par l e sy s t ème des ^ mo lécu le s dont la v i tesse est normalo à 
la face MN est — X | > et l 'équation devient 

2amn_=2 ffdt-
Si l'on appel le N le nombre de ces chocs , on a 

D'autre part, si l'on pose 

Jiniu'8 

3 « = F9; 
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o n en déduit 
, . _, n/mû 

( 1 ) F = - 3 F -

Si l'on appelle p la press ion e x e r c é e sur un mètre c a r r é , 
on a 

F nmu* 

et, par sui te , 
. , nmu1 

( 2 ) pv — —j—, 

c étant le v o l u m e du c u b e . 

HO. M. Clausius est arrivé au m ê m e résultat sans ê t r e 
obl igé de partager les m o l é c u l e s en trois groupes m a r c h a n t 
dans trois directions perpendiculaires entre e l l e s . 

Considérons un grand v o l u m e de gaz, et d e u x plans p a r a l 
lè les MN et PQ (fig. 36) très-voisins et t rè s - é t endus ; s u p p o -

Fig. 3G. 

M J i T> N 

sons qu'il y ait entre c e s d e u x plans n m o l é c u l e s m a r c h a n t 
dans toutes les d irect ions . U n e m o l é c u l e , s e m o u v a n t d a n s 
la direction J3A, choque l e plan MN au point A, s e r é f l é c h i t 
sur l e plan PQ en C pour venir choquer de n o u v e a u l e 
plan MN en D , et ainsi de su i te . Appe lons a la d i s l a n c e d e s 
d e u x plans, et 9 l'angle que fait la droite AB avec la n o r m a l e 
au plan. Le chemin parcouru par cette m o l é c u l e entre d e u x 

c h o c s consécut i fs sur MN est - 2 a , et l ' intervalle de t e m p s 
c o s ç 1 

2 (l 
entre les deux chocs , de sorte a u e le n o m b r e d e s 

MCQS<p ^ 

chocs de la m o l é c u l e pendant le temps 0 est 

Bu costp 
2 a . 
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Si l'on appel le u' la projection de la v i tesse de la molécu le 
sur la normale au plan, et'si l'on dés igne , c o m m e p r é c é d e m 
ment , par / la réaction du plan sur cet te m o l é c u l e , on a 

m C ^ = f , ou mdu'=fdt, et, e n intégrant pendant la durée 

du choc , 

i m « ' = zmu cos<p =J'fdl. 
En ajoutant les équations pareilles relatives à tous les chocs 
qui se produisent contre l e plan MN pendant le temps 9, on 
obt ient l 'équation 

^ imu coscp = ^ f d t = F 9, 

F étant la réaction m o y e n n e du plan sur l ' ensemble des m o 
l é c u l e s . N o u s avons vu que le nombre des chocs d'une m o l é -

ôur.oso , , , . , . , 
cule e s t — ^ ; ce l te m o l é c u l e introduit donc dans le pre 
mier m e m b r e la quantité 

6u coscp WM 2COS 2 9„ 
2 mu cos 9 X = 6, 

1 2 a a 
et l 'équation devient 

le s i g n e ^ s'étendant ici aux diverses m o l é c u l e s . On en déduit 

(3) F = 2 ' » » ' c o s ' T . 

Pour évaluer cette s o m m e , M. Clausius suppose que toutes 
l e s m o l é c u l e s ont la m ê m e masse et la m ê m e v i tes se , et se 
m e u v e n t indifféremment dans tous les s e n s . D'un point quel
c o n q u e c o m m e centre décr ivons u n e sphère avec un rayon 
égal à l 'unité (fig- 37); m e n o n s des rayons parallèles aux di
rec t ions de toutes les v i t e s ses ; c e s rayons couperont la surface 
en u n e infinité de points régul ièrement distribués sur la 
sphère . Toutes l e s v i tesses , dont les directions font avec la nor
male xx1 aux deux plans des angles compris entre 9 et 9 -4- dy, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sphère autour de la droite xx' et ayant pour demi-angles a u 
s o m m e t <p et 9 + dy. Comme il y a n m o l é c u l e s entre l e s 
deux plans, le nombre total de points déterminés sur la s p h è r e 
sera aussi n, et le rapport du nombre n! des m o l é c u l e s qui c o r 
respondent à ces 'deux zones au nombre total n est égal a u 
rapport de la surface des deux z o n e s à ce l le de la s p h è r e ; o n 
a donc 

n' 2.2 7T sin <p ¿9 . , 
— := -.—!—ï = sin<p fftp, 
n 471 

n- = «sincp d(f. 
Chacune de ces n' m o l é c u l e s introduisant dans la s o m m e ( 3 ) 
un terme 

mu2 c o s 2 co les n' m o l é c u l e s donneront 

n , m B » c o s ' y = = m « ' c o s ' T p a i n t f d ( ? . 
a a 

Pour obtenir l'action de toutes les m o l é c u l e s qui c o r r e s 
pondent à la surface entière de la sphère , il suffit d ' intégrer 

cette express ion entre les l imites o et ^ ; l 'équation ( 3 ) d e 

vient alors 

ZE -
v = jf2

 ,"»» 'c° s , T „sin<p d9 = 3 cos'?sin<p d 9 . 

couperont la sphère sur les z o n e s o p p o s é e s aba'b', cdc'd', 
compri ses entre deux cônes circulaires m e n é s du centre d e la 

Fig. 37. 
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Or 

f , / COS3o\; I 
cos2<p smcp do = I ~ - \ = -x1 on a donc 

<" 
En appelant &> la surface de chacun des plans et v le v o l u m e 
du gaz qu'ils renferment , on a 

_ F nmu\ 
P M 3rttO ' 

d'où 
. . nmu' 
(2 ) PV~~^— 

141 . On a s u p p o s é dans cet te démonstrat ion q u e les molé 
c u l e s ont d e s masses égales , c e qui n'a pas l ieu pour un m é 
lange de gaz, et que toutes les v i tesses sont égales , hypothèse 
qui n'est n u l l e m e n t just i f iée; mais on peut modifier la démons
tration de M. Clausius de manière à s'affranchir de c e s h y p o 
t h è s e s . 

En effet, on a toujours l 'équation 

( 3 ) F = = v / » a » c o S ' ? | 

Pour évaluer la s o m m e des termes qui forment le second 
m e m b r e , n o u s ferons intervenir les forces vives des m o l é 
c u l e s , au l i eu de leur nombre . La force v ive d'une m o l é c u l e 

mu' T v-i mu' . . , , , 
est La s o m m e > des forces v ives des m o l é c u l e s 

2 2 
dont les v i t e s ses correspondent aux zones déterminées par 

l e s angles 9 et o-r-d<p est à la s o m m e des forces 

v ives de toutes les mo lécu l e s , s o m m e que nous dés ignerons 
par V u , dans le rapport de la surface des deux z o n e s à la sur
face totale de la sphère ; on a donc 

mu' 
2 2.27rsincp dy 

>çi mu' 
2 

•̂ i mu' 
2* 2 

mu' 4 tt 
2 

sincp afcp, 
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F = * 
a 

ou 

V„ / c o s ' 9 sin 9 Û?9, 
Jo 

F — — V · 
o a 

on en déduit la relation générale 

(4) P V = 3 Y * = 3 Z — •• 

Le produit du volume d'une masse de gaz par la pression 
2 

qu'elle supporte est égal aux de la somme des forces vives 

du mouvement de translation de toutes les molécules. 
Dans cette démonstrat ion, n o u s avons suivi l e m o u v e m e n t 

de chaque molécu le sans tenir compte des chocs qui s e p r o 
duisent entre les m o l é c u l e s ; mais, c o m m e n o u s l 'avons déjà 
remarqué au n° 138, ces chocs des m o l é c u l e s entre e l l e s n e 
modif ient pas l'état général du s y s t è m e . 

Si m est la masse d'une m o l é c u l e , et n l e n o m b r e d e s 

m o l é c u l e s , ^ m e s l ' a m a s s e t o l a ^ g > e t — - — l a masse m o y e n n e 

O l i 

2^ — v„ X s i n 9 do. 

Les v i tesses con tenues dans la première s o m m e font s e n s i 
b l ement le m ê m e angle 9 avec la n o r m a l e ; si l'on m u l t i p l i e 
chacun des termes de cet te s o m m e par le facteur cons tant 
2 
- c o s 2 9 , on a a 1 

Σ n^^<2cos ,9 x r 2 , 
— 1 = V „ x - c o s 2 9 s i n 9 « 9 . 

Tel le est la partie introduite dans F par les m o l é c u l e s d o n t 
l e s v i tesses correspondent aux deux z o n e s c o n s i d é r é e s ; p o u r 

avoir la s o m m e ent ière , il faut intégrer de o à^> ce qui d o n n e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L O I D E M A R I O T T E . — L O I D E S M É L A N G E S . 

142. D'après les expér iences de M. Joule , quand on fait 
varier l e v o l u m e d'un gaz sans travail extérieur, la t empéra
ture n e change pas ; d'ailleurs la force vive reste la m ê m e ; on 
en conclut que la température d'un gaz dépend un iquement 
de sa force v i v e ; l 'équation (4) montre q u e , si la force vive 
d'un gaz reste constante, c'est-à-dire si la température ne 
change pas, la pression exercée par le gaz est en raison inverse 
du volume qu'il occupe. C'est la loi de Mariotte. 

La loi des mélanges résulte de la m ê m e équat ion. Considé

rons en effet deux gaz différents : a p p e l o n s ^ - " - e t 2 ~ | ~ ~ 
l e s forces v ives du m o u v e m e n t de translation des m o l é c u l e s 
dans c e s deux gaz, et supposons qu'on l e s mélange sans tra
vail extérieur, c o m m e dans les expér iences de M. Jou le . Si 
les gaz n'exercent pas l'un sur l'autre d'action ch imique , la 
force v ive du mélange sera égale à la s o m m e des forces v ives 
des gaz mé langés , et l'on aura 

•y\ mu? ^ m'u'1 m"u"% 

Si le premier gaz occupait seul le v o l u m e c du m é l a n g e , il 

m, des m o l é c u l e s . On peut définir la v i tesse m o y e n n e en ima
ginant un gaz h o m o g è n e formé de n m o l é c u l e s de masse m{ 

a n i m é e s de la m ê m e v i tesse u„ et dont la force vive serait 
égale à la s o m m e des forces v ives du gaz cons idéré , ce qui 
donne la condit ion 

m, u) v mu1 

n - = > , 
2 « w 2 

et ramène l 'équation (4) à la forme ( 2 ) 

ram, u\ 
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172 P R E M I È R E P A R T I E — C H A P I T R E I X . 

exercerait une pression p' d o n n é e par l 'équation 

' 2 vi m'u'1 

^ " = 3 2 - — · 
De m ê m e , si le s econd gaz occupait seu l le m ê m e v o l u m e , 
il exercerait une press ion p" d o n n é e par l 'équation 

2 v m" a"1 

Or, en appelant p la press ion e x e r c é e par le mélange , qn a 

2 v rnu2 

p v = 3 Z — ' 

On en déduit la relation 

pv — p' v + p" v, 
ou 
(5 ) P = P ' + P"-

La pression du mélange est égale à la somme des pressions 
qu'exerceraient les gaz mélangés, si chacun d'eux occupait 
seul le volume du mélange. 

143. L'équation (4) condui t encore à u n e autre c o n s é 
quence très- importante . Si on la c o m b i n e avec l 'équation 

(6) pv — a.pa (Vf, 

que l'on déduit des lois de Mariotte et de Gay-Lussac, on o b -
n i e n t la relation 

, , -v mu2 3 

el le signifie que la force vive du mouvement de translation 
des molécules d'un gaz est proportionnelle à la température 
absolue. 

On peut mettre l 'équation (7 ) s o u s la forme 
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T H É O R I E D E S G A Z . ^ 3 

on en conclut que le rapport de la force vive de l'unité de 
poids au volume spécifique est égal à la température absolue 
multipliée par un fadeur qui est le même pour tous les gaz. 

144. M. Clausius a cherché à calculer la v i tesse de transla
t ion e l l e - m ê m e ; en désignant par ut la v i tesse m o y e n n e des 
m o l é c u l e s , c o m m e nous l'avons définie au n° 141, on a, en 
vertu de l 'équation ( 6 ) , 

nm, u] 
-— =a.p,v„l. 

Considérons une masse de gaz pesant i k i logramme; nous 
aurons * ' 

n m i = "V m = - , 
^ S 

et l 'équation précédente donnera 

( 9 ) u, = V ^ g a p o C o T . 

Les constantes a, pa, g ont pour valeurs 

a. = j90 = i o 3 3 3 , g - = 9 , 8 o 9 6 ; 

pour l'air a tmosphér ique , c 0 = 0 , 7 7 3 3 ; en appelant p la dens i té 
d'un gaz par rapport à l'air, on a 

0 , 7 7 3 3 
v„ - - —— 

P 

L'équation ( 9 ) devient ainsi 

(,o) „ , = 4 8 5 ^ . 

Pour la température zéro, 1 = 2 7 3 , et la formule se réduit à 

«, = 485 y / 1 . 

En appliquant ce l te dernière formule, M. Clausius a trouvé les 
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174 P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E I X . 

résultais suivants : 

Air ut= 485'», 

Oxygène u, = 46«™, 

Azote « i = 49 2' n> 
Hydrogène z < , = i848 , n . 

É N E R G I E A C T U E L L E D ' U N G A Z . 

143. Jusqu'ici nous avons cons idéré , dans nos r a i s o n n e 
ments , des gaz abso lument s i m p l e s , c'est-à-dire des gaz d o n t 
les m o l é c u l e s seraient des a tomes sans d imens ions , o u , c o m m e 
on dit en mécan ique , des points matérie ls , centres de forces 
attractives ou répuls ives . Mais l e s gaz r é e l s , m ê m e c e u x 
qu'en ch imie on appel le simples, paraissent formés de m o l é 
c u l e s , dont chacune est la réunion de p lus ieurs a t o m e s ; dans 
ce cas, outre leur m o u v e m e n t de translation, l es m o l é c u l e s p o s 
sèdent d'autres m o u v e m e n t s , e l l e s tournent sur e l l e s - m ê m e s , 
et l es atomes qui composent chaque m o l é c u l e v ibrent dans 
l' intérieur de la m o l é c u l e . Ces trois m o u v e m e n t s d o i v e n t 
exister s imul tanément . Imaginons , en effet, qu'à un certain 
m o m e n t chaque m o l é c u l e soit a n i m é e s e u l e m e n t d'un m o u 
v e m e n t de translation; l es chocs des m o l é c u l e s entre e l l e s 
produiront bientôt des m o u v e m e n t s de rotation des m o l é c u l e s 
sur e l l e s -mêmes , et mettront l e s a tomes en m o u v e m e n t dans 
chaque m o l é c u l e . Une partie de la force v ive du m o u v e m e n t 
de translation passera ainsi dans les autres m o u v e m e n t s , ma i s 
la force vive totale restera la m ê m e . Inversement , si outre u n 
m o u v e m e n t de translation très-lent, l e s m o l é c u l e s p o s s é d a i e n t 
des rotations ou des vibrations intérieures très-rapides , il e s t 
clair que ces derniers m o u v e m e n t s exerceraient u n e in f luence 
pendant les chocs , de manière à augmenter la v i tesse du m o u 
v e m e n t de translation. On conçoi t donc q u e , dans chaque état d u 
gaz, il ex is te un rapport dé terminé entre la force v ive totale V 
et la force v ive V„ du m o u v e m e n t de translation des m o l é c u l e s . 

C'est le m o u v e m e n t de translation seul qui produit la p r è s -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T H É O R I E D E S G A Z . T]5 

s ion , et n o u s avons trouvé (n° 1 4 1 ) la relation 

(4) p f = | v „ 
qui ex i s te entre la press ion et la force v ive du m o u v e m e n t de 
translation. Dans l ' expér ience de M. Jou le , quand le v o l u m e 
du gaz varie sans travail extérieur, il est év ident que l 'énergie 
intér ieure U = V - f - W ne change pas ; si effectivement le tra
vail intérieur dans les gaz, c o m m e o n le supposé , est i n s e n 
s ib le , la force v ive totale ou l 'énergie actuel le V reste c o n 
stante . Mais o n ne voit pas théor iquement que , pendant cette 
transformation, l 'énergie partielle V„ due aux m o u v e m e n t s de 
translation des m o l é c u l e s reste aussi cons tante ; car les rota
t ions ou l e s vibrations pourraient augmenter ou diminuer . 
Cependant, si le gaz que l'on considère suit la loi de Mariotte, 
pour que le produit pv conserve la, m ê m e valeur, il est n é 
cessaire q u e l 'énergie partielle V„ reste e l l e -même constante. 

L e m é l a n g e des gaz conduit à la m ê m e c o n s é q u e n c e : si le 
mélange a l i eu sans travail extérieur, et si, d'ailleurs, le travail 
intérieur est négl igeable , la force vive totale du mélange est 
égale à la s o m m e des forces v ives totales des gaz mélangés . 
Pour obtenir la loi des press ions , il faut que la m ê m e relation 
ait l i eu entre l e s forces v ives relatives aux m o u v e m e n t s de 
translation, et par conséquent que la force vive des m o u v e 
m e n t s de rotation et de vibration ne change pas. 

146. Les m o u v e m e n t s de translation des m o l é c u l e s des gaz 
suffisent, c o m m e nous l'avons dit, pour expl iquer les p h é n o 
m è n e s de press ion; mais dans les expér iences de ca lor ime
tr ie , il est nécessa ire de considérer tous les m o u v e m e n t s ou 
la force v ive totale V. Nous avons trouvé (n° 45) la relation 

. dU . . J . . dV 
c = A ---r-;; si rfïï = o, cette équation dev ient c = A ou 

La chaleur spécif ique c étant indépendante de la température 
(n° 4 9 ) , on en déduit 

• V = V , + E o T . 
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1 7 6 P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E I X . 

Il est naturel d'admettre qu'au zéro de la température abso lue 
la force vive totale V 0 est nul le , c o m m e ce l le du m o u v e m e n t 
de translation (n° 143) ; on a alors 

(12) V = E c T . 

Cette équation pourrait servir à définir théor iquement la t e m 
pérature abso lue . 

En vertu de la relation C — c =z Aa p0v0 du n° 40 , l ' équa
tion ( 7 ) du n° 143 devient 

( 1 3 ) V . = | e ( C — c ) T . 

D e s deux équations précédentes , on déduit 

, ' V . -3 / C 

Dans les gaz s imples , et dans les gaz c o m p o s é s formes sans 
condensation qui suivent s ens ib l ement la loi de Mariotle, l e 

Q 
r a p p o r t - des chaleurs spéc i f iques a à peu près la m ê m e v a -

V„ 
leur i , 4 ' ° ; ° n e n conclut que le rapport -^a la valeur c o n 
stante o , 6 i 5 . Ainsi dans tous les gaz q u e n o u s v e n o n s d'indi
quer, il y a une partie notable de l 'énergie totale, environ l e s 
quatre d ix ièmes , qui n'appartient pas au m o u v e m e n t de trans
lation des m o l é c u l e s . Ceci fait penser q u e les gaz q u e l'on 
appelle simples, c o m m e l 'hydrogène, l 'oxygène , l 'azote, e t c . , 
ne le sont pas en réalité. 

Pour les gaz qui n e suivent pas la loi de Mariotle, et pour 
y 

l es gaz composés formés avec condensat ion , la valeur de ~ es t 
plus pet i te ; e l le est d'autant plus pet i te que la m o l é c u l e du 
gaz est plus c o m p l e x e . Dans ce cas, l e s m o u v e m e n t s de rota
tion des m o l é c u l e s et l e s m o u v e m e n t s vibratoires des a t o m e s 
dans chaque m o l é c u l e , entrent pour une plus grande part 
dans l 'énergie totale du gaz. 

II résulte de ce qui précède que deux causes principales pa-
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TRANSFORMATION DU TRAVAIL EXTÉRIEUR EN ÉNERGIE CALORIFIQUE, 
OU INVERSEMENT. 

147. On peut s e rendre compte de la manière dont le travail 
extér ieur , appl iqué à un gaz, se transforme en énergie ca lo 
rifique, o u inversement . 

Considérons, en effet, une certaine masse de gaz rempl i s 
sant un c u b e dont l e s arêtes sont égales à a, et dont une des 
parois MN (fig. 38) est formée par un piston mobi l e , auquel 

Fig. 38. 
, .M 

,. „ ,, nmu2 , , , . . 
est appl iquée u n e force F = ^ égale a la press ion du gaz, 

et s u p p o s o n s q u e l e piston s 'enfonce avec u n e v i tesse v t rè s -
pet i te par rapport à w; le travail extérieur dépensé dans le 
t e m p s très-pet i t 6 est F c 0 . Calculons l 'accroissement d'éner
g ie c o m m u n i q u é e au gaz; reprenons , pour simplifier, le rai
s o n n e m e n t de Krônig. Imaginons les m o l é c u l e s , d i sposées en 
trois groupes , s e mouvant parallèlement aux arêtes d'un c u b e ; 
r ien n e sera changé dans le p h é n o m è n e si nous imprimons 
à tout l e s y s t è m e , c'est-à-dire au gaz et au vase qui le c o n 
t ient , u n e v i t e s se c o m m u n e égale et contraire à cel le du p i s 
t o n ; alors le p is ton reste i m m o b i l e ; u n e molécu le vient l e 
choquer avec u n e v i tesse relative — ( w - t - c ) ; el le rebondit 
avec u n e v i tesse relative - + · ( « + v); c o m m e tout le sy s t ème 
est an imé de la v i t e s se c o m m u n e c, la v i tesse absolue de la 
m o l é c u l e après le choc est « - 1 - 2 « ; l 'accroissement de force 

12 

raissent e m p ê c h e r les gaz réels de suivre r igoureusement les 
lo i s idéales des gaz parfaits : i° l e travail intér ieur qui accom
pagne le changement de v o l u m e ; i° la compos i t ion des m o l é 
c u l e s et l 'absorption d'une fraction variable de l 'énergie par la 
rotation ou l e s vibrations intérieures des m o l é c u l e s . 
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148. Il est probable que l e s m o l é c u l e s des corps s o l i d e s 
sont formées d'un grand n o m b r e d'atomes, de sorte q u e l e s 
d imens ions des m o l é c u l e s ne sont p lus très-petites par rapport 
à leurs distances m u t u e l l e s , et que l'action de d e u x m o l é c u l e s 
vo is ines se c o m p o s e , n o n - s e u l e m e n t de d e u x forces éga les et 
contraires appl iquées aux centres de gravité des deux m o l é 
cu les , mais encore de deux c o u p l e s ayant pour effet d 'or i en 
ter les m o l é c u l e s , et de leur donner la d ispos i t ion qui c a r a c 
térise la forme so l ide . Les m o l é c u l e s d'un corps so l ide v i b r e n t 
autour de leurs pos i t ions d'équil ibre, sans s'en écarter b e a u 
c o u p ; outre ce m o u v e m e n t vibratoire du centre de gravité d e 
la m o l é c u l e , il y a l i eu de cons idérer un m o u v e m e n t o s c i l l a 
toire de la m o l é c u l e autour de son centre de gravité, et a u s s i 
l e s vibrations intérieures des a tomes qui la const i tuent . 

L'état l iquide paraît intermédiaire entre l'état so l ide e t l 'état 
gazeux; les mo lécu le s n'ont p lus de pos i t ions d'équi l ibre d é 
terminées c o m m e dans l e s s o l i d e s ; cependant e l l e s n e s ' é c a r 
tent pas assez les u n e s des autres pour q u e les forces m o l é c u 
laires dev iennent insens ib les c o m m e dans l e s gaz. C o n c e v o n s 
d'abord q u e l e m o u v e m e n t osci l latoire de la m o l é c u l e a u t o u r 
de son centre de gravité, en s'accélérant, d e v i e n n e un m o u 
v e m e n t de rotation cont inu , l ' influence d e la forme des m o l e -

m(u + 2v¥ mu2 . . x vive est — > approximat ivement imuv. L e 

nombre des chocs pour chaque m o l é c u l e étant à peu p r è s 
u S 

égal à — dans le t emps 0, l 'accroissement de force vive p e n -
. mu'vB , , . nmu'vQ 

dant ce t emps est pour chaque m o l é c u l e , soit — 5 
Ct O et 

pour l e s ^ m o l é c u l e s ; cette quantité es t égale au travail d é 

p e n s é . 
Inversement , si l e piston s 'é lo igne , il y a d iminut ion d e 

force v ive pendant l e c h o c , et transformation d'une partie de 
l 'énergie du gaz en travail extér ieur . 
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c u l e s disparaîtra en grande partie : c'est ce qui paraît avoir lieu 
dans l e s l iqu ides . Dans ce cas, ce qu'on appel le chaleur la
tente de fusion consisterait principalement dans l 'énergie du 
m o u v e m e n t de rotation des m o l é c u l e s . En s e c o n d l ieu , la vi
t e s se de translation des m o l é c u l e s n'a pas une valeur assez 
grande pour séparer en que lque sorte l es m o l é c u l e s l e s unes 
des autres; les forces molécula ires ayant toujours un effet 
s e n s i b l e , le m o u v e m e n t d'une m o l é c u l e n'est pas rectil igne et 
u n i f o r m e ; une m o l é c u l e , après être restée dans le voisinage 
d'un groupe de m o l é c u l e s , peut s'en écarter, et, attirée par 
un s e c o n d groupe, venir occuper une posi t ion semblable dans 
ce second groupe . 

VAPORISATION. 

149. M. Clausius a cherché à expl iquer la vaporisation de 
la manière suivante . L e s v i tesses de translation des m o l é c u l e s 
sont probablement très-variables dans un m ê m e l iqu ide ; une 
m o l é c u l e , traversant la surface libre du l iquide dans des c ir 
constances favorables, peut sortir de la sphère d'attraction des 
m o l é c u l e s vo i s ines , et s'échapper en l igne droite dans l ' e s 
pace s i tué au-dessus du l iquide . Supposons cet espace l imité 
par des parois et v ide au c o m m e n c e m e n t ; les m o l é c u l e s qui 
s 'échappent ainsi forment une vapeur analogue à un gaz, et 
rempl i s sent cet espace . Les m o l é c u l e s rebondissent contre l es 
parois , s e choquent entre e l les , et v iennent rencontrer la sur
face du l iqu ide : l e s unes rebondissent , d'autres pénètrent 
par les pores et rentrent dans l' intérieur. Il s'établit ainsi un 
état d'équilibre, dans l eque l le nombre des mo lécu le s qui 
entrent est égal au nombre de ce l les qui sortent. La densité 
m a x i m u m de la vapeur dépend de la v i tesse m o y e n n e des m o 
l é c u l e s , et par c o n s é q u e n t de la température. 

Lorsqu'un l iquide se vaporise , il est clair que les molécu le s 
qui sortent en plus grande abondance sont ce l les qui sont 
a n i m é e s de la p lus grande v i t e s s e ; d'après cela, la force vive 
m o y e n n e des m o l é c u l e s qui restent devient moindre , et par 
c o n s é q u e n t la température du l iquide s'abaisse; pour c o n -

1 2 . 
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Fig. 3 9 . 

1 

c 

1 

a 

longueur, vide de gaz, et renfermant un l iqu ide à sa part ie 
inférieure. Quand u n e molécu le de l iquide s'échappe v e r t i 
ca lement avec une vi tesse u, sa v i tesse d iminue g r a d u e l l e 
ment sous l'action de la pesanteur; e l le s 'é lève à la h a u t e u r 

h — — , nuis e l le re tombe . Si dans sa chute e l le rencontre e n c 
2 s 

server au l iquide sa température primit ive , il faut lui fournir 
une certaine quantité de chaleur; c'est là ce q u e l'on appe l l e ~~ 
chaleur latente de vaporisation. 

Un gaz situé dans l 'espace placé au-dessus du l iquide n ' e m 
pêche pas la vaporisation, mais la rend s e u l e m e n t p lus l e n t e . 
Quand une molécu le , s'échappant de la surface, rencontre u n e 
m o l é c u l e de gaz dans le vo is inage , e l le peut rebrousser c h e 
min et rentrer dans le l iqu ide ; il s e formera donc pendant 
l'unité de temps un nombre moindre de m o l é c u l e s de vapeur 
que si l 'espace était vide de gaz. Il en est encore de m ê m e au 
retour de la vapeur vers le l iqu ide; l e s chocs produits par le 
gaz empêchent u n certain nombre de m o l é c u l e s d e rentrer 
dans l e l iquide. Comme les chances de choc sont l e s m ê m e s 
à l 'entrée et à la sortie des m o l é c u l e s , l es échanges qui ont 
l ieu entre le l iquide et la vapeur seront d i m i n u é s dans l e 
m ê m e rapport, et l 'équilibre aura encore l i eu pour la m ê m e 
densité de vapeur que si le l iquide était en présence d'un 
espace complè tement v ide de gaz; s e u l e m e n t l 'équil ibre sera 
plus lent à s'établir. 

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

150. Considérons un tube ÀBCD (Jig. 3g) de très -grande 
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u n e autre m o l é c u l e qui m o n t e après e l l e , l es v i tesses étant les 
m ê m e s , la première m o l é c u l e sera renvoyée de bas en haut 
avec la m ê m e v i t e s s e , et e l le remontera en b à la m ê m e hau
teur h. La vapeur n e dépassera donc pas un certain niveau CD, 
et il s e formera sur le l iquide u n e atmosphère de densi té 
décro issante . 

' 1 5 1 . Les m ê m e s considérations peuvent être appl iquées 
aux gaz et exp l iquent très -b ien la limitation de l 'atmosphère. 
Si l 'on appel le u la v i tesse des m o l é c u l e s d'air à la surface de 
la terre, la hauteur m a x i m u m à laquel le el les puissent s 'é le 
ver est d o n n é e par la formule 

h — — 

l ' intensi té de la pesanteur étant supposée constante. En rem
plaçant u par sa valeur d o n n é e par l'équation ( 8 ) , n° 144, 
on a 

3 
(16) /J = — « p o c 0 T. 

2 ' 

Si la c o u c h e inférieure est à la température de la glace fon

dante, h = — Du v„ — 12 ooo mètres . 

2 
Divers p h é n o m è n e s nous apprennent que cette hauteur est 

trop fa ib le ; mais n o u s avons supposé , dans le calcul, que la 
m o l é c u l e de gaz qui s'élevait du sol ne recevait en chemin 
a u c u n e communica t ion d'énergie ex tér i eure , tandis qu'en 
réal i té l e s rayons solaires fournissent constamment au gaz de 
l 'énergie calorifique. La l imite supérieure de l 'atmosphère est 
donc p lus é l e v é e ; mais le calcul fait voir que cette l imite doit 
exis ter . 

P R O P A G A T I O N D E S V I B R A T I O N S D A N S L E S G A Z . 

152 . N o u s avons admis (n° 138) q u e la trajectoire d'une 
m o l é c u l e de gaz est formée de parties recti l ignes, re l iées par 
des parties courbes dues à l'action des m o l é c u l e s qu'el le r e n -
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'B 

sur une molécu le m s i tuée dans ce plan, est perpendicula ire 
au plan, et on peut la représenter par 

km' 
r = — 1 

a 

le coefficient h étant fonct ion de la température, et i n d é p e n 
dant de la distance molécula ire a. En effet, si la distance a d e 
v ient double , toutes l e s distances dev iennent doubles , et l e s 
forces moléculaires moi t ié moindres , ainsi que leur ré su l 
tante F ; cette résultante varie donc en raison inverse de a. 

contre , et très-petites par rapport aux parties rect i l ignes; mais 
ces parties recti l ignes e l l e s -mêmes sont très-petites , malgré 
la grande vitesse de translation des gaz, parce que l e s chocs 
sont très-fréquents. Il en résulte q u e l ' ensemble est un état 
vibratoire irrégulier, chaque m o l é c u l e se mouvant en z igzag 
dans un très-petit espace . L'état général est l e m ê m e que si 
les molécu le s étaient immobi l e s et s e repoussaient suivant 
une certaine fonction de la distance et de la température ; 
ce l te répuls ion permanente entre l e s m o l é c u l e s s u p p o s é e s 
immobi les remplace ce l le qui s 'exerce en réalité d'une manière 
intermittente au m o m e n t des c h o c s . Oh rend c o m p t e de la lo i 
de Mariotle en supposant que celte force répuls ive idéale varie 
en raison inverse de la distance, avec un coefficient qui d é 
pend de la température du gaz. 

Concevons que les m o l é c u l e s du gaz so i en t distr ibuées r é 
gul ièrement suivant trois directions rectangulaires, et so i t a 
\e côté d'un cube é lémenta ire aux s o m m e t s duquel sont s i 
tuées des molécu le s . La résultante des act ions répuls ives de 
toutes les m o l é c u l e s s i tuées à gauche du plan ÀB [fig. 40 ) 

A 
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Sur une surface de i mètre carré, l e nombre des mo lécu le s 

Considérons u n e masse gazeuse pesant 1 k i logramme, et 
e n f e r m é e dans un cube dont le côté est b; le nombre des 

m o l é c u l e s est n = ( - ) = — · D'ailleurs on a nmg = i ; la r e -

c'est la loi de Mariotte. Pour retrouver la loi de Gay-Lussac, 
il suffit de supposer que le coefficient h est proportionnel à la 
température abso lue T. 

Laplace avait déjà montré q u e cette hypothèse des répul
s i ons molécu la ires inversement proport ionnel les aux dis
tances satisfait à la loi de Mariotte. 

153 . Celte concept ion d'un mi l i eu idéal formé de m o l é c u l e s 
i m m o b i l e s dans leurs pos i t ions d'équilibre, et exerçant les 
u n e s sur les autres des forces fonct ions de la distance, sert de 
base à la théorie des ondulat ions . Le calcul indique que , s'il y 
a u n centre d'ébranlement dans un pareil mi l ieu , les vibra-
l i o n s se régularisent à mesure qu'on s 'é lo igne du centre d 'é 
bran lement . Si le mi l i eu est i sotrope, e l les s e partagent en 
vibrations longitudinales et en vibrations transversales , s e 
propageant avec des v i t e s ses différentes, de sorte que les deux 
e s p è c e s d'ondes sont séparées l 'une de l'autre. On voit aussi 
q u e , si la force molécula ire est inversement proport ionnel le 
à la d is tance des m o l é c u l e s , l es vibrations transversales ne 
p e u v e n t se propager; il n'y a donc dans l'air que des vibra
t ions longi tudinales . Les forces molécu la ires doivent suivre 
u n e loi différente dans l'éther, pu i sque ce mi l i eu transmet l e s 
v ibrat ions transversales auxque l l e s on attribue l e s p h é n o m è n e s 

é t a n t — i la pression que supporte ce l te surface est 

v 

lation précédente dev ient 
km 

pv - - —: 
g 
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LOIS DE COMBINAISON DES GAZ. 

154. On a observé que deux gaz s imples se combinent entre 
eux dans un rapport s imple de v o l u m e s , et q u e si le c o m p o s é 
est gazeux, il exis te aussi un rapport s imple entre le v o l u m e 
du gaz obtenu et ce lui des gaz c o m b i n é s . On a é té a m e n é 
d'après cela à penser que des volumes égaux de gaz simples, 
à la même température et sous la même pression, renferment 
le même nombre de molécules. V o y o n s l e s c o n s é q u e n c e s qui 
résultent de ce l l e hypothèse . 

Considérons deux gaz différents, q u i , à la m ê m e tempéra-
turc, occupent le m ê m e v o l u m e s o u s la m ê m e pres s ion , on 
aura, pour le premier , 

nmiû 

et, pour le s e c o n d , 
n' m'u'2 

P" = —3 — 

Si l'on a n = «', c o m m e on l'a s u p p o s é , il en résul te 

mu2 m'u'2 

2 2 

On en conclut que , lorsque deux gaz simples sont à la même 
température, la force vive de translation d'une molécule est 
la même dans l'un et l'autre gaz. On dira donc que d e u x gaz 
sont à la m ê m e température quand leurs m o l é c u l e s p o s s è d e n t 
ïa m ê m e force v ive de translation. Cette force v ive étant , en 
outre , proport ionnel le à la température a b s o l u e , o n posera 

mu2 , „ . 

X étant u n e constante . 

l u m i n e u x . D'après cela, la n o u v e l l e théorie des gaz ne détruit 
pas les anciens travaux sur la propagation du s o n ; e l le d o n n e 
s e u l e m e n t une autre signification aux lo is é lémenta ires qui 
ont servi de base à ces calculs . 
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N o u s avons vu (n° 146) q u e , dans les gaz s imples , la force 
v i v e du m o u v e m e n t de translation est u n e m ê m e fraction con
stante de la force v ive totale. Ains i , lorsque deux gaz simples 
sont à la même température, la force vive totale d'une molé
cule est la même; cette force vive totale est aussi proportion
nelle à la température absolue. 

135. Considérons maintenant les gaz c o m p o s é s . Prenons 
p o u r e x e m p l e s les deux oxydes d'azote, dont la compos i t ion 
es t la suivante : 

i vo l . d 'oxygène - H i vo l . d'azote 
donnent 2 vo l . de b ioxyde d'azote. 

1 v o l . d 'oxygène - f - 1 vo l . d'azote 
donnent 2 vo l . de protoxyde d'azote. 

On admet qu'une m o l é c u l e de b ioxyde d'azote est formée d'une 
m o l é c u l e d'oxygène et d'une m o l é c u l e d'azote; qu'une mo
l é c u l e de protoxyde es t formée d'une m o l é c u l e d'oxygène et 
de d e u x m o l é c u l e s d'azote. Si donc on appel le n le nombre des 
m o l é c u l e s c o n t e n u e s dans l 'unité de v o l u m e des gaz s imples , l es 
combina i sons précédentes seront représentées par les formules 

Bioxyde n O + « À z = ra (OAz), 

Protoxyde nO - f - 2 » A z = re(OAz'). 

A la m ê m e température et sous la m ê m e pression, deux v o 
l u m e s égaux de ces gaz composés cont iennent encore le m ê m e 
n o m b r e de m o l é c u l e s , et par c o n s é q u e n t la force vive de trans
lat ion d'une m o l é c u l e est la m ê m e . 

Mais cet te loi n e concorde plus avec ce l le des gaz s i m p l e s ; 
car s'il y a n m o l é c u l e s dans un v o l u m e d'oxygène, il y aurait 
n m o l é c u l e s dans les deux v o l u m e s de bioxyde d'azote, et 

par c o n s é q u e n t ^ m o l é c u l e s dans un v o l u m e ; la force vive 

d'une m o l é c u l e de b ioxyde serait double de cel le d'une m o l é 
c u l e d 'oxygène . 

Pour général iser la loi des gaz s imples , M. Clausius suppose 
q u e dans les corps s imples chaque molécu le est formée de la réu-
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nion de deux molécu le s égales é lec lr i sées , l 'une pos i t ivement , 
l'autre négativement, et que la combinaison des deux gaz est 
précédée d'une double décomposi t ion. Si donc on représente 
parÔÔ la molécu le d'oxygène, et par A z A z ce l le d'azote, l e s 
deux réactions seront figurées ainsi qu'il suit : 

Bioxyde d'azote ra(ÔO) 4 - « (Àz Az) = Î H (Ô A Z ) , 

Protoxyde d ' a z o t e . . . · n(00) 4 - 2 n ( A z Az) = 2 « ( Ô À z ) . 

De cette manière l'unité de vo lume des gaz c o m p o s é s renfer
mera n mo lécu le s . 

Voici d'autres e x e m p l e s . 
L'acide chlorhydrique est l'analogue du b ioxyde d'azote; 

un v o l u m e de chlore et un v o l u m e d'hydrogène donnent d e u x 
vo lumes d'acide chlorhydrique : 

» ( C I C ' l ) f n ( Û H ) = a n ( C l H ) ; 

un vo lume du composé renferme n m o l é c u l e s . 
L'eau est l'analogue du protoxyde d'azote; un v o l u m e d'oxy

gène et deux d'hydrogène donnent deux v o l u m e s de vapeur 
d'eau : 

ra(ÔÔ) + 2 » ( H Ï l ) = 2re(ÔH). 

L'acide sulfhydrique est analogue au protoxyde d'azote et à 
l'eau, grâce à la densi té de la vapeur de soufre t rouvée par 
MM. H. Sainte-Claire Devi l le et Troost; un v o l u m e de vapeur 
de soufre et deux v o l u m e s d'hydrogène forment deux v o l u m e s 
d'acide sulfhydrique : 

n ( S S ) + 2 « ( H H ) = 2 n ( S J J ) . 

Un volume d'azote et trois v o l u m e s d'hydrogène forment 
d e u x vo lumes d'ammoniaque : 

« ( A z A z ) - + - 3 n ( H H ) = 2 » ( A z Ï Ï ) . 

Mais l 'hypothèse de M. Clausius est insuffisante pour rendre 
compte de combinaisons plus c o m p l e x e s ; ainsi deux v o l u m e s 
d'acide chlorhydrique et deux v o l u m e s d'ammoniaque forment 
quatre v o l u m e s de chlorhydrate d'ammoniaque. Les formules 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



THÉORIE DES GAZ. 

précédentes donneraient : 

27l(CÏH) 4 - 2 » ( À z i ï ) = 2 / i ( C l À z H ) , 

savoir : deux v o l u m e s du c o m p o s é au l ieu de quatre. Pour r é 
tablir l 'analogie, il faudrait admettre que les mo lécu le s des 
gaz s imples sont formées de quatre a t o m e s ; les formules de 
l'acide chlorhydrique et de l 'ammoniaque seraient alors : 

n ( C l C i ) - f - n ( i i H ) = 2 7 i ( a H ) , 

n{ A z À z ) -4- 3 « ( H H ) = 2 « (À'zH 8 ) , 

et l'on aurait pour la formation du chlorhydrate d'ammoniaque : 

2 » ( C Ï H ) + 2«(À'zII«) = 4/i(GlA*zH«)-

Le sulfhydrale présente la m ô m e difficulté. 
On pourrait ainsi généraliser la loi et dire qu'à la même 

température et sous la même pression, des volumes égaux de 
tous les gaz contiennent le même nombre de molécules. 

On conclurait de là qu'« la même température, la force vive 
de translation d'une molécule est la même et qu'elle est propor-

m u? 
tionnelle à la température absolue. On aurait ainsi —— = À T , 

À étant u n e m ê m e constante pour tous les gaz. 
Mais la force v ive totale d'une molécu le ne serait pas la 

m ê m e , parce que Je rapport de la force v ive de translation 
à la force v ive totale n'est pas le m ê m e dans tous les gaz c o m 
p o s é s ; la force v ive totale d'une molécu le à la m ê m e tempéra
ture serait d'autant plus grande que la mo lécu le est plus c o m 
p l e x e . 

LOI DE DULONG ET PETIT. 

156. D u l o n g et Petit ont trouvé q u e , pour la plupart des 
corps s i m p l e s , so l ides ou l iquides , la chaleur spécif ique est en 
raison inverse de l 'équivalent c h i m i q u e , ou b ien que le pro
duit de la chaleur spécif ique d'un corps par son équivalent est 
un n o m b r e constant . On peut en juger par les nombres s u i -
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l88 P R E M I È R E P A R T I E . — C H A P I T R E I X . — T H É O R I E D E S G A Z . 

vants : 
C e cC 

Fer o , n 3 8 2 8 3 , 1 8 6 4 

Zinc 0 , 0 7 5 5 3 2 , 7 5 3 , 1 2 7 6 

Cadmium 0 , 0 5 6 7 56 3 , 1 7 5 2 
Plomb o , o 3 i 6 1 0 3 , 7 5 3 , 2 5 9 9 . 

Si l'on suppose que le poids d'une m o l é c u l e d'un corps so i t 
proport ionnel à son équivalent c h i m i q u e , il résul te de ce t te 
loi que la capacité calorifique d'une m o l é c u l e est constante 
pour tous l e s corps s imple s . Par s u i t e , la force v ive d'une 
m o l é c u l e à u n e m ê m e température est la m ê m e pour tous l e s 
corps s imples l iquides ou s o l i d e s , c o m m e pour les gaz s i m 
p le s . Il y a bien que lques métaux qui s e m b l e n t n e pas se c o n 
former à cette lo i ; ainsi on a pour l'argent et l e potass ium : 

C a aC 

A r g e n t . . . 0 , 0 5 7 0 108 6 , i 5 6 
Potassium 0 , 1 6 9 6 3g 6 , 5 7 4 

On peut remarquer qu'il suffirait de prendre pour équiva lent 
de ces métaux la moit ié de leur équivalent c h i m i q u e ordinaire 
pour les faire rentrer dans la règle générale ; l e s oxydes auraient 
alors l 'une des deux formes OZn, OK% se lon qu'i ls appart ien
nent à l 'une ou à l'autre des deux catégories . Il y a d'ail leurs 
des raisons pu i sées dans la Chimie et la Cristallographie qui 
sont d'accord avec cette manière de considérer les équiva lents 
fondés u n i q u e m e n t sur les chaleurs spéc i f iques . 

En ré sumé , si l'on chois i t convenab lement les équ iva lent s 
ch imiques et qu'on les rapporte à l 'hydrogène pris pour u n i t é , 
le produit de la chaleur spéci f ique d'un corps s i m p l e par s o n 
équivalent est un nombre s e n s i b l e m e n t constant et égal à 3 , 2 . 
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Loi de C o u l o m b . — Déf ini t ion du potent i e l . — Potent i e l d 'une couche sphé-
r ique h o m o g è n e . — Cas où l e p o i n t attiré est s i tué à l ' intérieur de la masse 
ag issante . — Surfaces de n iveau . — T h é o r è m e fondamenta l . — Équi l ibre 
é l ec tr ique d a n s u n sys tème de corps parfa i tement conducteurs . — Dis tr ibu
t ion de l 'é lectr ic i té sur u n e sphère e t sur u n e l l ip so ïde . 

157. Pour énoncer la loi des attractions et des répulsions 
é lec tr iques , on a imaginé deux fluides que l'on suppose r é 
pandus d'une manière cont inue dans les corps. Un corps n'est 
pas é lectr isé lorsque chaque é l ément de v o l u m e contient des 
quanti tés égales des deux fluides : le corps est é lectrisé lors 
que l'un des fluides est en e x c è s ; cette différence constitue 
ce qu'on appelle l'électricité libre dans le corps. L'action mu
tuel le de deux masses infiniment pet i tes m, m' d'électricité 
libre est une force dirigée suivant la droite qui les jo int; el le 
est répuls ive ou attractive suivant que les deux masses é l e c 
tr iques sont de m ê m e e s p è c e ou d'espèces contraires; e l le 
varie en raison inverse du carré de la distance r : on peut 
donc la représenter par la formule 

PARTIE. 
É L E C T R I C I T É . 

CHAPITRE I. 

É L E C T R O S T A T I Q U E . 

LOI DE COULOMB. 

mm' 
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igo D E U X I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I . 

en regardant la force c o m m e pos i t ive ou négative s u i v a n t 
qu'el le est attractive ou répuls ive , et prenant pour uni té d e 
masse électrique une masse t e l l e , qu'une masse égale e t d e 
s igne contraire, placée à l 'unité de distance, exerce sur e l l e 
une attraction égale à l 'unité . Te l l e est la loi de Coulomb, q u i 
comprend, c o m m e nous l e verrons , l ' ensemble des p h é n o 
m è n e s d'électricité s tat ique. 

158. Considérons une masse é lectr ique inf iniment p e t i t e m, 
soumise à l'action de p lus ieurs masses inf iniment pet i tes m', 
m",.... Appelons x, y, z l e s c o o r d o n n é e s du point m ; x', y ' , 
z' ce l les du point m', e t c . ; dés ignons par a, b, c l e s c o s i n u s 
des angles que fait la droite mm1 avec l e s a x e s ; la r é s u l t a n t e 
des actions exercées sur la masse /«par les autres masses a u r a 
pour projections sur les trois axes des coordonnées 

Si l'on suppose la masse m égale à l 'unité , et si l'on r e p r é 
sente par dq l 'une q u e l c o n q u e des masses m, m",... d ' é l e c 
tricité libre répandue sur un corps ou un s y s t è m e de c o r p s , 
on aura 

( i ) X = _ 2 ^ , y = - 2 ^ , z = - 2 ^ -
Ces formules représentent l'action e x e r c é e par un s y s t è m e d e 
corps électrisés sur une masse i d'électricité pos i t ive , p l a c é e 
en un point P de l 'espace. Il suffit é v i d e m m e n t de t e n i r 
compte de l'électricité l ibre ; car u n e certaine quanti té d e 
fluide neutre, étant la réunion de deux masses égales -+- dq 
et — dq d'électricités contraires, n 'exerce aucune act ion s u r 
l e point P. 

159. Les trois s o m m e s précédentes p e u v e n t être r a m e n é e s 
à une m ê m e s o m m e . On a en effet 

D É F I N I T I O N D U P O T E N T I E L . 

a = 
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La dis lance r el l es cos inus a, b, c étant des fonctions des 
coordonnées x, y, z du point P, les composantes X , Y, Z de 
la force e x e r c é e sur le point P sont des fonctions des trois va
riables indépendantes x, y, z. En différenliant par rapport à 
la variable x, on a 

dr , , , dr - x' — x 
rïx- = - [ x - x ) ' ï x - = = - - T - : = ~ a ' 

r _ 1 dr a 
dx r2 dx 7 , J ' 

et, par su i te , 

S i 

X = - > \ - ^ . 

Considérons l'intégrale 

ci ' v = 2 ? 

é tendue à tous les corps é lec tr i sés ; cette s o m m e est aussi 
u n e fonct ion des coordonnées x, y, z du point P, et l'on a 

dV ^ a F 
OX ^midX 

On en conc lut 

(3) x = - ^ , Y = - ^ . z = - n - . 
' dx dy dz 

Ainsi les composantes de l'action e x e r c é e sur une masse i 
d'électricité pos i t ive placée au point P, par l 'ensemble des 
corps é lectr i sés , sont les dérivées partiel les , prises en s ignes 
contraires, d'une certaine fonction des coordonnées du point P. 
Cette fonct ion V est ce que , dans ses calculs sur l'attraction, 
Gauss a appe lé le potentiel. 

Dans ce qui précède , n o u s avons supposé que le point P 
est s i tué en dehors des masses agissantes; dans ce cas, la d i s -
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tance r n e devenant pas nu l l e , le quot ient ^ reste fini, et l ' in

tégrale V a une valeur parfaitement d é t e r m i n é e ; le po ten t i e l 

est une fonction finie et cont inue de x, y, z. Les c o m p o 

santes X , Y , Z jou i s sent de la m ê m e propriété; mais l o r s q u e 

le point P est s i tué à l ' intérieur des masses agissantes, la fonc

tion - devenant infinie, la détermination des intégrales p r é 

sente de graves difficultés; avant d'aborder c e s ques t ions d é 

l icates, n o u s chercherons le potent ie l d'une c o u c h e s p h é r i q u e 

h o m o g è n e . 

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

ICO. Considérons une c o u c h e h o m o g è n e comprise e n t r e 
deux sphères de rayons a et a-i-da, ayant m ê m e centre 0 ; 
appelons p la distance OP, 0 l'angle q u e fait avec la droite O P 
le rayon qui va du centre à un point q u e l c o n q u e M d e la 
couche , et 9 l'angle q u e fait le plan POM avec un plan fixe 
passant par OP. L'é lément de v o l u m e ayant pour e x p r e s s i o n 

dv = a? sinO da d 9 dy, 

si l'on dés igne par h la dens i té de l 'é lectric i té l ibre, on aura 

dq = ledv = ha? sin 9 dadÔ dy 

et, par suite , 

Y=ka'da / - i i l de dy = iTtka?da j ; 

D e la relation 

r' = a2_j_ p2_ 2«pcos0, 
on déduit / 

rdr = ap s in G d9; 

si l'on remplace la variable 0 par la variable r, il v ient 

2Tthada 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



X P+a , „ fa ha* da M 
dr=ia, V = 

» P 

en désignant par M la masse de la c o u c h e . Le potentiel de la 
c o u c h e sphér ique , agissant sur un point extérieur, est le m ô m e 
q u e si la masse de la c o u c h e était concentrée en son centre . 
Dans le s econd cas, l es l imites sont a — p et a + p, et l'on a 

I dr=2'p, V = fakada = —•• 
-p 

Le potent ie l de la c o u c h e sphér ique , agissant sur un point in
térieur P, est constant , c'est-à-dire indépendant de la posit ion 
du point P ; on en déduit que la force est nu l l e . 

Considérons maintenant une sphère h o m o g è n e de rayon a, 
agissant sur un point P s i tué dans la sphère m ô m e et à une 
distance p du centre ; on peut regarder la sphère c o m m e c o m 
p o s é e de c o u c h e s h o m o g è n e s concentr iques . Les couches 
dont le rayon est moindre que p, agissant sur un point exté
rieur P, donnent un potent ie l égal à 

I &U.U, — 5 3 

P Jo â 

ce l l e s dont le rayon est plus grand que p, agissant sur un point 
intérieur, donnent un potent ie l égal à 

falc I ada=ii:l({a-—p2). 
dp 

Le potent ie l de la sphère ent ière est donc 

V = 27T/^« 2 — Ç 

Si l 'on veut calculer l'action de cette sphère sur le point P , 
on remarquera que les c o u c h e s dont l e rayon est supérieur 
à p n 'exercent aucune action sur l e point P, et que les c o u -

i 3 

II y a ici d e u x cas à dist inguer, suivant que le point P est à 
l 'extérieur de la c o u c h e sphér ique ou à l'intérieur de la 
sphère a : dans l e premier cas les l imites de l'intégration sont 
p — a et p -+- a, et l'on a 
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ches dont l e rayon est inférieur à p agissent c o m m e si e l l e s 
étaient concentrées au centre 0 ; la résultante est une f o r c e 
égale à 

dirigée suivant la droite OP; s e s project ions sur des axes p a s 
sant par le point 0 sont 

^•KICX, f-r/ry, ^-KICZ; 

on voit qu'e l les sont égales et de s ignes contraires aux d é r i 
v é e s partiel les du potent ie l . 

CAS OU LE POINT ATTIRÉ EST SITUÉ A L'INTÉRIEUR DE LA MASSE 
AGISSANTE. 

ICI. Il faut d'abord définir n e t t e m e n t la signification d e s 
intégrales V, X , Y, Z. Imag inons u n e sphère , décrite du 
point P c o m m e centre avec un rayon égal à l 'unité , et c o n s i 
dérons le c ô n e qui a pour s o m m e t le point P , et pour base u n 
é l é m e n t <iw de la surface de cette s p h è r e ; d e u x sphères d é 
crites , du point P c o m m e centre , avec des rayons /' et r -t- drr 

découperont dans le c ô n e un é l é m e n t de v o l u m e 
dv = r ! d(ùdr, 

et l'on aura 

dq = fa" .ico dr, 
h désignant la densité do l 'électricité l ibre dans cet é l é m e n t . 
Concevons une surface fermée et c o n v e x e très-petite S, e n v e 
loppant le point P ; appelons p et II les distances du p o i n t P 
à la surface S et à la surface extér ieure du corps sur un m ê m e 
rayon m e n é par le point P. Le potent ie l de la masse s i t u é e à 
l 'extérieur de la surface S est 

2 " 7 = J'J'^r'da,dr= Jdu J krdr; 

quand p tend vers z é r o , l ' intégrale 
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tend vers une l imite dé terminée 

krdr ; 

la l imite de l'intégrale mult iple est le potentiel de la masse 
ent ière . Il en est de m ê m e des composantes de la force; la 
composante , suivant l'axe des x, de l'action de la masse e x t é 
rieure à la surface S est (n° 158) 

— ^ =— J^w J hadr; 

e l le tend vers u n e l imite dé terminée , quand p tend vers zéro. 

162. Ainsi la masse agissante qui environne le point P n'in
troduit dans l e s intégrales V, X , Y , Z, malgré la pet i tesse de 
la dis tance , que des quantités très -pet i tes . On en conc lut que 
c e s intégrales sont des fonct ions finies et cont inues de x, y, 
z. So ient , en effet, V, le potent ie l de la masse comprise dans 
la surface S, et V 2 ce lui de la masse extér ieure , agissant sur le 
point P ; V , et Y'.2 l e s potent ie ls des m ê m e s masses agissant 
sur un point P', vo i s in de P, et s i tué aussi à l 'extérieur de la 
surface S; on a 

V ' - V = ( V , , - V , ) + V ' 1 - V , 5 

l e potent ie l V 2 de la masse extér ieure , agissant sur un point P 
non s i tué dans cette masse , étant en fonction c o n t i n u e de x, 
y, z, la différence V , — V 2 est très -pet i te ; d'autre part, cha
c u n e des quanti tés V, et V , est très-petite : donc la différence 
V — V est e l l e - m ê m e très -pet i te . On verrait de la m ê m e ma
nière, q u e X , Y , Z sont des fonct ions cont inues . 

1 6 3 . N o u s a l lons démontrer q u e les composantes de la force 
sont e n c o r e éga le s et de s ignes contraires aux dér ivées par
t i e l l e s du potent i e l . C'est ce que l'on Vérifie a i sément lorsque 
la dens i t é If du fluide est constante ^partageons la masse ag is 
sante en d e u x parties : ce l l e qui EST comprise dans u n e petite 
s p h è r e à l ' intérieur de laquel le çsl s i tué le point P, et la partie 

i 3 . 
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extér ieure; appelons V, et V 2 les potent ie l s de ces deux par
t ies , X I et X 2 l e s composante s des forces qu'e l les exercent s u r 
le point P. Le point P n'étant pas s i tué dans la s e c o n d e part i e , 
on a 

v _ 
A 2 ; — · 

dx 

D'après les propriétés des c o u c h e s sphér iques h o m o g è n e s 
(n° 160) , on a de m ê m e 

X , = — — ; 
dx 1 

on en conc lut 

X = - — . 
dx 

164. Considérons maintenant l e cas où la densi té es t v a 
riable. Décr ivons du point P, c o m m e centre , avec un raj'on 
très-petit p, une sphère S, et prenons un po int P' vois in d e P 
et s i tué à l ' intérieur de la sphère ; appelons a la distance P P ' ; 

V — V 
nous ferons voir que le r a p p o r t — - — a u n e l imite quand a 

tend vers zéro , et que cet te l imite est la composante X de la 
V, — V 

force suivant la droite PP'. En effet, l e rapport — di f fère 

pou de X 2 , ce l te dernière quantité différant peu e l l e - m ê m e 
d e X , on peut écrire 

V . — V ' 1 = = A ( X - 4 - E ) , 

£ s'évanouissant avec a et p. 
Pour évaluer V i e l V ' , , n o u s prendrons pour c o o r d o n n é e s 

d'un point q u e l c o n q u e M l e s deux distances PM, P'M, q u e 
nous dés ignerons par r et r', et l 'angle <\> q u e fait le plan P M P ' 
avec un plan fixe passant p a r l a droite PP' ; un é l é m e n t d u 
plan PMP' a pour express ion rdrdQ, 9 étant l'angle MPP' . S i , 
dans la relation 

r"=a2 + r2— inrcosB, 

n o u s faisons varier 0, laissant r constante , n o u s aurons 

r'dr'= arsxnB d.9, 
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c l l 'é lément de surface deviendra 

r' dr dr' rr' dr dr' 
a sin 9 • ay 

y étant la distance de l ' é l ément à l'axe PP' . Cet é l ément de 
surface, en tournant autour de l'axe, engendre un é l ément de 
v o l u m e 

^ rr' dr dr' dty 
a 

On a ainsi 

V, = i ^ k v ' d r dr'd^, V , = I ^ h r d r dr'd^-

Intégrons d'abord par rapport à <\i, et posons 

0 

H étant u n e fonction de r et r', l e s express ions précédentes 
d e v i e n n e n t 

V , = - Y Ur'drdr', V ' , = - Y I W r « V , 

d'où 

V, — V , = 2 H ^ T ^ d r d r ' -
r' — r 

La quantité II conservant l e m ê m e s igne , et le rapport — - — 

étant compr i s entre — i et •+-1, on pourra écrire 
V , _ V ' , = / V YLdrdr', 

1 étant un nombre compris entre — i et -t- i . D'autre part, si 
l 'on dés igne par II, une valeur m o y e n n e de II, on aura 

V , - Y \ = m , ' £ d r d r ' . 

Pour calculer la valeur de l'intégrale double , si l'on intègre 
d'abord par rapport à r' et ensui te par rapport à r, il faudra 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



198 DEUX1ÈM1! P A R T I E . — C H A P I T R E 

partager l'intégrale en deux parties : 

/ dr J dr'-h f dr / drr= 

R*A P A-^-R /»P s*R--HA a{zp — a). 

J 0 JA — R JA J V — A 
On a ainsi 

, V, — V', = ÀH,rt(2p — a), 
et, par sui te , 

V —V 
= X - t - e + m , ( 2 p — a); 

a 

ce rapport a pour l imite X , quand a et p tendent vers z é r o ( * ) . 

165. On appelle surface de niveau l e l ieu des points p o u r 
l e sque l s le potentiel V a u n e m ê m e valeur. Par le point P p a s s e 
une surface de n iveau, et une s e u l e , et il est facile d e v o i r 
que la force qui s 'exerce en c e point es t normale à la s u r f a c e 
de n iveau. On sait, en effet, q u e la normale à cet te surface a u 
point P fait avec les axes des c o o r d o n n é e s des angles d o n t l e s 
cos inus sont proport ionnels aux dér ivées partiel les 

et par conséquent proport ionne l s aux composante s X , Y, Z d e 
la force. On en conclut q u e la force est dirigée suivant la n o r 
male à la surface. 

Soit dn la portion de normale compr i se entre deux s u r f a c e s 
de niveau inf iniment vo i s ines V et V- f - dV, et s u p p o s o n s q u e 
l'axe des x coïncide avec la n o r m a l e ; on a 

A ins i la force qui s 'exerce en un point est égale à la d é r i v é e 
du potent ie l par rapport à la normale à la surface d e n i v e a u 

S U R F A C E S D E N I V E A U . 

3 V 3 V 

C" ) Cette d e m o n s t r a t i o n i n g é n i e u s e a été i m a g i n é e par M. B o u q u e t . 
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passant par le point cons idéré , et ce l l e force est dirigée du 
cô té vers lequel le potent ie l d iminue . 

THÉORÈME FONDAMENTAL. 

166. Jusqu'ic i n o u s n'avons parlé que des dér ivées pre

mières du p o t e n t i e l ; l es dérivées secondes jou i s sent aussi de 

propriétés très-remarquables . Considérons d'abord le cas où 

le point P est s i tué en dehors des masses agissantes; la fonc

tion - n e devenant pas infinie, on peut dilférenlier sous le 

s igne s o m m e c o m m e à l'ordinaire. Une première opération 
( n ° 1 5 9 ) nous a donné 

3 -

^ = y _ Z D Q = Y ^ = y *_Ln^ d q . 

DX *-*ÙX H ¿4 r2 r3 1 

Une s e c o n d e opération nous donnera 

DX' ^\ r> r' DXJ H r' 1 

On a de m ô m e 

D2Y v , 3 6 " — i , D'Y 3 c J — 1 J 

On en déduit 

D'Y D'Y 3JV v 3 (A1 -4- H-+- C')~ 3 
DX' " + " DY' + DZ' " " r' C q' 

La fonction placée sous le s igne s o m m e étant ident iquement 
n u l l e , la s o m m e e l l e -même est nul le . Ainsi , tant que le point P 
e s t en dehors des masses agissantes , on a 

D'Y D'Y D'Y _ 

DX2 + 7>Y + D~Z* ~ °" 

Pour abréger, nous représenterons le premier m e m b r e par le 
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symbo le A V , de sorte que l 'équation précédente s'écrira 

AV = o. 

Lorsque l e point P est s i tué à l ' intérieur des masses a g i s 
santes , la fonction placée s o u s le s igne s o m m e devenant i n 
finie, on ne peut p lus opérer c o m m e n o u s avons fait; d 'a i l 
leurs, l e s express ions te l l e s que 

auxquel les n o u s avons é té condui t , n'ont plus ici de s igni f i 
cation d é t e r m i n é e ; car si l 'on remplace dq par sa v a l e u r 
kr'dadr, il reste encore le facteur r au dénominateur , e t la 
fonction s o u s le s igne s o m m e dev ient inf inie . Il faut alors r e 
courir à d'autres m é t h o d e s . 

167. Supposons d'abord q u e la masse agissante ait, dans l e 
vois inage du point P, u n e dens i té constante . Imag inons u n e 
pet i te sphère S comprenant le point P ; appe lons V, le p o t e n 
tiel de la masse renfermée dans la sphère , et V2 ce lu i d e la 
masse extér ieure . L'origine des c o o r d o n n é e s étant p lacée au 
centre de la sphère , n o u s avons trouvé fn° 160) 

av, 4 , 3 V , 4 , av, 4 , 
-r— = — ^ i z k x , - — = — 3 nier, -r— = — ^ixkz; 
ex 3 a j 3 J i z 3 

on en déduit 

a*v, _ a ' V , _ 3 ' V , _ 
ox' — 3 j 2 ~ ~ Hz' 

et, par sui te , 
AV, = —4TT/V, 

h étant la dens i té du fluide dans la pet i te sphère . Le p o i n t P 
n'étant pas s i tué dans la masse ex tér i eure à la sphère , o n a 
d'autre part 

AV2 = o, 
il en résul te 

AV = AV,-i- A V 2 N = - 4 7 i / f . 
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Vi le potent ie l de la. masse comprise dans cette surface, et V2 

ce lu i de la partie extér ieure . Pu i sque A V 2 = o, il suffit de 
ca lculer A V , . M e n o n s du point P un cône d'ouverture a ng u
laire inf iniment pet i te da>; ce cône détermine , entre deux 
surfaces sphér iques de rayons /* et r 4 - dr et ayant pour centre 
le point P, un é l é m e n t de vo lume 

dv = /" du, dr. 

Soient a, b, c les cos inus des angles que fait avec les axes une 
d e s génératrices P M d u cône . La masse 

dq = 1ER2 dot dr, 

s i t u é e dans cet é l é m e n t de v o l u m e , exerce sur l e point P une 
act ion 

/r r 2 drù dr 
7 = kd(ù dr. 

ayant pour composante , suivant l'axe des x, 

— ah du dr, 
et l'on a 

y '̂ = — X i = 2 ahdu>dr= Jadv J hdr, 

1G8. La m ê m e propriété a l i eu lorsque la masse agissante 
n'est pas h o m o g è n e autour du point P ; voic i la démonstration 
d o n n é e par M. Clausius. 

I m a g i n o n s , c o m m e p r é c é d e m m e n t , une petite surface S, 
f e r m é e et c o n v e x e , enveloppant le point P {fig- 41),' appelons 

Fig. 
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p étant la longueur du rayon allant du point P à un point q u e l 
c o n q u e M de la surface S. Si l'on pose 

cette express ion prend la forme 

- = / « H t f M . 
7>X J 

La lettre r dés igne la d is lance du po int P à un point q u e l 
conque m du rayon PM, et, dans l ' intégrale II, cette var iable 
croît de o à p. Appelons r' la distance M m , et remplaçons la 
variable r par la variable r' ; on a 

i' = p — /•', dr= — dr', 

L'intégrale conserve la m ê m e forme; mais la d is lance e s t 
c o m p t é e à partir de la surface S au l i eu de l'être à partir d u 
point P. Cette intégrale II dépe'nd de la direct ion du rayon M P 
et de sa longueur; c'est u n e fonction des quatre variables a, 
b, c, p, dont trois s e u l e m e n t sont indépendantes , à cause d e la 
relation entre les c o s i n u s . Le cône C?M- d é c o u p e sur la s u r 
face S un é l é m e n t MM' que n o u s dés ignerons par d<j, et sur la 
sphère décrite du point P c o m m e centre , avec l e rayon p, 
un é l ément ME égal à p7dtù. Appe lons a, (3, y l e s c o s i n u s d e s 
angles que fait avec l e s axes la normale MN à la surface au 
point M, i l'angle de ce l te normale avec le p r o l o n g e m e n t MA 
du rayon PM ; on a 

p2 dcù = da cosi, 
et, par su i te , 

3 V | f U J f ( i H c o s z , - r — = / aRda = I • da. 

Cette nouve l l e f o r m e présente l'avantage q u e l ' é l ément d i f f é 
rentiel da et l e s l imi tes de l'intégration sont i n d é p e n d a n t e s 
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. / « H ce 

OX %H= I " JJ~ '-da. 

Si l'on appel le \ , ·/), Ç les coordonnées du point M, on a 

p > = ( £ + - 7 ) ' + ( Ç - s ) 1 , 

£ — X Y — r ' 'C — Z A — ~ , B = - » c = - » 
P P P 
cosi = AA-H BFI -H CY, 

On peut écrire 

on en déduit 

· = — ·p cosI.U; 
Ps P' ' 

/AÏÏ c o s i \ / A\ 
_ W I I o c o s î - , afpcos») «H ai l ffçosj^ 

Or 

O^r P 

/ v ; 

~ ' ' — P' p5 a # ' 
a ( p COS i) 

ex 
On a donc 

/ « H cos/A 
\ p 1 ' / 4 a ' — 1 „ . « « H , « c o s / S U 

= - — ; — H C O S J r - H - r - w ' 
a ¿17 p3 p3 P 

de la posi t ion du point P à l'intérieur de la surface S. D'ailleurs 
la fonction placée sous le s igne s o m m e conserve une valeur 
finie. On peut donc différentier sous le s igne s o m m e à la façon 
ordinaire, et l'on a 

« H cos / ' j 
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2 O 4 DEUXIÈME PARTIE. — CHAPITRE I. 

e t , par su i te , 

3 2 V, f H Y,, , . - | , facosi 3 H , 

On a de m ê m e 

3 2 V , F II [",,., > · L O I i f 6 c o s î ' 3 H , ^ =J P7 L(4' 0 C0Si - *pjd' + J — 57 
3 2 V, f H [~,. , , . H , / * c c o s i 3 H , 
- r — • = J — ( 4 c 2 — 1) c o s ; -— cy da -+- I ^—- da. 

Si l'on ajoute ces e x p r e s s i o n s , on voit a i s ément q u e les t e r m e s 
de la première intégrale s 'annulent; il v ient 

3'V, , 3 2 V, 3'V, f c o s i / ¿11 , 3 1 1 3 H \ , 

La quantité II est , c o m m e n o u s l 'avons dit, u n e fonc t ion 
de a, 6, c, p; mais ces quantités sont d e s fonct ions c o n n u e s 
des coordonnées x, y, z du po int P ; on a d o n c 

311 ' 311 3 « 311 36 311 3c 311 3p 
ùx ia ï)x 36 ùx 3 c 3 x 3p 3 # ' 

mais ' 
3 a 1 1 — a? 3 p a? — 1 
"ix p p' 3 a; p 

3 6 w — y 3 p ab 3 c ac 
~àx p' ix p ' ~ix p 

Il en résulte 

3 H __ 3 H a ' - - i 3 H ab 3 I I «c 3_H 
ùx 3« p 3 6 p 3 c p ' ' p ' 

ou 
3 H a ( 3 H . 3 H 3 I I \ 1 3 H 3 H 
-— = - [a r h o —r -f- c •—· ) a - r — · 
3.r p \ 3a 36 3 c / p 3 a 3p 

On a de m ê m e 

3 _ L = ^ « ^ + ^ + c

; ) H \ _ I ^ _ 6 ^ , 
2)y p \ 3 « 36 3c / p 3 6 
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On en déduit 

m , m m m 

dX Ùf dZ dp 

l ' express ion de ÀV, dev ien t ainsi 

A V , = 

N o u s avons p o s é 

H 

la valeur de p n'entre pas s o u s le s igne s o m m e ; la l imite s u 
pér ieure s e u l e dépend de p ; en appelant /<', la densité du 
fluide é lec tr ique au point P , on a donc 

dïl . 

dp 

et, par su i te , 

A V , = _ ~ d a = - 1ù fdtù. 
Cette intégrale doub le devant être é tendue à toute la sphère 
décrite du point P c o m m e centre avec un rayon égal à l 'unité, 
o n a enfin 

AV, = — ^Tcff„ 

et , par su i te , 
A V = — 47i/f„ 

p u i s q u e A V , = o. 
Ainsi l 'express ion A V est égale à zéro ou à — ^-nk,, suivant 

q u e le po int P est s i tué à l 'extérieur o u à l ' intérieur des 
m a s s e s agissantes . Mais on peut comprendre tous les cas de 
la ques t ion dans un m ê m e é n o n c é : si l 'on désigne par h la 
dens i t é de la masse agissante au point P, on a, d'une manière 
généra le , la relation 

R C O S J djl d 

J p 2 < 7" 

= fhdr'; 
«'0 
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ÉQUILIBRE ÉLECTRIQUE DANS UN SYSTÈME DE CORPS PARFAITEMENT 
CONDUCTEURS. 

1G9. Un corps bon conducteur est un corps qui n 'oppose 
aucune résistance au m o u v e m e n t de l 'é lectr ic i té . Considérons 
un sys tème formé de conducteurs i so l é s , et chargés de q u a n 
tités é l ec tr iques d o n n é e s . A p p e l o n s V le potent ie l de tout l e 
sys tème sur un point P q u e l c o n q u e . Pour l 'équil ibre é l e c 
tr ique, il est nécessa ire et il suffit q u e le potent ie l ait une 
valeur constante à l ' intérieur de chacun des corps c o n d u c 
t eurs ; car si le potent ie l avait u n e valeur variable dans l'un 
d 'eux , u n e masse m d'électricité l ibre s i tuée dans le corps 

„ . . , , , . dV serait so l l ic i tée par u n e force égale a — m et se mouvrait 

dans la direction de cette force. D'autre part, l e s deux quantités 
+ m et — m d'électricités contraires, qui forment une masse 
infiniment pet i te de fluide neutre , seraient so l l i c i t ées par d e u x 
forces égales et contraires, s e mouvra ient en s e n s o p p o s é s , 
et le fluide neutre serait d é c o m p o s é . Ainsi l e potent ie l d e 
tout le sy s t ème doit avoir u n e valeur constante V, dans l'un 
des conducteurs , une valeur constante V 2 dans un second , e t c . 
Il est év ident , d'ailleurs, q u e cet te condi t ion est suffisante. 
Le potent ie l est variable dans l 'espace isolant qui sépare l e s 
corps les uns des autres . 

170. Le potent ie l ayant u n e valeur constante dans chacun 
, , , , , . . DV 3 V <)V 

des corps conducteurs , les dér ivées p r e m i è r e s — , -—> — 
r 3 x 3 / 3.Z 

sont nu l l e s en tous les points du corps, et il en est de m ô m e 
3 2 V o 2 V ? 2 V 

des dérivées secondes - — , - — , - Ainsi , dans chacun d e s 
dx2 ôy2 oz2 

corps, on a À V = o ; de la relation fondamentale A V = — 4^<", 
on conc lut que la densi té h de l 'électricité l ibre à l ' intérieur 
des corps est nu l l e , et par c o n s é q u e n t , qu'il n'y a pas d ' é l e c 
tricité l ibre à l ' intérieur des corps conducteurs . Il résulte d e 
là que l 'é lectric i té l ibre est distr ibuée suivant u n e c o u c h e in
finiment m i n c e à la surface de chacun des corps conducteurs . 
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Soit d(7 un é l é m e n t de surface, s l 'épaisseur de la couche en 
ce po int ; la masse d'électricité libre répandue sur cet é l ément 
de surface est dq = kz d<r. Comme on ne peut pas évaluer s, 
on pose ke. = h, d'où dq = h du. Le coefficient h est ce qu'on 
appel le la densité de la couche électrique. La quantité d 'é lec
tricité libre répandue à la surface de l'un des corps, ou sa 
charge é lec tr ique , est 

171 . Dans chacun des corps conducteurs , le potentiel , 
c o m m e nous l 'avons dit, conserve une valeur constante; il 
varie d'une manière cont inue à l 'extérieur, ou clans l'espace 
qui sépare d e u x corps conducteurs ; n o u s allons démontrer 
qu'il jouit de la m ê m e propriété quand le point P traverse 
u n e c o u c h e é lectr ique . Supposons , en effet, que le point P 
so i t placé à u n e dislance très-pet i te d'une couche électrique', 
distance m e s u r é e par la normale PO (Jig./yz) à cette c o u c h e ; 

appe lons V, l e potent ie l d'une zone très-petite AB comprenant 
l e point O, et V 2 l e potent ie l des autres masses é l ec tr iques ; 
on a 

son potent ie l est 

v = v , + v 2 . 

Sur un é l é m e n t mn de la zone est répandue une quantité d'é
lectr ic i té hda, et le potentiel de la z o n e a pour express ion 
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2 0 8 DEUXIÈME PARTIE. — CHAPITRE I. 

Projetons la z o n e AB sur l e plan tangent au point 0 ; a p p e 
lons y le cos inus de l'angle que la normale en m fait avec la 
normale au point 0 , da-' la project ion de l ' é lément de; o n 
aura 

du' = ydcr. 

Menons dans le plan tangent un axe fixe Ox {fig- 4 3 ) , et dé 
terminons l ' é l ément da' par deux droites , faisant avec l'axe 0 * 

K g . 43. 

iî^ o |a 

des angles égaux à cp et à cp -+- dy, et par d e u x cerc les décr i t s 
du point 0 c o m m e centre , avec des rayons é g a u x à u et u -+• du : 
on aura alors 

dn'= u du dy, 

et, par sui te , 
' hudu d<p y _ Çhdo' _ f" Ç hudui 

En désignant par <\> l'angle de la droite P m avec la normale PO 

(ßg- 4 2 ) > on a 
u = r s in d/, 

ou 

P h SIN DI , 
— du. 

. " " 1 y 

Soit h, la valeur m a x i m u m de h sur la z o n e , y, la valeur m i 
n i m u m de y, laquel le est vo i s ine de l 'un i té ; on a, pour u n 
point q u e l c o n q u e do la z o n e , " 

h sin if h, 
<^ — 1 

y y. 
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y - y . p ' 

et, e n supposant que la projection de la zone sur le plan lan
gent soit un cercle de rayon p , 

V, < 2 7T — p . 

On voit que la z o n e n'introduit dans le potentiel qu'une quan
tité très-petite. Concevons maintenant que le point P se 
m e u v e sur la normale PO et traverse la couche é lectr ique; 
Vi ayant u n e valeur très-petite et V7 variant d'une manière 
cont inue , il en est de m ê m e de V. 

172. Dans chacun des corps conducteurs , le potentiel a une 
valeur constante, et cette valeur est la m ê m e qu'à la surface 
puisque la fonct ion varie d'une manière cont inue ; la surface 
du corps est donc une surface de niveau. La force qui agit sur 
la quantité d'électricité h du répandue sur un é l ément de la 

dV 
surface du corps est — h du, la dérivée étant prise à l 'ex
tér ieur; cette force est dirigée du dedans au dehors et dé
truite par la résistance de l'air ou de l 'enveloppe i so lante; il 
en résul te que si h est positif, la fonction V diminue quand 
on va de l ' intérieur du corps à l 'extérieur; c'est le contraire 
qui a l i eu quand h est négatif. 

La force dont nous v e n o n s de parler produit sur l 'enveloppe 
isolante u n e press ion qui , rapportée à l'unité de surface, est 
— A — 

dn 
dV 

Remarquons encore que change brusquement de valeur 

quand le point P traverse une c o u c h e é l ec t r ique ; car, à l ' in
tér ieur, cette dérivée est nu l l e , et , à l 'extérieur, e l le a une 
valeur finie différente de zéro . 

La superpos i t ion de deux états d'équil ibre est un nouve l 
état d'équi l ibre. Soient en effet V et V les potentie ls relatifs 

14 

par sui te , 
'P h sin vb , _ h, 

du < — p , 
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à ces deux états d'équilibre ; le potent ie l V -+- V pour le nouvel 
état résultant de la superposi t ion des deux premiers sera en
core constant dans chaque corps conducteur . 

Si l'on change dans un rapport constant la densité é lec 
trique de chaque point, on obtient de m ê m e un nouve l état 
d'équil ibre; car le potent ie l , étant mult ip l ié par ce même 
rapport, conserve u n e valeur constante à l ' intérieur de chaque 
corps . 

Considérons un corps conducteur un ique dans un milieu 
i so lant; nous démontrerons plus tard qu'une quantité donnée 
d'électricité libre n e peut être distr ibuée q u e d'une seule 
manière à la surface de ce corps . Il résul te de ce qui précède, 
que si l'on connaît la loi de distribution d'une quantité Q , d'é
lectricité à la surface du corps, on connaîtra ce l l e d'une quan
tité que lconque Q ; il suffira de mult ipl ier la densité en chaque 

point par le rapport-S-, en d'autres t ermes , de poser 
VI 

Q i 

Le potentiel variant dans le m ê m e rapport, on a V = V , Q-\ 

et, par suite , 
a v Q a v , 
in Q , in 

, a v . a v , / Q 
in in \Lji 

Ainsi la pression en chaque point est proport ionnel le au carré 
de la charge. 

DISTRIBUTION DE L'ÉLECTRICITÉ SUR UNE SPHÈRE 

OU UN ELLIPSOÏDE. 

173. La recherche de la loi de distribution de l'électricité 
libre à la surface" d'un corps conducteur i so l é , et qui n'est 
s o u m i s à l'action d'aucun autre, corps é lec tr i sé , présente de 
grandes difficultés mathémat iques ; cette ques t ion spéciale 
s'écartant du plan de ce cours , nous n o u s bornerons à en citer 
que lques e x e m p l e s s imples . 
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É L E C T R O S T A T I Q U E . 2 1 1 

Il est évident que sur u n e sphère la c o u c h e é lectr ique doit 
être uniforme; si donc on appelle a le rayon de la sphère, la 

densité de la c o u c h e sera h= , ^ , · Le potent ie l (n° ICO) 

est — à l'intérieur, et — à l'extérieur, p désignant la distance 

du point P au centre . La pression é lectr ique est égale à · 
4TC et* 

Considérons maintenant un corps conducteur ayant la forme 
d'un e l l ipso ïde; imaginons une seconde surface e l l ipsoïde, 
concentrique et homothé t ique à la première , très-vois ine et 
extérieure, et concevons que l 'espace compris entre ces deux 
surfaces soit rempli d'un fluide de densité constante k. On 
sait qu'une c o u c h e e l l ipsoïde h o m o g è n e tel le que cel le- là 
n'exerce aucune action sur un point intérieur; le potentiel 
à l'intérieur étant constant, cette couche pourra servir à fi
gurer la loi de distribution de l 'électricité à la surface de l 'e l
lipsoïde. Soit i 4 - a le rapport de s imil i tude des deux surfaces, 
« étant très-petit; appelons /» la perpendiculaire 011 abaissée 
du centre sur le plan tangent au point M {fig. 44); l 'épaisseur s 

de la couche en M est la distance MN des plans tangents pa
rallèles aux points h o m o l o g u e s M et M', distance égale à p<x; 
on a donc h = /re = hap; ainsi la densi té h de la couche 
électrique en chaque point M est proport ionnel le à la distance 
du centre au plan tangent en ce point. Une l igne d'égale den
sité est la l igne de contact d'un plan tangent à l 'ell ipsoïde et 
à une sphère concentr ique donnée . Si l'on désigne par a, b, c 
les longueurs des demi-axes de l 'e l l ipsoïde, le vo lume de la 

Q 

Fig. 4 i 

l4. 
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2 1 2 ' D E U X I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I . 

c o u c h e étant ^ Trafic [(i - t - a ) 3 — i ] , ou s e n s i b l e m e n t ^-nahcot., 

sa masse ou la charge é lectr ique est 

Q = ^Ttabcxk, 
d'où 

On a d'ailleurs 

h — QP L\.nabv 

i 

V « ' fi< C« 

Si l'on suppose que c dev ienne très-pet i t , l 'e l l ipsoïde se trans-
l'orme en un plateau el l ipt ique inf iniment m i n c e ; puisque 

on a 

li = 
^nab I x' y2 

les l ignes d'égale densi té sont des e l l ipses concentriques et 
homothét iques . La densi té é lectr ique augmente à mesure 
qu'on s'éloigne du centre sur un rayon. 
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CHAPITRE I I . — SUITE DE L'ÉLECTROSTATIQUE. 2 1 3 

CHAPITRE I I . 

SUITE DE L'ÉLECTROSTATIQUE. 

F o r m u l e de Green . — Théorèmes qui en résul tent . 

FORMULE DE GREEN. 

174. Soient TJ et V deux fonctions que lconques finies et 
continues de x, y, z. P o s o n s , c o m m e précédemment , 

o ' V ; v v 
1 h · 1 

ex'' H y2 ez2 

et considérons l'intégrale 

fffUAVdxdydi, 
étendue au v o l u m e enve loppé par une surface fermée con-

Fifj. 1,5. 

N x 

A AN 

vexe S {fig. 45). Cette intégrale est c o m p o s é e de trois termes 
de la forme 

fffV
 S d x dr *=ff*r ^ / u g dx. 
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SU a u a v , , , 
r — -— dx drdz. 
dX dx J 

Le produit dx dydz représente un é l é m e n t de v o l u m e dv, \& 

produit dydz un é l é m e n t de surface rfw pris sur le plan 
d e s j \ z ; on peut donc écrire l 'équation précédente sous 1" 
forme plus s imple 

L'é lément du> est la projection sur le plan yOz de deux élé
ments de, et dcr-t de la surface S, s i tués aux points M, et M>-
Si l'on appelle «„ (3„ y , , a „ (3 2 , y 2 l e s c o s i n u s des angles q<Je 

l es normales M, N,, M 2 N 2 à la surface aux points M, et M 2 font 
avec les axes des coordonnées , la normale en chaque poif 1 

étant m e n é e à l 'extérieur du v o l u m e e n v e l o p p é par la surface? 
on a 

du = — a, da; — -f- a2 da2, 
et, par sui te , 

Dans l'intégrale / U - — dx l e s coordonnées r et z restent 

constantes , et les l imites de l'intégration sont l e s abscisses X\ 
et X-,. des deux points M! et M,, où u n e droite parallèle à l'axe 
des x rencontre la surface S. On a donc , en intégrant par par
ties, 

et , par sui te , 
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SUITE DE L'ÉLECTROSTATIQUE. 

Mais le s econd m e m b r e est l'intégrale 

U ^— cxda 
dX 

étendue à toute la surface S; on a donc 

J ÙX1 J dX J CX ÔX 

Les deux autres parties de l'intégrale proposée donnent de 
même 

En ajoutant ces trois équat ions terme à terme, il vient 

r/yu yv y u yv + a u a y \ 
J \Ì)X ìx ìy D j 7>Z / 

Soit «s un é l é m e n t MM' de la normale à la surface S, m e n é e 
par le point M vers l 'extér ieur; les cos inus a, (3, y des angles 
que cette normale fait avec les axes ont pour express ions 

dx a — dy dz _ 
Us"1 a s ' ^ ds 

On en déduit 

a3_V yV_Wdx Wdy yvdz_dv 

"ùx^^dy y <)z ùx ds òy ds òz ds~~d~$ì 

ce qui donne f inalement 

«) I UAV«V = \ D~j-du— / — — + r — + — 
V J a* J \ k ìx ìiy i>y iz 

l'intégrale double s'étendant à la surface S, et les deux i n t é 
grales triples au v o l u m e enve loppé par cette surface. Tel le est 
la formule de Green. 
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2l6 DEUXIÈME r-ARTIE. — CHAPITRE I I . 

Pour simplifier, nous avous s u p p o s é le v o l u m e l imité par 
une surface c o n v e x e . Mais l e m ê m e m o d e de raisonnement 
s'applique à un v o l u m e q u e l c o n q u e ; que l l e q u e soit la forme 
du v o l u m e , une parallèle à l'axe des x rencontre la surface S 
en un nombre pair de points M„ M 2 , M 3 , M 4 ) . . . ; l'intégrale 

doit être prise d'abord de xt à x2, puis de x3 à x„ e t c . ; en. 
transformant c o m m e p r é c é d e m m e n t chacune de ces portions 
d'intégrale, on a 

et, par sui te , 

S ^ ) . r i ~ ' _ 3 x ) , T , i)x) 

""^ ( U d a ? ) ^ " ' ] t ì ! w f\x~òxdv' 
en remarquant que 

da> = — a, da, = -+- a2 da2 = — c-z da3 = -+- a ( da4 = . . ., 

on voit que le premier terme du second m e m b r e n'est autre 
chose que l'intégrale 

U -— ad a, 
J dx 

étendue à toute la s u r f a c e s , la normale en chaque point étant 
m e n é e en dehors du v o l u m e . Ainsi la formule de Green est 
générale . 

THÉORÈME I I . 

175: N o u s supposerons dans ce qui suit que V désigne le 
potentiel d'un sys t ème de masses é lec tr iques , ou p lus g é n é 
ralement d'un agent q u e l c o n q u e s'exerçant suivant la loi de 
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fP) ' fw*=f%d*; 
si l'on remplace ensui te ÀV par sa valeur — ^ixk, elle devient 

Jkdv = j " , du. 
as 

Mais l'intégrale Jkdv n'est autre chose que la s o m m e des 

masses agissantes s i tuées dans un vo lume cons idéré; on a 
donc la relation 

(II) J^d<r=-^Q. 
On peut é n o n c e r cette relation de la manière suivante : 
N o u s avons dés igné par ds un é lément extérieur MM' de la 

normale à la surface S [fig. 46); cons idérons l e s deux surfaces 

Fig. /,6.' 

>2>L 

d,e niveau V etV-+-fi?V qui passent par les points M et M'; 
appelons dn l ' é lément MN de la normale à la surface V c o m 
pris entre l e s deux surfaces de niveau, et i l'angle NMM' des 
deux normales . Dans le triangle rectangle MNM', on a 

dn = ds C O S J ; 

il en résulte 
dV dV \ 
—r- = —7- cos 1 = — h cos 1 ; ds an 

V désignant la force qui s 'exerce au point M, et qui est dirigée 

Newton . Si dans la formule de Green on fait U = i , el le se 
réduit à , 
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2 l 8 DEUXIÈME PARTIE. — CHAPITRE II. 

suivant la normale M N à la surface de n iveau , F C O S J est la 
projection de cette force sur la normale M M ' à la surface S. 
L'équation (II) prend ainsi la forme suivante : 

( I I ) ' y F c o s i r f « 7 = 4wQ» 

et l'on dira que la somme des composantes normales des forces 
qui s'exercent sur les différents éléments d'une surface fermée 
est égale à la masse agissante enveloppée par cette surface, 
multipliée par le facteur constant fa. 

THÉORÈME III. 

176. La différence des forces qui s'exercent sur deux élé
ments correspondants de deux surfaces de niveau est égale à 
la masse agissante contenue dans le canal orthogonal compris 
entre ces deux éléments, multipliée par le facteur constant fa. 

Soient S, et S 2 deux surfaces de n iveau [fig-^); prenons 
sur la première un é l é m e n t dut, et par chacun des points du 

Fig . /17. 

périmètre de cet é l ément m e n o n s une l igne orthogonale aux 
surfaces de niveau comprises entre S, et S 2 ; le canal ainsi 
formé découpera sur la surface S 2 un é l é m e n t correspon
dant du,. Appl iquons le théorème précédent au v o l u m e enve
loppé par ce canal et l e s deux é l é m e n t s qui le terminent; il 
faut étendre l'intégrale à toute la surface du canal; en chaque 
point de la surface latérale, la force étant tangente à la ligne 
orthogonale , sa composante normale est nu l l e . L'intégrale se 
réduit donc aux termes fournis par les d e u x bases de, et du,. 
Si l'on m è n e les normales dans le sens M , M 2 , la relation (II) 
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devient 

q étant la masse agissante comprise dans le canal orthogonal. 
Le t h é o r è m e deM.Chas le s est un cas particulier de celui-ci . 

Lorsqu'il n'y a aucune masse agissante entre les deux surfaces 
de niveau, on a 

et par conséquent les forces q u i s 'exercent sur les é l éments 
correspondants des surfaces de niveau sont égales . 

THÉORÈME I V . 

177. La densité en chaque point d'une couche électrique 
est égale à la force qui s'exerce en ce point divisée par le fac
teur constant 471. 

Dans un sys tème é lec lr isé q u e l c o n q u e en équi l ibre, la sur
face S d'un corps conducteur est une surface de n iveau, et sur 
cette surface est répandue une couche é lectr ique. Prenons un 
é l ément de de cette surface, et cons idérons deux surfaces voi
s ine s , savoir : une surface de niveau extérieure S 2 dans le voisi
nage de l 'é lément da, et une surface intérieure Si; par chaque 
point du périmètre de l 'é lément da, m e n o n s à l'extérieur une 
l igne orthogonale aux surfaces de niveau comprises entre S 
et Sj, et prolongeons cette l igne arbitrairement à l'intérieur 
jusqu'à la surface S,; nous formerons ainsi un canal détachant 
sur les surfaces S 2 et S, des é l ément s da2 et d<r„ Appliquons 
la relation (II) au v o l u m e de ce canal; l'intégrale doit être 
é t e n d u e à la surface qui l ' enve loppe . Pour toute la partie qui 
est s i tuée à l'intérieur du conducteur, c o m m e dY est nul le , 
les é l éments de l'intégrale sont nu l s . La normale en un point 
q u e l c o n q u e de la partie extér ieure de la surface latérale du 
canal étant tangente à la surface de niveau qui passe en ce 

dY 
point, quand on marche sur cette normale on a = o, et l es 
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3'20 DEUXIÈME PARTIE. — CHAPITRE I I . 

é léments de l'intégrale pour ce l l e partie de la surface latérale 
sont encore nuls . L'intégrale se réduit donc à l 'é lément 

) fourni par la base extér ieure dc2. D'autre part, si 

l'on dés igne par h la densité de la couche é lectr ique sur l'élé
ment da, la masse é lectrique contenue dans le canal est lidcr. 
L'équation (II) devient donc 

^\dTi) d<?2 = — ^ixlida, 

ou 

dn ) j du ^,7r 

Si l'on suppose que la surface extér ieure S, s e rapproche de 

plus en plus de la surface S, l e rapport a pour, l imite 

l 'unité, et l 'équation précédente se réduit à 

( i v ) ' % = 

la dérivée étant prise à l 'extérieur. 

1 7 8 . COROLLAIRE. — La press ion exercée par la couche é l e c 
trique sur le mi l ieu isolant, et rapportée à l 'unilé de surface, 

dV 
est — h -j^- ( n° 1 7 2 ) , ou ^nh1. Ainsi la pression en chaque 

point est proportionnelle au carré de la densité de la couche 
en ce point. 

Sur un el l ipsoïde isolé et qui n'est s o u m i s à l'action d'aucun 
autre corps é lcctr isé , la press ion est e x p r i m é e par la formule 

Q y 
4 71: a 2 b' c'1 

où Q dés igne la charge, et p la dislance du centre au plan tan
gent au point cons idéré (n° 1 7 3 ) . 
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THÉORÈME V . 

179. Les éléments correspondants de deux couches placées 
en regard l'une de l'autre contiennent des quantités d'élec
tricité égales et de signes contraires. 

Considérons deux corps conducteurs À et II i so lés , et placés 
en regard l'un de l'autre [fig.fà), de tel le sorte que deux 

F i g . ^ S . 

parties S, et Sa de leurs surfaces soient comprises dans un 
m ê m e canal orthogonal , ne renfermant entre les deux couches 
répandues sur S, et S, aucune autre masse é lectr ique. Nous 
appel lerons éléments correspondants des deux couches les 
é l éments da, et do-, compris dans un m ô m e canal orthogonal 
infiniment pet i t ; imaginons ce canal prolongé d'une manière 
que lconque dans chacun des corps A et B et fermé aux deux 
bouts , et appliquons encor*e à ce v o l u m e la relation ( I I ) ; tous 
les é l ément s de l'intégrale sont nuls : d'ailleurs la masse é l e c 
trique qui y est contenue est ht da, + h, duly h, et A2 dés i 
gnant les dens i tés sur da, et dc2\ l 'équation se réduit donc à 

(V) A, da, + h% dv1 = o. 

180. COROLLAIRE . — Supposons que les deux surfaces S, 
et S 2 so i ent très-vois ines l'une de l'autre, et appelons e leur 
distance M, M,. Les é l éments da-, et da2 étant sens iblement 
égaux, on a approximativement h3 — — A,. La densité est don
née par la relation ( I V ) , 

/ — _ _!_ d Y 

Va—V 
mais quand on va de M, à M 2 , la dérivée diffère peu de -· 
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2 2 2 DEUXIÈME PARTIE. — CHAPITRE II . 

on a donc la formule approchée , 

, V i - V , 

= —, 
q.ite 

Ainsi la dens i lé é lectr ique en chaque point varie en raison 
inverse de la distance des deux surfaces. 

Calculons la charge : on a approximat ivement 
( V , - V 2 ) S , 

4 n e , 

e, désignant une valeur m o y e n n e de la distance e. 
Ces considérations peuvent être appl iquées au plateau c o n 

densateur et à la boute i l l e de Leydé . Ordinairement, on fait 
communiquer le corps B avec l e sol ; dans ce cas, on a V , = o, 
et la formule précédente se réduit à 

Q , = V ' S ' 47te, 

Si la boutei l le était parfaite, c 'est-à-dire si l es deux armatures 
étaient fermées , l es charges des deux armatures seraient rigou
reusement égales et de s ignes contraires. 

THÉORÈME V I . 

181. Lorsque, dans un système électrisê en équilibre, un 
corps conducteur enveloppe diverses masses électriques, la 
somme algébrique des quantités d'électricité situées à l'inté
rieur et sur la surface interne du corps est nulle. 

Soient 5, q', q"... l e s masses é lec tr iques s i tuées à l'intérieur 
du corps conducteur enveloppant A (fig. 4 9 ) ; sur la surface 
interne du corps A est répandue u n e c o u c h e Q, , et sur la sur
face externe une couche Q 2 ; il peut y avoir d'autres masses 
é lectr iques en dehors . Imaginons u n e surface fermée S dans 
le corps A l u i - m ê m e , c'est-à-dire entre sa surface interne et 
sa surface externe, et appl iquons au v o l u m e enve loppé par 
cette surface le t h é o r è m e II : 

dV J 
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Fig. fo. 

la surface S; on a donc Q = o , et, par suite , 

( V I ) Q, + q + q ' + . . . = 0. 

Les masses q, q'... peuvent appartenir à des corps mauvais 
conducteurs , ou bien être les couches répandues à la surface 
de corps conducteurs é lectr isés , séparés les uns des autres et 
de la surface interne du corps A par un mi l ieu isolant. 

COROLLAIRE . — Supposons qu'il n'y ait pas d'autres masses 
électriques que ce l l e s qui sont enve loppées par le corps A, et 
que ce corps ait é té primit ivement à l'état neutre; il sera é lec -
trisé par inf luence, et la s o m m e algébrique Q, -+- Q 2 des quan
tités d'électricité libre déve loppées sur ce corps sera nulle ; 
on aura donc 

. Q i = - Q l = q + q'+ . . . . 

On trouve ainsi la loi de Faraday : ta quantité d'électricité 
induite sur un corps conducteur enveloppant est égale à la 
quantité inductrice. 

THÉORÈME V I I . 

182. Quand une surface fermée ne renferme aucune masse 
agissante, et que sur cette surface le potentiel est constant, 
le potentiel est aussi constant dans tout le volume enveloppé 
par la surface. 

Supposons q u e , dans la formule de Green, les deux fonc
tions U et V so ient égales et représentent un m ê m e potentie l , 

Le potentiel V de tout le sy tème ayant u n e valeur constante 
dV 

dans le corps A, la dérivée —y- est nulle en chaque point de 
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on aura 

/ ™ * = / V £ , . _ / [ ( £ ) V $ M £ ) > . 
si l'on remplace AV par sa valeur — ^nk et si l'on r e m a r q u e 
q u e 

La surface S n e contenant aucune masse a g i s s a n t e , on a 
k •= o clans tout le v o l u m e , et , par su i t e , 

Jk\dv = o. 

D'autre part, le potentiel ayant une valeur constante V, sur la 
surface S, on a, en vertu du t h é o r è m e II , 

On en déduit 

(VII ) f Y'dv = o. 

Ainsi la force F est n u l l e , e t par c o n s é q u e n t le potent ie l c o n 
stant, dans toute l ' é tendue du v o l u m e . 

183. COROLLAIRE. — Lorsqu'un corps conducteur présente 
des cavités ne renfermant aucune masse agissante, toute l'élec
tricité libre se porte sur'la surface extérieure du corps comme 
si le corps était plein. Sur la surface d'une cavité, le p o t e n t i e l 
a une valeur constante V , ; supposons qu'en un point P de la 
cavité il ait u n e valeur différente a; sur chaque rayon a l lant 
de P à un point q u e l c o n q u e de la surface, l e potent ie l var iant 
de a à V, , on pourrait trouver un point M où le potent ie l a u 
rait u n e valeur donnée b, comprise entre a et V, ; le l i eu d e s 
points M formerait une surface fermée, à laquel le on pourra i t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



appliquer l e théorème précédent ; le potent ie l aurait la valeur 
constante b à l'intérieur de ce l le surface, ce qui est contraire à 
l 'hypothèse . Ainsi le potentiel a, dans toute la cavité, la valeur 
constante V, qu'il a dans le corps conducteur, et par c o n s é 
quent , en vertu du théorème IV, il n'y a pas d'électricité libre 
à la surface de la cavité. En outre , si l'on introduisait dans 
ce t te cavité un corps conducteur non é lectr isé , l'état de ce 
corps n e serait pas modifié . 

THÉORÈME VIII. 

184. Un système formé de masses électriques fixes données, 
et de charges électriques données sur des corps conducteurs, 
n'admet qu'un état d'équilibre. 

Considérons d'abord un sys tème formé seu lement de corps 
conducteurs A, B, C , . . . , i so lés et tels, que chacun d'eux ren
ferme des quantités égales d'électricité posi t ive et d'électricité 
négat ive , j e dis que l e seul état d'équilibre est l'état neutre . 
A d m e t t o n s en effet qu'il s'établisse un autre état d'équil ibre, 
et appe lons V, , Va, V 3 , . . . , les valeurs constantes du potent ie l 
dans les différents corps ; soit V, la plus grande de c e s quan
t i tés en valeur abso lue ; dés ignons p a r a u n e quantité constante 
compr i se entre V, et zéro , et plus grande que chacune des 
autres quantités V 3 , V 3 > . . . , en valeur abso lue . D'un point O 
pris arbitrairement sur la surface du corps A , m e n o n s des 
droites dans diverses directions ; sur u n e droite qui n e ren
contre aucun des c o r p s , l e potentiel variant de V, à zéro, 
on peut trouver un point M où le potent ie l ail la valeur a; 
sur u n e droite rencontrant la surface de l'un des autres corps, 
B par e x e m p l e , le potent ie l variant de V, à V , , o n peut t rou
ver dans l'intervalle qui sépare les d e u x corps un point M 
o ù le potent ie l ait aussi la valeur a; si la droite rencontrait 
d'abord la surface du corps A en un second ou en plusieurs 
po ints , on prendrait le point M au delà du dernier. On o b t i e n 
dra ainsi u n e surface fermée S , sur laquel le le potent ie l a la 
valeur constante a, et cette surface enveloppera le corps A en 
laissant t o u s les autres en dehors . Appl iquons au volutne e n -

i 5 
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v e l o p p é par ce l te surface la relat ion ( y ) du n u m é r o p r é c é d e n t , 
et remarquons que 

Q, étant la s o m m e algébrique des m a s s e s é lec tr iques e n v e l o p 
p é e s par la surface S. Pu i sque toutes c e s m a s s e s sont s i t u é e s 
sur le corps A, on a aussi 

Mais dans le cas actuel , Q, = o ; on en conc lu t q u e F es t n u l l e 
à l ' intérieur de la surface S, et par c o n s é q u e n t , en vertu d u 
t h é o r è m e IV, q u e le corps A es t à l'état neutre . 

En faisant abstraction de ce corps n e u t r e , on démontrera d e 
m ê m e qu'un s e c o n d corps est à l'état n e u t r e , et a ins i d e 
suite . Ainsi , dans l e cas q u e n o u s cons idérons , l'état n e u t r e 
est le seu l état d'équi l ibre. 

Étudions maintenantun s y s t è m e q u e l c o n q u e f o r m é de m a s s e s 
é lectr iques fixes q, q', q",---, appartenant à des corps non c o n 
ducteurs , et de charges Q,, Q., Q 3 , . . . , répandues sur des c o r p s 
conducteurs . N o u s v o u l o n s démontrer qu'il n'y a qu 'un é ta t 
d'équil ibre; admettons qu'il y en ait deux ; appelons h„ h,,..., 
l es densi tés des c o u c h e s répandues sur l e s corps c o n d u c t e u r s 
dans le premier état, A',, A , , . . . , l e s dens i tés dans l e s e c o n d 
état. Si l'on change les s ignes de toutes les masses é l e c t r i q u e s 
dans le second état, on aura un nouve l état d'équil ibre — q, 
— q', — q", • • •, — A',, — A ' 2 , . . . ; ajoutant cet état au p r e m i e r , 
on obtiendra un nouve l état d'équil ibre, dans l eque l les m a s s e s 
fixes q et — q, q' et — q',..., s e neutra l i sent , et la d e n s i t é 
des d iverses c o u c h e s dev ient A, — A',, h, — A ' , , . . . ; la s o m m e 
algébrique des quantités d'électricité qui forment chaque c o u 
che est nul le . On rentre alors dans le cas particulier q u e n o u s 
avons étudié d'abord; ce nouve l étal est l'état neutre , e t l ' o n 

I , 

l 'équation (y) dev ient donc 
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SUITE DE L'ÉLECTROSTATIQUE. 227 

a /*', = li,, h'2 = / * , , . . . : ainsi le sys tème proposé ne peut pré

senter qu'un état d'équil ibre. 

THÉORÈME I X . 

185. Si dans la formule de Green, on permute les lettres U 
et V, et que l'on retranche membre à m e m b r e , il vient 

(3 ) f U A V * - / V A D * = / ( U ^ - V ^ ) ^ . 

La fonct ion V désignant toujours le potent ie l 'd'un système 
q u e l c o n q u e de masses é lectr iques , supposons que U soit l'in-

vers.e j de la distance d'un point q u e l c o n q u e du v o l u m e c o n 

s idéré à un point fixe P. On a, en remplaçant A V par sa valeur 

— fait, 

yuAVrfp=- . -4 w J*^ = -47rv;, 
Yp représentant le potentiel sur le point P des masses c o m 
prises dans le v o l u m e . Considérons d'abord le cas où le point 
P est extér ieur au v o l u m e ; la distance r ne devenant pas nul le , 

on a ident iquement A U = A - = o, et l 'équation (S) se réduit à 

f(lil-VdJ)d>r-. J \ r ds ds / 

18G. Supposons maintenant que le point P soit s i tué dans le 
v o l u m e l imité par la surface S. Du point P c o m m e centre avec 
un rayon très-pet i t r1', décrivons une sphère S'; nous pouvons 
appl iquer l 'équation précédente ( I X ) au v o l u m e compris entre 
les d e u x surfaces S et S' ; l'intégration doit être é tendue 
aux d e u x surfaces. En ce qui concerne la surface S', on a 
ds = — dr', da = r"doi, 

J \ r ds ds J J \ r ' dr' dr' J 

= -'f£d»-fvda. 
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l C à 

l'intégrale se rapportant u n i q u e m e n t à la surface S. 
Si la surface S n e comprenait aucune masse ag issante , o n 

ferait V ;, = o; si e l le l es comprenait t o u t e s , on ferait V = V,,. 

1 8 7 . COROLLAIRE . — Supposons que la surface S so i t u n e 
sphère de rayon R dont le point P o c c u p e le c e n t r e ; on a 

ds = rfR, 

i rfV d~r ) , i ÇdV i r 

mais, en vertu du t h é o r è m e II, 

f 
q étant la masse agissante c o n t e n u e dans la s p h è r e ; l ' é q u a 
tion ( IX) ' devient ainsi 

( A ) JVrfff = 4 7 r R ç + 4 n l l , ( V l , - V ; , ) . 

Lorsque la sphère S n e renferme aucune masse agissante , o n 
a q = o, VJ, = o, et l 'équation précédente se réduit à 

(a) J ' v d f f = 4 7 i R , V , . 

Si, au contraire, la sphère cont ient toutes les m a s s e s a g i s -

Quand r' tend vers zéro , le premier terme du second m e m b r e 
tend vers z é r o ; l e s econd t e r m e , vers — 4 ^ ^ , V , d é s i g n a n t 
le potentiel au point P de toutes les masses agissantes . D 'a i l l eurs 
le potentiel V des masses comprises entre l e s surfaces S e t S' 
a pour l imite le potent ie l des masses e n v e l o p p é e s par la s u r 
face S; l 'équation ( IX) devient donc 
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santés , on a V' p = Vp, et l 'équation devient 

{b) j"v<fcr = 47:RQ, 

Q étant la s o m m e de toutes les masses agissantes. 

THÉORÈME X . 

188. Lorsqu'une surface fermée enveloppe toutes les masses 
agissantes, et que sur cette surface le potentiel a une valeur 
constante, il a en chacun des points extérieurs. une valeur 
comprise entre zéro et la valeur relative à cette surface de 
niveau. 

Supposons q u e la surface fermée S enve loppe toutes les 
masses agissantes , et que le potentiel ait sur cette surface une 
valeur constante posit ive a. N o u s démontrerons d'abord que 
l e potent ie l conserve le m ê m e s igne à l 'extérieur; supposons 
en effet qu'en un point extérieur P le potentiel ait une valeur 
négat ive — b ; sur chaque droite allant du point P à un point de 
la surface S, le potent ie l variant de — b à -ha, on pourrait trou
ver un point M, où le potentiel aurait une valeur donnée — b', 
c o m p r i s e entre — b et z é r o ; sur chaque droite indéfinie par
tant du point P, et ne rencontrant pas la surface S, le potentiel 
variant de — b à zéro , on pourrait trouver un point jouissant de 
la m ê m e propriété . Le l ieu de ces points formerait, autour du 
point P, u n e surface de niveau fermée S', n e comprenant aucune 
m a s s e ag issante; d'après l e théorème V I I , le potentiel serait 
constant dans tout l' intérieur, ce qui est contraire à l 'hypothèse . 

Il est imposs ib l e qu'en un point extérieur P le potentiel ait 
la valeur zéro ; du point P c o m m e centre , décrivons une sphère 
ex tér i eure et tangente à S ; d'après l 'équation (a) du numéro 
précédent , on aurait 

J\d(j = o; 

l e potent ie l V conservant l e m ê m e s igne sur toute la surface 
d e la sphère , il faudrait qu'il fût nul en chaque point de ce l te 
surface , ce qui est imposs ib le . 

N o u s al lons faire voir maintenant que le potentiel ne peut 
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avoir, en un point extér ieur , u n e valeur égale o u s u p é r i e u r e 
à a. Car si cela était, il y aurait un ou p lus ieurs points P , o ù 
le potentiel aurait u n e valeur max imum c égale ou s u p é r i e u r e 
à a. De l'un de ces points P c o m m e centre , décr ivons , c o m m e 
précédemment , u n e sphère extér ieure et tangente à la s u r 
face S; d'après l 'équation (a), o n aurait 

et il serait nécessa ire que sur toute la surface de la s p h è r e l e 
potent ie l eût la valeur m a x i m u m c ; ceci exigerait q u e c= a, 
et l e potent ie l aurait c e l l e m ô m e valeur a dans tout l ' i n t é r i e u r 
de la sphère . D'un autre point P' de c e l l e première s p h è r e , 
décrivons une s e c o n d e sphère extér ieure et tangente à S ; o n 
démontrerait de la m ê m e manière que le potent ie l d e v r a i t 
avoir la valeur constante a dans l ' intérieur de ce l t e s e c o n d e 
sphère . En cont inuant de ce t te m a n i è r e , on arriverait à c e t t e 
condit ion que le potent ie l a la valeur constante a dans l ' e s p a c e 
infini extérieur à la surface S, c e qui est i m p o s s i b l e , p u i s q u ' à 
l'infini le potentiel est nu l . Ainsi , à l 'extérieur de la surface S , 
le potentiel a u n e valeur compr i se entre a et zéro . 

Si, parlant d'un point q u e l c o n q u e M de la surface S, o n s ' é 
loigne vers l 'extérieur, le potent ie l V c o m m e n c e par d i m i n u e r ; 
on arrivera à un point M' vois in de M, où le potentiel aura u n e 
valeur donnée a' un p e u plus pet i te q u e a, le l i eu des p o i n t s M ' 
formera une surface de niveau S' enve loppant la p r e m i è r e . E n 
continuant de cet te manière , on formera u n e sér ie de s u r f a c e s 
de niveau s 'enveloppant les u n e s les au tres , et sur l e s q u e l l e s 
le potentiel a des valeurs de p lus en p lus pet i tes . 

11 est un cas particulier qu'il importe de remarquer , c ' e s t 
ce lui où le potent ie l e s t nul sur la surface S ; la p r e m i è r e 
partie du raisonnement p r é c é d e n t suffit pour prouver qu' i l e s t 
aussi nul dans tout l 'espace extér ieur . 

THÉORÈME X I . 

189. Lorsque, dans un système électrisé en équilibre, un 
corps conducteur enveloppe diverses masses électriques, la 
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La quantité-^ peut être regardée c o m m e le potentiel d'une 

masse égale à l'unité placée au point P ; d'après la relation (Il ), 
l ' intégrale 

J m * -

e s t égale à zéro ou à —47T> suivant que le point P est s i tué à 
l 'extérieur ou à l'intérieur de la surface S. Dans le premier cas, 
l 'équation ( I X ) se réduit donc à Y' =0; dans le second cas, 
l 'équation ( IX) ' donne V =Yf — Y„ Mais Y' est le potentiel 
au point P des masses é lectr iques Q,, q, q',... renfermées 
dans la surface S; c o m m e on peut prendre la surface S aussi 
rapprochée que l'on veut de la surface interne du corps c o n 
ducteur A, on en conclut que le potentiel du sys tème formé 
par c e s m a s s e s , dont la s o m m e algébrique est nul le (n° 181) , 
e s t cons tamment nul à l 'extérieur; à l ' intérieur, il est égal au 
potent ie l total, d iminué de la quantité constante V,. 

Il résulte de là que le sy s t ème partiel Q,, q, q',... est en 
équ i l ibre de l u i - m ê m e ; d'abord son potentiel V ' a une valeur 
cons tante zéro dans le conducteur A; ensui te si q, q',• • · sont 
l e s charges de divers corps conducteurs placés à l'intérieur, le 
potent ie l total V ayant une valeur constante dans chacun d'eux, 
l e potent ie l partiel V' y a aussi une valeur constante. Cet équi-

couche répandue sur la surface interne du corps et les niasses 
électriques situées h l'intérieur, forment un système partiel en 
équilibre de lui-même et sans action à l'extérieur. 

R e v e n o n s à la figure du n° 181, et appliquons le théorème IX 
à la surface fermée S que nous avons imaginée dans le corps 
conducteur À ; le potentiel V de tout le s y s t è m e ayant une 

dV 
valeur constante V, dans le conducteur A, la dérivée —7- est as 
nul le sur la surface S, et le premier membre des équations ( I X ) 
e t ( I X ) ' s e réduit à 
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l ibre partiel est celui qui s'établirait si le corps À c o m m u n i 
quait avec le sol . Puisque son potent ie l est nul à l ' ex tér ieur , 
le sys tème partiel n 'exerce aucune action à l 'extérieur, et s e 
comporte c o m m e un corps neutre . Une boute i l l e de L e y d e 
complè te jouit de cette propriété . 

Les autres masses é lectr iques présentent é v i d e m m e n t u n 
second é q u i l i b r e , sans act ion in tér ieure; car le p o t e n t i e l 
V — V de ce second sys t ème partiel e s t constant et égal à V , 
dans tout l ' intérieur; ce second équi l ibre est ce lu i qui s ' é t a 
blirait si le corps À était p le in . L'équi l ibre général est d o n c la 
superposi t ion de deux équi l ibres partiels . Par e x e m p l e , s'il n 'y 
a pas d'autre masse é lec tr ique que c e l l e s qui sont e n v e l o p p é e s 
par le corps A, ou s i t u é e s sur ce corps , la c o u c h e é l ec t r ique Q 2 

qui ex i s te à sa surface externe est en équi l ibre d ' e l l e - m ê m e : 
c'est ce qu'on appel le u n e couche de niveau. 

190. COROLLAIRE . — On peut général iser le t h é o r è m e p r é c é 
dent. Supposons q u e p lus ieurs s y s t è m e s analogues à A s o i e n t 
e u x - m ê m e s enve loppés par un c o n d u c t e u r 13; l e s masses é l e c 
triques renfermées dans les corps A, A ' , . . . formant des é q u i 
l ibres partiels sans act ion ex tér ieure , on peut en faire abstrac
tion et se borner à cons idérer les c o u c h e s Q 2 , Q ' a , . . . r é p a n d u e s 
sur les surfaces ex ternes de c e s c o r p s , c o m m e s'ils é t a i e n t 
p l e i n s ; ces masses é lectr iques avec la c o u c h e répandue s u r la 
surface interne du conducteur enve loppant B formeront u n 
nouveau sys tème partiel en équi l ibre sans action à l ' e x t é r i e u r 
et aussi à l ' intérieur des corps A, A', 

S'il n'y a pas d'autre masse é l ec tr ique q u e ce l l e s qui s o n t 
enve loppées par le conducteur B ou s i tuées sur ce corps , 1» 
c o u c h e répandue sur la surface ex terne du corps B es t erv 
équi l ibre d 'e l le -même : c'est u n e c o u c h e de n iveau . 

Il est bon de remarquer qu 'une c o u c h e de niveau n'est f o r 
m é e que d'une seu le e s p è c e d'é lectr ic i té ; car la surface e x t é 
r ieure de la c o u c h e enveloppant t o u t e s l e s masses é l e c t r i q u e s , 
en vertu du théorème X , l e p o t e n t i e l d i m i n u e en valeur a b s o l u e 

d \ 
quand on s 'é loigne de la surface en d e h o r s ; la dér ivée —r—> 
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el , par sui te , la dens i té li a donc le m ê m e signe en tous les 

points de la surface. 

191 . Les expér iences de Faraday confirment ces résultats 
de la théor ie . Faraday prend un cylindre conducteur isolé 
{fig. So), dont la hauteur est beaucoup plus grande que le 

l-'ig. 5o . 

diamètre , et le met en relation avec un é l ec l roscope très-sen
s ib l e . Il fait descendre dans ce cylindre une boule é l e c t r i s é c ; 
l es pail les de l 'é lectroscope divergent; la divergence augmente 
d'abord, mais devient sens ib lement constante quand la boule 
est s i t u é e a u - d e s s o u s d'un certain n i v e a u ; el le est alors indé 
pendante de la posi t ion de la b o u l e dans le cy l indre , et resie 
e n c o r e la m ê m e quand on met la boule en contact avec le cy
l indre . En effet, lorsque le cône m e n é de la bou le à l'ouver
ture du cyl indre est suffisamment petit, le cylindre se comporte 
c o m m e une enve loppe fermée, et la c o u c h e de niveau qui se 
forme à sa surface extérieure a une charge constante -t- 0 
égale à ce l le de la boule . 

Faraday a fait l 'expérience d'une manière p lus complè te en 
employant deux cylindres concentr iques A et B (jlg. 5 i ) par
fa i tement i so lé s , le dernier étant en communicat ion avec un 
é l e c t r o s c o p e . Quand on introduit dans le cylindre A la boule 
chargée d'une quantité d'électricité -4- Q , la couche de niveau 
qui s e forme sur la surface externe du cyl indre B est la m ê m e 
q u e si l e cylindre A n'existait pas, et l 'écartemenl des pailles 
es t le m ê m e que dans la première expér ience . Quand on met 
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l e cylindre A en communicat ion avec le so l , la c o u c h e r é p a n 
due sur la surface externe de ce cyl indre disparaissant, le c y -

Fig. 5 i . 

A B 

Q 

lindre B ce s se d'être é lectr i sé , et les pai l les r e v i e n n e n t a u 
contact. 

THÉORÈME XII . 

192. L'action que des masses électriques données exercent 
à l'extérieur d'une surface fermée qui les enveloppe est la 
même que celle d'une couche de même masse répandue sur 
cette surface suivant une certaine loi. 

Soient q, q',... les niasses é lec tr iques d o n n é e s dont n o u s 
appel lerons la s o m m e Q, et q u e n o u s s u p p o s e r o n s fixes c o m m e 
si e l les appartenaient à des corps n o n c o n d u c t e u r s ; u n e s u r 
face S de forme q u e l c o n q u e l e s e n v e l o p p e . Imaginons un c o r p s 
conducteur l imité in tér ieurement à la surface S et e x t é r i e u r e 
ment à une surface q u e l c o n q u e S'. Sous l ' influence des m a s s e s 
d o n n é e s , il se formera sur la surface S une c o u c h e é l e c t r i q u e 
— Q, et sur la surface S' une c o u c h e -+- Q. D'après le t h é o r è m e 
précédent , le potentiel de la c o u c h e — Q et des masses q, q',... 
est nul à l 'extérieur de la surface S. Il en résulte q u e , d a n s 
cette rég ion de l 'espace, le potent ie l de la c o u c h e — Q es t é g a l 
et de s igne contraire à ce lui des m a s s e s d o n n é e s . C o n v e n o n s 
maintenant que l'on change le s igne de la dens i té en c h a q u e 
point de la c o u c h e — Q, n o u s aurons u n e c o u c h e Q r é p a n d u e 
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sur la surface S et ayant à l 'extérieur m ê m e potentiel que les 

masses d o n n é e s . 
Cette c o u c h e , répandue sur la surface S, et qui a m ê m e 

action extér ieure que les masses d o n n é e s , n'est pas en général 
une c o u c h e de n iveau, c'est-à-dire n'est pas en équil ibre 
d ' e l l e - m ê m e . Pour qu'el le j o u i s s e de cette propriété, il fau
drait que son potentiel fût constant sur la surface S; mais le 
potent ie l de la couche est égal à celui des masses données 
dans toute la région extér ieure à la surface S, et par c o n s é 
quent sur la surface S e l l e - m ê m e ; il faudrait donc que la sur
face S fût u n e surface de niveau par rapport aux masses 
d o n n é e s . 

Si la s o m m e algébrique des masses é lectr iques données 
était nu l l e , la couche équivalente formée sur la surface S s e 
rait c o m p o s é e de deux quantités égales d'électricité positive 
et d'é lectric i té négat ive ; l 'électricité posit ive occuperait une 
partie de la surface, l 'électricité négative l'autre partie. 

ÉLECTRISATION PAR INFLUENCE. 

193. Considérons d'abord un corps conducteur A c o m m u 
niquant avec le sol , et s o u m i s à l'action d'une masse é l ec 
trique fixe q, placée en un point extérieur 0 . Sous l' influence 
de la masse é lectr ique q, il se forme sur le corps une couche 
é lec tr ique te l le , que le potentiel V de celte c o u c h e et de la 
masse q soit nul à l ' intérieur d'un corps A. Dans le vois inage du 

point 0 , le terme j-> l 'emportant sur ceux relatifs à la couche , 

d o n n e son s igne au potent ie l . N o u s remarquerons d'abord que 
le potent ie l conserve l e m ê m e s igne dans tout l 'espace; car 
s'il avait en un point P un s igne contraire à celui qu'il a dans 
le vo is inage du point 0 , on pourrait former autour du point P 
u n e surface fermée ne comprenant aucune masse électrique, 
et sur laquel le le potentiel aurait une valeur constante c o m 
prise entre zéro et la valeur qu'il a en P : ce qui est i m p o s 
s ib le (n° 182) . 

S u p p o s o n s que la masse é lectr ique q soit pos i t i ve , le 
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le potent ie l ayant une valeur pos i t ive , l ' intégrale a e l l e - m ê m e 
une valeur posi t ive , et l'on a q -+- q'^> o. Ainsi , la quantité 
d'électricité induite sur un corps conducteur communiquant 
avec le sol est égale ou inférieure ¿1 la quantité inductrice. 
Elle lui est égale , c o m m e n o u s l 'avons vu au n° 181, l orsque 
le corps conducteur e n v e l o p p e la masse inductrice . 

194. Cherchons le r a p p o r t ^ de la quantité d 'é lec tr ic i té . in 
duite à la quantité inductr ice . Considérons l e v o l u m e c o m 
pris entre une surface S, inf iniment v o i s i n e du corps A et l 'en
veloppant, une pet i te sphère décri te du point O c o m m e 
centre avec un rayon r, c l une sphère décrite d'un point arbi
traire P c o m m e centre avec un très-grand rayon R, et a p p l i 
quons à ce v o l u m e l 'équation (à) du n° 185, 

/ ( * A V - V A U , * = / ( u £ _ V ^ ) D,,. 

dans laquel le n o u s supposerons q u e V dés igne le potent ie l 
précédent , et U le potent ie l de la c o u c h e do niveau qui s e 
formerait à la surface du corps A, si ce corps était i s o l é e t 
é lectr i sé , sans être soumis à l 'action d'aucune masse é l e c t r i q u e 
extér ieure . L'intégrale dans le premier m e m b r e s'étend à u n 
v o l u m e dans l eque l n'est s i tuée aucune masse agissante; e n 
chacun des po ints de ce v o l u m e on a donc A V — o, A U = o , 

potentiel a une valeur nul le dans le corps A , et une va leur 
dV 

posit ive à l 'extér ieur; la valeur de la dér ivée sur la s u r 

face vers l 'extérieur est donc pos i t ive , et par c o n s é q u e n t la 

densi té h de la c o u c h e est négative ( n ° l T 7 ) . On en c o n c l u t 

que le corps conducteur A est chargé d'une quantité d ' é l e c 

tricité q' de s igne contraire à q. 
Imaginons une sphère enve loppant à la fois l e point 0 et le 

corps A ; d'après l 'équation (b) du n° 187, 
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U : 
a b c 
R H îv h i v 

a' b' c' 
R " 1 "· IV " h î v •4- · 

on en déduit 

r r f * V rfU_ a.(ab'—ba') 
U rfR V rfR - W h " ' ; 

c o m m e , d'autre part, rfo- = IV</w, on voit que l'intégrale re
lative à la grande sphère a pour l imite zéro, quand R augmente 
indéf in iment . 

P u i s q u e , dans le corps A, V a u n e valeur nul le , et U une 
valeur constante U, , et que l ' é l é m e n t de normale doit ici 
être porté en dedans, l'intégrale relative à la .surface S se ré
duit à 

dV 

D é s i g n o n s par U 0 la valeur de U au point 0 , et posons 

V = 2 4 - V , 

V étant le potent ie l de la couche induite; si l'on remplace ds 
par — aYet du par r2rf&>, on reconnaît que l'intégrale relative 
à la petite sphère a pour l imite /\nq\]0. L'équation ( 5 ) se r é 
duit donc à 

o = 4 i t ( g ' U , + (j-U.), 
d'où 

q ~ U,* 

Il en résulte que la quantité d'électricité induite sur le corps 

et par conséquent l'intégrale est iden t iquement 'nu l l e . L'in
tégrale dans le s econd membre doit être é tendue aux trois 
surfaces qui l imitent le v o l u m e considéré . Sur la grande 
sphère , l es deux potent ie ls ont des valeurs très-pet i tes , et 
peuvent être exprimés par des sér ies convergentes de la forme 
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conducteur A communiquant avec le sol par une masse élec
trique donnée reste la même, quand cette masse se déplace sur 
une surface de niveau du corps A isolé, et la quantité i n d u i t e 
est d'autant plus pet i te que la surface de niveau est p l u s 
grande. 

195. S'il y avait p lus ieurs masses é lec tr iques fixes a g i s s a n t 
sur l e corps conducteur A c o m m u n i q u a n t avec le so l , on c h e r 
cherait la couche induite par chacune d'elles et on l e s s u p e r 
poserait . 

Si le corps conducteur A était i so l é , et pr imi t ivement à 
l'état n e u t r e , à la c o u c h e Q' induite par les m a s s e s é l e c 
tr iques d o n n é e s , quand le corps A c o m m u n i q u e avec l e s o l , 
on superposerait la c o u c h e de niveau — Q ' , qui s'établirait à 
sa surface s'il était i so l é , sans être s o u m i s à l'action d ' a u c u n e 
masse é lectr ique extérieure . 

Enfin, si le corps A était i s o l é et chargé p r i m i t i v e m e n t 
d'une quantité d'électricité d o n n é e Q,, à la charge indu i t e Q ' 
on superposerait la c o u c h e de niveau Q, — Q'. 

On peut trouver a i s é m e n t des e x e m p l e s d'équil ibre de c e t t e 
sorte. Soit V le potent ie l de masses fixes d o n n é e s q, q„.. . , 
q', q\,..., S u n e surface de niveau qui e n v e l o p p e u n e p a r t i e 
d'entre e l l e s , par e x e m p l e q', q't,. . . . On peut remplacer l e s 
masses q', q\,.. . par u n e c o u c h e égale répandue sur la s u r 
face S ( n° 192) ; si l'on appel le V le potent ie l d e s masses q,q„..., 
V" celui des masses q', q',,-··, le potent ie l de la c o u c h e e t 
des masses q, q,,... à l 'extérieur de S étant égal à V ' - t - V " = V , 
sera constant sur la surface S, et par c o n s é q u e n t cette c o u c h e 
est en équil ibre s o u s l ' influence des masses q, qt 

196. Considérons maintenant l ' influence réc iproque de d e u x 
corps conducteurs A et B i s o l é s , et chargés p r i m i t i v e m e n t d e 
quantités d'électricité d o n n é e s Q, et Q 2 . On ramène c e c a s 
général à des cas plus s imples par la m é t h o d e de M u r p h y . 
Soit q, la c o u c h e de niveau q u i , répandue sur A , y p r o d u i t 
le potent ie l i ; cet te c o u c h e , s u p p o s é e fixe, induira s u r B , 
c o m m u n i q u a n t avec le sol , une c o u c h e — q2. La c o u c h e — </,. 
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s u p p o s é e fixe, induira à son tour sur A, communiquant avec 
le so l , une c o u c h e q3; cette dernière, supposée fixe, induira 
sur J3, communiquant avec le s o l , u n e couche — q , , et ainsi 
de sui te indéf iniment . Superposons ces diverses couches , nous 
aurons sur A u n e couche 

Q', = q,+ q3-+- q¡, + . • -, 

sur B u n e c o u c h e 

— Q'j = —?»—</<—?6 — - - . ; 

il est facile de voir que les deux couches Q', et — Q', ont 
e n s e m b l e un potentiel égal à 1 sur A , à zéro sur B, et par 
c o n s é q u e n t sont en équil ibre sous leur action mutue l l e . 

D e m ê m e , soit q\ la couche de niveau qui , répandue sur B, 
y produit le potentiel 1. Celte couche , supposée fixe, induira 
sur A, communiquant avec le sol , une couche — q\; celle-ci, 
s u p p o s é e fixe, induira sur B, communiquant avec le sol , une 
c o u c h e q\, et ainsi de suite indéfiniment. Les deux couches 

- < £ = - ? ' , - a ' , - • • · , 

Q", = q', + q'i+.... 

répandues sur A et B , ont ensemble un potentiel égal à 1 
sur B, à zéro sur A, et , par conséquent , const i tuent un nouvel 
état d'équil ibre. 

Concevons maintenant que l'on multipl ie la densité en 
chaque po int dans le premier état d'équilibre par V,, la densité 
e n chaque point dans le second état par V 2 , les quantités V, 
et V . satisfaisant aux deux équations 

V , Q ' , - V 2 Q ' ; = Q „ 

- V , Q ' 2 + V , Q ' ; = : Q 2 , 

e t q u e l'on superpose les deux nouveaux états d'équilibre 
a ins i ob tenus , on aura l'état d'équil ibre réciproque des deux 
quant i tés d'électricité d o n n é e s Q, et Q 3 , répandues sur A et B. 
L e potent ie l de l ' ensemble aura les valeurs constantes V, 
sur A, V 2 sur B. Si l'on donnait l es valeurs V, et V 2 du p o t e n -
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liel sur A et B, les m ê m e s équat ions détermineraient l e s c o u 
ches Q, et Q,. 

On peut trouver, c o m m e p r é c é d e m m e n t , des e x e m p l e s d ' é 
quil ibre de cette n o u v e l l e e s p è c e . Soit V le potent ie l d e 
masses fixes d o n n é e s , S et S' d e u x surfaces de n iveau qui e n 
ve loppent , la première une partie des masses q, q„.... la s e 
conde toutes les autres q', q \ , . . . . On peut remplacer l e s 
masses q, q„... par une c o u c h e égale répandue sur la s u r 
face S, et de m ê m e les masses < / ' ,< / ' , , . . . , par une c o u c h e é g a l e 
répandue sur S'; le potent ie l de l ' e n s e m b l e de ces d e u x c o u 
ches à l 'extérieur est égal à V ' 4 - V" = V ; il a u n e valeur c o n 
stante sur S et une autre valeur constante sur S', e t , par c o n 
séquent , l es deux c o u c h e s sont en équi l ibre sous l ' in f luence 
de leur action m u t u e l l e . 
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CHAPITRE I I I . 

TRAVAIL DES FORCES ÉLECTRIQUES. 

Travai l d e s forces é l ec tr iques . — Énergie é l ec tr ique . — Décharge d'une b o u 

t e i l l e do Leyde . — Décharge d'une batter ie . — Travail des forces m a g n é 

t i q u e s . 

197. Le j e u des machines é lectr iques déve loppe des quan
tités égales d'électricité posi t ive et d'électricité négative. 
Quand l e s corps é lectr isés sont bons conducteurs , si on les 
m e t ensui te en communica t ion les uns avec les autres, toute 
é lectr ic i té libre disparaît, et le sy s t ème revient à l'état neutre. 
Lorsque , par une cause q u e l c o n q u e , il y a déplacement des 
fluides é l ec tr iques , ou m o u v e m e n t des corps é lectr isés e u x -
m ê m e s , ce changement dans l'état du sys tème est a c c o m 
pagné d'un travail des forces é lec tr iques . Si l'on appelle dq 
et dq' deux masses é lectriques infiniment petites , r leur d i s 
tance m u t u e l l e , le travail é lémentaire des forces é lectriques a 
pour express ion 

le s igne s o m m e s'étendant à toutes les combinaisons des 
masses é lectr iques deux à deux . Nous poserons 

ce qui donne 
e?5 — — d W . 

L o r s q u e le sy s t ème passe de l'état i à l'étal 2, le travail des 
forces é lec tr iques est 

s = w , - w , . 
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ÉNERGIE ÉLECTRIQUE. 

198. La valeur de la fonction W , dans un état q u e l c o n q u e 
du s y s t è m e , est le travail q u e déve lopperaient les forces é l e c 
tr iques , si l e sys tème revenait à l'état n e u t r e ; car on aurai t , 
dans ce cas, W , = o et, par s u i t e , © = W , . L e s y s t è m e r e v e 
nant de lu i -même à l'état neutre , quand on établit la c o m m u 
nicat ion , on en conc lut q u e la quantité W a toujours u n e 
valeur pos i t ive . Nous l 'appel lerons, par analogie , énergie po
tentielle du système électrisé, o u , p lus s i m p l e m e n t , énergie 
électrique. 

Inversement , pour é lectriser l e s y s t è m e par le m o u v e m e n t 
d'une mach ine , il faut dépenser une quantité de travail m o t e u r 
égale à l 'énergie potent ie l l e qu'on veut lui c o m m u n i q u e r . E n 
général , le travail des forces é lec tr iques , pour un c h a n g e m e n t 
q u e l c o n q u e , est égal à la variation qu 'éprouve l ' énerg ie p o 
tent ie l le , quand on passe du premier état au s e c o n d . 

L'énergie é lectr ique est u n e n o u v e l l e forme de l ' é n e r g i e . 
Lorsqu'on charge une batterie é lec tr ique , on transforme u n e 
certaine quantité de travail, ou d'énergie m é c a n i q u e , e n u n e 
quantité égale d'énergie é l ec t r ique , et r é c i p r o q u e m e n t , d a n s 
la décharge de la batterie, u n e certaine quantité d ' é n e r g i e 
é lectr ique se transforme en u n e quantité égale d 'énerg ie m é 
canique ou d'énergie calorif ique. 

199. On peut expr imer l 'énergie potent i e l l e W d'un s y s 
t è m e de masses é lec tr iques à l'aide de la fonct ion V , q u e 
nous avons n o m m é e le potentiel du système. La s o m m e 

renferme les combinaisons de toutes l e s m a s s e s é l é m e n t a i r e s 
deux à d e u x . Considérons l e s c o m b i n a i s o n s d'une m a s s e é l é 
mentaire dé terminée dq avec chacune des autres masses , n o u s 
obt iendrons la s o m m e partielle 

dq dq' 
r 
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( * ) La q u a n l i t é ^ ^ V" dq est ce q u e Beer a p p e l l e le potentiel des masses élec

triques sur elles-mêmes, de sorte que ce que j ' a p p e l l e ici l'énergie potentielle 

des masses électriques n'est autre chose que la m o i t i é de ce potent i e l . 

16. 

M a i s ^ - " e s l I a valeur du potent ie l V de tout le sys tème au 

po in t où est s i tuée la masse dq; la s o m m e partielle est donc 
Vdq. De m ê m e , l es combinaisons d'une autre masse détermi
n é e dq' avec chacune des autres donneront la somme partielle 
V dq', Y' étant la valeur du potentiel au point où est placée la 

m a s s e dq'; on a ainsi Ydq -+- Y'dq' - + - . . . oa^Ydq. Mais, de 

cet te manière , chaque combinaison a é té répétée deux fo is ; 
par e x e m p l e , la combinaison des deux masses dq et dq' est 
en trée , u n e première fois, dans la s o m m e partielle Ydq, une 
s e c o n d e fois dans Y'dq'. Il faut donc prendre la moit ié du 
résultat, et l'on a la relation 

( 1 ) • W = ^ Y d q r ) . 

2 0 0 . Considérons un sys tème de corps conducteurs A, B, 

C , s u r l e s q u e l s sont répandues des charges é lectriques 

Q, , Q 2 , Q 3 L'équilibre électrique étant établ i , le p o t e n 

tiel a u n e valeur constante V ( dans le corps A, une autre va

leur constante V 2 dans le corps B , . . . . Dans la s o m m e ^ Ydq, 

l e s t e r m e s , qui se rapportent aux différentes masses électri

q u e s rérandues sur le corps A, donnent une s o m m e partielle 

V<2^7 o u ^ ' Q'' c ' e m ^ m e ' ' e s t ermes qui se rapportent aux 
m a s s e s é lec tr iques répandues sur le corps B, donnent la s o m m e 
partiel le V 2 Q , , . . . ; la relation (r.) devient ainsi 

( 2 ) W = i ( V , Q , + V , Q , + . · . ) . 

Remarquons que , si un corps est resté complè tement isolé 
pendant qu'on a chargé le sys tème , et par conséquent n'a été 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



électr isé que par inf luence , ce corps contenant des q u a n t i t é s 
égales d'électricité pos i t ive et d'électricité négat ive , sa c h a r g e 
Q est n u l l e , ainsi q u e le terme correspondant de l ' énerg i e . 

Si l'un des corps c o m m u n i q u e avec la terre, la terre e t c e 
corps réunis seront regardés c o m m e l'un des corps d u s y s -
tèrne; à cause de la grandeur du g lobe terrestre, l e p o t e n t i e l 
y est s ens ib l ement nul . Comme la quantité d'é lectric i té l i b r e 
déve loppée par la mach ine a une va leur finie, le t erme c o r 
respondant dans l 'express ion de l 'énergie est aussi n u l . A i n s i , 
les corps é lectr isés par inf luence , et c e u x qui c o m m u n i q u e n t 
avec la terre, donnent des t ermes n u l s dans l ' expres s ion d e 
l 'énergie potent ie l le du s y s t è m e . 

Il est clair que la quantité de travail nécessa ire pour c o m 
muniquer à un corps u n e charge é lectr ique d o n n é e es t m i n i 
m u m , lorsque le corps est parfaitement c o n d u c t e u r ; car , s i 
l'on imagine une autre distribution à l'aide de ré s i s tances i n 
térieures, te l les que ce l l e s qui ex i s tent dans l e s corps i m p a r 
faitement conducteurs , et que l'on s u p p o s e ensu i t e q u e c e s 
résistances d iminuent p e u à p e u , l e fluide reviendra à la p r e 
mière distribution, en surmontant l e s rés i s tances , et par c o n 
séquent accomplissant un travail positif. 

D É C H A R G E D ' U N E B O U T E I L L E D E L E Y D E . 

2 0 1 . Cons idérons u n e boute i l l e d e Leyde à armatures c o m 
plè tes . On met l'armature intérieure e n communica t ion a v e c 
une source d'électricité qui p o s s è d e un potent ie l V,, e t l ' a r 
mature extér ieure avec le sol ; quand la b o u t e i l l e est c h a r g é e 
à refus, l'armature intérieure a acquis le m ê m e p o t e n t i e l V , , 
et s'est chargée d'une quantité -+- Q, d'é lectr ic i té . Il s 'est p r o 
duit sur l'armature extérieure u n e charge égale — Qi d ' é l e c 
tricité contraire, et sur cette armature l e potent ie l V 2 e s t n u l . 
La boute i l l e présente alors un état particulier d'équi l ibre q u e 
nous avons é tudié au n ° 1 8 9 ; son potent ie l à l 'extér ieur é t a n t 
nu l , elle n'exerce aucune action sur l e s corps e n v i r o n n a n t s e t 
s e comporte à leur égard c o m m e un corps neutre . C e p e n d a n t 
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T R A V A I L D E S F O R C E S É L E C T R I Q U E S . 

e l le renferme une quantité d'énergie égale à 

N o u s avons trouvé ( n° 180 ) 

Q. 

si l'on dés igne par 1 le rapport qui est une constante 

pour la boute i l l e d o n n é e , on a 

V , = A Q , , 

et , par su i te , 

W = - À ( V . 
2 1 

Ains i l'énergie potentielle d'une bouteille de Leyde est pro~ 
portionnelle au carré de la charge. 

Ce,lte énerg ie se manifeste lorsqu'on réunit les deux arma

tures par un exci tateur; la boutei l le se décharge c o m p l è t e 

m e n t , et il y a product ion d'une quantité de travail ^ À Q J , qui 

s e traduit par u n e ét incel le et par un cchauffement du fil de 
c o m m u n i c a t i o n . 

U n e partie de l 'énergie intérieure est employée à vaincre la 
rés is tance de l'air, c'est-à-dire à produire l 'é t incel le; le reste 
s e change en énergie calorifique. 

Quand le fil de communicat ion est gros et court, l 'étincelle 
es t énerg ique , et réchauffement du conducteur très-faible. 
Quand le fil est long et fin, l 'ét incel le est faible, mais le fil 
s'échauffe davantage. 

P lus ieurs expér iences confirment l e s résultats de ce l le t h é o 
r ie . M. Riess a interposé une lame de mica ou une carte sur 
l e passage de l ' é t ince l l e , et il a constaté qu'alors réchauffe
m e n t du fil est plus faible. La résistance à vaincre étant plus 
grande , l 'é t incel le a absorbé une plus grande partie de l'é
n e r g i e . 

V . S , 

&net • 
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246 D E U X I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I I I . 

Si l'on réunit l es d e u x armatures par un fil très- long e t t r è s -
fin, l 'ét incel le devient très-faible et le travail c o r r e s p o n d a n t 
négl igeable . En opérant dans c e s c o n d i t i o n s , M. R i e s s a 
trouvé , bien avant la théor ie , q u e , si l'on donne à u n e m ê m e 
boute i l l e des charges différentes, la quanti té de c h a l e u r d é 
gagée est proport ionnel le au carré de la charge. 

D É C H A R G E D ' U N E B A T T E R I E . 

202 . Considérons u n e batterie formée de n b o u t e i l l e s i d e n 
t iques . On les charge séparément avec u n e m ê m e s o u r c e ; 
chacune d'elles prend une charge qx, et l'on a, en a p p e l a n t V , 
le potentiel sur la source , 

V , = î . g , . 

Si l'on réunit alors toutes ces b o u t e i l l e s , l 'équi l ibre s u b s i s t e , 
puisqu'e l les n'exercent aucune action l e s u n e s sur l e s a u t r e s , 
et que le potentiel est le m ê m e sur toutes les armatures i n t é 
r ieures . La charge totale est la m ê m e q u e si la bat ter ie a v a i t 
é té m i s e d irectement en relation avec la s o u r c e . L ' é n e r g i e 
potent ie l le de la batterie est d o n n é e par la formule 

W = i B V l ? 1 = i v , Q l > 

Q, désignant la charge totale de la batterie. 
Une batterie é lec tr ique de n b o u t e i l l e s égales est d o n c é q u i 

valente à une boute i l l e un ique de m ê m e épa i s seur , d o n t la 
surface serait n fois plus grande q u e la surface de c h a c u n e 
des boute i l l e s qui la c o m p o s e n t . 

On en déduit aussi 

2 n 

L'énergie d'une batterie est proportionnelle au carré de la 
charge et en raison inverse du nombre des bouteilles. C e t t e l o i 
a é té découver te expér imenta lement par M. R i e s s . 

2 0 3 . É lud ions maintenant les décharges i n c o m p l è t e s . P r e 
nons deux batteries, l 'une de n boute i l l e s , l'autre d e n' b o u -
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TRAVAIL DES FORCES ÉLECTRIQUES. 

l e i l l e s , t o u t e s ident iques . Chargeons la première batterie à 
refus , c o m m e à l 'ordinaire; l 'énergie potent ie l le de cette bat
ter ie est alors 

W = - n V , f f , . 

La d e u x i è m e batterie étant à l'état neutre , on réunit l es arma
t u r e s intér ieures des deux batteries; la charge nq, se répand 
alors sur l e s n -+- n' boute i l l e s , et chacune d'elles prend une 
charge 

*1 n -+- n' 

On a maintenant u n e n o u v e l l e batterie c o m p o s é e de n -+• n' 
b o u t e i l l e s ; sur les armatures intérieures le potentiel est 

s o n énerg ie potent ie l l e est 

W = - (n -+- n' ) V , q\ = W — — , · 
2 v ' ' n -+- n 

L e travail accompl i pendant oette transformation est égal à la 
d i m i n u t i o n W — W d'énergie potent ie l le 

W — W ' = W — — , · 

Cette formule avait été trouvée aussi par M. Riess à l'aide de 
l ' e x p é r i e n c e . 

2 0 4 . Étud ions encore la charge par cascade. Supposons 
p l u s i e u r s batteries réunies en cascade, la première c o m p r e 
nant n, boute i l l e s , la s e c o n d e n,, la t ro i s i ème n 3 , . . . . Toutes 
c e s b o u t e l l e s sont iden t iques ; l'armature extérieure de la der
n i è r e batterie c o m m u n i q u e avec l e so l , l'armature intérieure 
d e la première avec une source dont l e potent ie l est V. . L'ar
m a t u r e intér ieure de la première batterie prend une charge 
+ Qi; il s e produit u n e charge — Q 2 sur l'armature extérieure 
d e la première batterie et u n e charge -+- Q. sur l'armature i n -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



248 D E U X I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I I I . 

térieure de la s econde , le potent ie l sur c e s d e u x c o n d u c t e u r s 
réunis étant V s ; de m ê m e , il y a u n e charge — Q 3 sur l ' a r m a 
ture extérieure de la s e c o n d e et u n e charge -t- Q 3 sur l ' a r m a 
ture intérieure de la t ro i s i ème , le potent ie l étant V 3 , . . . ; l e 
potentiel sur la dernière armature est nul . On aura d o n c 

W = I ( V , Q , - V , Q 1 + V , Q , - V , Q , + V , Q , - . . . ) , 

ou 

W = i V.Q, , 

ce qui est évident à priori, d'après u n e remarque f a i t e a u 
n° 2 0 0 . 

Pour une boute i l le dont la charge est q„ on a, en g é n é r a l , 
d'après la relation trouvée au n° 180, 

„ _ ( V , - V , , ) S , 

V, et V 3 étant les valeurs du potent ie l sur l 'armature i n t é 

rieure et sur l'armature e x t é r i e u r e ; si l'on p o s e , c o m m e p r é 

cédemment , 1 = ^ l [ e '> o n e n déduit 

V, - Y, = lq,. 

Dans la première batterie, la charge de chaque b o u t e i l l e é t a n t 

• , , Q. 
égale a — , on a 

», 

V , - V , = A 
On obtient de m ê m e , pour les batteries su ivantes , 

V , - V 3 

V 3 - V, 

et , pour la dernière , 

V . - o 

= 1 
II, 
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T R A V A I L D E S F O R C E S É L E C T R I Q U E S . 

En ajoutant toutes c e s équat ions membre à membre , il vient 

V I = A ( Q ' + Q' + Q> + . . . ) . 

S u p p o s o n s encore les boute i l l e s parfaitement f ermées ; alors 
l e s charges des d e u x armatures de chacune d'elles sont égales, 
e t l 'on a 

Q, = Q, = Q3 = . . . , 
d'où 

et 

T e l l e est l 'énergie potent ie l l e de l 'ensemble des batteries; 
c 'est l e travail qu'il faut dépenser pour les charger, ou la cha
l e u r dégagée pendant la décharge. M. Riess avait trouvé, par 
l ' e x p é r i e n c e , pour deux batteries, 

W = -ÏQ2, (- + - ) . 
2 \ft | « 2 / 

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

2 0 5 . L e s considérat ions précédentes s'appliquent aux corps 
a i m a n t é s ; dans l e s idées de Coulomb, on admet qu'il exis te 
d e u x fluides magnét iques , analogues aux fluides é lectr iques ; 
l 'aimantation cons i s t e dans la séparation de ces deux f luides; 
m a i s , tandis q u e les fluides é lectr iques peuvent se séparer 
e f f ec t ivement et passer d'un corps dans un autre, la séparation 
d e s f luides magnét iques ne s'opère que dans les particules du 
c o r p s , de sorte que chacune d'elles cont ient toujours des 
q u a n t i t é s égales des deux fluides. La loi de l'action étant tou
j o u r s ce l l e du carré de la distance, on évaluera le travail des 
forces magné t iques , c o m m e on a évalué ce lui des forces élec
t r i q u e s , à l'aide de la fonction 
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Considérons un sys t ème formé de deux corps a i m a n t é s A 
e t B ; la fonction W se c o m p o s e de trois part ies , l e s d e u x 
premières , que nous dés ignerons par W , et W i , s e rapportant 
à l'action de chacun des aimants sur l u i - m ê m e ; la t r o i s i è m e , 
W„,j, à l'action des deux aimants l'un sur l'autre. Si l'on a p p e l l e 
V„ et Vj les potent ie ls des d e u x aimants , on a 

dq désignant un é l é m e n t du premier aimant, dq' un é l é m e n t 
du second . Si l e s deux aimants sont constants , l eurs é n e r 
g ies W „ W j restant constantes , l e travail provient u n i q u e m e n t 
du m o u v e m e n t relatif des d e u x aimants, et l 'on a 

Nous avons vu (n° 192) que l'action extér ieure d'un s y s t è m e 
de masses é lectr iques d o n n é e s est égale à ce l le d'une c o u c h e 
égale répandue, suivant une certaine lo i , sur une surface q u i 
l es enve loppe . L'action extér ieure d'un aimant es t d o n c la 
m ê m e que ce l le d'une c o u c h e répandue sur la surface de l 'a i 
mant et formée de quantités égales des d e u x fluides ; on pourra 
donc , dans le calcul de l'action extér ieure d'un aimant, s u b 
stituer ce l te couche à l'aimant. 

d% = - d W a , t . 
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CHAPITRE IV. 

HYPOTHÈSE D'UN SEUL FLUIDE. 

206 . La théorie des p h é n o m è n e s d'électricité statique r e 
p o s e tout ent ière sur la loi de Coulomb. Les théorèmes que 
n o u s avons démontrés , et qui ont été vérifiés par l 'expérience, 
sont la c o n s é q u e n c e de cette loi fondamentale. Pour énoncer 
la loi de Coulomb, et l es c o n s é q u e n c e s q u e nous en avons dé
d u i t e s , n o u s n o u s s o m m e s servi de l 'hypothèse des deux 
f luides é l ec t r iques ; mais il est clair que ce n'est là qu'une 
manière de parler, et q u e la vérité de la théorie est indépen
dante de cette hypothèse , ou de toute autre que l'on pourrait 
faire sur la nature de l 'électricité. 

Dans le s i èc l e dernier, Franklin est parvenu à représenter 
l e s p h é n o m è n e s d'électricité statique à l'aide d'un seul f luide; 
mais alors il faut faire intervenir l'action de la matière p o n 
dérable . Chaque é l é m e n t de v o l u m e est considéré c o m m e 
renfermant une certaine quantité de matière pondérable et 
u n e quantité de fluide é lec tr ique . On admet qu'il y a attrac
t ion entre deux masses de matière pondérable et aussi entre 
la matière pondérable et la matière é lectr ique , répulsion entre 
deux masses de matière é lectr ique , et que ces forces varient 
t o u t e s en raison inverse du carré de la distance. 

Considérons d'abord l'action d'un é l é m e n t de v o l u m e A 
renfermant u n e masse pondérable M, et une masse électrique 
y. sur une masse é lectr ique m' p lacée à la distance r. Cette 

f Mm' 

act ion se c o m p o s e de deux forces , l 'une at tract ive 7 ' ^ 2 > 

1 autre répulsive ———; leur résultante est 
( / • M - / , a ) m' 
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" 7> 
Si l'on représenle par<? la c o n s t a n t e / - ) - '^r? e l le s e m e t s o u s 

la forme s imple 
<»MM' 

c'est l'allraction universe l le , ou la gravitation. 

208 . Un corps êlectrisé est un corps qui renferme u n e q u a n 
tité de matière é lectr ique plus grande o u plus pet i te q u e la 

Si l'on a / M - / , f t = o , ou ¿ = 7 7 ' l a résultante es t n u l l e , 

et l ' é lément A est dit à l'état neutre; cet é l é m e n t n ' e x e r c e 
aucune action sur la matière é lectr ique env ironnante . Si l 'on 
suppose que le coefficient f , soit très-grand par rapport à / i , la 
masse é lectrique ^ sera très-petite par rapport à la m a s s e p o n 
dérable M . Ainsi un corps est à l'étal neutre , l orsque la q u a n 
tité de matière é lectr ique qu'il renferme est dans un rapport 
déterminé avec la quantité de matière pondérable . 

207 . Considérons maintenant l'action m u t u e l l e d e d e u x 
é l ément s de v o l u m e A et B à l'étal n e u t r e ; l e premier r e n 
ferme u n e masse pondérable M et u n e masse é l ec t r ique y., l e 
second une masse pondérable M ' et u n e masse é l e c t r i q u e 
et l'on a 

i£ — ai — A 
m ~ m' — / ; ' 

Celte action est la résultante de quatre forces 

/ M M ' / , M / x ' / , M > fin*.' 
r' r> r 2 r 2 

savoir : l'attraction des masses pondérables M et M ' , l 'attrac
tion de la masse pondérable M sur la masse é l ec t r ique \j!, 
l'attraction de la masse pondérable M ' sur la masse é l e c t r i q u e 
[j-, et enfin la répuls ion des masses é lec tr iques \j. et C e l t e 
résultante se réduit à 

M M ' 
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rabie M et une masse électrique 
fi 

m, le second une 

masse pondérable M' et une masse é lectrique 

act ion est la résultante des quatre forces 
fi 

m'; celte 

/ M M ' + m') ]f>M'{'[ff + m 

c'est-à-dire 

o u 

MM' 
f , fX\ _ .fi m m' 

J fil 

> MM' f, m m' 

9 MM' . . . . . fi, m m' 
Le premier terme ——— est la gravitation, le second —· — — — 

l'action é lec tr ique . En faisant abstraction de la gravitation, et 
n e considérant que l'action é lectr ique , on voit qu'il y a répul
s ion si les corps sont électrisés dans le m ê m e sens , attraction 

s'ils sont é lectr isés en sens contraires. L'expression — f'mJn. 

de la force é lectr ique n e dépend q u e des excès positifs ou 
négatifs m et m'; ces excès sont ce que nous appel lerons les 
quantités d'électricité libre, con tenues dans les vo lumes A 
et B. On retrouve ainsi la loi de Coulomb. L'hypothèse d'un 
s e u l fluide, c o m b i n é e avec l'action de la matière pondérable, 
rend donc compte des p h é n o m è n e s , exactement de la m ê m e 
m a n i è r e q u e s'il y avait deux fluides différents. 

quantité q u e nous venons de définir, et qui const i tue l'état 
neutre . Il est é lectr isé , pos i t ivement si la matière électrique 
est en e x c è s , négat ivement si el le est en défaut. 

Cherchons l'action mutue l l e de deux é l éments de vo lume 
é lectr isés A et B, renfermant, le premier une masse pondé -

f,M 
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On pourrait m ê m e se d ispenser d'admettre qu'il y a a t t rac 
t ion entre d e u x masses de matière pondérab le ; l'attraction d e 
la matière pondérable sur la matière é lec tr ique suffirait p o u r 
produire la gravitation. Ceci rev ient à s u p p o s e r / = o ; d 'où 

209 . Si l'on adopte c o m m e plus probable l 'hypothèse d 'un 
seul fluide, il est naturel de supposer q u e ce fluide n'est autre 
chose que l'éther, par l e s vibrations duquel on e x p l i q u e l e s 
p h é n o m è n e s l u m i n e u x . Toutefo is l ' expér ience apprend qu' i l 
n'y a pas de p h é n o m è n e s é lec tr iques dans le v ide , c'est-à-dire 
en l 'absence de toute matière pondérable . Il s e m b l e r é s u l t e r 
de là que l'on doit appeler fluide électrique c o n t e n u dans u n 
v o l u m e donné , non pas la quantité totale d'éther qu'il r e n 
ferme, mais la s o m m e des a tmosphères d'éther qui e n t o u r e n t 
les mo lécu le s pondérables (n° 2 ) , c 'est-à-dire l ' excès d e la 
quantité totale d'éther que cont ient l e v o l u m e sur la quant i t é 
qu'il contiendrait sans la présence des m o l é c u l e s p o n d é r a b l e s . 
Pour expl iquer l e s p h é n o m è n e s é l e c t r i q u e s , il suffira d 'ad
mettre que la matière pondérable attire l 'éther en raison i n 
verse du carré de la distance, et q u e l 'action m u t u e l l e de d e u x 
atmosphères d'éther est proport ionnel le au produit de l e u r s 
masses et aussi en raison inverse du carré de la d is tance . 

N o u s ferons remarquer, à ce p r o p o s , q u e la théor ie d e s 
p h é n o m è n e s l u m i n e u x s e m b l e exiger u n e loi d'action t o u t e 
différente entre les m o l é c u l e s v o i s i n e s de l 'éther. L ' é n o r m e 
v i tesse de propagation des o n d e s l u m i n e u s e s ind ique d'abord 
q u e la force qui s 'exerce entre d e u x m o l é c u l e s v o i s i n e s e s t 
très-énergique. Les recherches théor iques de Cauchy m o n t r e n t 
q u e , dans un mi l ieu i so trope , c o m m e l 'éther l ibre r é p a n d u 
dans l e v ide , peuvent se propager d e u x sortes de v ibrat ions , 
l e s unes transversales, l e s autres longi tudinales , avec d e s v i 
t e s se s très-différentes; l 'ex is tence des u n e s et des autres d é 
pend de la loi des forces molécu la ires . On attribue l e s p h é n o 
m è n e s l u m i n e u x aux vibrations transversales . En su ivant la 
méthode de Cauchy, j'ai fait voir q u e , pour q u e les v ibrat ions 
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HYPOTHÈSE D'UN SEUL FLUIDE. 255 

transversales pu i s sent se propager, il est nécessaire que la 
force répuls ive qui s 'exerce entre deux molécu le s vois ines 
d'éther varie en raison inverse d'une puissance de la distance 
p lus é l e v é e que la quatrième. L'étude des lo is de la propaga
t ion de la l u m i è r e dans les mi l i eux biréfringents semble indi
quer q u e cette puissance est préc i sément la s ix ième , et l'ab
s e n c e de dispersion dans le vide conduit à la m ê m e c o n c l u 
s ion . Il y a contradiction apparente entre ces deux lo i s ; mais 
il est probable que les p h é n o m è n e s lumineux sont dus à l'ac
t ion immédia te des m o l é c u l e s d'éther sur l e s m o l é c u l e s les 
p lus vo i s ines , tandis q u e , dans l'ordre d'idées où nous n o u s 
p laçons ac tue l l ement , la force é lectr ique proviendrait de l 'ac
tion de ressort ou de l'élasticité des atmosphères d'éther qui 
entourent les m o l é c u l e s pondérables . 
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CHAPITRE Y. 

THÉORIE DES COURANTS ÉLECTRIQUES. 

Considérations préliminaires. — Lo i do Ohm. — Conducteurs l inéa i res . 
Travail des forces electromotrices. — Lo i de Jou le . 

CONSIDÉRATIONS PRÉLIMINAIRES. 

210. Lorsque , dans un corps conducteur , l e p o t e n t i e l a la 
m ê m e valeur en chaque point , il y a équi l ibre é l e c t r i q u e ; m a i s 
si cette fonction n'a pas la m ê m e valeur en chaque p o i n t , il y 
a m o u v e m e n t de l 'é lectricité . Ce m o u v e m e n t c o n s t i t u e l e 
p h é n o m è n e des courants . Lorsque le potent ie l est u n e f o n c 
tion de x, y, z, indépendante du t e m p s , le m o u v e m e n t é l e c 
trique arrive presque instantanément à u n r é g i m e r é g u l i e r e t 
permanent; c'est le cas que n o u s n o u s p r o p o s o n s d ' é t u d i e r e n 
ce m o m e n t . 

La force qui agit e n chaque point sur l 'unité de m a s s e , p o u r 
dV 

produire l e m o u v e m e n t é l e c t r i q u e , est — -^•> dn é t a n t u n 

é lément de la normale à la surface de niveau qui p a s s e e n c e 
point; on lui a donné le n o m de force êlectromolrice. L ' é l e c 
tricité, se mouvant à travers le réseau des m o l é c u l e s p o n d é 
rables, choque ces m o l é c u l e s et leur c o m m u n i q u e u n e par t i e 
de sa force vive , ce q u e l'on reconnaît par r é c h a u f f e m e n t d u 
conducteur. On peut évaluer l'effet m o y e n de c e l l e c o m m u 
nication de force v ive , c o m m e dans le frottement o r d i n a i r e , à 
l'aide d'une résistance fictive o p p o s é e par l e mi l i eu p o n d é r a b l e , 
et dirigée en sens contraire de la v i t e s se . On cons idérera d o n c 
chaque masse inf iniment petite m d'électricité c o m m e s o l l i -

dV 
ci tée par deux forces, la force ê l ec tromolr ice F = — m -j—» 
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qui agit sur e l l e , et la résistance R du mi l ieu pondérable . 
L 'expér ience apprend q u e , dès que la force é lectromot i ice 
c e s s e d'agir, c'est à-dire dès que le potentiel devient constant, 
le m o u v e m e n t de l'électricité s'arrête aussitôt. Les choses se 
passent c o m m e lorsqu'un corps se meut dans un mil ieu rés is 
tant dont la densi té est très-grande par rapporta cel le du corps. 

2 1 1 . Au m o m e n t où la force F cesse d'agir, la masse é l e c 
tr ique m est an imée d'une vi tesse u et possède une force vive 

—— ; e l le n'est plus s o u m i s e alors qu'à la résistance du mil ieu 

pondérab le , e t , après avoir parcouru un chemin recli l igne 
très-petit /, e l le s'arrête. Le travail de la résistance pendant 
c e trajet étant égal à la force vive , on a l'équation 

dans laquel le ds dés igne un é l é m e n t de chemin parcouru, et 
II' la résistance décroissante. Cette résistance R' étant plus 
pet i te q u e la résistance R qui correspond à la vitesse M, l'inté-

• . , ™, ' ' . T> M H * grale est moindre que RI, et par conséquent on a R 7> · 

Considérons maintenant un courant permanent dans un fil 
d'égale sect ion et disposé suivant un cercle de rayon L; la 
m a s s e é lectr ique m est animée d'un m o u v e m e n t circulaire et 
un i forme, dont l'accélération est dirigée vers le centre et égale 

à — ; la résultante des deux forces F et R qui sol l icitent la 
JL 

niasse m est dirigée suivant le rayon et égale à 'a force 11 
Lt 

étant p lus grande q u e > le rapport de la résultante à ce l le 

ol 
f o r c e l l e s t m o i n d r e q u e - j - ; c e s t u n rapporttres-petit ,s i , c o m m e 
n o u s l 'admettons, la distance l parcourue pendant que le cou
rant s'arrête est très-petite relat ivement à L . La diagonale du 
paral lé logramme étant très-petite par rapport à l'un des côtés 
II, l e s deux forces F et R sont à peu près .égales et o p p o s é e s . 

'7 
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Puisque Ja résistance II est dirigée en s e n s contraire d e la 
v i tesse , on e n ' c o n c l u t que la direction de la v i t e s s e u c o ï n 
cide sens ib lement avec ce l l e de la force é l ec t romotr i ce F . 

II résulte de là qu'une masse é lectr ique q u e l c o n q u e m d é c r i t 
dans le conducteur une l igne à peu près orthogonale aux s u r f a c e s 
de n iveau . Si l'on conçoi t le v o l u m e du conducteur d é c o m p o s é 
en une série de canaux orthogonaux ayant pour s e c t i o n s l e s 
divers é l ément s du d'une surface de n iveau, l e m o u v e m e n t 
s'opérant dans chacun d'eux séparément , on pourra r e g a r d e r 
le m o u v e m e n t général de l 'é lectricité dans l e c o n d u c t e u r 
c o m m e la réunion de tous ces courants l inéaires . L e s m a s s e s 
é lectr iques vo i s ines de la surface du conducteur ayant d e s 
v i tesses parallèles à cette surface, il en résul te q u e l e s s u r 
faces de niveau coupent or lhogona lement la surface du c o n 
ducteur. 

212 . L'hypothèse d'un fluide un ique se p r ê t e , auss i b i e n 
que ce l le des deux fluides, à l 'é tabl i ssement de la t h é o r i e . S i 
l'on adopte l 'hypothèse d'un fluide u n i q u e , on supposera q u e 
ce fluide, so l l ic i té par la force é l ec l romolr i ce , s e m e u t dans 
le sens de la force; on pourra, si l'on veut , comparer l e m o u 
vement du fluide é lectr ique dans l'un des canaux l i n é a i r e s a u 
m o u v e m e n t de l'eau dans un tuyau : l ' intensi té du c o u r a n t 
est la quantité de fluide di qui traverse la sec t ion du> du canal 
pendant l 'unité de t emps . 

Dans l 'hypothèse des deux fluides, c o m m e la force é l e c l r o 
molrice l e s sol l ic ite dans des s e n s contraires, o n devra a d 
mettre la coex i s tence de deux courants dans le m ê m e c a n a l , 
l'un de fluide positif marchant dans un s e n s , l'autre de f l u i d e 
négatif marchant en sens o p p o s é . De p l u s , c o m m e la force 
é lec lromotr ice agit avec une égale énerg ie sur d e s m a s s e s 
égales des deux fluides, et que ces deux fluides s e t r o u v e n t 

dans les m ê m e s condi t ions , des quantités égales ^ d e s d e u x 

fluides traverseront la sect ion dco du canal pendant l 'un i té d e 

t e m p s ; l ' intensité de chaque courant étant égale c e l l e 

du double courant.sera di. 
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LOI DE OHM. 

2 1 3 . On admet que la quantité d'électricité, qui traverse 
pendant l'unité de t emps un é l ément dm d'une surface de 

n i v e a u , est proport ionnel le à la force électromotrice — ^ » 

qui s 'exerce à l'endroit où est s i tué l ' é lément; de sorte q u e , 
si l 'on dés igne par a une constante dépendant de la nature du 
conducteur , on aura 

C'est sur cette hypothèse fondamentale , qui n'est autre chose 4 

q u e la loi de Ohm, que repose la théorie des courants c o n 
s tants ; e l l e sera justif iée par ses c o n s é q u e n c e s . 

214 . Une première c o n s é q u e n c e de ce l l e loi , c'est que tout 
l ' intérieur du conducteur est à l'état neutre . En effet, cons idé 
rons le v o l u m e l imité par un canal orthogonal infiniment petit, 
e t par les é l é m e n t s correspondants rfw, et dwj de deux surfaces 
d e n iveau vo i s ines , et raisonnons d'abord dans l 'hypothèse d'un 
fluide un ique; pendant le t e m p s très-petit 6, il entre dans ce 

v o l u m e parla base du\, u n e quantité de fluide — a & l-j— ) dcù„ 

e t il en sort par la base opposée une quantité — aôl -j- \ dnt 

( p o u r fixer les idées , n o u s supposons la dérivée négat ive , 

quand on marche de l 'extrémité i vers l 'extrémité 2 ) . La quan
t i té de fluide contenue dans ce v o l u m e a donc éprouvé pendant 
l e t e m p s 9 un accro issement 

l e courant étant constant, la quantité de fluide contenue 
dans chaque é l é m e n t de v o l u m e du conducteur doit rester la 

(I) di = — a -7— du. 
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160 DEUXIÈME PARTIE. — CHAPITRE V. 

m ê m e ; on a ainsi 

d \ \ , (dV\ , 
—r- aa, — - j — a co. — o . 
dn j i \dn j , 

Mais, d'après le t h é o r è m e du n° 176, le premier m e m b r e e s t 
égal à ^nq, q étant la quantité d'électricité l ibre c o n t e n u e 
dans le v o l u m e c o n s i d é r é ; on en conclut que cet te q u a n t i t é q 
est nul le , et par c o n s é q u e n t qu'il n'y a pas d 'é lec tr ic i té l i b r e 
à l'intérieur du conducteur . Le fluide é lec tr ique e n m o u v e 
ment dans le conducteur a donc partout la d e n s i t é n o r m a l e 
qui const i tue l'état neutre par rapport au c o n d u c t e u r d o n n é . 

215 . Il s e m b l e résulter de là que la rés is tance o p p o s é e par 
le conducteur au m o u v e m e n t du fluide est p r o p o r t i o n n e l l e à 
la v i tesse u du courant. En effet, n o u s p o u v o n s r e p r é s e n t e r 
par mco[u) la rés istance qui s 'exerce sur u n e m a s s e m d e 
fluide; cette résistance étant à peu près égale et o p p o s é e à la 

dV 
force e lectromotr ice — m —r- qui sol l ic i te la m ê m e m a s s e , 

dn 
on a 

rfV 

D'autre part, si l'on dés igne par p la dens i té du f lu ide n e u t r e , 
la quantité qui traverse l ' é lément de surface du> p e n d a n t 
..'unité de temps est di — pudu. D'après la loi d e O h m , c e t t e 

quantité est égale a — adv on en dédui t — = ~ M, 

et, par sui te , <p(u) = ^ u. 

216 . Raisonnons maintenant dans l 'hypothèse d e s d e u x 
fluides. Pendant le t e m p s 9, il entre dans l e v o l u m e par la 

base rfw, u n e quantité — ^ ( ^ « ) ^ e ^ u ' ^ e P o s ' l ' f » e l i l 

i i ' . , a9fdV\ . 
en sort par la base o p p o s é e une quantité — I J aco 2 , d e 

sorte que la quantité de fluide posit i f c o n t e n u e dans l e v o l u m e 
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é p r o u v e une augmentat ion 

« 0 

T [ ( S ) , r f u ' - ( S . ' H " 

Pendant le m ê m e t e m p s , il sort par la base do, u n e quantité 

o p p o s é e doit u n e quantité I —r- \ don; de sorte que la 

quant i té de fluide négatif contenue dans le vo lume éprouve 
u n e d iminut ion 

la s o m m e de c e s deux quantités est l 'accroissement d'électri
c i té l ibre . On retrouve la m ê m e expression que p r é c é d e m 
m e n t , et on arrive à la m ê m e conclus ion : chaque é l ément de 
v o l u m e reste à l'état neutre , et par conséquent cont ient t o u 
jours des quantités égales des deux fluides. 

Puisqu'i l n'y a pas d'électricité libre à l'intérieur du c o n 
d u c t e u r , il en résul te que l'électricité libre nécessaire à la 
product ion du potent ie l est s i tuée à la surface m ê m e du c o n 
d u c t e u r ou à l 'extérieur. Dans l e s expér iences ordinaires , 
l o r s q u e les act ions c h i m i q u e s ou la chaleur donnent naissance 
à un courant é lec tr ique , il n'existe pas de masses é lectriques 
à l ' ex tér ieur; toute l'électricité libre est donc répandue en 
u n e c o u c h e infiniment m i n c e à la surface du conducteur . Mais 
c e l l e c o u c h e n'est pas en équi l ibre , puisque son potentiel 
n 'est pas constant dans l'intérieur ni sur la surface : il s emble 
d o n c qu'el le soit e l l e - m ê m e en m o u v e m e n t à la surface du 
c o n d u c t e u r ; mais sa masse est très-petite par rapport à cel le 
du courant intérieur, et on peut la négliger. 

2 1 7 . L'équation (1) donne la quantité d'électricité qui tra
v e r s e pendant l'unité de t emps un é l ément d'une surface de ni
v e a u . Cherchons la quantité d'électricité di qui traverse un é lé
m e n t mp = da d'une surface que lconque S(fig .5i) . La quantité 
d 'é lectr ic i té qui traverse l 'é lément du dans le temps infini-

dtài de fluide négatif, et il en entre par la base 
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262 DEUXIÈME PARTIE. — CHAPITRE V. 

ment petit dt o ccupe le cyl indre mpp'm', dont l 'arê te l a t é 
rale mm' est normale à la surface d e niveau V qu i p a s s e a u 

Fitf. 52. 

point m; par le point m' passe une surface de n i v e a u V-F- c fV; 
l e cylindre obl ique mpp' m' est équivalent au c y l i n d r e d r o i t 
mnn'm! qui représente la quantité de fluide qui t raverse l ' é l é 
ment mn = d<x> de la surface de n iveau V. On a d o n c 

ai = — a -7— ATO. 
dn 

Soient dn et ds l e s port ions mm' et mq des n o r m a l e s a u x 
surfaces V et S au point m, compr i se s entre l e s d e u x s u r f a c e s 
de niveau inf iniment v o i s i n e s V et V + dV, 6 l 'angle d e c e s 
deux normales , on a 

dn = ds.cosS, da> = da.cosd, 

et, par sui te , 
dV 

( F ) di= — a-jjda. 

C'est la formule générale de Ohm. 
CONDUCTEURS LINÉAIRES. 

2 1 8 . On emplo ie ordinairement des c o n d u c t e u r s d e f o r m e 
a l longée et de sect ion très-petite ; on pourra, dans c e c a s , r e 
garder la sec t ion normale w du conducteur c o m m e un é l é m e n t 
d'une surface de niveau, et ass imiler le fil à un canal d a n s l e 
quel se m e u t l 'électricité . En appelant i l ' intensité d u c o u r a n t , 
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on a 

d'où 

(a) 

dV 
an 

dV_ i__ 
dn a w ' 

cette équat ion fait connaître la loi suivant laquelle varie le. 
potentiel le long du fil. Lorsque la sect ion w du fil est c o n 
stante, on peut intégrer, et l'on a 

V , - V . = — /, 
«co 

l étant la longueur du fil entre les points i et 2 dans le sens 
du courant; dans ce cas, le potentiel décroît en progression 
ar i thmét ique. On en déduit 

( i l ) • v - v 

\tf co 

Cette formule est la loi de Ohm pour les courants l inéaires. 
La différence V, — V. des valeurs du potentiel aux deux e x 
trémités du fil est ce que les physic iens appellent la force 
électromotrice du courant entier. Ils ont donné à la quantité 

constante — le n o m de résistance du conducteur. Nous la 
aa> 

représenterons par 1; de ce l te manière , l'équation (II) se met 
s o u s la forme 

La formule (II') a é té vérifiée de plusieurs manières : 
i° Quand la pi le est formée de deux é l é m e n t s au l ieu d'un 

s e u l , le conducteur restant le m ê m e , l ' intensité du courant 
d e v i e n t double . Il faut, bien entendu, pour faire celte e x p é 
r i e n c e , se mettre à l'abri des causes d'erreur dues à l'intro
duc t ion d'un nouve l é l ément dans le circuit. 

2 0 La force é lec tromoir ice V, — V. restant la m ê m e , si l'on 
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change soit la sec t ion , soit la longueur du conducteur , o n r e 
connaît que l ' intensité du courant varie p r o p o r t i o n n e l l e m e n t 
à la sec t ion , et en raison inverse de la longueur . 

219 . Lorsque la sect ion OJ du fil n'est pas constante , l ' é q u a 
tion (a) donne 

On peut poser ^ = dl, dl étant la résistance de l ' é l é m e n t dn 

du fil; la résistance 1 du conducteur entier sera r e p r é s e n t é e 
par l'intégrale 

> = f - : 

de ce l te manière, l 'équation précédente devient 

— dY—idl, 

d'où 
V _ V 

v , - v , = a , i = 

Cette équation a la m ê m e forme que l 'équation ( I F ) . 

T R A V A I L D E S F O R C E S É L E C T R O M O T R I C E S . — L O I D E J O U L E . 

dV 

220. Evaluons d'abord le travail de la force — dq -j—, q u i 

agit sur une masse é lectr ique inf iniment pet i te dq, d é c r i v a n t 
F i 8 53. 

v , 

dans le conducteur u n e courbe AB (fig. 53) or thogona le a u x 
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T H É O R I E D E S C O U R A N T S É L E C T R I Q U E S . 265 

surfaces de niveau. Pendant le temps infiniment petit dt, la 
m o l é c u l e é lectr ique parcourt un é l ément dn normal à une 
surface de n iveau; le travail é lémentaire de la force est donc 

dV 
— dq -j^ dn — — dqdV, 

et le travail total du point A au point B est 

. d ç C V . - V , ) , 

V, et V 2 ' é tant les valeurs du potentiel en A et B. 

On voit que ce travail est le m ê m e que celui d'un poids dq 
descendant du niveau V, au niveau V». 

2 2 1 . Considérons maintenant un courant dans un c o n d u c 
teur de forme a l longée , entouré d'un mil ieu isolant. Soient ab 
et cd l e s sect ions du conducteur par deux surfaces de niveau 
V, et Yi{fig- 54); cherchons le travail effectué pendant un 
t e m p s infiniment petit dt par les forces é lectromotrices qui 
agissent sur la masse é lectrique comprise entre ces deux sur-

F ¡ s . 54. 

faces . Au bout du temps dt, Celte masse sera v e n u e en 
a'b'c'd'. Une m o l é c u l e q u e l c o n q u e dq a parcouru un peli l 
arc mm', et le travail é lémentaire de la force qui agit sur celte 
m o l é c u l e est dq (V — V ) , V et V étant les valeurs du poten
tiel aux points m et m'. Pour la masse entière, le travail est 

c!tS=J(V—V')dq=jYdq-j,Y'dq, . 

l e s igne s o m m e s'étendant à toute la masse considérée. Dans 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cette express ion, V est la valeur du potent ie l au point o ù s e 
trouve une m o l é c u l e é lectr ique dq au t emps t, V la v a l e u r 
du potentiel au point où se trouve la m ê m e m o l é c u l e a u 
t e m p s t-hdt. La première s o m m e s'étend donc à l ' e s p a c e 
abcd, la seconde à l 'espace a'b'c'd'. Pu i sque l e po ten t i e l e s t 
indépendant du t emps , il est clair q u e l e s t ermes qui s e r a p 
portent à la partie c o m m u n e a'b'cd sont égaux; on p e u t d o n c 
borner la première s o m m e au v o l u m e inf iniment petit aba' 6' , 
la seconde au v o l u m e infiniment petit cdc'd'. Le p o t e n t i e l 
ayant des valeurs s ens ib l ement .constantes V t et V 2 d a n s c e s 
v o l u m e s infiniment petits , l e s deux s o m m e s ont pour e x p r e s 
s ions 

Mais les masses comprises dans les d e u x v o l u m e s sont é g a l e s ; 
c'est la quantité idt d'électricité qui traverse u n e s e c t i o n d a n s 
le temps dt. On a donc 

Tel est le travail pendant le t e m p s dt des forces e l e c t r o m o 
trices qui agissent sur les masses é lec tr iques c o m p r i s e s e n t r e 
les deux surfaces de niveau V, et V 2 ; le travail pendant l ' u n i t é 
de temps est 

On voit que ce travail est le m ê m e q u e celui d'un p o i d s i 
descendant du niveau V, au niveau V, . 

2 2 2 . D'après le théorème général des forces v i v e s , le travail 
d& des forces e lectromotrices pendant le t e m p s dt est égal à 
la variation de force v ive de la masse é lectr ique c o n s i d é r é e 
abcd, p lus le travail extérieur accompli- Or ce travail e x t é r i e u r 
cons is te en une certaine quantité d'énergie calorif ique c o m 
m u n i q u é e au conducteur , plus l e travail nécessa ire p o u r faire 
varier l 'énergie potent ie l le du conducteur , si ce lui-c i é p r o u v e 
que lque changement d'état ou une transformation c h i m i q u e , 
plus enfin le travail mécan ique extér ieur proprement dit , s i 

dG=(\,—V,)idt. 

( I l l ) s = ( v , - - V , ) i . 
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Fig . 55. 
A, 

I ! I 
M , M M , 

condui t à une manière très-simple de représenter le p h é n o m è n e < 

Imag inons le conducteur lincaire rectifié suivant M, M. {fig. 55), 
et par chaque point M é levons une ordonnée MA égale à la 
valeur du potentiel en ce point; nous obtiendrons une courbe 
A, A A , sur laquel le nous pourrons concevoir que s'accomplit 
l e m o u v e m e n t du poids i. Lorsque la section U du conducteur 
est constante , la variation V, — V. du potentiel étant propor
t ionne l l e à la longueur M, M ( n° 218 ), le courant est figuré par 
l e m o u v e m e n t du poids sur une droite A, A s . 

l e s p ièces du conducteur sont mobi l e s et accomplissent un 
travail extérieur. Nous supposerons , pour le moment , que le 
conducteur n'éprouve aucune variation d'énergie potentiel le 
et n'accomplit aucun travail extérieur. D'un autre côté, c o m m e 
n o u s l'avons déjà remarqué (n° 210) , la force vive d e l à masse 
é lec tr ique paraît être très-petite et négl igeable. On dira d o n c , 
dans ce cas, que le travail des forces é lectromotrices est égal à 
l 'énergie calorifique déve loppée dans l e conducteur. 

Pour un conducteur l inéaire, si l'on remplace VI — V 2 par 
sa valeur t irée de l 'équation (II ' ) , on a 

( IV) G = liK 

La quantité de chaleur développée dans le conducteur est 
proportionnelle à la résistance du conducteur et cai carré de 
l'intensité du courant. C'est la loi que M. Joule a trouvée 
par l ' expér ience . 

2 2 3 . N o u s avons vu (n° 221 ) que le travail des forces elec
tromotrices , pendant chaque unité de temps , est égal à celui 
d'un poids i descendant du niveau V, au niveau V 2 ; ceci n o u s 
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224 . Pour compléter ce l te é lude , cons idérons le m o u v e 
ment de l'électricité dans un conducteur q u e l c o n q u e ; la m a s s e 
é lectr ique enve loppée par une surface fermée S à l ' intér ieur 
du conducteur se déplace et o c c u p e , après le t emps dt, u n e 
posit ion infiniment vo i s ine S' (fig. 5 6 ) . Le travail des forces 
e lectromotrices qui agissent sur ce l t e masse est 

dG=J{\ — V')dq=jvdq—Jv'dq, . 

la première s o m m e s'élendant au v o l u m e S, la s e c o n d e au 
v o l u m e S'; c o m m e on peut supprimer la partie c o m m u n e , il 
suffit d'évaluer les termes relatifs aux parties restantes ASB, 
AS 'B . Prenons sur la surface un é lément ab — da; la q u a n -

Fig. 3G. 

tité aba'b' d'électricité qui traverse ce l é l é m e n t pendant l e 
temps dt est , d'après l 'équation (1'), 

dq = — a dadt, 

dans laquel le ds dés igne un é l é m e n t de la normale a N à la 
surface S. Puisque le m o u v e m e n t a l ieu dans le s e n s o ù V 
d i m i n u e , la valeur de dV, qui correspond au d é p l a c e m e n t 
aa', est u n e quantité négative: Convenons de m e n e r la n o r 
male « N en chaque point vers l 'extérieur; pour un é l é m e n t 

de la partie A S ' B , ds étant pos i t i ve , le rapport ^ est négat i f ; 

dV 
il faudra prendre dq = — a dadi, et la s e c o n d e s o m m e 
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sera, abstraction faite de la partie c o m m u n e , 

'Pour un é l ément de la partie ASB, ds étant au contraire négative, 
«"V dV 

le rapport -JJ est positif; il faudra prendre dq — a dadi, 

et la première s o m m e deviendra 

j Vdq = adt Jv~da. 

dÇ, = adt JY'11 du, 

le s igne s o m m e s'étendant à toute la surface S. Le travail pen
dant l'unité de temps est donc 

On a ainsi 

( V ) . © = « y V —r- da. 
ds 

Nous avons basé cette théorie sur la loi de Ohm, èt nous 
en avons déduit la loi de Joule . Nous aurions pu, au contraire, 
partir de la loi de Joule et en déduire la loi de Ohm. En effet, 
n o u s remarquons d'abord que l 'établissement de la formule (III) 
n'exige aucune hypothèse autre que ce l le du m o u v e m e n t de 
l 'électricité suivant une l igne orthogonale aux surfaces de ni
veau ; si on la combine avec la loi de Joule (IV), on obtient la 
loi de Ohm (II') ou ( I I ) . 
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CHAPITRE VI. 

COURANTS THERMO-ÉLECTRIQUES. 

Principe de Volta. — Expérience de Seebeck. — Expérience de Pe l t ier . 

P R I N C I P E D E V O L T A . 

225. Volta a admis que le s imple contact de d e u x m é t a u x 
suffit pour leur donner des états é lec tr iques di f férents; l ' u n 
d'eux s e charge d'électricité posit ive , l'autre d'é lectric i té n é 
gative. L'hypothèse de Volta est adoptée aujourd'hui par u n 
grand nombre de phys ic iens , et e l le paraît conf irmée par p l u 
sieurs expér iences . On peut énoncer ce l te hypothèse e n d i s a n t 
que le potentiel a sur chacun des métaux A et B en c o n t a c t 

Fig . 57. 
A B 

u n e valeur constante, pu i sque l 'équi l ibre ex i s te dans c h a c u n 
d'eux, mais que ces deux valeurs V„ et Vj sont inéga le s . S u p 
posons que l'on ait , par e x e m p l e , Vs > V„; si l 'on p o u v a i t 
réunir c e s deux métaux par un fil conducteur sans in troduire d e 
nouveau contact dansle c ircui l fy ïg . 57), il se produirait u n c o u 
rant; mais l 'expérience n'est pas poss ib le dans ces c o n d i t i o n s : 
les autres contacts que l'on introduira n é c e s s a i r e m e n t d a n s l e 
circuit détruiront l'effet du premier . 

N o u s figurerons cet état des lames en contact par d e u x 
droites horizontales V„ et V* placées à des hauteurs d i f f é 
rentes [jîg. 58); le potentiel varie très-rapidement dans le v o i s i -
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nage du contact. Il est probable q u e c e c h a n g e m e n l d a n s la valeur 
du potentiel n'a pas l ieu b r u s q u e m e n t , mais qu'il se produit 

Fig . 58 . 

d'une manière cont inue entre deux surfaces très-voisines de 
la surface de contact , de m ê m e q u e , dans une boutei l le de 
Leyde à verre m i n c e , le potentiel est constant sur chacune 
des deux armatures , et passe d'une valeur à l'autre d'une 
manière cont inue entre deux points é lo ignés seu lement de 
l 'épaisseur du verre. 

E X P É R I E N C E D E S E E B E C K . 

226 . La différence des niveaux é l ec tr iques , qui existe au 
contact de d e u x métaux, dépend essent ie l l ement de la t e m p é 
rature; e l le est ordinairement d'autant plus grande que la 
température est plus é l e v é e . Si l'on forme un circuit avec 
deux métaux réunis par deux soudures , ce circuit ne peut 
être traversé par un courant que si la différence des niveaux 
é lectr iques n'est pas la m ê m e aux deux points de contact. Le 
moyen le p lus s imple de rendre ces différences de niveau 
inégales est de porter l'une des soudures à une température 
plus é l e v é e q u e l'autre; c'est l 'expérience de Seebeck. 

Soient donc deux métaux A et B soudés aux deux points m et 
m' {fig.Sç)), la première sou dure étant à la température t, la se
conde à une température plus é l e v é e t". Appe lons V„ et V', les 
valeurs du potentiel sur le métal A aux points m et m', V* et 
y'b l e s valeurs sur le métal B aux m ê m e s points . Supposons les 
deux métaux de tel le nature qu'au point de contact le potentiel 
ail sur le s e c o n d une valeur plus grande que sur le premier, 
c'est-à-dire q u e les deux différences V^ —V,',, V* —V„ soient 
pos i t i ve s , et admettons que le courant parcoure le métal A 
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en allant de m vers m' ; dés ignons par 1„ et h l e s r é s i s t a n c e s d e s 
conducteurs A et B, et par À la rés istance totale >.„ - t - lt d u 

Fi G . 5 9 . 

circuit. L'intensité du courant a pour express ion dans l e c o n 
ducteur A 

. v . - v : 

et dans le conducteur B 
v ; - v 4 

Ces deux quantités étant éga les , on en dédui t 

v . - v : v i - v , ( v ; - v ; ) - t v * - v . 

Si l'on pose 

h = v 4 - v „ , h ' = v ; - v ; , , 

on obtient la formule 

(0 
H' — H 

Lorsque les deux soudures sont à la m ê m e t e m p é r a t u r e , o n 
a H = II', et , par sui te , i ' .= o ; le courant est nul . Mais , si la 
soudure m' est à u n e température plus é l e v é e q u e m, la d i f f é 
rence H' est plus grande que H , et le courant a l i e u d a n s l e 
s e n s indiqué par la flèche. 
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Fig. 60, 

m ' B m A m' 

veau Vj au niveau V a , et revient, par un second plan incl iné, 
au niveau primitif V' n ; puis r e c o m m e n c e indéfiniment le m ê m e 
m o u v e m e n t . 

N o u s avons vu ( n ° 2 2 1 ) que le travail dos forces é lec tromo
trices entre deux surfaces de niveau, pendant l'unité de t emps , 
est égal au produit de l ' intensité i du courant par la différence 
d e s valeurs du potent ie l sur ces deux surfaces. Ce t h é o r è m e est 
vrai dans tous les cas, et par conséquent pour deux surfaces 
de niveau comprenant u n e surface de contact et très-rappro-
c h é e s l 'une de l'autre. D'après cela , dans le vois inage du con
tact m', le travail des forces e lectromotrices est négatif et égal 
à i(Va — Vb ) = — HY. II faudra placer là un corps extér ieur K a 

à la température t', qui fournisse, pendant chaque unité de 
t e m p s , u n e quantité de chaleur équivalente Q _ 2 = A / H ' . Au 
contraire, dans le vois inage du contact m, l e s forces é lec tro-
motr ices produisent un travail positif et égal à i( V¿¡ — V „ ) = /II ; 
e l l e s déve loppent donc en cet endroit u n e quantité de cha
leur Q, = A / H , qui sera absorbée par un corps extérieur K, à 
la température t, et placé en cet endroit. . Il se dégage en outre 
le l o n g des conducteurs A et B des quantités de chaleur égales 
à Ai(Va—Va) et A / ( V j — . V i ) . Ainsi il entre dans le circuit 
u n e quantité de chaleur Q 2 par la soudure m', et il en sort une 

18 

227. Le p h é n o m è n e sera figuré de la manière suivante : ima
g inons le circuit rectifié suivant m'mm' [Jig. 60) ; au point de 
contact m', le poids d'électricité / a été é l evé du niveau V'rt au 
niveau \ ' b ; il descend ensuite , c o m m e sur un plan incl iné , 
jusqu'au niveau V j ; là, au point de contact m, il tombe du n i -
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quantité Q, par la soudure m; la différence Q 2 — Qi e s t t r a n s 
formée en un travail é lec tr ique , qui l u i - m ê m e s e c h a n g e e n 
chaleur se dégageant l e long de l'arc c o n d u c t e u r . Il e s t é v i 
dent que la quantité Q 2 — Q, est égale à c e l l e qu i s e d é g a g e 
sur les conducteurs . 

228 . M. Clausius a ass imi lé cet appareil à u n e m a c h i n e à 
vapeur dans laquel le K 2 serait le foyer, ou la s o u r c e d e c h a l e u r , 
et K, le condenseur ou l e réfrigérant, et il lui a a p p l i q u é p a r 
analogie le t h é o r è m e de Carnot. Si l 'on appel le ï e t T ' l e s 
températures abso lues des s o u d u r e s m et m', on a 

Q, — Qi __ T' - T 
Q, ~~ T ' 

ou bien 
H' - H _ T — T 

II T 

Supposons que les températures des d e u x s o u d u r e s d i f f è r e n t 
infiniment peu l 'une de l'autre, et so i ent 

T' = T -t- dT, 

H' = H + rfII, 

on déduit de l 'équation précédente 

H — T ' 

l o g H = l o g r e ï , 

II = « T , 

l e coefficient n étant un nombre constant pour d e u x m é t a u x 
d o n n é s . La différence de n iveau é lec tr ique qui s ' é tabl i t a u 
contact de deux métaux serait donc proport ionne l l e à la t e m 
pérature abso lue du contact . 

On en déduit encore 

H' — II = n(T" — T ) , 
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et, par su i te , 
.__ n ( T ' — T ) 
' — 1 

L'intensité du courant serait proportionnel le à la différence 
de température des soudures . Cette loi se vérifie en effet, dans 
la plupart des cas, pour des différences de température d'en
viron 5o degrés , et quelquefois entre des l imites beaucoup 
plus é t e n d u e s ; mais e l le n'est pas absolue . 

Une e x p é r i e n c e bien connue paraît m ê m e infirmer c o m 
plè tement c e s résultats. Quand on chauffe une soudure de 
cu ivre et de fer, l e courant traverse la soudure en allant du 
cuivre au fer, et l ' intensité du courant augmente d'abord à 
mesure que la température s 'é lève, puis e l le atteint un maxi
m u m , d iminue ensui te et devient nulle quand la différence de 
température des soudures est d'environ 3oo degrés ; si l'on 
c o n t i n u e de chauffer, il s e produit un courant en sens c o n 
traire. Pour expl iquer cette anomalie , M. Clausius admet que 
deux parties d'un m ê m e métal qui sont à des températures 
très-différentes présentent une différence dans leur const i tu
tion phys ique , et peuvent se comporter c o m m e deux métaux 
dif férents; il s e produirait ainsi dans l'arc de cuivre, ou dans 
l'arc de fer, des différences de niveau capables de modifier et 
m ê m e de changer le sens du courant. 

229 . Considérons maintenant un circuit formé d'un nombre 
q u e l c o n q u e de métaux A, B , . . . , G , soudés e i i m „ m „ . . . , et sup
posons que l e courant marche dans le sens indiqué par la flèche 
(FIG. 61). Si nous dés ignons par V« et l e s valeurs du potentiel 
sur le métal A aux points M, et m., par Vj et \ ' b l e s valeurs du 
potent ie l sur le métal B en M, et /??., et ainsi de sui te , e l si 
n o u s appelons , c o m m e précédemment , LA, A J , . . . , LG les résis
tances des différents métaux e l À la résistance tota le , nous 
aurons 
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d'où, en combinant par addition c e s rapports é g a u x , 

. ( v * - v ; j + ( V , - Y'b) + . . . + (V . _ v ; > 
J = _ L-. 

Fij j . 6 1 . 

Si l'on pose 

i u = v 4 - v ; , , n 6 c = v c - v ; , , . . . , 

cette équation devient 

I U •+• ïitt •+• . . . -+- ïlga 

' = x 

ou , plus s implement , 

Les différences II de niveau é lec tr ique aux s o u d u r e s s o n t 
pos i t ives ou négat ives ; lorsque leur s o m m e a l g é b r i q u e e s t 
posit ive, le courant marche dans le s e n s indiqué par la f l è c h e ; 
lorsque leur s o m m e est négat ive , le courant m a r c h e e n s e n s 
contraire. 

La s o m m e algébrique des quantités de chaleur a b s o r b é e s o u 
dégagées aux surfaces du contact des métaux es t 

0 = A / 2 H = Ali2; 

el le est égale à la quantité qui s e dégage le long du c i r c u i t 
(n° 222) . 

L'expér ience apprend q u e , lorsque toutes l e s s o u d u r e s s o n t 
à la m ê m e température, il ne se produit pas de c o u r a n t ; o n a 
donc , dans ce cas, 211 = o, et , par sui te , Q = o. 
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230. Considérons un arc conducteur formé de deux m é t a u x 

A et B en contact au point m(fig. 62); on fait traverser ce c o n -

Fig. 6'i. 

ducteur par un courant produit par une cause q u e l c o n q u e . 
Soient V, et V 2 l e s valeurs du potentiel aux deux ex trémi té s 
de l'arc, V„ et V 4 l e s valeurs sur les deux métaux au contact , 
on aura 

. v , - v . v 4 - v , 

et , par su i te , 

/ o \ , _ ( v . - v . ) + ( v » - v . ) . 

Lorsque la différence de niveau Vf — V 0 est négative, c o m m e 
dans la fig. 6 3 , il y a au contact chute é lectrique, par sui te 

Fig. 63. _ FiB- C^. 

product ion d'un travail positif, ou d'une quantité de chaleur 
A i ( V . — V*). 

Si un réfrigérant extérieur n'enlève pas cette chaleur à c h a 
q u e instant, la soudure s'échauffe; c'est un phénomène qui a 
é t é observé depuis longtemps . 

Au contraire , lorsque la différence V j — V . est pos i t ive , 
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F i g . 65. 

rant é lectr ique produit par u n e cause q u e l c o n q u e . A p p e l o n s 
V, et V» les valeurs du potent ie l aux d e u x e x t r é m i t é s d e l ' a r c , 
Va la valeur du potent ie l sur le métal A au contact , V* e t 
V^ les valeurs du potentiel sur le métal B en m, et m 2 , e t a i n s i 
de su i te ; n o u s aurons 

A „ A & "kg 

et, par sui te , 

( 4 ) t . _ ( V . - V , ) + H r f + H t , + . . . H / , -

A 

Pour tenir c o m p t e de t o u s l e s contacts qui e x i s t e n t d a n s u n 
circuit fermé, il faut supposer que le dernier méta l G e s t l e 
m ê m e que le premier A. En un point 0 est p lacée u n e s o u r c e 
d'électricité , par e x e m p l e u n e pi le , qui produit e n c e p o i n t 

c o m m e dans la fig. 64, l 'élévation du poids é l e c t r i q u e f d u 

niveau V„ au niveau Va exige la consommation d 'une q u a n t i t é 
de chaleur A f ( V 6 — V „ ) . Si la soudure n'est pas e n c o m m u 
nication avec une source qui la lui fournisse c o n s t a m m e n t , l a 
chaleur sera empruntée au conducteur l u i - m ê m e , et il s e p r o 
duira au point de contact un abaissement de t e m p é r a t u r e . 
Tel est le p h é n o m è n e observé par Pe l t ier , e t qu i é ta i t r e s t é 
longtemps sans expl icat ion. 

231. Cons idérons , p lus g é n é r a l e m e n t , un arc c o n d u c t e u r 
formé de plusieurs métaux A, B, C , . . . , G, qui s e t o u c h e n t e n m,, 
w i „ . . . (fig. 6 5 ) ; on fait passer à travers ce c o n d u c t e u r u n c o u -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O U R A N T S T H E R M O - É L E C T R I Q U E S . 2 7 9 

une différence V, — V 2 dans le potent ie l . La formule (4 ) d e 
vient ainsi 

. ( V , - V 2 ) - r - H o 4 + H 4 o - f - . . . 4 -H/a 

i = ^ , 
ou , plus s i m p l e m e n t , 

(5 ) ^ ( V . - V Q - ^ H . 

Ceci s u p p o s e que l 'on peut négl iger la résistance de la pi le . 
N o u s avons dit ( n ° 2 2 9 ) q u e , lorsque, dans un circuit fermé, 

tous les contacts sont à la m ê m e température, on a 2 H = o ; 
la s o m m e algébrique des quantités de chaleur absorbées par 
l e s soudures est n u l l e , et l ' intensité du courant est la m ê m e 
q u e s'il n'y avait pas de contact. 
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CHAPITRE VII. 

PHÉNOMÈNES ÉLECTROCHIMIQUES. 

Considérat ions sur la m e s u r e des ac t ions c h i m i q u e s . — Elec tro ly tes et o l e e t r o -
lyseurs . — Équiva lents é l e c t r o c h i m i q u e s . — T h é o r i e de la p i l e . 

MESURE DES ACTIONS CHIMIQUES. 

232 . Les p h é n o m è n e s c h i m i q u e s sont toujours a c c o m p a 
gnés de dégagement ou d'absorption de chaleur, et le p l u s 
souvent de courants é l e c t r i q u e s ; c e s différents effets sont dus 
au travail des forces molécula ires , ou des affinités c h i m i q u e s . 

Considérons un mélange de p lus ieurs é l é m e n t s , et s u p p o 
sons d'abord qu'il n e soit s o u m i s à aucune action e x t é r i e u r e . 
Sous l ' influence de leurs act ions m u t u e l l e s , c e s é l é m e n t s p e u 
vent se grouper de différentes manières et prendre p l u s i e u r s 
étals d'équilibre s table , auxque l s correspondent dif férentes 
valeurs minima de l 'énergie potent ie l l e . Le jeu naturel d e s 
forces intérieures est de produire u n travail posit i f ; par c o n 
séquent , quand le sy s t ème passe d'un état d'équil ibre à u n 
autre, il y a toujours d iminut ion d e l 'énergie potent i e l l e , e t , 
si on laisse l e sys tème revenir à la m ê m e température , il y a 
dégagement d'une "quantité de chaleur équivalente au travail 
des forces intér ieures , ou à la d iminut ion de l 'énergie p o t e n 
t ie l le . Au contraire, pour faire revenir le s y s t è m e du s e c o n d 
état au premier, il faut lui fournir u n e quantité de c h a l e u r 
équivalente à l 'augmentation d'énergie po tent i e l l e . 11 r é s u l t e 
de là que l 'on peut adopter c o m m e m e s u r e de l 'action c h i 
m i q u e la quantité d'énergie calorif ique dégagée o u a b s o r b é e 
pendant la transformation. 

Parmi les différents états d'équi l ibre , il en est u n par t i cu l i è 
r e m e n t remarquable : c'est ce lu i pour l e q u e l l ' énerg ie p o t e n 
t ie l le est n u l l e ; é'est l'état le p lus s tab le ; si l e s y s t è m e y 
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arrivait, il ne pourrait plus éprouver aucune transformation 
par le jeu seul des forces intér ieures; pour le tirer de cet état, 
il faudrait lui communiquer une certaine quantité d'énergie 
calorif ique. 

Les p h é n o m è n e s sont plus c o m p l e x e s lorsque le sy s t ème 
es t s o u m i s à des forces extér ieures , par exemple à u n e pres 
s ion uni forme, ce qui est le cas ordinaire. Les différents états 
d'équil ibre que peut prendre le système dépendent de cette 
press ion . Si, après une transformation, c'est-à-dire après le 
passage d'un état d'équilibre à un autre, on laisse le sys tème 
revenir à la m ê m e température, la variation d'énergie p o t e n 
t ie l le es i égale à la quantité d'énergie calorifique absorbée ou 
dégagée par le sys tème , plus le travail qui correspond à la 
press ion extér ieure . 

Les combinaisons ch imiques sont accompagnées ordinaire
m e n t d'un dégagement de chaleur et d'une diminution de 
v o l u m e . 11 y a alors une diminution d'énergie potent ie l le égale 
à l 'excès de l 'énergie calorifique dégagée sur le travail de la 
press ion . 

Les décompos i t ions s'effectuent ordinairement à l'aide d'une 
absorption de chaleur, et il se produit en m ê m e temps u n e 
augmentat ion de v o l u m e . II y a alors une augmentation d'é
nerg ie potent ie l le égale à l 'excès de l 'énergie calorifique ab
s o r b é e sur l e travail extérieur accompli par le corps pendant 
sa dilatation. Toutefois il y a dés combinaisons qui sont a c 
c o m p a g n é e s d'une absorption de chaleur, et des d é c o m p o s i 
t ions qui s'effectuent avec dégagement de chaleur. 

É L E C T R O L Y T E S E T É L E C T R O L Y S E U R S . — É Q U I V A L E N T S É L E C T R O C H I M I Q U E S . 

2 3 3 . La considération des quantités de chaleur dégagées ou 
absorbées dans les opérations ch imiques , et dans les courants 
é l ec tr iques , va, nous permettre d'établir un l ien , et c o m m e une 
c o m m u n e mesure , entre ces deux catégories de p h é n o m è n e s . 
Supposons qu'un l iquide, renfermant en dissolution un corps 
c o m p o s é , soit traversé par un courant é lectrique constant; 
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sous l' influence du courant , le c o m p o s é est dé tru i t , l e s é l é 
ments sont transportés en sens o p p o s é s , et cet te d é c o m p o s i 
tion absorbe u n e certaine quantité de chaleur, qui es t f o u r n i e 
par le courant, c'est-à-dire qui est produite par l e travail d e s 
forces é lec tr iques . Si donc on appel le Q la quant i té d e c h a 
leur absorbée par l'opération c h i m i q u e pendant l ' u n i t é d e 
t e m p s , et H l 'abaissement du potent ie l o u du n i v e a u é l e c 
tr ique, à l 'endroit où e l le s 'accompl i t , l e travail d e s f o r c e s 
e lectromotrices étant I I i , on aura l 'équation 

(1) EQ = II i, 

E désignant l 'équivalent m é c a n i q u e de la chaleur. * 
Inversement , si deux corps suscept ib l e s de s e c o m b i n e r 

sont placés dans un l iquide traversé par un courant , la c o m 
binaison s'opère, et e l le dégage une certaine quantité d e c h a 
leur qui produit une é lévat ion du n iveau é lec tr ique , à l ' e n d r o i t 
où se fait la combinaison. La quantité de chaleur Q d é g a g é e 
par l'opération ch imique pendant l 'unité de t e m p s , e t l ' é l é v a 
tion II du potent ie l , sont encore l i é e s par la relat ion E Q = II i. 
Cette équation peut être appl iquée aux d e u x cas de la q u e s 
t ion, en regardant l'action c h i m i q u e c o m m e p o s i t i v e ou n é g a 
t i v e , suivant qu'e l le dégage ou absorbe de la cha leur , e t la 
variation du potent ie l dans le s e n s du courant c o m m e p o s i 
tive ou négative, suivant qu'il y a é lévat ion ou a b a i s s e m e n t . 

234 . P R E M I È R E L O I E X P É R I M E N T A L E . — Pour des corps donnés, 
les poids décomposés ou combinés dans le même temps sont 
proportionnels à l'intensité du courant. La quanti té d e c h a 
leur absorbée ou dégagée est é v i d e m m e n t p r o p o r t i o n n e l l e a u 
poids décomposé ou c o m b i n é . D'après la lo i p r é c é d e n t e , e l l e 
est donc proportionnel le à l ' intensité i du courant; m a i s c e t t e 
quantité est égale à AH¿ pendant l 'unité de t e m p s : o n e n 
conclut q u e la différence de n iveau H es t u n e c o n s t a n t e p o u r 
chaque s y s t è m e de corps mis en p r é s e n c e . Ainsi l ' é l e c t r o l y t e 
ou l 'é lectrolyseur se comportent c o m m e le contact d e d e u x 
métaux différents; ils produisent , à u n e température e t à u n e 
press ion d o n n é e s , u n e variation d é t e r m i n é e H dans l e p o t e n -
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t ie l . Il est probable que cette différence H varie avec la t e m 
pérature, c o m m e cela a l ieu pour l e contact de deux métaux, 
et qu'e l le varie aussi avec la pression extér ieure . 

235 . D E U X I È M E L O I E X P É R I M E N T A L E . — En plaçant sur l e trajet 
d'un m ê m e courant , à la suite l'un de l'autre, des appareils 
renfermant des combinaisons différentes, Faraday a reconnu 
q u e les poids décomposés sont proportionnels à leurs équiva
lents chimiques. En ce qui concerne les s e l s , si un équivalent 
d'acide est i so lé dans un électrolyte , un équivalent d'acide sera 
aussi i so lé dans le s econd ; il convient donc , à ce point de v u e , 
de représenter les se ls par des formules renfermant, non pas 
un équivalent de la base ou de l 'oxyde, mais un équivalent 
d e l'acide ou du métal lo ïde qui j o u e le rôle d'acide. La loi de 
Faraday s'accorde, en général, avec les équivalents chimiques 
ordinaires; mais , pour certains corps, il est nécessaire de dou
bler ou de diviser par 2 l 'équivalent ch imique . 

La m ê m e loi s e vérifie dans les é lec tro lyseurs , c'est-à-dire 
pour les corps qui se combinent sur le passage d'un courant 
é lec tr ique . 

En généralisant cette loi de Faraday, on peut définir les 
équivalents électrochimiques de tous l e s corps : ce sont les 
po ids de ces corps qui se combinent ou se dissocient , pendant 
l 'unité de t emps , sur le trajet d'un courant dont l ' intensité est 
égale à l 'unité . 

T H É O R I E D E L A P I L E . 

236 . Considérons un é l ément de pi le a l imenté par la d i s s o 
lut ion du zinc dans un l iquide q u e l c o n q u e . Appelons q la 
quantité de chaleur produite par la dissolut ion d'un k i lo 
gramme de zinc dans le l iquide, et a l 'équivalent é lectrochi
m i q u e du z i n c , c'est-à-dire l e poids du z inc qui se dissout 
pendant l 'unité de t emps sur le trajet d'un courant dont l ' in
tens i té est égale à l 'unité . Lorsque l ' intensité du courant e s u , 
l e poids de z inc dissous est ai, et l'action chimique corres
pondante Eqai. Si la pi le est formée de n é l éments placés les-
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ou 

( 3 ) 

Remarquons que l ' intensité du courant n 'augmente p a s a u 
delà do toute l imite , quand on augmente indéf in iment l e n o m 
bre des é l é m e n t s de la p i l e ; e l le tend vers u n e l imite finie 

naFqi = li', 

. naEq 

Lorsque le nombre des é l ément s n'est pas trop grand e t q u e 
la résistance ni" de la pi le est très-pet i te par rapport à c e l l e 
du fil, on a approximativement 

(5) i = ' - ^ : 

l ' intensité est à peu près proport ionnel le au n o m b r e d e s é l é 
m e n t s . 

237. N o u s pouvons suivre a i sément les variations du p o t e n 
tiel dans ce t appareil. Supposons , pour simplif ier, q u e l ' ac t ion 
ch imique de chaque é l é m e n t de la pi le s e manifeste sur u n e 
de s e s faces, par e x e m p l e sur la première face, dans le s e n s d u 

uns à la sui te des autres, et par c o n s é q u e n t traversés p a r l e 
m ê m e courant, l'action ch imique est nJLctqi. 

Supposons les deux pô les de la pi le réunis par u n fil c o n 
ducteur h o m o g è n e et à la m ê m e température dans t o u t e s a 
longueur; appelons 1' la rés istance du fil et 1" c e l l e d e c h a c u n 
des é l é m e n t s de la p i l e ; la résistance totale du c i r c u i t s e r a 
1 = 1' + ni". En égalant l'action ch imique de la p i le à la q u a n 
tité d'énergie calorifique qui se dégage dans le c ircuit f e r m e , 
on a l 'équation 

( a ) 

d'où l'on déduit 
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Fig. CS. 

B A B' 

niais, en traversant l 'épaisseur du l iquide qui remplit le vase , 
le courant éprouve ensuite une perle de niveau égale à l"i; 
de sorte que l'élévation provenant du premier é lément sera 
égale s e u l e m e n t à la différence aEq — l"i. L'élévation prove
nant de la pile entière sera naEq — ni"i. Si donc on désigne 
par V, la valeur du potentiel au pôle positif de la pile, et par 
V 2 sa valeur au pôle négatif, on aura 

V, — V. = naE q — ni" i. 

Le potentiel d iminue ensui te le long du fil, depuis le pôle 
positif jusqu'au pôle négatif. L'élévation naEq produite par 
les act ions ch imiques est ce que les physic iens appel lent la 
force êlectromolrice de la pile. En égalant cette quantité à la 
perte de niveau due à la résistance de tout le circuit, on a 

naEq = li = {!' + nl")i, 

et l'on retrouve ainsi l'équation (3). 

238 . Supposons maintenant qu'on place un élcclrolyte sur 
le trajet du conducteur . Soit «' l 'équivalent é lectrochimique 
du c o m p o s é dissous et q' la quantité de chaleur nécessaire 
pour décomposer i ki logramme de ce corps; le poids d é c o m 
posé pendant l'unité de temps est a' i, et la chaleur absorbée 
a'q'i. L'action ch imique de la pi le étant égale ici à l 'énergie 
calorifique qui se dégage dans le circuit fermé, plus ce l le qui 
a servi à décomposer l 'électrolyte, on a l'équation 

naEqi = li*+ a'Eq'i, 

courant {fig. 6 6 ) ; e l leproduira en ce point une élévation de ni
veau h qui sera d o n n é e par l'équation Eqai=hi, d'où A = «E</; 
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286 D E U X I È M E P A K T I E . — CHAPITRE V I I . — PHÉN. ÉLECTROCniMIQUES. 

où 1 dés igne la résistance de tout le c ircuit , y c o m p r i s l ' é l e c -
trolyte. On en déduit 

. El naq— a'q') 

• Nous remarquons d'abord q u e la p r é s e n c e de l ' é l e c t r o l y t e 
d iminue l ' intensité du courant; e l le produit à cet e n d r o i t u n 
abaissement du niveau é l ec tr ique . N o u s v o y o n s e n s u i t e q u e , 
pour que l e courant ex is te , il faut q u e la condi t ion naq > a'q' 
soit rempl ie , c'est-à-dire que l'action c h i m i q u e de la p i l e s o i t 
p lus grande que ce l le de l 'é lectrolyte : c'est c e q u e l ' e x p é 
rience a vérifié. En augmentant le nombre des é l é m e n t s d e la 
pi le , on peut toujours effectuer la d é c o m p o s i t i o n . 

239. Si l'on place dans le circuit p lus ieurs é l e c l r o l y t e s , 
qu'on appelle a', a",... leurs équivalents é l e c t r o c h i m i q u e s , e t 
q', q",... les quantités de chaleur nécessa ires pour la d é c o m 
posit ion de i ki logramme de c e s différents corps , on aura d e 
m ê m e 

naEqi = li* + a'Eq' i + a"Eq"i -+-..., 

d'où l'on déduit 
• _ E [ « « g — (a'q' -h a" g"-+...)] ' 

La résistance totale 1 du circuit comprend la rés i s tance d e la 
pile, cel le du fil conducteur , plus l e s rés is tances X,, 1 2 , . . . d e s 
différents é lectrolyles , 

1 = 1'+ n i " h + 

Pour que le courant existe , il faut encore q u e l'on ail 

naq > a' q' •+• a" q" + . . ., 

c'est-à-dire que l'action ch imique de la pi le so i t p l u s g r a n d e 
que la s o m m e des actions ch imiques des é l ec tro ly te s . 
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CHAPITRE VIII. 

É L E C T R O D Y N A M I Q U E . 

P r é l i m i n a i r e s . — R a m e n e r les d e u x f o n d i o n s i n c o n n u e s à u n e seu le . — Action 
• d'un c o u r a n t f ermé sur u n é l é m e n t de courant . — Act ion d'un courant é l é 

menta i re sur tin é l é m e n t de c o u r a n t . — Act ion d'un so l eno ide sur un é l é 
m e n t d e courant . — F o r m u l e d 'Ampère . 

P R É L I M I N A I R E S . 

240 . Rappelons d'abord les principes sur l e sque l s repose la 
théor ie des p h é n o m è n e s é lectrodynamiques . Ampère , qui a 
construit cette théorie , a admis que l'action de deux courants 
l inéaires a l ieu é l é m e n t par é l ément , et que l'action mutuel le 
de deux é l é m e n t s de courants est une force attractive ou ré 
puls ive , dirigée suivant la droite qui l es joint , proportionnel le 
au produit des longueurs des é l é m e n t s , au produit des i n t e n 
s i tés des courants , et fonction de leur distance. C'est là l'hypo
thèse fondamentale de la théorie . Il a fait usage ensuite des 
deux principes suivants , établis par l 'expérience : 

i° L 'expér ience apprend que , quand on change le s ens de 
l'un des courants, la force change de s igne , c'est-à-dire d'at
tractive dev ient répuls ive , ou inversement ; 

2 0 L 'expér ience apprend aussi que l'action d'un courant 
f e r m é , c o m p o s é d'une partie recti l igne et d'une partie s i 
n u e u s e de m ê m e ordre de grandeur et qui s'en écarte très -
p e u , sur un courant extérieur, est très -pet i te par rapport à 
c e l l e de la partie rect i l igne. Il en résulte que l'on peut rem
placer un é l é m e n t de courant par s e s projections sur trois 
a x e s q u e l c o n q u e s . 

2 4 1 . N o u s aurons recours , en outre , à la loi théorique de 
la symétr ie . Il est clair que l'action mutue l l e de deux é l ément s 
d e courant dépend de leur posit ion relative. D'après cela, si 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a"b", suivant la droite mn et une perpendiculaire à c e l t e d r o i t e 
dans le plan bmn. Nous d é c o m p o s e r o n s de m ê m e l ' é l é m e n t cd 
en deux composantes c'd', ctd,, suivant la droite mn e t u n e 
perpendiculaire à ce l l e droite dans le plan dnm; dans l e p l a n 
perpendiculaire à mn au point n, nous d é c o m p o s e r o n s e n s u i t e 
l 'é lément c, d, en deux composantes , l 'une c"d"parallèle à a" b", 
l'autre c'"d'" perpendiculaire à c"d"; de cette m a n i è r e , l ' é l é 
m e n t cd sera remplacé par les trois é l é m e n t s c' d', c" d", c'"d'". 

Pour avoir l'action m u t u e l l e des d e u x é l é m e n t s ab, cd, il 
suffit de trouver l'action de chacun des deux é l é m e n t s a'b', 
à"b" sur chacun des trois é l é m e n t s c' d', c" d", c'" d". Or, d e s 
six actions que l'on a à cons idérer , quatre sont nu l l e s : i ° l ' é l é 
m e n t a' b' étant s i tué dans le plan perpendiculaire à c" d" e n 
s o n mi l i eu , l'action mutue l l e des deux é l é m e n t s a'b', c"d" e s t 

l'on considère les é l é m e n t s symétr iques de deux é l é m e n t s 
donnés par rapport à un p l a n , la force qui s 'exerce e n t r e l e s 
deux premiers é l ément s et ce l le qui s 'exerce entre l e s d e u x 
é l ément s symétr iques sont symétr iques l 'une de l 'autre. 

Il en résulte que l'action mutue l l e de deux é l é m e n t s ab, cd, 
dont l'un ab est s i tué dans l e plan perpendiculaire à l ' a u t r e , 
en son mi l i eu , est nu l l e . En effet, prenons les é l é m e n t s s y 
métr iques par rapport à ce p lan; l ' é l ément ab est à l u i - m ê m e 
son symétrique, l ' é lément cd change de sens . La force d e v r a i t 
donc , en vertu du premier principe expér imental , c h a n g e r d e 
s e n s ; mais la force, étant c o n t e n u e dans le plan, e t par c o n 
séquent symétrique à e l l e - m ê m e , n e change p a s ; on e n c o n 
clut que cette force est nu l l e . 

242 . Considérons maintenant deux é l é m e n t s q u e l c o n q u e s ab, 
cd(fg. 6 7 ) ; m e n o n s la droite mn qui jo int leurs m i l i e u x . N o u s 
pouvons remplacer l 'é lément ab par ses deux c o m p o s a n t e s a' b', 

Fig . C7. 
d-
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É L E C T R O D Y N A M I Q U E . 289 

n u l l e ; 2 0 c e m ê m e é l é m e n t a'b' étant s i tué dans le plan p e r 
pendiculaire à d" d1" en son mi l i eu , l'action mutue l l e des é l é 
ments a'b', d"d1" est n u l l e ; 3° l ' é lément c' d' étant s i tué dans 
le plan perpendiculaire à a"b" en son mi l i eu , l'action mutue l l e 
des é l é m e n t s a"h", c'd' est n u l l e ; 4° l 'é lément c"'d"' étant s i tué 
dans ce m ê m e plan, l'action mutue l l e des é l é m e n t s a"b", d" d'" 
est nul le . Il reste donc à trouver l'action des deux é l é m e n t s 
a'b', c'd' s i tués sur la m ê m e droite et ce l le des deux é l ément s 
parallèles a"b", c"d". 

2 4 3 . Dés ignant par ds et ds' les longueurs de deux é l éments 
de courants, par i et i' l e s intens i tés , et par r la dis lance, nous 
représenterons par 

ii'dsds'F[r), 

ir'dsds'f(r), 

l'action m u t u e l l e de ces deux é l é m e n t s , placés sur la m ê m e 
droite, ou parallèles entre eux , l es fonctions F ( r ) etf(r) étant 
pos i t ives ou négat ives , suivant que les forces sont attractives 
o u répuls ives . 

Les é l é m e n t s ab et cd, dont les longueurs sont ds et ds' et 
l e s intens i tés i et /', ayant une posit ion que l conque , appelons 
8 et 8' l e s angles que font, avec u n e m ê m e direction de la 
droite mn qui .joint leurs mi l i eux , l es directions des courants 
sur ces deux é l é m e n t s , CP l'angle dièdre des deux plans bnm, 
dnm, et r la distance ¡ 7 1 « ; l e s quatre quantités ;·, 8, 8', cp dé
finissent la posi t ion relative des deux é léments , et l'on a 

a'b'—dscos8, a"b"=dssin6, 

c'd' = ds'cos8', . c"d" = ds' sin 8' cosep, d"d"' = ds's\r\8's\ncp. 

L'action m u t u e l l e des deux é l éments a'b', c'd', s i tués sur la 
m ê m e droite mn, sera représentée par 

z 7 ' d . s « y F ( r } c o s 0 c o s 8', 

c e l l e des deux é l é m e n t s parallèles a"b", c"d" par 

i i' ds ds'f( 7 · ) s i n 0 si n 0' cos cp. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I-'ig. 08. 
/ 

/ 

que [fig. 6 8 ) . Soient M et N les mi l i eux de d e u x é l é m e n t s ds, 
ds' de ces courants; prenons deux points fixes 0 et 0 ' sur c e s 
c o n d u c t e u r s ; la posit ion du point M sur le premier c o n d u c 
teur sera déterminée par l'arc OM, q u e n o u s d é s i g n e r o n s 
par s, ce l l e du point N sur l e s e c o n d conducteur par l'arc O' N , 
q u e n o u s dés ignerons p a r i ' . D'après cela, il est clair q u e la 

L'action mutue l le des deux c l ément s proposés ab, cd, s e 
composant des deux actions précédentes , sera e x p r i m é e p a r 
la formule 

(ï) F = i ï ds ds'[F (r) cos 6 cos 9' - t - / ( r ) s i n 0 s i n 0 'coscp] . 

On peut remplacer l'angle dièdre 9 par l'angle s q u e f o n t 
entre e l l es l es direct ions des courants sur l e s d e u x é l é m e n t s 

». 

proposés ab, cd; on a, en effet, 

c o s s = cosO c o s 0 ' 4 - s in0s in0 'coscp , 

et la formule précédente devient 

( 1 ) F = 11'ds ds' \ f{ r ) cose -+· [F( r ) — / ( r) ] cos 0 cos 0' j . 

Pour évaluer les angles 0 et 0', on prendra i n d i f f é r e m m e n t la 
direction mn ou la direction o p p o s é e nm; car cec i r e v i e n t à 
remplacer les deux angles 0 et 0' par leurs s u p p l é m e n t s , c e 
qui ne change pas la formule. 

244. Avant d'aller plus lo in , nous démontrerons q u e l q u e s 
formules qui nous seront ut i les . Considérons d e u x c o u r a n t s 
marchant dans des conducteurs l inéaires de forme q u c l c o n -
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É L E C T R O D Y N A M I Q U E . 2 g I 

distance r des deux points M et N est une fonction des deux 
variables indépendantes s et s', et l'on a 

(3) c o s 9 = ^ ' 

(4) = 

J)'autre part, la projection NÀ de la droite NM sur la tangente 
en N a pour valeur 

NA = rcosO'. 

Si l'on fait varier s. la issants ' constante, le point M vient en M', 
et la projection N A ' de la droite NM' devient 

d'où 

•NT A / r,/ 3 0 c o s 0 ' ) , N A ' = /'cosO' -+- · r as; 
dS 

ÙS 

Mais, la longueur A A' étant la projection de 1 c l ément MM'-— (/s 
sur la tangente en N, on a aussi 

A A' = efocose; 
il en résulte 

3 ( r c o s 0 ' ) 
(5) cose = - !—^ 
1 ' is 
Si l'on remplace cosô ' par sa valeur (4), ¡1 vient 

( 6 ) c o s £ = â T - = - 5 1 3 ? ~ ' 3 1 5 7 ' · 

R A M E N E R L E S D E U X F O N C T I O N S I N C O N N U E S A U N E S E U L E . 

2 4 5 . L'express ion de la force, qui s 'exerce entre deux é lé 
m e n t s de courant, renferme de,ux fonctions inconnues F(r) et 

f[r). Pour déterminer ces deux fonctions, on se sert de deux 
cas d'équilibre observés expér imenta lement . Afin de s impl i -

10. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fier le calcul, Ampère admettait que les deux fonct ions s o n t 

de la forme ^ ; mais nous traiterons la ques t ion d'une m a 

nière générale en suivant u n e m é t h o d e i n g é n i e u s e , d u e à 

Blanchet et e n s e i g n é e par lui à l 'École Normale. (*). 
Le premier cas d'équil ibre e m p l o y é est celui-ci : un c o u r a n t 

rectangulaire ABCD^g- . 69), assujetti à tourner autour d'un d e 
ses côtés AD, reste en équi l ibre , s o u s l ' inf luence d'un c o u r a n t 
circulaire qui a son centre 0 sur l'axe de rotation, e t d o n t l e 
plan est perpendiculaire à cet axe . 

Soient GH la trace du plan du rectangle sur le plan du c e r 
c l e , M et N les mi l i eux de deux é l é m e n t s ds et ds' d e s d e u x 
courants; appelons a le rayon du cerc le , q l 'angle GON, u la 

distance du point M à l 'axe; m e n o n s du point N u n e p e r p e n 
diculaire NE sur le diamètre GH, et jo ignons ME. La force F 
exercée par l 'é lément ds' sur l ' é l ément ds est dir igée s u i v a n t 
MN, si e l le est attractive; décomposons- la en deux , l 'une s u i 
vant M E , l'autre perpendiculaire à M E , et par c o n s é q u e n t 
parallèle à E N ; cette dernière composante a pour valeur 

F i G . 6 0 . 

D M' C 

N 

F c o s M N E a sin (7 
r 

(*) Annales Scientifqnes de l'Ecole Normale supérieure, t. II. 
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É L E C T R O D Y N A M Ï Q U E . 2g3 

e l le m o m e n t de la force F par rapport à l'axe de rotation est 

„ « s i n q 
F '- X w. 

r 

La condit ion d'équilibre est q u e la s o m m e des m o m e n t s de 
t o u t e s l e s forces qui agissent sur le courant rectangulaire soit 
nu l l e , c'est-à-dire 

2 ^ F u sin q ^ 

2 4 6 . En projetant sur la tangente au cercle en N le contour 
fermé NMAON, on a 

j 'cosô' •+- u s i n g = o , ou r c o s û ' = — u s i n g ; 

p u i s q u e l'angle q est indépendant de * et la distance u i ndé 
pendante de s', l 'équation ( 5 ) devient 

M u s i n g ) du . 
c o s e = — - r — — = r sm q, 

òs ds 1 

et l 'express ion ( i ) de la force F se met sous la forme 

F = — n'dsds' f[r) ^ j S i n g H v

 r

 u T s S m q ' 

On a d'ailleurs ds' = adq; l 'équation d'équilibre est donc 

s et q étant prises pour variables indépendantes , et la double 
intégrat ion s'étendant, d'une part, au périmètre du rectangle, 
d'autre part, à la c irconférence entière. 11 est év ident que le 
c ô t é DA du rectangle ne donne rien dans l e résultat. 

Cons idérons d'abord la première partie 

CCf(r)du , , r Cf(r) dit , 
J J :Lhjr

L u sm* qdsdq = J sitfqdq J u ds; 

la l o n g u e u r s est c o m p t é e sur l e rectangle, à partir du point A, 
e n marchant dans l e s e n s du courant; le long de UG, on a 
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2 9 4 
du . « du ~_ du . , 
-r- = o ; sur AB, on a —r = i ; sur CD, - r - = — i ; si d o n c o n 
ds ds ds 
appelle r et r' l e s distances NM, NM' du po in t N à d e u x é l é 
ments ayant leurs mi l i eux M et M' sur une parallèle à A D , e t 
si l'on dés igne par b la longueur du côté AB, on aura 

et, par sui te , la première partie dev ient 

247 . Considérons maintenant la s e c o n d e partie 

que l'on écrira 

j"sin2qdq Jd/(r) M 2 ^ ds, 

en posant, pour abréger, 

L'intégration par parties donne 

j u>y(r)y-sds = [u^(r)Yl-2 j ̂ {nu^ds; . 

les deux l imites coïncidant , le premier t erme est nul ; l e s e 
cond, d'après ce que n o u s avons dit, s e m e t s o u s la f o r m e 

— 2 f [({;(#·) — <\>{r')]udu; 

la s e c o n d e partie dev ient ainsi 

sWqdq j [ty(r) — ty(r'))udu, 
o *A> 
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ou 

On en déduit 

d 

dr an 
i - , _ a F ( r ) - / ( r ) = o > 

dr 

d 
0 0 F ( r ) = / ( ) · ) + L r > - £ - ; 

la première fonction inconnue se trouve ainsi dé terminée à 

et si l 'on p o s e 

( 9 ) ^ ~ ^ ( > ' ) = x(r), 

l 'équation d'équilibre se réduit à 

sm'qdq [ y j r ) - x ( r ' )}udu = o. 
0 <J 0 

On en conlut que la fonction i(r) est une constante. En effet, 
o n a EM < E M ' , et, par sui te , r <C /*'. Soit b <C a; la plus petite 
valeur de r est BG, la plus grande valeur de r' est CH. S u p p o 
s o n s que i(r) n e soit pas constante et croisse, par e x e m p l e , 
quand r croît de r, à r 2 ; on construira le rectangle de manière 
que BG soit égale ou supérieure à r„ Cil égale ou inférieure 
à r»; de ce l te manière , on aura toujours 

/·,<!·</•'<#·„ 
et , par s u i t e , 

x( ''')>%('·); 

t o u s l es é l é m e n t s de l'intégrale (10) auraient des valeurs posi
t ives , et leur s o m m e ne pourrait être nul le . 

La fonction %(r) étant u n e constante, on a 

X'(r)= o, 

o t , par sui te , en vertu des relations (8) et ( 9 ) , 

' — 2J / ( | ' ) = 0, 
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296 DEUXIÈME PARTIE. — CHAPITRE VIII. 

l'aide de la s e c o n d e , et l 'express ion de la force é l é m e n t a i r e n e 
cont ient plus qu'une fonction i n c o n n u e 

F . d£ir 1 
F = ii'dsds' I f[r) cose -1- ^ r 1 — c o s S c o s 0 ' I · 

12 r = 

Pour simplifier un peu l 'écriture, nous poserons 

f( r) 

(13) i i - ' = «p(r); 

l 'expression précédente dev ient 

(14) F = ii'dsds' £rcp( / - )coss -f- ^ r2©'(r)cos0cosô'~J • 
ACTION D'UN COURANT FERMÉ SUR UN ÉLÉMENT DE COURANT. 

248. Par le point 0 {fig. 70), mi l i eu de l ' é l ément ds', m e n o n s 
trois axes rectangulaires; appe lons x, y, z l e s c o o r d o n n é e s d u 

mi l i eu M d'un é l é m e n t ds du courant fermé. T o u t e s l e s f o r c e s 
qui agissent sur l ' é l ément ds', étant app l iquées en s o n m i 
l i eu 0 , admettent u n e résultante appl iquée en ce p o i n t ; l e s 
project ions X , Y , Z de cette résultante sur l e s axes d e s c o o r 
d o n n é e s sont de la forme 

X = ii'^'j"£''?('')cose
 + ^ / 2 <p'( / ' )cos0cos0' J ds. 

11 n'y a ici qu'une variable indépendante , l'arc s du c o n d u c -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



as as 

Si l 'on remplace cosS par sa valeur, l 'expression précédente 
d e v i e n t 

X = iïds' J^xy{r)Q,oszds + ^ ¿1?rcosS'cp'(r)dr J · 

Considérons la seconde partie de l' intégrale; en intégrant 
par parties, on a 

J xrcos9'<f'(r)dr = [xrcosB'y{r)]] — J y{r)d[xrcosO'); 

le courant étant fermé, le premier terme est n u l ; on a donc 

J xrcosO' y'(r) dr = — J y(r)d(xrcos9' ) 

— ~~Jcp(r) [xd( ccosS ' ) -+- rc,os9' dx] 

= —J*y (r)(x coseds + rcos9'dx). 

D e cet te manière , l 'expression de X se réduit à 

X = ^ ii'ds' Çy(r)[xcoszds — rcos9'dx). 

2 4 9 . Si l'on appelle a, b, c les cos inus des angles que fait 
l ' é l é m e n t ds' avec l e s axes des coordonnées , on a, en projetant 
sur ds' la longueur r et l 'é lément ds, 

r cos 8' = ax -\- by -+- cz, 

ds cose = adx + bdy -f- cdz; 
d'où 

X C O S E I / * - rcosd'dx = b(xdy — ydx) — c(zdx— xdz), 

l eur fermé, compté à partir d'un point fixe arbitraire. Les re 
lations ( 3 ) et ( 5 ) peuvent s'écrire 

„ dr d(rcos8') 
cos 9 = - 7 - ' cose = -
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\ =z b ^ i i'ds'J q(r){xdy — ydx) 

— c^ii'ds'J y(r)[zdx — xdz). 

On aurait des express ions analogues pour Y et Z. On v o i t 
que ces quantités dépendent des trois intégrales 

ik.=J<p(r)(ydz — zdy), 

(i5) < B = J\(r)(zdx — xdz), 

( C =J<?(r){xd.y — ydx), 

que nous dés ignons par A, B, C, et l'on a 

( X = -ii'ds'(bC — cîi), 
2 

[•G) Y =-iïds'[cA— aC 
2 

- ii' ds(aB — b A) . 
2 

Les trois intégrales ( i 5 ) dépendent de la forme du c o u r a n t 
fermé, et de sa pos i t ion par rapport au mi l i eu O de l ' é l é m e n t 
ds'; e l les sont indépendantes de la direct ion de ce t é l é m e n t . 

250 . Des formules (16) on déduit l e s relat ions 

« X + Z>Y + cZ = o, 

A X H - BY -+- CZ = o. 

La première indique que la résultante est perpendicu la ire à 
l ' é lément ds', la s e c o n d e qu'e l le es t perpendicula ire à u n e 
droite OG- faisant avec l e s axes des angles dont les c o s i n u s 
sont proport ionnels à A, B, C; cette s e c o n d e droite es t i n d é 
pendante de la direction de l ' é l ément ds'. Le plan m e n é par 

et, par sui te , 
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É L E C T R O D Y N A M I Q U E . 2 9 9 

la droite OG- et l 'é lément ds' est le plan directeur d'Ampère ; 
la résultante est perpendiculaire au plan directeur. 

On a d'ailleurs 

v/X 2 - t - Y 2 H- Z 2 = ^ ii'ds' ^/A1 h- B 2 -(- C 2 — (aA-hbB + cC)- ; 

si donc on p o s e 
A 2 - l - B 2 -+- C 2 = G 2, 

et si l 'on appel le <5 l'angle de la droite OG avec l 'é lément ds', 
et R la résultante, on a 

( 1 7 ) R = - ii'ds'Gsinè. 
1 

Portons sur la droite OG une longueur égale à G, et sur la 
direct ion de l ' é lément ds' une longueur égale à l 'unité, la for
m u l e signifie que la résultante est proportionnel le à l'aire du 
paral lé logramme construit sur ces deux droites; e l le est nul le 
quand l ' é lément ds' co ïnc ide avec la droite OG. El le est d'ail
l e u r s , c o m m e nous l'avons di t , perpendiculaire au plan du 
paral lé logramme. 

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

2 5 1 . La recherche de l'action d'un courant fermé sur un 
é l é m e n t de courant se ramène, c o m m e nous l'avons vu , au 
calcul des trois intégrales ( i5). Il est avantageux pour ce qui 
va suivre de transformer ces intégrales s imples en intégrales 
d o u b l e s . Imaginons une surface c o n t i n u e s l imitée par le cou
rant fermé; projetons-la sur le plan des xy, et supposons que 
le point O soit s i tué en dehors de cette projection [fig. 7 1 ) . 

Soit P la projection d'un point q u e l c o n q u e M de cette sur
face ; dés ignons par u le rayon vecteur OP et par q l'angle xOYr. 
On sait q u e l 'expression xdy—ydx représente le double de 
l'aire du triangle POP', et l'on a 

xdy — ydx = u2dq. 

L e courant marchant dans le s e n s indiqué par la f lèche, l'angle q 
croît de q, à q, sur l'arc ABC, et décroît ensuite de a. à q, sur 
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300 D E U X I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E V I I I . 

l'arc CDA. En désignant par u, et it2 l e s d is tances de l ' o r i g i n e 

Fig. 71. 

aux points P, et P 2 , où la droite OP c o u p e la courbe , on p o u r r a 
écrire 

C = / [u\o(r,) — u]a(i\)}dq. 
tJ n 

Mais on a 
7. 

ll\<p( l\) U 

l'intégration étant prise par rapport à la variable « du p o i n t P, 
au point Pj . La valeur de C devient ainsi , 

il y a maintenant deux variables indépendantes u et q, e t l ' i n 

tégrale double s 'étend à la partie du plan comprise dans la 

courbe ABCD. 

252 . Pour évaluer ce l t e intégrale , nous remarquons q u e 

à-u2<?(r) , s , „ Sr 

de la relation 

on déduit d'ailleurs 
r'= «» + z \ 

or ÔZ 
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Hz 
Il s'agit de trouver — ; pour avoir cette dérivée partielle, il 

H u 
faut laisser constante la variable q et faire varier u, ce qui donne 

Fig- V-

deux points P et P' sur un m ê m e rayon OP [fig. 72) ; ces deux 
points sont l e s projections de deux points infiniment vois ins 
M et M' de la surface S; sait L le point où la droite MM' r e n 
contre l'axe Oz: on a 

Hj_ 

H u 

M ' H 
MH 

MK 
LK 

OL 

Mais L est le point où le plan tangent à la surface en M ren
contre l'axe Oz ; soit 

ax 4 - ¡3y -+- y z = p 

l 'équation de ce plan, a, (3, y étant les cos inus des angles 
q u e la normale à la surface au point M fait avec les axes , et p 
la perpendiculaire abaissée de l'origine sur le plan, distance 
pos i t ive ou négative, suivant que cette perpendiculaire a la 
m ê m e direction que la normale ou une direction inverse . Nous 
aurons 

e t , par sui te , 

0 1 , = 2 , 

Hz yz 
H u 

II 
H u 

u 

r 

yu 

yz — p) 
yur 

y r ' — pz 

0 9 ) 

yui 

p ' ( r ) - ^ < ududq. 
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302 DEUXIÈME PARTIE. CHAPITRE VIII. 

Le produit ududq représente un é l é m e n t de l'aire p l a n e 
l imi tée par la courbe ABCD dans le plan des xy ; ce t é l é m e n t 
est la projection d'un é l é m e n t du de la surface S, et l ' on a 

ududq = y dw; 

l 'expression précédente devient ainsi 

(20) C = 2 | [ 2 c p ( r ) - r - r ? ' ( , - ) ] y - ^ c p ' ( r ) } ^ -

Afin q u e da ait u n e valeur pos i t ive , la normale à la s u r f a c e 
est m e n é e dans u n e direct ion te l l e , qu'un observa teur -p lacé 
sur cette normale , les pieds contre la surface, v o i e le c o u r a n t 
tourner de droite à gauche . 

Si l'on appel le C u n e valeur m o y e n n e de la quant i té e n t r e 
parenthèses , et w l'aire de la surface S, l i m i t é e , c o m m e n o u s 
l'avons dit, au courant fermé, n o u s pourrons écrire C = C'&>. 
Nous aurons de m ê m e A = A'w, 15 = B'co. 

On appelle courant élémentaire un courant fermé i n f i n i 
ment petit . On e m p l o i e surtout les dernières formules p o u r 
calculer l'action d'un courant é l émenta ire sur un é l é m e n t d e 
courant. Dans ce cas, la valeur m o y e n n e de la p a r e n t h è s e e s t 
sens ib lement égale à sa valeur en un point q u e l c o n q u e M d e 
la surface infiniment pet i te co. On aura donc 

( A ' = [ 2 c p ( . ' ) - r - . ' c p ' ( r ) ] a - £ f <p'(r). 

'. B ' = [ 2 <p(r) - f -r<p' (r ) ] ( 3 — £ f <o'<r), 

[ C = [ a ? ( r ) + r < p ' ( r ) ] y - £ £ <p'(r), 

et l'on connaîtra les trois intégrales A, B, C, 

(22) A = A'co, B = B'co, C = C'w. 

ACTION D'UN SOLENOIDE SUR UN ÉLÉMENT DE COURANT. 

253 . Un so l eno ide est formé de courants é l émenta i re s é g a u x 
entre eux , normaux à une m ê m e courbe directr ice , et i n f i n i -
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ment rapprochés les uns des autres. L'action d'un courant 
fermé sur un é l é m e n t se réduisant à une force appliquée au 
mi l ieu de l ' é l ément , l'action du so l eno ide , qui est composé 
de courants fermés , se réduit de m ê m e à une force appliquée 
au m i l i e u de l ' é lément . Appelons co l'aire d'une surface l i 
m i t é e à l'un des petits courants, et g- la distance de deux cou
rants consécut i f s ; le nombre des courants placés sur un é l é 
ment da de la courbe directrice sera — ? et l'action d u . s o l ó -

S 
noïde sur un é l é m e n t de courant ds' placé à l'origine des c o 
ordonnées aura pour l'une de ses composantes 

l' intégration s'étendant à toute la longueur de la courbe direc
trice P, P, {fig. 73) . D'après les convent ions faites précédem-

Fig. 73. 

ment , cette courbe doit être parcourue dans un sens tel , qu'un 
observateur placé sur une tangente MT, les pieds en M, la tête 
vers l 'extrémité T, vo i e le petit courant tourner de droite à 
gauche . Celte droite MT est normale à la petite surface co que 
l'on peut supposer p lane; x, y, z étant les coordonnées du 
po int M, on a 

0 

dz_ 
da 

P 
r 

cosMOL = cosEMT = -7-, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3o4 DEUXIÈME PARTIE. — CHAPITRE VIII. 

e i 

C ' = [ 2 9 ( r ) + r < p ' ( r ) ] ^ - z < p ' ( , - ) ^ , 

C'da = f 2 j [ 2 9 ( r ) -f- ry'[r)] dz — z <p'(r) dr\l 

Jl JI 

En intégrant le dernier t erme par parties , on a 

£ zo'(r)dr=[zy(r)}\ —^ <p(r)dz, 

et, par sui te , 

j\'da = -[zy(r)]l+ f* [3<p(r) + r ?'( / · )] rfa, 

ou , plus s implement , 
0 4 ) j T ' c r f « r = - [ , T ( r ) ] ; + J ^ ± d , . 

FORMULE D'AMPÈRE. 

254 . N o u s avons ramené les d e u x fonct ions i n c o n n u e s à 
une s e u l e , à l'aide d'un premier cas d'équil ibre ; n o u s p o u v o n s 
maintenant achever la détermination de c e s fonct ions , à l ' a ide 
d'un second cas d'équi l ibre . On a r e c o n n u par l ' e x p é r i e n c e 
que l'action d'un s o l e n o i d e fermé sur un é l é m e n t d e c o u 
rant, placé d'une manière q u e l c o n q u e , est n u l l e ; l e s c o m p o 
santes X , Y, Z devant être nu l l e s , q u e l l e q u e soi t la d i r e c 
tion de l ' é lément ds', c 'est-à-dire que l l e s q u e s o i e n t a, b, c, 
on doit avoir séparément , d'après l 'équation ( 2 3 ) , 

Jk'dcT = o, y W a - = o, Jd'da^o. 

Mais, lorsque le so leno ide est fermé, le premier t e r m e é t a n t 
nul , l 'équation (24) s e réduit à 

fcd*=f}:/^dz=f«ir)dz; 
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É L E C T I i O D Y N A M I Q U E . 3t)5 

on a posé , pour abréger, 

r' dr 

Supposons la courbe directrice plane et s i tuée dans le plan d e s / s 
[Jîg- 74); e l le est parcourue dans un sens déterminé que nous 

K g . -Jy 

ind iquons par une f lèche. Deux parallèles à l'axe Oj infini
ment vo i s ines déterminent deux arcs MN, M'N', pour l e sque l s 
l es valeurs de dz sont égales et de s ignes contraires; si donc 
on appelle r et r' l e s distances OM et OM', on aura 

J\2'd<j=j* [i:(r')-n(r)]dz = o. 

255 . On en conclut que la fonction 7 r ( / ' ) est u n e constante. 
Admet tons en effet que cette quantité varie et augmente , par 
e x e m p l e , quand r croît de r, à r,; on peut tracer la courbe de 
manière qu'el le soit s i tuée à droite de O s , afin que r' soit 
p lus grand que r, et de manière que le m i n i m u m de r soit égal 
ou supérieur à /',, et le max imum de r' égal ou inférieur à r3; 
on aura alors 

r,<r <;/·'</· . , 
et , par sui te , 

7t(r') >.·*(/·). 
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h étant une nouve l l e constante . On en dédui t 

li 
3 r 

/ Ì H K 

mais on a p o s é (n° 247; 

il en résulte que 

Il est nécessaire q u e la constante h so i t n u l l e , sans q u o i la 
force é lec lrodynamique deviendrait infinie à u n e d i s t a n c e 
infinie, ce qui est contraire à l ' expér ience . On a d o n c finale
ment 

/ ( ' ) = £ . 

cl la formule (12) se réduit à 

, . ,, hii'dsds' I 3 „ , , \ 
(a) F = — · [ cose — - cosQcosO ' J · 

Tel le est la formule fondamentale d 'Ampère . L ' e x p é r i e n c e 
apprend que la constante k est pos i t ive . 

Chacun des termes de l'intégrale étant positif, il serait i m 
poss ible que la s o m m e fût nu l l e . On a d o n c 

I R ( R ) = h, 

h étant u n e constante . 
En vertu de la définition de r.[r), cette condi t ion d e v i e n t 

d. r3CP( r ) = /( r'dr, 

et, par l'intégration, 
hr3 

/• 3cp(r) = - y - -4- h, 
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CHAPITRE IX. 

SUITE DE L'ÉLECTRODYNAMIQUE. 

Póles d'un s o l e n o i d e . — Action d'un courant fermé sur un s o l e n o i d e . — A c t i o n 
d'un s o l e n o i d e sur un s o l e n o i d e . — Théor ie du magnét i sme d'Ampère . — 
Simpl i f icat ion de la f o r m u l e d 'Ampère . — Travail des forces é l cc trodyna-
n i iques entre d e u x courants fermés . — Travail des forces c l e e t r o d y n a m i q u e s 
q u ' u n courant exerce sur l u i - m ê m e . 

PÔLES D'UN SOLÏ.NOÏDE. 

256 . Maintenant que nous connaissons la fonction / ( > · ) , 
nous p o u v o n s simplifier l es formules relatives à l'action d'un 

s o l é n o ï d e sur un é l ément de courant. Pu i sque <p(r) = -^, la 

formule (24) s e réduit à son premier terme 

On a de m ê m e 

, kx, kx, 

J1 ' L ' 3 

En substituant dans l'équation (23) et posant 
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de pôles du so l éno ïde . On peut regarder c e l l e force c o m m e l a 
résultante de deux forces appl iquées t o u t e s deux e n O : l ' u n e F I ^ 
ayant pour c o m p o s a n t e s 

(26) 

1 . bz, — cy, 
A , = - IL IL. I as • = 1 

2 r r 3 

1 ., , ex, — az, Y, = - k[il as' -3 1 
2 r, 

2 1
 R, 

et se rapportant au pô l e P,; l'autre F 2 , ayant pour c o m p o s a n t e s 

1 , . , , ,bzi — cy, 
X S = h u. 1 as' S 

2 1
 RI 

Z 2 = k p. ï ds 
., ,_,ay^-bx, 

et s e rapportant au pô le P, . 

On voit par là que la force e x e r c é e par un s o l é n o ï d e s u r u n 
é l é m e n t de courant, et qui est app l iquée au m i l i e u O d e l ' é l é 
ment , ne dépend q u e de la pos i t ion des e x t r é m i t é s P , , P 2 d e 
la courbe directrice{fig- et n u l l e m e n t de la f o r m e d e c e t t e 
c o u r b e ; c'est pourquoi Ampère a donné à c e s e x t r é m i t é s l e n o m 

F i g . 7 5 . 
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S U I T E D E L ' É L E C T R O D Y N A H I Q U E . 

257. D e s formules ( 27 ), on déduit 

3oç) 

« X , -t- 6 Y 1 -4- cZ, = o, 

x, X , + j , Y, + zt Z, = o ; 

d'où l'on conc lut que la force F, est perpendiculaire au plan 
qui passe par l 'é lément ds' et la droite OP,. On a d'ailleurs 

<5, désignant l'angle que fait l ' é l ément ds' avec la droite OP.. 
Ainsi la force F i varie en raison inverse du carré de la dis lance 
du m i l i e u O de l ' é lément au pô l e P,. Il reste à trouver le s e n s 
de la force. Pour cela, faisons coïncider l'axe des z avec l ' é l é 
ment de courant, et passer le plan zy par le pôle P,; nous 
aurons 

a—b = o, c = i, x, = o, Y , = Z I = Q , X i = — ^ky.i'ds'^-

Un observateur placé sur Oz, c'est-à-dire sur l 'é lément de c o u 
rant, de manière q u e le courant entre par ses pieds et sorte 
par sa t è t e , et regardant l e pôle P , , verra la force F , à sa 
gauche . 

De m ô m e , la force F , est perpendiculaire au plan qui passe 
par l ' é l ément de courant ds' et la droite O I \ , et égale à 

& désignant l'angle de ds' avec O P 2 . Un observateur, placé 
c o m m e p r é c é d e m m e n t , et regardant le pôle P 2 , verra,cet te 
force à sa droite . 

Ains i , quand on aura à considérer l'action d'un so lenoide 
s u r un é l é m e n t de courant, on réduira le so leno ide à ses deux 
p ô l e s P, et P 2 , et on déterminera, c o m m e nous l'avons exp l i 
q u é , l e s forces F , et F „ appl iquées toutes deux au mi l ieu O 

2 

\frf— (axt 4- bfi -!- cz,)2. 

a, 

„ 1 , . , sin o, 
h, = — le ai' ds' — — 1 2 ' ri 
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A C T I O N D ' U N C O U R A N T F E R M É S U R U N S O L É N O Ï D E . 

259 . Considérons l'action d'un courant fermé sur u n p ô l e 
boréal P, d'un s o l é n o ï d e . Les axes des c o o r d o n n é e s étant p l a 
c é s d'une manière q u e l c o n q u e , appe lons x i t j - , , zt l e s c o o r 
d o n n é e s du pô le Pi, x',y', z' c e l l e s du m i l i e u d'un é l é m e n t ds' 
du courant; l'action de cet é l é m e n t sur l e pô le P, s e r é d u i t à 
u n e force appl iquée au mi l i eu de l ' é l ément , et dont l e s c o m 
posantes , en vertu des équat ions ( 2 6 ) , ont des e x p r e s s i o n s d e 
la forme 

x , = _ I h p L V d s , b(z,-z')~ç(r,-r'J. 

2 r r3 

Si l'on place l 'origine des c o o r d o n n é e s au p ô l e , c e s e x p r è s -

de l ' é l ément ; puis on prendra leur résultante R. P o u r a b r é g e r 
l e discours , on dit q u e ces forces F, et F 2 sont les ac t ions des
pôles e u x - m ê m e s sur l ' é l ément de courant ; la constante p. e s t 
l ' intensité de chaque p ô l e . 

258. Nous avons trouvé l'action d'un s o l e n o i d e sur u n é l é 
m e n t de courant; il est év ident que l'action de l ' é l é m e n t s u r 
le so l eno ide se réduit à u n e force égale et o p p o s é e — R, a p 
p l iquée aussi au point 0 . On l 'obtient en prenant la r é s u l t a n t e 
des forces — F, et — F 2 , et l'on dit que c e s deux forces s o n t 
les act ions de l ' é l ément de courant sur les deux p ô l e s . A i n s i , 
l'action d'un é l é m e n t de courant sur un pô le Pi est u n e f o r c e 
appl iquée au mi l i eu de l ' é lément , perpendicula ire au plan q u i 
passe par l ' é l ément et le p ô l e , et dir igée vers la droi te d'un 
observateur placé sur le courant et regardant le pô l e P , . L ' a c 
t ion de l ' é lément de courant sur le pô le P 2 est d ir igée au c o n 
traire vers la gauche . Le pôle Pi est un pô l e boréal, le p ô l e V? 
un pô le austral. L e s formules (26) et (27 ), changées de s i g n e , 
donnent les composantes de ces forces, l 'origine étant p lacée -
au mil ieu de l ' é l ément . 
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r J 

ex' - az' 
r' 

ay' — bx' 
r* 

S U I T E D E L ' É L E C T R O D Y N A M I Q U E . . 3 1 I 

s ions se simplif ient et deviennent 

2 1 

Y, = - kai'ds' 
1 1 

Z, = - kui'ds' 

N o u s al lons démontrer d'abord que toutes les forces appli
q u é e s aux mi l ieux des différents é l éments du conducteur fermé 
admettent u n e résultante passant par le point P,. Il suffit que 
la s o m m e des m o m e n t s de toutes ces forces par rapport à 
chacun des trois axes soit nu l l e . N o u s remarquons que les 
c o s i n u s a, b, c des angles que fait l ' é lément ds' avec les axes 

r cloc^ dy^ (\zr 

sont égaux respect ivement à -, -j^-, -j-^ · La s o m m e des 

m o m e n t s par rapport à l'axe des z est 

— - kp.i'Jx'(x'dz' ~ z ' d x ' ) -+- r'(r'dz' —z'dy') 

— lit ï fr'dz'—z'(x'd:x'y'dr'l

 +
 z'dz') 

2 ^ J r3 

1 , ., frdz' — z'dr i . ., /* , z' 
— - — kai' I = - kai I a — 2 r J r' 2 r J r 
= - ku.i' I — 

o 1 

L o r s q u e le conducteur est fermé, cette s o m m e est nul le . 

260 . Calculons maintenant cette résultante. Ses projections 
sur les trois axes des coordonnées sont 

( 2 9 ) · ÌY^lkpi'F x'dz'— z'dx' 
~r~3 

1 ; ·, CfJdx' — x'dr' 
Z = - k p i ' j l T r - ^ - -
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3 l 2 D E U X I È M E P A R T I E . — C T I A P I T R E I X . 

Ces intégrales ont la m ê m e forme, au s igne près , q u e l e s 
intégrales A, B, C qui n o u s ont servi à trouver l 'act ion d 'un 
courant fermé sur un é l é m e n t de courant ( n ° 2 4 9 ) ; il suffit d e 

k 
remplacer dans c e s dernières o(r) par sa valeur — · 

Nous pouvons aussi transformer c e s intégrales s i m p l e s e n 
intégrales doubles . Imag inons u n e surface l i m i t é e au c o u r a n t 
fermé; appelons x', y', z' l e s c o o r d o n n é e s d'un po in t q u e l 
conque de cette surface, a, (3, y l es c o s i n u s des ang les q u e fait 
la normale à la surface en ce point avec l e s axes des c o o r d o n 
n é e s , la normale étant m e n é e dans u n e d irect ion t e l l e , q u ' u n 
observateur placé sur cette normale , l e s p i eds sur la s u r f a c e , 
voie, le courant tourner de droite à g a u c h e ; appe lons enf in p 
la distance de l 'origine au plan tangent et du' un é l é m e n t d e 
la surface; nous aurons alors, en appliquant la formule ( 2 0 ) 
du n"252, et changeant les s i g n e s , 

(X=5^v2¡(5-^)rf»'' 
(3o) Y = 1 ^ 2 ^ - ^ ) ^ , 

Ainsi l'action d'un courant fermé sur un pô l e boréal P, d'un 
so léno ïde se réduit à u n e force appl iquée au po int P „ e t d o n t 
les composantes sont e x p r i m é e s par l e s formules ( 2 9 ) o u ( 3 o ) . 
L'action du courant sur l e pô l e austral P 2 s e réduit d e m ê m e 
à une force appliquée e n P 2 , et pour avoir s e s c o m p o s a n t e s , 
il suffit de changer le s igne de p . dans l e s f ormules p r é c é 
dentes , l 'origine étant s u p p o s é e p lacée e n P 2 . Cela s ign i f i e e n 
réalité q u e l'action d'un courant fermé sur un s o l é n o ï d e s e 
c o m p o s e de deux forces app l iquées , l 'une au pô l e P „ l 'autre 
au pôle P 2 . 

Lorsque le courant fermé est inf iniment p e t i t , l e s f o r -
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S U I T E D E L ' É L E C T R O D Y N A M I Q U E . 3 I 3 

m u l e s ( 3 o ) dev iennent 

A C T I O N D U N S O L E N O I D E S U R U N S O L E N O I D E . 

2 6 1 . Considérons un second so l eno ide l v , P'2 (fig. 76) , forme 
de courants fermés infiniment petits d'aire to' et d'intensité i'; 

F ig . 76. 

l'action de chacun de ces courants fermés sur le pôle P, du pre
mier s o l é n o ï d e se réduisant, c o m m e nous l'avons v u , à une 
force appl iquée .en P, et d o n n é e par les formules ( 3 i ) , l'aciion 
du s e c o n d s o l é n o ï d e sur ce m ê m e pôle se réduira aussi à une 
force u n i q u e appl iquée en P, ; c o m m e il y a sur chaque é l é 
m e n t da' de la courbe directrice P', P'2 un nombre de petits 

d<y' 
courants marqués par g' étant la distance de deux c o u -

rants consécut i f s , les composante s de ce l te force seront de la 
forme 

X = Lk[J.L^.f(«-^)d*'. 
2 g J \ r 3 r s / 

Les lettres a, (3, y dés ignent ici l es cos inus des angles que 
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3l4 D E U X I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I X . 

fait la tangente à la courbe P', P' 2\avec l e s axes d e s c o o r d o n n é e s , 
et p la perpendiculaire P ( L' abaissée de l 'origine P, sur l e p lan 
du courant. Mais on a 

dx' p dr 

On pose d'ailleurs 

u' étant l ' intensité du s e c o n d s o l e n o i d e . 
La formule précédente dev ient ainsi 

D'après cela, l'action du second s o l e n o i d e sur le pô l e boréa l P, 
du premier est u n e force app l iquée en P, et ayant p o u r c o m -
nosantes 

262. On peut regarder cette force c o m m e étant la r é s u l t a n t e 
de deux forces appl iquées en P, et ayant pour c o m p o s a n t e s , 
l 'une 

l'autre 

I * « « ' f f . ±W%> 

La première , dont l ' intensité est — — — > est dir igée s u i v a n t la 

droite P, P'2 (fig. 7 7 ) ; e l le est attractive et varie en raison i n v e r s e 
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du carré de la distance P , P 2 . La s e c o n d e , dont l ' intensité est 

3 — i est d ir igée suivant le pro longement de la droite P', P, ; 
^ L 

e l l e est répuls ive et varie aussi en raison inverse du carré de 
la distance P,P',. 

Pour avoir l'action du second so leno ide sur le pôle austral 1 \ 
du premier, il suffira, dans les formules précédentes , de chan
ger le s igne de p . et de supposer que l 'origine est placée en P 2 ; 
c e l l e action se composera donc de deux forces appl iquées en 
P 2 , l 'une répuls ive suivant P 2 P ' 2 , l'autre attractive suivant P 2 P' , . 

Tout se passe c o m m e s i , l e s so léno ïdes étant réduits à 
l eurs e x t r é m i t é s , c'est-à-dire à leurs p ô l e s , ces pôles s'atti
raient ou se repoussaient proport ionnel lement au produit de 
l eurs intens i tés et en raison inverse du carré de la distance. 
On dira que deux pôles de m ê m e nom se repoussent et que 
d e u x pô les de n o m s contraires s'attirent. 

2 6 3 . L'analogie si frappante qui ex is te entre les propriétés 
des s o l é n o ï d e s et ce l l e s des aimants a conduit Ampère à p e n 
ser q u e les p h é n o m è n e s magnét iques sont produits par des 
courants é lec tr iques . Il a assimilé les aimants à des so l éno ïdes , 
e t il a fait rentrer ainsi le magnét i sme dans l 'électricité. 

Remarquons que l'action d'un courant élémentaire est la m ê m e 
q u e ce l le d'un so l eno ide infiniment petit pt p* normal au plan 

K g . 7 7 . 

T H É O R I E D U M A G N É T I S M E D ' A M P È R E . 
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3 1 6 DEUXIÈME PARTIE. — CHAPITRE IX. 

du courant (fig. 7 8 ) . En effet, s o i t / l a l ongueur très-pet i te p,p2; 
on peut remplacer le courant é l émenta ire p r o p o s é , dont l ' i n -

Fig . 78. 

tensi té est i, par 11 courants é l é m e n t a i r e s . é g a u x entre e u x , 

d' intensité ^ d i sposés perpendicu la irement à la droi te p, p2, à 

la distance g= - l e s uns des autres ; ces 11 courants f o r m e n t 

un so léno ïde dont l ' intensité est p. = Ainsi , dans l e s i d é e s 

d'Ampère, une m o l é c u l e magnét ique es t u n e m o l é c u l e a u t o u r 
de laquel le c ircule un courant é lec tr ique é l é m e n t a i r e , et l'ai
mantation cons i s te dans la product ion ou s i m p l e m e n t d a n s 
l'orientation de ces courants é l émenta i re s . 

2C4. On peut , au contraire, subst i tuer des aimants aux c o u 
rants, et remplacer ainsi l e s forces é l ec tr iques par d e s f o r c e s 
s'exerçant entre des points dé terminés et variant suivant la loi 
de Newton . Considérons , en effet, un courant fermé q u e l c o n 
que , d'intensité i. Imaginons , c o m m e n o u s l 'avons fait p r é c é 
demment , une surface l imi tée au c o u r a n t ^ g - . 7 9 ) ; d é c o m p o s o n s 

FiC- 79· 

a 

cette surface en plus ieurs parties, et s u p p o s o n s que l e c o n t o u r 
de chaque partie soit parcouru par un courant d' intens i té i, d a n s 
un sens tel , qu'un observateur voie tous l e s courants t o u r n e r 
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dans le m ê m e sens . Chaque l igne intérieure appartient à deux 
contours contigus et est parcourue en sens contraires par les 
courants relatifs à ces deux contours . Il en résulte que les ac
t ions de toutes les portions intérieures se détruisent deux à 
d e u x ; il ne reste que les portions extérieures ab, bc, cd, da, 
l e s q u e l l e s forment le courant proposé . D'après cela, si l'on 
c o n ç o i t la surface d é c o m p o s é e en une infinité de parties i n 
finiment pet i tes dot, on pourra remplacer le courant proposé 
par u n e infinité de courants é lémentaires idu>; or à chacun de 
c e s pet i ts courants on peut substituer un petit aimant p,p. 

normal à l ' é lément de surface et d'une intensité égale à 

L e l ieu du point p, forme u n e surface magnét ique boréale, le 

l i eu du point p2 u n e surface magnét ique australe ; l est la d is 

lance des deux surfaces, et sur chacune d'elles l'intensité m a 

g n é t i q u e , rapportée à l 'unité de surface, est j · Le courant sera 

ainsi remplacé par deux surfaces magnét iques , l'une boréale, 
l'autre australe, infiniment rapprochées et l imitées au courant. 

Cel le manière de ramener les forces é lectrodynamiques à 
des forces magnét iques n e paraît avoir aucune importance 
t h é o r i q u e ; mais e l le peut avoir une certaine uti l i té , parce que , 
c e s dernières étant des forces centrales, c'est-à-dire des forces 
émanant de points fixes, on peut leur appliquer immédiate 
m e n t la m é t h o d e du potent ie l . 

qui donne l'action mutue l l e de deux é l é m e n t s ds et ds' des 
courants . Nous déterminons les pos i t ions des mi l ieux M et M' 
des deux é l ément s par les arcs s et s' comptés à partir de deux 
po ints fixes 0 et 0 ' sur l e s conducteurs (fig. 80J. La dislance r 
des deux points M et M' est alors u n e fonction des deux va-

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

2C5. Reprenons la formule d'Ampère (n° 255) 

(a) 
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3 18 D E U X I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E I X . 

riables indépendantes s et s',et n o u s avons d é m o n t r é (n° 2 4 5 ) 

F i e . 8o . 

les relations suivantes 

cos 0 = ~ , cos 9' = — ^ , 
3 s is1 

COSE = — — 
i r tir D'r 
isis' isis'" 

on en déduit 
3 . i 3 r 3 r y r 

COS S COS 0 COS 0 = - — — — r r — — · 
2 H i S i S isis 

1 

La quantité y r ou r"2" est aussi u n e fonction des d e u x v a r i a 
bles indépendantes s et s', et l'on a 

is 2 t) S 

= _ I R - Ï 2 £ LiT + I r ~ * — ; 

4 àS1 is 2 dSOS'1 

d'où 

et , par sui te , 
3 SÌ*' 2 is is' isis' 

c o s s — - c o s 0 c o s 0 ' = — ir* - ' ^ r • 
2 osos ' 

La formule [a) s e réduit ainsi à la forme plus s i m p l e 

la') F = = ^ 4 - , · 
1 ' yV isis' 
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2CG. Considérons deux conducteurs fermés C et C parcourus 
par des courants d'intensité / et i' ; par sui te de la déformation 
o u du déplacement relatif des conducteurs , la distance r de 
deux points déterminés M et M' de ces conducteurs varie avec 
le t e m p s . On doit donc regarder r c o m m e une fonction d'une 
tro i s i ème variable indépendante t. La variation de la distance 
MM' dans le t emps infiniment petit dt, par suite de la mobi 
lité des conducteurs , sera dt, et le travail é lémentaire de 

a t 
la force F qui s 'exerce entre les é l éments ds et ds' des con
ducteurs aura pour express ion 

- F ^ dt = zkii'dsds' -L ^ dt ^L, 
et JR et dsùs 

o u , plus s implement , 

Akii'dsds'^A ÏÎ^Ldl. 
et esds' 

Le travail pendant le temps dt de toutes les forces qui s 'exer
cent entre les deux conducteurs sera donné par la formule 

(3) dV, = ^H'dtfJ^f^dsds', 
la double intégration s'étendant à toute la longueur ,des deux 
conducteurs . 

N o u s al lons transformer cette express ion . En intégrant par 
parties, on a 

J et eses'dS -\JÏ J7)s~J M 3 « * ' 

C'est cette forme que nous emplo ierons pour le calcul du 

travail. 
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et, par su i t e , 

( « = 4 * ' - ' * / ( ^ ' î f ' ) > 

\ JJ ^s a*ds 

On aura de m ê m e par symétr i e 

En ajoutant ces d e u x express ions et remarquant q u e 

3 yV i'dr i\/r d'\Jr _ \ ds ds' ) 
ds' dtds + HT dtds' ~ dl ' 

on a 

ikiï dt J J -

JS/~rdJr\ 
M-d7J7) 

dt 
dsds'. 

267. Lorsque les d e u x conducteurs sont f e r m é s , l e s d e u x 
premières parties du s e c o n d m e m b r e sont n u l l e s , et la f o r 
m u l e précédente s e réduit à 

( 3 6 ) DG = — *kii'DTJ J ^ 3 ' a 'DSDS'. 

P o s o n s 

cette quantité W est u n e fonction de t. Si chacun d e s c o n -
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ducleurs conserve une longueur invariable, les l imites de 
l'intégrale double étant des constantes , on a 

•Jf-dW , / / U ï s ' L d s d $ % 

di J J n 

et, par sui te , 

dW 
( 3 7 )' d E = iï 2^dt = ii' dW. 

La quantité W peut être mise sous une autre forme; on a 
d'abord 

w = - * F F ^ ^ d s d s ; 

2 J J r is is 

(ce') W = ÏFP™l£°lldsds'. 
On peut écrire encore 

W = * / rpl^dsds'; 
2 J J is' ÔS 

en intégrant par parties, et tenant compte de la relation (6 ) 
du n" 2k\, on a 

J ¡ ü ^ b W - r - ^ s — D S = J -
cose , 

ds, 

il en résulte 

(«"') W = - j j—dsds'. 
Celte quantité W est ce que M. I le lmholtz appelle le poten
tiel relatif à l'action mutuel le de deux courants d'intensité i, 
parcourant les conducteurs , dans des sens déterminés . Si l'on 
change le sens de l'un des courants, cose changeant de s igne , 
la valeur de W change e l l e - m ê m e de s igne. 
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TRAVAIL ENTRE UN AIMANT ET UN COURANT FERMÉ. 

268 . Cherchons d'abord le travail des forces qui s ' e x e r c e n t 
entre un courant fermé et un pô l e d'un s o l é n o ï d e o u d ' u n 
aimant. N o u s avons vu (n°2G0) q u e l'action d'un c o u r a n t f e r m é 
sur un pôle boréal s e réduit à une résultante u n i q u e a p p l i q u é e 
au p ô l e ; les formules (2g) ou ( 3 o ) d o n n e n t l e s c o m p o s a n t e s 
de ce l t e force, lorsque l 'origine est au p ô l e . L ' o r i g i n e o c c u 
pant une posi t ion q u e l c o n q u e , si l'on appel le x, y, z l e s c o o r 
d o n n é e s du pô l e , l es formules ( 3 o ) d e v i e n n e n t 

Comme on a d'ailleurs 

p = a(x' - x) -4- 13(7' - y ) + y (z' - z), 

r' a. 3p{x' — x) 
2>x r3 rs ' 

el les se réduisent à 

2 J J iX 
Si l'on pose 

<w 
on a enfin 

X = — ai —, Y= — hi —, Z= — In— · 
" ùx ày ùz 

Le travail des forces résultant de l'action m u t u e l l e d u c o u 
rant et du pô le , dépendant du dép lacement relatif d u p ô l e e t 
du conducteur , on peut supposer l e conduc teur fixe e t l e p ô l e 
seul mobi l e . 11 suffit alors de.prendre le travail d e la f o r c e q u i 
agit sur le p ô l e ; ce travail est 

(38) dG = — aidY. 

Lorsque le pô le est austral, on change le s igne de p . . 
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A un é l é m e n t ab ou da> de la surface S correspond un é l é 
m e n t cd ou dQ de la sphère dont le rayon est i et un é l é 
m e n t a'b' ou r'dQ. de la sphère dont le rayon est P, M; mais 
l ' é l ément a'b' peut être regardé c o m m e la projection de l 'é lé
m e n t ûf&j sur le plan perpendiculaire à 1\ M; on a donc 

r'dQ. = ± Û ? W X cosDMN = ± 
r 

et, par suite , 

d û = ± ^ ; 
r3 

on prendra le s igne -+- ou le s igne —, suivant que la normale 
MN fait un angle aigu o u obtus avec le prolongement MD du 
rayon vecteur P, M. 

2C9. La fonciion V a ici une signification géométr ique très-
s imple : du pôle P, c o m m e centre , avec un rayon égal à 
l 'unité, décrivons une sphère et considérons la portion û d é 
tachée sur la surface de cette sphère par le cône qui a son 
s o m m e t en P, et pour directrice le conducteur fermé. Soit M 
un point q u e l c o n q u e de la surface S l imitée au courant fermé, 
MN la normale en ce point, m e n é e dans un sens tel qu'un 
observateur placé sur ce l l e normale voie le courant tourner 
de droite à gauche; la lettre p dés igne la longueur de la per
pendiculaire P, L abaissée du point P, sur le plan langent en M 
( ^ . 8 i ) ; o n a 

£ = cosMP, L = cosDMN. 
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L'expression du potent ie l devient ainsi 

(¡3') \ = ~^(±.dQ.) = ± '-Q.. 

Ainsi la fonction V est proport ionnel le à l 'ouverture d u c ô n e 
s o u s lequel du pôle on voit le courant. 

270 . Considérons , en général , l'action d'un a imant s u r u n 
courant fermé. Si l'on c h e r c h e , c o m m e p r é c é d e m m e n t , la 
fonction V relative à l'action de chacun des p ô l e s é l é m e n t a i r e s 
sur le courant fermé, et si l'on p o s e 

le travail des forces qui s 'exercent entre le courant f e r m é e t 
l'aimant aura pour express ion 

(3<)) d% = idW. 

Ceci résulte d'ailleurs i m m é d i a t e m e n t d'une r e m a r q u e fa i te 
au n° 204 . N o u s avons vu qu'on peut remplacer le c o u r a n t 
fermé par une surface magnét ique ; le calcul du travail e s t a l o r s 
le m ê m e que s'il s'agissait de d e u x aimants . 
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CHAPITRE X. 

PHÉNOMÈNES D'INDUCTION. 

F o r m u l e d e W e b e r . — .Act ion m u t u e l l e de deux courants d' intensités c o n 
s tantes d a n s des conduc teurs fixes. — Act ion m u t u e l l e de deux courants d' in
tens i t é s var iables d a n s des conducteurs fixes. — Induct ion d'un courant s u r 
sur l u i - m ê m e par le c h a n g e m e n t d ' intens i té . — Induct ion entre deux c o u 
rants par le c h a n g e m e n t d ' intens i té . — Act ion m u t u e l l e de deux courants 
d a n s des c o n d u c t e u r s m o b i l e s . — I n d u c t i o n d'un courant sur l u i - m ô m e par 
l e c h a n g e m e n t de forme du c o n d u c t e u r . — Induct ion entre deux courants 
par le m o u v e m e n t des c o n d u c t e u r s . — Machines e lec tromotr ices et machines 
inverses . 

F O R M U L E D E W E B E R . 

2 7 1 . Nous avons étudié deux catégories principales de p h é 
n o m è n e s électriques : les p h é n o m è n e s d'électricité statique 
qui sont régis par la loi de Coulomb 

. . m ni 

et les p h é n o m è n e s é lectrodynamiques qui sont compris dans 
la loi d'Ampère (n° 2C5) 

, , , ihii'dsds' tS'J? 
( 6 > ^ T — J 7 â 7 -

La première donne l'action mutue l l e de deux masses é l e c 
triques m et m' au repos, la s e c o n d e ce l le de deux é léments 
de courant. M. W e b e r est parvenu à réunir ces deux lois dans 
u n e loi plus généra le , comprenant les deux catégories de 
p h é n o m è n e s ; il admet que l'action mutue l l e de deux masses 
é lec tr iques n'est pas la m ê m e quand ces masses sont en mou
v e m e n t que lorsqu'e l les sont cn 'repos , et il a trouvé que cette 
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action est représentée par la formule 

, / i h d-J~r\ 

On reconnaît i m m é d i a t e m e n t q u e cette formule c o m p r e n d 
ce l le de Cou lomb, p u i s q u e , lorsque l e s masses é l e c t r i q u e s 
sont au repos , le s e c o n d t erme est nul . N o u s verrons q u ' e l l e 
comprend aussi ce l l e d'Ampère. M. W e b e r r a i s o n n e d a n s 
l 'hypothèse des deux f luides; dans cet ordre d ' idées , o n . r e 
garde un courant d'intensité i c o m m e formé de d e u x c o u r a n t s 
d'électricités contraires, marchant dans des sens o p p o s é s a v e c 

la m ê m e v i tesse u, et ayant chacun une intens i té é g a l e à —· 

Si l'on appelle w la sect ion très-petite du c o n d u c t e u r e t p la 
densité des fluides é l ec tr iques , la quantité de c h a c u n d e s 
fluides qui traverse la sect ion du fil dans l 'unité de t e m p s est 
pww, et l'on a, pour chacun des courants , 

i 
- = pCOÎ<, 
2 

et, par sui te , 
i = 2peo M . 

Un é l ément ds du conducteur cont ient des masses é g a l e s + m 
et — m de fluide positif et de fluide négatif, et l'on a 

ni = pw ds, 
et, par suite , 
(i) 2 mu = ids. 

A C T I O N M U T U E L L E D E D E U X C O U R A N T S D ' I N T E N S I T É S C O N S T A N T E S 

D A N S D E S C O N D U C T E U R S F I X E S . 

272 . Considérons deux courants d' intensités c o n s t a n t e s / e t 
i' dans des conducteurs fixes C c l C , et s u p p o s o n s d 'abord 
que les aires co et w' des sec t ions so i ent c o n s t a n t e s ; l e s v i 
t e s se s u et u' de l 'électricité sont alors cons tantes l e l o n g 
de chacun d'eux. La posit ion d'une masse m de f luide p o s i t i f 
s e mouvant sur le premier conducteur , avec la v i t e s s e u, d a n s 
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De m ê m e , la posit ion d'une masse m' de fluide positif se m o u 
vant sur le s e c o n d conducteur , avec la v i tesse u', dans le s ens 
de la flèche, est dé terminée à chaque instant par l'arc s' compté 
à partir d'un point fixe 0 ' sur ce conducteur . On doit donc 
regarder s et s' c o m m e des fonctions du t e m p s , et l'on a 

ds ds' 
dt ' dt 

La distance r des deux masses en m o u v e m e n t est une fonc
tion des arcs s e t* ' , et par c o n s é q u e n t une fonction du t emps . 
11 en est de m ê m e de la quantité \jr. On a donc , en différen-
tiant une première fois cel te fonction c o m p o s é e , 

d\fr ù\/r ds d\fr ds' _ d\fr , ï>\fr 
( 2 ) ~W ~ TT dt + T7 " S 7 ~ " ~ b T + M 77' 

Les dér ivées partielles ! ~ , ^ £ sont e l l e s - m ê m e s des fonc-
1 ds às' 

t ions de s et s', et par c o n s é q u e n t des fonctions de t; on aura 
donc , en différentiant une s e c o n d e fois, 

a*2 y/7- _ fàWrds S 2 y/7 ds'\ , / 3' d~r ds vjl Û£\ 
dt* ~ lt\Ds> dt + csds''dl)']~u\jsls1d't+cs'* dt)' 

( 3 ) - r f F - " 7 7 r + a " « 3 7 a ? + " 17*-' 

le s e n s de la f lèche, est dé terminée à chaque instant par l'arc s 
c o m p t é à partir d'un point fixe 0 sur le conducteur [fig. 82). 

Fig. 82. 
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si l'on remplace T. mu par ids, et si l 'on représente c e t t e a c -

it 

F 9. k m'a'ids 3 2 \ / r 

F .. . 
n o n par - » il vient 

(I) 
2 JR isis' 

Pour avoir l'action e x e r c é e par l ' ensemble des d e u x m a s s e s 
•4- m et — m sur la masse — m ' , il suffit, dans l ' e x p r e s s i o n 
précédente , de changer les s i gnes de m' et de u'; on t r o u v e 

F 
la m ê m e force - · La s o m m e de ces deux forces 

2 

p ^km' u' ids î)2\[r 

yÇ h Si) S' 

OU 
i k i ï dsds' a'y/r 

d2\fr 
En remplaçant —j— par sa valeur dans la formule de W e b e r , 

on obt ient l'action e x e r c é e par la masse - t - m sur la m a s s e 
-+- m', 

— mm' — - t - - = l u2 + 2 " u ^ T 7 + ^T77 

Pour avoir l'action e x e r c é e par la masse — m sur la m a s s e 
-h m', il suffit de changer, dans l 'express ion p r é c é d e n t e , l e 
s igne de m et aussi celui de « ; car la masse — m m a r c h e e n 
s e n s inverse et par c o n s é q u e n t avec la v i t e s se — M ; on a a i n s i , 
pour ce l te s e c o n d e action, 

•4- mm'\ — H—— I u2 -r—r — IUU f ^ - , + u'2 

\ j d r \ ^ isis' ùs'2 J J 

En ajoutant ces deux forces , on a l'action e x e r c é e s u r la 
masse -h m' par l ' ensemble des d e u x masses -+- m e t — m 
contenues dans un m ê m e é l é m e n t efa du c o n d u c t e u r C, s a v o i r 

^kmm'uu' D'yV 
y/7- isis'" 
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est l'action e x e r c é e par l ' é lément ds sur l 'é lément ds' ; c'est 
préc i s ément la force é lec lrodynamique d'Ampère (£>). 

273 . N o u s avons supposé , dans ce qui précède , que chaque 
conducteur a u n e égale sect ion dans toute sa longueur; si la 
sect ion est inégale , il faudra regarder w c o m m e une fonction 
de s; la v i tesse u du courant ne sera pas la m ê m e aux diffé
rents points du conducteur, ce sera aussi une fonction de s. 
La vitesse u de la masse -+- m se mouvant dans le conducteur C 
sera donc variable, et l'on aura 

du du ds du 
dt ds dt ds 

On aura de m ê m e sur l'autre conducteur 

du' _ , du' 
Ht ~~U Us1' 

Quand nous avons différenlié l 'express ion ( 2) de ' nous 

avons regardé u et u' c o m m e des constantes; ces quantités 

étant maintenant des fonctions du temps , il faudra à l 'expres

s ion (3) de —¿p- ajouter les t ermes 

d\[r du d\fr du' 
à s dt i s' dt ' 

ou 

du d \/r . du' d\Jr 
ds ds ds ds' 

Quand on considère l'action de + m ou ce l le de — m sur 
-+· m', ces t ermes addit ionnels restent les m ê m e s dans les pa
r e n t h è s e s ; c o m m e le s igne est changé en avant de la paren
thèse , c e s termes disparaissent dans la s o m m e ( I ) . Ainsi l'iné^ 

F 
galilc de la sect ion n e change pas la force — qui agit sur la 

masse + m' ou sur la masse — m', et par conséquent la force 
é lec trodynamique F reste la m ê m e . 
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Ainsi la résultante des forces - qui agissent sur la m a s s e -t- m' 

• est normale à la trajectoire, et par c o n s é q u e n t n'a pas d ' i n 
f luence sur le m o u v e m e n t de ce t te masse . De m ê m e p o u r la 
masse — m!. 

On en conclut aussi que le travail des forces F qui s ' e x e r 
cent entre deux courants d' intensités cons tante s , dans d e s 
conducteurs fixes, est nul . 

Les m ê m e s conc lus ions p e u v e n t être app l iquées à u n c o u 
rant d'intensité constante agissant sur l u i - m ê m e dans u n c o n 
ducteur de forme invariable. 

Les forces é lec trodynamiques F do ivent être c o n s i d é r é e s 
c o m m e appl iquées aux divers é l é m e n t s des c o n d u c t e u r s ; p o u r 
maintenir ces conducteurs i m m o b i l e s , il faut leur a p p l i q u e r 
des forces extér ieures qui fassent équi l ibre aux forces é l e c t r o 
dynamiques . 

La loi de W e b e r n o n - s e u l e m e n t comprend c e l l e s de C o u 
lomb et d'Ampère; mais , c o m m e n o u s al lons voir , e l l e e x -

F 
- C O S 0 ' = 
2 

F 
274 . Il est aisé de voir que l ' e n s e m b l e des forces — qui 

agissent sur la masse -+- m' ne modif ie pas le m o u v e m e n t d e 
cette masse dans le conducteur C . En effet, la projec t ion d e 

la force ^ sur la trajectoire est 

F or _ ikm'u'ids or o'\Jr 
i os' J~r is' osis' 

o ( ^ \ 
. . , , . . ofr o*J~r , , . . . \os' J 

A h m'u'i as—-r — 7 - , = 2/f mu'1 as——— · 
csos' os 

La s o m m e des project ions de toutes l e s forces e x e r c é e s par 
les différents é l é m e n t s da, courant fermé C sur la masse -t- m' 
est 
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D A N S D E S C O N D U C T E U R S F I X E S . 

275 . Dans ce qui précède , nous avons supposé les intensités 
constantes et les conducteurs f ixes; supposons maintenant 
q u e , l es deux conducteurs C et C restant toujours fixes, l es 
intens i tés i et ï des courants so i ent variables. L'intensité i 
étant variable avec le t emps , la v i tesse « en un m ê m e point 
du conducteur sera aussi variable avec le t emps . D'ailleurs, si 
la sec t ion est inégale , au m ê m e instant e l le ne sera pas la 
m ê m e aux différents points du conducteur; u sera donc une 
fonction de s et de t, et, si l'on cons idère le m o u v e m e n t de la 
masse -+- m, on aura 

du du ds du du du 
dt ds dt dt ~ dS dt 

On aura de m ê m e , sur le s econd conducteur , 

du' ,du' du' 

~dt ~u d7 + HT' 
U faudra dans l 'express ion de ^jjj' ajouter les termes 

d\fr du ddr du' 

ds dt d s' dt ' 

d_iï 
' dt d\fr / du du\ d \fr ! , d u' 

~d7 \uTs+Tt) +T7 \u d7 
d_u dfr u, djS Wr\ + / çh/r du d\J7- 3«_' 

ds ds U ds' ds' ) \ d s dt + T7 Tt 
La première partie, ce l le qui se rapporte à l'inégalité de la 

sect ion , disparaît du résultat, c o m m e nous l'avons v u . Exami
nons l'autre partie qui s e rapporte à la variation de l ' intensité . 

pl ique complè tement les p h é n o m è n e s d'induction dont la loi 
d'Ampère ne donnerait qu'une idée imparfaite et restreinte. 
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Si l'on considère les act ions de -+- m et de — m sur + m ' , le 

terme ^ change de s igne dans la parenthèse ; le t e r m e 

dfrdu' , 
suivant - r - y — ne change pas ; le s igne étant change en avant 

dS d t 

de la parenthèse , le dernier terme se détruit dans la s o m m e , 
mais le précédent s'ajoute. Ainsi l'action de l ' e n s e m b l e d e s 
deux masses -t- m et — m sur -+- m ' est 

F j , ¿\kmrn' uu' 3 s y /r vhmm' d\fr du 

2 y/7 dsds' y/7 1»S dt 

L'action des deux masses -+- m et — m sur — m ' est 

F _ % h m m'un' 3'y/7 i h m n ï dsfi'du 

2 y/7 Oi î )*' y/7 3 * dl 

27G. Nous supposerons dans ce qui suit q u e la dens i t é p 
du fluide reste constante , et par c o n s é q u e n t q u e la variation 
d'intensité correspond à une variation de la v i tesse du fluide. 
De la relation j = apwa (n° 271) , on déduit 

et l'on a 

(I) 

du I di du , di 
— = ~r > 2 m — = as -j ·, ù t 2pco a t d t a t 

F 2 h m'u' ids y d r 

2 _ i/7 dSds' 

. . . . _ km' ds ? y/r di 

JR es at 

Ainsi l 'é lément du premier courant exerce sur la masse 
F 

-t-ni' une action egale à la s o m m e des deux forces - et E , et 

F 
sur la masse — m ' une action égale a leur différence - — E . 

La s o m m e de c e s deux actions est la force é lec trodynamique F 
qui s 'exerce entre les deux é l é m e n t s ds et d s ' ; la variation d e 
l ' intensité ne change pas l 'express ion de c e l l e force . 
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ou 

F 
N o u s avons vu que la résultante des forces - qui agissent 

sur -I- m' ou sur — m' est normale à la trajectoire, et par con
séquent n'a aucune influence sur le m o u v e m e n t de ces masses ; 
e l le produit s implement une press ion contre le conducteur 
ou l 'enveloppe isolante, et const i tue ce qu'on appelle la force 
électrodpiamique, que l'on considère c o m m e appl iquée au 
conducteur . Il n'en est pas de m ê m e des forces + E qui ag i s 
sent sur -f- m', et des forces — E qui agissent sur — m'; e l les 
admettent des résultantes égales et opposées qui ne sont pas 
normales à la trajectoire; e l les tendent donc à faire mouvoir 
les deux masses dans des s e n s o p p o s é s , et par conséquent 
const i tuent ce qu'on appel le une force électromotrice. 

277. Calculons le travail de ces forces E. Le travail pendant 
le t emps dt de la force E qui agit sur la masse -f- m' en m o u 
vement est 

„ , , km'u'dsdl „ di 
E c o s S ' X u'dt = cosS cosS' -j • 

21· dt 
Le tiavail de leur résultante est 

k , , di , fcosO cosO' , 
mu -7- dt f as. 

2 dt J r 

Le travail des forces — E qui agissent sur la masse — m' est 
égal et de m ê m e s igne ; le travail des forces ± E qui agissent 
sur les deux masses •+- m' et — ni con tenues dans l 'é lément «fa" 
est donc 

, , ,di , /"cosflcosfl ' , 
— km u' -r dt I ds, 

dt J r 

h ., , , di , feosô c o s ô ' , 
i' ds' -j- dt f ds. 

2 dt J r 

Pour l 'ensemble des masses é lectr iques en m o u v e m e n t dans 
le conducteur C , le travail a pour valeur 

( 4 ) _ ï i ' d i f f c o s 6 ^ e ' d s d s ' = ~wi'di, 

W étant le potentiel relatif à l'action mutuel le de deux c o u -
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rants d'intensité i parcourant les deux conducteurs ( n ° 2 6 7 ) . 
Tel est l e travail des forces E qui agissent sur l e courant C ; 
ce travail résulte de la variation d' intensité du courant C. 

Le travail des m ô m e s forces agissant sur le courant C e s t 
— *Widi'; il résulte de la variation d' intensité du courant C . 
Le travail de l'action m u t u e l l e des deux courants , ou la s o m m e 
des deux travaux précédents , est donc — W d ( i i ' ) . 

278. Les m ê m e s considérat ions p e u v e n t être a p p l i q u é e s à 
l'action qu'un courant variable dans un conduc teur fixe e x e r c e 
sur l u i - m ê m e ; il suffit de supposer q u e les d e u x courants , 
dont n o u s avons calculé l'action m u t u e l l e , d e v i e n n e n t égaux 
et coïncident . Le travail des forces E, provenant d e l 'act ion 
du courant C sur l e courant C, est — Widi; mais il faut r e 
marquer que , dans l'intégrale W , chaque couple d ' é l éments a 
et b est comptée deux fois : une première fois , quand on re 
garde a c o m m e appartenant au premier conducteur , b au s e 
cond; une d e u x i è m e fo i s , quand on regarde b c o m m e appar
tenant au premier conducteur , a au s e c o n d . Si l'on p o s e 

en ayant so in de n e prendre qu'une fois chaque c o u p l e d ' é l é 
ments , on aura W = iw, et le travail q u e le courant e x e r c e 
s u r l u i - m è m e aura pour express ion — zwidi o u — d ^ i ' w ) . 

La quantité z'w> est ce q u e n o u s appel lerons Vénergiepo
tentielle du courant: c'est la quantité de travail q u e d é v e 
loppe le courant, quand, abandonné à l u i - m ê m e , son i n t e n 
sité d iminue jusqu'à zéro . I n v e r s e m e n t , pour produire un 
courant donné , il faut dépenser u n e quantité de travail o u 
d'action ch imique égale à l 'énergie potent ie l l e du courant . 

Il résulte de la nature des choses q u e l e potent ie l w d'un 
courant sur l u i - m ê m e est une quanti té pos i t ive . C'est c e 
qu'on vérifie immédia tement lorsque le c o n d e n s e u r es t c i r 
cu la ire ; car, dans ce cas, pour chaque couple d ' é l é m e n t s , 
l es d e u x angles 0 et 0 ' s o n t égaux. 

De m ê m e l 'énergie potent ie l l e du s y s t è m e de d e u x c o u 
rants est i%w + i'2w' + ii'W. 

(5) COS0 COS0' 
r 

ds ds', 
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I N D U C T I O N D ' U N C O U R A N T S U R L U I - M Ê M E P A R L E C H A N G E M E N T 

279. Supposons que dans un conducteur fermé immobi le soit 
interposée une pile variable. L'énergie fournie parla pi le pen
dant le t emps dt est naEqidl (n° 236) , ou plus s implement 
ïlidt, si l'on représente par II la quantité naMq; le travail 
des forces intér ieures est — d( i'w); le travail des forces exté
r ieures qui maint iennent le conducteur immobi l e est nul . Le 
t h é o r è m e des forces v ives donne l 'équation 

dans' laquel le le premier terme représente l 'accroissement de 
la force v ive des masses é l ec tr iques , le second l 'énergie ca
lorifique c o m m u n i q u é e aux m o l é c u l e s pondérables , de sorte 
que le premier m e m b r e est l 'accroissement de la force v ive 
de tout le sy s t ème . Si n o u s nég l igeons , c o m m e n o u s l'avons 
fait jusqu'à présent , la force v ive des masses é lectr iques , l ' é 
quation devient 

( 7 ) ïïidt = li*dt 4 - d(i'w); 

e l le signifie que l'action c h i m i q u e de la pi le est égale à l'éner
g ie calorifique dégagée sur le conducteur , plus l 'accroisse
ment d'énergie potent ie l le du courant. 

Si l'on intègre depuis le m o m e n t où le courant c o m m e n c e 
jusqu'à ce lui où il finil, on a 

l'action ch imique de la pi le est égale à l 'énergie calorifique 
dégagée sur le conducteur . 

280. De l 'équation ( 7 ) on déduit 

D ' I N T E N S I T É . 

(6) dA + li'dt = llidt— d(i-w), 

II iw di 
X T di' 
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336 D E U X I È M E P A R T I E . — C H A P I T R E X . 

Lorsque la pi le est constante , l ' intensi té du courant est 

H 

,i = r 
On reconnaît sur l 'équation (8 ) q u e , si H a u g m e n t e , I a u g 
mente aussi, tout en restant inférieure à I,, et q u e si II d i m i 
n u e , i d iminue aussi , tout en restant supér ieure à 

Posons , pour abréger, - y - = a ; l 'équation ( 8 ) d e v i e n t 
. . di 
i = i, — a -, , 

dt 
et l'intégrale, d é v e l o p p é e en sér i e , est 

, , DI, d'i, 
(a) i = / , — a — + « ' - _ ! _ 
v y / dt DT1 

I N D U C T I O N E N T R E D E U X C O U R A N T S P A R LE C H A N G E M E N T D ' i N T E N S I T É . 

2 8 1 . Considérons maintenant d e u x conducteurs f e r m é s C 
et C immobi l e s , dans l e sque l s so ient i n t e r p o s é e s d e s p i l e s 
variables II et 11'. Appe lons w et w' l e s potent ie l s des c o n d u c 
teurs sur e u x - m ê m e s , e t W le potent ie l relatif à leur a c t i o n 
mutue l l e . Le travail des forces extér ieures qui m a i n t i e n n e n t 
immobi l e s les conducteurs est nul . L? travail des forces é l e c 
triques qui s 'exercent sur le premier courant est 

— d{i'w) — Widi'; 

ce lu i des forces qui s 'exercent sur le s e c o n d courant es t 

— d(i'Uv') — Wi'di. 

Le t h é o r è m e des forces vives donne les deux équat ions 

dA 4 - X i2 dt = U I dt — d(i2 w ) — Wi di', 
d A' H- À' I ' 2 dt = H' i ' dt — d ( i ' 2 W' ) — W V di, 

ou , en négl igeant les forces v ives des masses é l e c t r i q u e s , 

| Il I dt = 1 i'dt + d(i'w ) + Wi di', 

i ÏVi'dl = Wi"dt + d(i'-w) + W i ' d i . 
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P H É N O M È N E S D ' I R D B C T I O N . 33-J 

En ajoutant ces deux équations m e m b r e à membre , on ob
tient l 'équation 

J Eidt + Wi'dt 

i = li'dt -{-l'i'2dt+ d[i'w + I'Uv' + ii'W), 

q u e l'on pouvait écrire À PRIORI; e l le signifie que la s o m m e 
des act ions ch imiques des pi les est égale à l 'énergie calori
fique dégagée sur l e s conducteurs , plus l 'accroissement de 
l 'énergie potent ie l l e du sys t ème . Si l'on intègre depuis le mo
m e n t où les courants c o m m e n c e n t jusqu'à celui où ils fi
n issent , on reconnaît que l'action ch imique des pi les est égale 
à l 'énergie calorifique dégagée sur les conducteurs . 

282 . Des équat ions (10) on déduit 

i' . . t.w di W di' 
I — I , - y — — y 

(12) < 
.,_ ., zw' di' W DI 

1 ~ V dt V DC 

. ., . H H' 1, et 1, représentant y et y 

Quand les pi les sont constantes , les intens i lés des courants 
sont constantes et égales à i, et à i\. Lorsque les piles sont 
variables, les intens i tés i et i' diffèrent de i, et i\ ; mais l'effet 
de l ' induction est c o m p l e x e . En intégrant par sér ies , on a 

iw di, W di\ 
j 1=1,— 

i«3j 
\ 1 — 1 dt 1 dt 

, _ ., _ a w ' di\ _ W du 
" l > V dt X DT ~ R " ' 

Afin de m i e u x saisir la loi du p h é n o m è n e , bornons -nous au 
cas où il n'y a pas de pile in terposée dans le second c o n d u c 
teur; l es équations (12) s e réduisent à 

I• . . 2M> di W di' 
. , . 1 - 1 . - - y ^ - - ï -jj* 
('4) < 

J . , _ _ 2 « / M W <H 

\ 1 ~ V HT" V dt', 
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338 DEUXIÈME PARTIE. — CHAPITRE X. 

et leurs intégrales à 

\l - y dt 

- " i dt ' ••·· 
Pour évaluer W , on a pris dans le conducteur C le s e n s m ê m e 
du courant i; s u p p o s o n s qu'on ait pris dans C un s e n s tel 
que W ail u n e valeur pos i t ive . Les équat ions précédentes 
montrent qu'une d iminut ion d'intensité dans le courant / fait 
naître dans le conducteur C un courant de m ê m e s e n s q u e 
celui qui rend W positif, et qu'une augmentat ion fait naître un 
courant de s e n s contraire. Dès que le courant inducteur « d e 
vient constant, i' devient nul le et le courant induit c e s s e 
d'exister. 

ACTION MUTUELLE DE DEUX COURANTS DANS DES CONDUCTEURS 

MOBILES. 

283 . Nous avons cherché l'action m u t u e l l e de deux c o u 
rants d'intensités variables dans des conducteurs f ixes; nous 
allons maintenant traiter l e cas général , et supposer les c o n 
ducteurs m o b i l e s . Le m o u v e m e n t de la masse é lec tr ique -i- m 
dans le conducteur C est défini par l 'équation * = / ' ( < ) ( n 0 2 7 2 ) ; 
de m ê m e le m o u v e m e n t de la masse é lec tr ique •+- m'est défini 
par l 'équation s'=f,(l), et l'on a 

ds , ds' 
u = dt' u = T t ' 

Lorsque les conducteurs sont fixes, la d is tance r de deux 
points M et M' de ces conducteurs est u n e fonction des d e u x 
variables indépendantes s et s'; si l es c o n d u c t e u r s sont m o 
b i l e s , cette distance est en outre u n e fonction du t e m p s , et 
l'on a r = a(s,s', t). Celte fonct ion des trois variables i n d é 
pendantes s, s', t est tel le q u e , si l 'on attribue à t u n e valeur 
constante , la fonct ion <p(s, s', t) des deux variables i n d é p e n 
dantes s et s'représente à ce t instant la distance de deux points 
q u e l c o n q u e s 31 et M' des c o n d u c t e u r s . La m ê m e fonct ion 
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P H É N O M È N E S D ' I N D U C T I O N . 33p 

r = c p ( s , s', t) représentera aussi la distance des deux masses 
é lec tr iques -h m et + m', se mouvant sur ces conducteurs 
m o b i l e s , si l'on y regarde s et s' c o m m e des fonctions du 
temps 

t=f(t), s'=f{t). 
On aura de m ê m e 

dr = y/<p(s, t) = ty(s, s', t). 
C'est à ce point de v u e qu'il faut se placer pour appliquer la 
formule de W e b e r . 

284 . En différentiant une première fois, on a 

d y/r _ 3_y/7 ds i) y/7 aV ? y/V 
dt ds dt ds' dt dt 

ou 

, c. d\jr d<Jr , 5 y/r ddr 

Chacune des dérivées partielles ^l, ^ J , de la fonction 
ds ds' dt 

dr = (s , s', (*) doit aussi être cons idérée c o m m e une fonc
tion des trois quantités s, s', t. On aura donc , en différen
tiant u n e s e c o n d e fois, 

d 2 y/7 _ ( 32_y/7 ds 3 2 y/7 ds' , 3 2 y/7 
dt1 V 3s 2 3s 3s' dt dsdt 

d2 y/7 ds 3 2 y/7 ds' 3 2 y/7 ds'dsdt ds'2 dt 3 s ' 3 / 
3 2y/7 ds 3'y/7 d£ d2 y/7 
J » « rf/ + 3 n s ' «7 + 3 . 2 

d Jr du 3 y/r du' 
ds Ht JZ w ou 

d 2 y/r ( 2 3 2 y/7 3 2y/r — — I u -+- 2Ull' —v 

dt2 ~V ds2 " d}J7 
i2\^r , 3 2 y/r 3 2 y/r 

2 M c— h 2 II' — H — itds dtds' dt2 

3j/r du d y/7 du'\ 
3s d/ "3sT d T y 
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(>7 ) 

d"Jr ( ,V\jr , 3 ' \ / r ,,o2\lr 
— — — 1 T T ·+- 2 « « r ^ - r + " v ^ r 

3« 2 os os' os' 

f yJr , 3« \fr 32 J otos ' otos' of 

ou 3 dr ,ou'o J~r 
" os 7 7 + M 37 "3F 
3 \j r 3 K 

\ ' v"^ 
3 « odrou'\ 
ot + 17" 3 7 / ' 

Quand on considère l e s actions réunies de -+- m et de — m 
sur -t- m', c o m m e il faut changer le s igne de m et celui de u, 

les seuls termes de -jjjr qui subs i s tent dans le résultat sont 

les trois termes 

, .3 2 \J~r 3 dr 3 u 3 2 J~r 
2.UU uses' os o t otos 

qui changent de s igne avec « ; tous les autres se détruisent . 
On trouve ainsi q u e l'action des deux m a s s e s -4 - m et — m, qui 
sont contenues dans l ' é lément ds, sur -+- m' e s t 

F „ Akmm'uu' o'\/r 2 km m' 3 y/V 3 u 
— "i- r. "t- L - - — ;= r — r — ; — — " . — r—• 
2 JJ. ÔSOS' ^ r OS Ot 

Akmm'u 3 2 \/r 

^7· 3 i 3 s 

L'action des deux m ê m e s masses + m et — m sur — m' sera 

F j , g , ikmm'uu' o'\/r 7. km m o\/rou 

2 /̂7- 3 s 3 y 7 3 « 3 f 

4 k m m ' u 3 1 v7/' 
y/7- . 3 * 3 7 

Lorsque la section est inégale et l ' intensité variable, « e s t une 
fonction de s e t l, c o m m e nous l 'avons exp l iqué p r é c é d e m 
m e n t ( n ° 2 7 3 ) , et l'on a 

du 3 M ds 3 u ou ou du' , 3 u ' 3« ' 

rf7 — 3 7 r f 7 + 3 T = M 3 7 + 3 l ' W ~ M 3 7 + 3 7 * 

On a ainsi 
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F 
On retrouve ainsi les deux forces - et ± E obtenues 

d e m m e n t (n° 275) , et la mobil i té des conducteurs introduit 
u n e trois ième force 

( I I I ) E ' = = ^ - ^ ^ . 
JR DTDS 

La s o m m e des actions exercées par l ' é l ément ds sur les deux 
masses -+- m' et — m' con tenues dans l 'é lément ds' est t o u 
jours égale à F ; c'est la force é lectrodynamique dont l'expres
s ion rés te la m ê m e . N o u s avons maintenant deux forces é l e c 
tromotrices : l 'une ± E due à la variation de l ' intensité; l'autre 
± E ' due au déplacement des conducteurs . 

285 . Évaluons le travail des forces dans les conditions ac
tue l les . Appelons v et v' les v i tesses des points M et M' des 
conducteurs , ^ l'angle de la v i tesse v avec la direction MM', 
i|/ l'angle de la v i tesse v' avec la direction M'M [Jìg.Q'ò). 

La masse é lectr ique + m a un double m o u v e m e n t ; e l le se 
m e u t sur le conducteur C avec la v i tesse u, et participe au 
m o u v e m e n t du conducteur qui l 'entraîne avec lu i ; son dépla
c e m e n t pendant le temps dt est la résultante des deux dépla
c e m e n t s M N = udt, MP = vdt. Le déplacement de la masse 
— m est la résultante des deux déplacements — udt, vdt. 
Les masses é lectr iques -+- m' et — m' ont de m ê m e un double 
m o u v e m e n t : leur m o u v e m e n t propre sur le conducteur C , 
et le m o u v e m e n t du conducteur qui l es entraîne avec lui ; le 
déplacement de la masse -4- ml dans l 'espace pendant le temps 
dt est la résultante des deux déplacements M ' N ' = u'dt et 

2 

Fig. 83. 
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M'P' = v'dt; l e dép lacement de la m a s s e — m ' e s t la r é s u l 
tante des deux déplacements — u'dt et v'dt. 

Or on sait que le travail d'une force pour un d é p l a c e m e n t 
résultant est égal à la s o m m e des travaux relatifs aux dép la 
c e m e n t s composants . N o u s avons v u ( n ° 2 7 4 ) q u e la r é s u l -

F 

tante des forces - » qui agissent sur la masse - 4 - m ' , et qui p r o 

v i ennent des différents é l é m e n t s du conducteur fermé C, e s t 

normale au conducteur C , et q u e , par c o n s é q u e n t , le travail 

de c e l l e résultante pour le d é p l a c e m e n t u'dt est n u l ; le travail 

pour l e dép lacement v'dt est égal à 

— zkm'u'iv'dt f d C 0 S j ' ds. 

J àsos Jr 
F 

La résultante des forces - qui agissent sur la masse — m', étant 
égale en grandeur et en direct ion, d o n n e aussi un travail nul 
pour le dép lacement — u'dt, et le m ê m e travail p o u r l e dé-

F 
placement v'dt. De sorte que le travail des forces - qui ag i s sent 
sur les deux masses -+- m' et — m', c o n t e n u e s dans l ' é l é 
ment ds', est 

— zkii'v'dt ds' fT-T—, C 0 S J ' ds; 

F 

le travail des forces — •> qui ag issent sur toutes les m a s s e s é l e c 

tr iques contenues dans le conduc teur C , est donc 

(,8) rfGFC'=- ,hii'dt f f^f V - ^ L ' dsds'. 

Le travail des m ê m e s forces qui agissent sur t o u t e s l e s 
m a s s e s é lec tr iques c o n t e n u e s dans l e conduc teur C es t 
(,o) rfGFC= - zhii'dt Ç Ç ^ r V C 0 S J d s d s ' . 
1 y y J J osos' Jr 

Il est év ident q u e la s o m m e de c e s deux travaux es t l e 
travail des forces é l ec l rodynamiques dans l e s y s t è m e d e s 
deux conducteurs , travail dont n o u s avons t rouvé la v a l e u r 
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ii'dW au n° 267 . C'est ce qu'il est d'ailleurs facile de vérifier ; 
on a, en effet, 

et la s o m m e des deux travaux précédents est ident ique à l 'ex
press ion (33) du n° 266 . 

Les forces 4- E et — E qui agissent sur les masses 4- m' et 
— m' donnent , pour le déplacement v'dt, des travaux égaux et 
de s ignes contraires; on peut donc , dans l'évaluation du tra
vail de ces forces, faire abstraction du m o u v e m e n t des c o n 
ducteurs , et on est ramené au cas que nous avons traité au 
n° 277 . Ainsi le travail, pendant le t emps dt, des forces ± E 
est — Wi'di sur l e courant C , — V ï i d i ' sur le courant C; en 
tout — Wd(ii'). 

286 . Les forces 4- E' et — E' qui agissent sur lès masses 4- m' 
et — m' donnent de m ê m e , pour le déplacement v'dt, des tra
vaux égaux et de s ignes contraires, et l'on peut encore faire 
abstraction du déplacement du conducteur C . Le travail de la 
force E', qui agit sur la masse 4- m', pour le déplacement u'dt, 
est 

La résultante des forces — E', qui agissent sur — m', donne un 
travail égal et de m ê m e s i g n e ; de sorte que le travail des 
forces 4- E' et — E', qui agissent sur les deux masses 4- ni' 
et — m' contenues dans l ' é l ément ds', est 

Le travail des forces ± E ' , qui agissent sur toute l 'é tendue du 

v c o s y -+- e c o s i ] / = — r - , 

E ' c o s S ' x u'dt = 

Le travail de leur résultante est 
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344 D E U X . 

courant C , est donc 

dsds'. 

En intégrant par parties, on a 

J às' àtùs J 3 
J y / r 3 ' y / r 

7 ds 

puisque l e s conducteurs sont fermés , et l 'express ion p r é c é 
dente dev ient 

si l'on compare cette express ion à l 'express ion (33) du n°2 6 C , 
on voit que le travail des forces ± E', qui agissent sur l e c o u 
rant C , est égal au travail des forces é l ec trodynamiques et de 
s igne contraire; sa valeur est donc — ii'dW. Le travail d e s 
forces r t E ' qui agissent sur le courant C a la m ê m e valeur 
- ii'dW. 

Ainsi , le travail pendant le t e m p s dt des forces q u e le c o u 
rant C exerce sur le courant C est 

( 21 ) dG FC — W i di' — i i' d W = d G FC — id ( i' W ), 

celui des forces que l e courant C exerce sur C est 

(22) rfGFC — W i ' o ï — ii'dW = dtSFG — i'd{iV\ '). 

La s o m m e de c e s deux travaux, c'est-à-dire le travail de l'action 
mutue l l e des deux courants , est 

(23) f i ' r f W — i r f ( i ' W ) — i'd(iW) = — d(ii'W). 

I N D U C T I O N D ' U N C O U R A N T S U R L U I - M Ê M E P A R L E C H A N G E M E N T 

287 . Les considérations précédente s p e u v e n t être a p p l i q u é e s 
à l'action d'un courant sur l u i - m ê m e , quand le c o n d u c t e u r 
change de forme, c o m m e un fil flexible, tout en conservant 
une longueur constante , ou quand il est c o m p o s é de p l u s i e u r s 
parties so l ides et m o b i l e s l es unes par rapport aux autres . 
Supposons , c o m m e au n° 278, q u e les d e u x courants d e v i e n -

D E F O R M E D U C O N D U C T E U R . 
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nent égaux et co ïnc ident , et remarquons que le travail de 
chaque couple d 'é léments est compté deux fo i s ; en rempla
çant W par iw et divisant par 2, nous aurons, pour le travail 
des forces é l ec trodynamiques , i'dw, e t , pour le travail de 
toutes les forces que le courant exerce sur l u i - m ê m e , — d{ i'w). 
N o u s conserverons toujours à la quantité i'w le nom d'énergie 
potentielle du courant. 

Les forces é lectrodynamiques doivent être regardées c o m m e 
appl iquées au conducteur; à ce conducteur sont appl iquées 
aussi des forces extér ieures . Le m o u v e m e n t sens ib le du c o n 
ducteur étant déterminé par les forces é lectrodynamiques et 
les forces extér ieures , on a 

(24) dB = i'dw 4 - e?G ext . , 

B désignant la force vive sens ib le du conducteur . D'autre part, 
si l'on cons idère l ' ensemble du courant et du conducteur, 
on a 

dB -t- dk + li'dl=;ïiidl — d{ i'w) 4 - d(5 ext . , 

o u , en vertu de l'équation précédente , 

dk 4 - 1 i'dt — H i d l -r d( i'w) — i'dw, 

et , en négl igeant la force vive A des masses é lectr iques , 
(25) Uidt = li'dt - t - d(i'w) -+- i'div. 

288 . De l'équation (24) on déduit 

i'dw = dB —dtS ext . 

Cette équation indique que le travail i'dw des forces é lec tro
dynamiques est égal au travail extérieur accompli ou reçu 
par l'appareil, plus la variation de la force vive sens ib le du 
conducteur . Afin de simplifier les é n o n c é s , nous c o m p r e n 
drons dans le travail extérieur cette variation de la force vive 
s e n s i b l e , e n la regardant c o m m e un travail accompli ou reçu, 
suivant qu'e l le est posi t ive ou négat ive , et nous dirons, d'une 
manière générale , que l e travail des forces é lectrodynamiques 
es t égal au travail extérieur accompli ou reçu par l'appareil. 
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l — l, l dt 

On voit par là qu'une augmentat ion du potent ie l w d i m i n u e 
l' intensité du courant , et q u e , au contraire, u n e d i m i n u t i o n 
du potentiel augmente l ' intensité du courant. En d é v e l o p p a n t 
en sér i e , on a 

2 d(i, w) i 4 dt J 
<2?} l = dt ' V dt ···• 

I N D U C T I O N E N T R E D E U X C O U R A N T S P A R L E M O U V E M E N T 

D E S C O N D U C T E U R S . 

289. Pour préciser, n o u s s u p p o s e r o n s q u e l e s d e u x c o n 
ducteurs sont des corps de forme invariable, ana logues à d e s 
corps so l ides , qui se déplacent l'un par rapport à l'autre. D e 
ce m o u v e m e n t relatif résul tent , c o m m e n o u s l 'avons v u , d e s 
forces e lectromotrices r t E' , qui modif ient les in tens i t é s d e s 
courants produits par les p i les H et II' in terposées dans l e s 
conducteurs . Les forces é l e c t r o d y n a m i q u e s q u e l e s courants 
exercent l'un sur l'autre do ivent toujours être regardées 
c o m m e appl iquées aux c o n d u c t e u r s ; à c e s c o n d u c t e u r s s o n t 
appl iquées aussi des1 forces ex tér i eures . Le m o u v e m e n t s e n 
s ible des corps sol ides C e l C étant dé terminé par l e s forces 
é lectrodynamiques et l es forces ex tér ieures qui lui sont appl i 
q u é e s , on a 

£/B = rfSFC H - d G e x t . C , 

ú ? B ' = í / G F C ' + a , S e x l . C ' , 

et , par su i t e , 

dB + dB'= ii'dW -+- dis ex t . , 

le dernier-terme désignant le travail des forces e x t é r i e u r e s 

D'après cela, l 'équaiion (25) s ignif ie q u e l'action c h i m i q u e de 
la pi le est égale à l 'énergie calorifique dégagée sur l e c o n d u c 
teur, plus l 'accroissement d'énergie potent ie l l e du courant , 
plus encore l e travail extér ieur accompl i ou reçu . 
. On en déduit 

2 d(iw) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



qui agissent sur les deux conducteurs . On en déduit 

en comprenant dans le travail extérieur la variation de la force 
v ive s ens ib l e , c o m m e nous l'avons fait p r é c é d e m m e n t , n o u s 
dirons encore q u e le travail ii'dW des forces é lectrodyna
m i q u e s est égal au travail extérieur accompli ou reçu par 
l'appareil. 

Considérons maintenant le conducteur C et le courant i qui 
le parcourt; le théorème des forces v i v e s , appliqué à l 'en
s e m b l e , donne l'équation 

dB-hdk-h lïdt 

= I I i d t — d{ i'w) + dtBFC — id ( i'W) - t - ex l . C. 

Le premier m e m b r e est la variation de la force v ive totale, le 
second m e m b r e cont ient l'action ch imique de la première 
pi le , le travail du premier courant sur lu i -même ( n " 2 8 7 ) , le 
travail du s e c o n d sur le premier (n° 286) , et enfin le travail 
des forces extér ieures qui agissent sur le premier conducteur . 
En vertu de l'une des équations précédentes , ce l te équation 
se réduit à 

dk+li'dt = Uidt — d(i'w) — id(ï'\Y), 

et, en négl igeant la force v ive des masses é lectr iques , à 

(28) Eidt = li'dt + d(i'w) 4 - id(i'W). 

On a de m ê m e , pour le s econd courant, 

En ajoutant ces deux équat ions m e m b r e à m e m b r e , on obtient 
l 'équation 

1 II idt + E'i'dt 

Cette équation signifie que la s o m m e des actions c h i m i q u e s 
fournies par les pi les est égale à l 'énergie calorifique dégagée 
sur les conducteurs , plus l 'accroissement de l 'énergie p o t e n 
t ie l le du s y s t è m e , plus encore le travail extérieur accompli ou 
reçu . 

ii'dW = dB -+-• dB'— < I E EXT. ; 

H' i'dl = l'i»dt + d{i"w') + i'd{iW). 

= 1 i2 dt + l'i"dt-hd{ i2 w -h i" w' -f- i i' W ) -4- i i'dW. 
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290. Les potent ie ls w et w' des d e u x conducteurs s o l i d e s 
étant constants , des deux équat ions (28) et (29) on d é d u i t 

. . iw di 1 d(i'W) 
, ' = i' T ~dt~ \ di ' 

3i) < 
1 ' • . , _ ., _ W dV_ _ j _ d{iW) • 

1' dt 1' dt ? 

H H' 
/1 et f, représentant toujours y et - y Afin de mettre en é v i 
dence ce second mode d ' induct ion , n o u s s u p p o s e r o n s l e s 
pi les constantes . Quand il n'y a pas m o u v e m e n t relatif, W 
étant constant , l es intens i tés prennent les valeurs c o n s t a n t e s 
/, et i\. La m ê m e c h o s e a l i e u , lorsque l'appareil p a s s e 
par une posi t ion pour laquel le le potent ie l W est m a x i m u m 

ou m i n i m u m ; car, la dérivée devenant n u l l e , l e s é q u a 

t ions (3i) sont vérifiées par i= /' = i\, ^ = o, -JJ= o. 

Les intégrales des équat ions ( 3 i ) , d é v e l o p p é e s en s ér i e s , 
sont 

. . /' dW 
i — i, — ^- —— -\ , 

( 3 2 ) ' { 1 d t 

> = f - h + 
' À' dt 

L'induction des courants l'un sur l'autre d iminue ou a u g m e n t e 
les intens i tés des courants , suivant q u e le potent ie l W aug-

d W 
mente ou d iminue . L'effet est d'autant p lus marqué q u e —^j-
est p lus grand en valeur abso lue , c'est-à-dire q u e le m o u v e 
ment est plus rapide. 

2 9 1 . Dans l e cas particulier où il n'y a pas de p i l e i n t e r 
p o s é e dans le s econd c o n d u c t e u r , l es équat ions ( 3 i ) s e r é 
duisent à 

iw di 1 d(i'W) 
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et leurs intégrales à 

i, dW 

(34) 
1 ~ 1' dt 

. . i, d ' W 
i = i, -+- 2 A A ' dt* ' 

Supposons , c o m m e au n° 282 , que l'on ait déterminé le p o 
tent ie l W en prenant dans le conducteur C le sens du courant i, 
et dans le conducteur C un sens tel que le potentiel ait une 
valeur pos i t ive . On voit qu'une diminut ion du potentiel W 
fait naître dans le conducteur C un courant de m ê m e sens , 
et qu'une augmentat ion fait naître un courant de sens c o n 
traire. Une augmentat ion ou u n e diminution du potentiel pro
duit donc le m ê m e effet qu'une augmentation ou une diminu
t ion dans l ' intensité du courant inducteur (n° 281) . Ces lois 
ont é té vérif iées par l 'expérience . 

M A C H I N E S É L E C T R O M O T R I C E S E T M A C H I N E S I N V E R S E S . 

292 . L'appareil q u e n o u s v e n o n s d'étudier, et qui est formé 
de deux conducteurs mob i l e s , dans l e sque l s circulent des cou
rants i et i', peut servir de machine motr ice . Supposons que 
le m o u v e m e n t des conducteurs soit pér iodique, c o m m e cela 
a l ieu dans la plupart des mach ines . La force vive sens ib le 
des conducteurs reprenant la m ê m e valeur, le travail des 
forces é lec trodynamiques , pendant chaque pér iode , est égal 
à celui des forces extér ieures et de s igne contraire. Pour éva
luer le potentiel W , n o u s imaginons deux courants d' inten
sité i , parcourant, l'un le conducteur C dans le s ens m ê m e du 
courant i, l'autre le conducteur C dans un sens choisi à v o 
l o n t é ; il est év ident q u e , pendant une période, l e potentiel W 
passe par un min imum W , et par un maximum W 2 . Pour que 
la mach ine fonct ionne ut i lement , il est nécessaire de changer 
alternativement le s igne de l'un des courants , par exemple du 
courant i'. Quand la machine va de la posit ion du min imum 
à ce l le du m a x i m u m , dW ayant une valeur posi t ive , on fait 
marcher le courant i dans le conducteur C dans le sens choisi 
pour l'évaluation de W ; de cette manière, i' devant être r e -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 + 1' dt 1-hl' dt 
et, pour la s e c o n d e , 

i(w + w')di 2 rf(iW)i 

( 3 8 ) = 
• 1' dt 

Je s igne supér ieur s e rapportant à la première phase , le s igne 
dW 

inférieur à la s e c o n d e ; mais , c o m m e e s t positif dans l e 

gardée c o m m e pos i t ive , l e travail ii'dW des forces é l e c t r o -
dynamiques, est positif. Mais, quand la machine va de la p o s i 
t ion du max imum à ce l le du m i n i m u m , dW ayant u n e valeur 
négative, on fait marcher le courant dans le c o n d u c t e u r C e n 
sens inverse de la direction p r é c é d e n t e ; V devant alors être re
gardée c o m m e n é g a t i v e , le travail ii'dW des forces é lec tro
dynamiques est encore positif. On rétablit le sens primitif du 
courant dans le conducteur C , et ainsi de su i t e . 

11 est évident que le changement de s e n s d'un courant s ' o 
père d'une manière continue,- quo ique dans un t e m p s t r è s -
court, et par c o n s é q u e n t que son intens i té i' dev ient n u l l e à 
chaque changement . Si l'on intègre l 'équation ( 3 o ) pour une 
des phases du m o u v e m e n t , on aura 

(35) y*(H/-t-U7')rf/= J (li2 + l'i'2)dt + J ii'dW. 

Ainsi l'action ch imique des p i les , pendant chaque phase , est 
égale à l 'énergie calorifique dégagée sur les conducteurs , p lus 
le travail extérieur accompl i . 

293 . Une pile suffit pour faire fonct ionner la m a c h i n e . On 
peut , en effet, d isposer l'appareil de manière q u e le m ê m e 
courant parcoure l es deux conducteurs C et C , et que le s e n s 
du courant soit changé alternativement dans le conducteur C . 
Pendant la première phase du m o u v e m e n t , on aura i, et 
pendant la s e c o n d e , i'= — i. L'équation ( 3 o ) d o n n e , pour la 
première phase, 

.. . 7.1 w •+- w') di i d ( î 'W) 
(36) z = i ,— 
et, pour la secondi 

( 3 7 ) ! = /, s · x + x , - d / _ , 

si l'on déve loppe en série , en supposant la pile constante , on 
a la formule approchée 

2 j , dW 
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premier cas, négatif dans le s e c o n d , l ' intensité i, variable p e n 
dant le j eu de la machine , est cons tamment moindre que l'in
tens i té constante it que produirait la pi le si la machine était 
en repos , et e l le est d'autant plus petite que la valeur abso lue 

dW 

de -jj- est p lus grande , c'est là dire que la machine marche 

plus v i te . 

L'équation ( 3 5 ) , appl iquée aux deux phases d'une période; 
donne 

Jii'dW=j^ i[E-(l + V)i]dl; 

te l le est la quantité d'action ch imique transformée en travail, 
pendant la durée ï d'une pér iode . En désignant par im une 
valeur m o y e n n e de i, ce l te quantité peut être mise sous la 
forme 

(X -+- X') /,„(«', — i,„) T. · 

L e travail pendant l 'unité de t emps est 

(X 4 - X ' ) ' · » ( ' . — *'„,); 

il est m a x i m u m lorsque le j eu de la machine est réglé de te l le 

sorte que im— - · 

Le coefficient é c o n o m i q u e de la machine , ou le rapport de 
la quantité d'action ch imique transformée en travail à la quan
tité totale d é p e n s é e par la pi le , est 

| * [ I I i - (X 4 - X') i1] dl |*(X 4 - X' ) i'dt 

J n i d t J Ei dt 
im> 

imi étant aussi une valeur m o y e n n e de i. On peut rendre ce 
coefficient é c o n o m i q u e aussi vois in de l 'unité que l'on veut , 
et par c o n s é q u e n t la machine parfaite au point de vue t h é o 
r ique . Il suffit pour cela q u e l ' intensité i soit très-pet i te , ce 
qui a l ieu quand la machine marche très-v i te; mais alors la 
quantité de travail produite dans l 'unité de temps est t r è s -
pet i te , c e qui rend l'avantage i l lusoire . -
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294 . Pour réal iser u n e m a c h i n e inverse a v e c d e u x c o n d u c 
teurs C et C fermés , et s é p a r é s l'un de l'autre, il suffit d ' u n e 
pi le H interposée dans le conduc teur C; le m o u v e m e n t p é r i o 
dique des c o n d u c t e u r s , m o u v e m e n t produit par des f o r c e s 
extér ieures , d o n n e naissance à un courant marchant dans l e 
conducteur C , al ternativement dans un s e n s et dans l 'autre . 
En effet, d'après la première des équat ions ( 34), on a approxi 
mat ivement 

·' — ^ W 

1 ~~ y dt ' 

Quand l'appareil va de la posi t ion où le potent ie l est m a x i m u m 
à cel le où il est m i n i m u m , i'ayant une valeur pos i t ive , l e c o u -
rantinduit marche dans le s e n s qui a été choisi pour évaluer W ; 
mais quand l'appareil va de la pos i t ion du m i n i m u m à c e l l e 
du m a x i m u m , le courant i' change de s igne et marche en s e n s 
contraire. De cette manière , et par le j e u naturel de la m a 
chine , le travail des forces é l ec trodynamiques ii'dW est tou
jours négatif. Dans chacune des phases du m o u v e m e n t , la 
machine reçoit un travail extér ieur qui est transformé en c h a 
leur ou en lumière . 

295. On obtient aussi u n e machine motr ice en faisant réagir 
sur un courant produit par u n e pile un aimant naturel o u un 
électro-aimant. Nous avons vu ( n ° 2 7 0 ) que le travail des forces 
é lectrodynamiques qui s 'exercent entre un courant fermé i c l 
un aimant a pour express ion ìdW, W étant un certain p o t e n 
tiel qui dépend de la pos i t ion relative du courant et de l'ai
mant. Le m o u v e m e n t étant pér iodique, le potent ie l passe par 
un m i n i m u m W , et un max imum W s . Afin d'avoir toujours un 
travail positif, on changera al ternat ivement le s e n s ducourant . 

La machine inverse n'exige pas de p i l e ; le m o u v e m e n t re
latif de l'aimant et du conducteur fait naître dans ce lui -c i u n 
courant i n d u i t , qui change de s e n s a l ternat ivement , de m a 
nière à ce que l e travail des forces é lec trodynamiques idYV 
soit toujours négatif. 

·•'-•'/, ̂ \ • — 
Par l^ -r l j r ipr lmer . e de G A U T H . E A - V I L J , * W X V rqinie', ^ e l n è - S a l i î t ^ e r m a h ] , 10. 
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