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INTRODUCTION-

En 1852, Association britannique pour I'avan-
cement des sciences a adopté, pour la mesure des
grandeurs ¢lectriques, un ensemble d’unités fondé
sur le systéme des unités absolues des professeurs
Gauss et Weber. Bien que l'usage de ces unités
commence & se répandre en France, leur origine
y est encore peu connue. Les définilions qu’on
en trouve dans quelques ouvrages techniques
sont loin de satisfaire 'esprit, de donner une idée
de leur importance et de pouvoir contribuer a les
rendre populaires; on en jugera par la définition
suivante de l'unité de résistance donnée par
M. Fleeming Jenkin, et reproduite par quelques
auteurs :

« L’unité de résistance absolue (s:‘c—:%) est telle
« que le courant produit dans un circuit de cette
« résistance par la force électro-motrice d’une
« barre droite d’un metre de longueur, qui se
« déplace & travers un champ magnétique ayant
« pour intensité 'unité d’intensité (définition de
« Gauss), perpendiculairemcnt aux lignes de
« forces et & sa propre direction, développerait

« dans ce circuit, en une seconde de temps, une
1
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2 INTRODUCTION,

« quantité de chaleur équivalente & I'unité ab-
« solue de travail, en supposant qu'il ne se pro-
« duise aucun autre travail, ou aucun effet équi-
« valent & un travail .D’aprés les expériences du
« docteur Joule, la quantité de chaleur équiva-
« lente & I'unité absolue de travail est la quantité
« nécessaire pour élever d’un degré centigrade
« 0,0002405 grammes d’eau prise & son maxi-
« mum de densite. »

Cet énoncé est bien compliqué, ainsi que le
reconnait l'auteur lui-méme, ct cependant il est
difficile de définir plus simplement I'unité abso-
lue de résistance lorsqu’on la considére isolément.

Pour bien comprendre les uniteés électriques
absolues, il est nécessaire de les étudier dans leur
ensemble, c’est ce que nous nous proposons de
fairc dans ce travail, aprés avoir passé en revue
les lois et les propriétés de 1'électricité et du
magnétisme.

Nous commencerons par un court résumd his-
torique des unités de résistance et des travaux de
la commission chargée par 1'Association britan-
nique de fixer I'étalon définitif, résumé que nous
extrayons en partie d’un rapport adressé a la So-
ciété rovale de Londres, en 1863, par M. Flee-
ming Jenkin.
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CHAPITRE PREMIER.

HISTORIQUE.

1.—Sir Humphry Davy a fait le premier connaitre en
1821 que les différents métaux possédent des pouvoirs
conducteurs inégaux pour I'électricité, et que ce pouvoir
conducteur diminue lorsque la température s éléve.

Cette propriété des métaux fut étudiée par plusieurs
physiciens et notamment par M. Becquerel pére, qui
publia en 1826 une table des conductibilités que T'on
cite encore fréquemment.

L’idée de conductibilité est forcément liée & celle d’une
propriété inverse, qui est la résistance; néanmoins, jus-
qu'au moment ou les lois de I'intensité des courants
furent connues, on n’'avait que des idées trés vagues sur
le réle de cette résistance. On se représentait la ‘pile
comme régénérant perpétuellement une charge analogue
4 celle de la bouteille de Leyde, qui se décharge dés
qu’'un conducleur livre passage au fluide,

En 1827, Ohm publia un traité sur Ia théorie mathé-
matique de la chaine galvanique, dans lequel se trouvent
énoncées les lois qui régissent les courants électriques;
peu de temps aprés, en 1830 et 1831, MM. Pouillet et
Fechner trouveérent ces mémes lois par I'expérience. La
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& DES GRANDEDRS KLECTRIQUES

résistance d’un conducteur fut dés lors nettement définie,
bien que son véritable caractére n’ait été fixé que plus
tard, lorsque Joule fit connaitre les lois de 1'échaulfe-
ment des conducteurs sous l'influence du courant. La
conséquence de ceslois fut de faire envisager la résistance
électrique comme due & une sorte de résistance méca-
nique qui retarde le mouvement de I'électricité en ab-
sorbant sa force vive; les grandeurs électriques se trou-
vérent ainsi rattachées aux grandeurs mécaniques.

2. — L'idée de l'unité de résistance se trouve impli-
citement contenue dans la loi d’Ohm, nais les premiers
physiciens qui se sont occupés de la question se sont
bornés A réduire par le calcul la résistance de toutes les
parties d'un circuit hétérogéne en une longueur déter-
minée d’une partie donnée de ce circuit, de maniére &
constituer un circuit homogeéne imaginaire. '

La résistance de ce circuit imaginaire fut nommée
longueur réduile, nom qui est encore usité et restera pro-
bablement en usage pour les cas nombreux ou I'on a be-
soin d’exprimer les résistances des parties secondaires
d’un circuit en fonction de la partie principale.

On fit un pas de plus lorsque, pour comparer différents
circuits, on représenta toutes les résistances par des
longueurs d'un méme fil-étalon, bien que ce fil n’appar-
tint pas & tous les circuits, ou méme ne fit partie d'au-
cun deux, ct lorsqu'on adopta I'unit¢ de longueur de
ce fil pour unité de résistance. C'est ainsi qu'en 1838
Lenz, pour décrire ses expériences, fit connaitre qu’il
ensployait pour unité de résistance un pied du fil de
cuivre n° 41.

Lenz avait choisi arbitrairement son unité, sans avoir
"intention de la faire adopter dans la pratique. Un nou-
veau progrés fut réalisé par le professeur Wheatstone qui
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ET DE LEUR MESURE EN UNITES ABSOLUES. 5

proposa, en 1843, de prendre pour unité un pied du fil
de cuivre du poids 100 grains (65,47), et de I'adopter
comme étalon pour la mesure de toutes les résistances.

3. — C’est aussi & M. Wheatstone que parait revenir
le mérite d’avoir construit les premiers instruments &
'aide desquels on peut introduire dans un circuit, ou en
retirer & volonté, des multiples de l'unité de résistance,
instruments auxquels on a donné les noms de rhéostats
et de bobines de résistance.

11 fut suivi de prés dans cette voic par MM. Poggen-
dorff, Jacobi, Buff, etc., mais chaque savant employait
une unité particuliére : les uns un fil de fer, d’autres un
fil de cuivre, d'autres un fil d’argent pur ou d'argent
allemand (maillechort). M. Pouillet avait déja, 4 cette
époque, rapporté la résistance des divers corps & celle
du mercure en adoptant pour unité une colonne de mer-
cure de 1 métre de hauteur et de 1 millimétre carré de
section,

En 1848, Jacobi, pour rendre comparables les résul-
tats des expériences faites par les physiciens des divers
pays, envoya 4 plusieurs d’entre eux un certain fil de
cuivre, connu depuis sous le nom d’étalon Jacobi, en les
invitant 4 en prendre des copies. Il faisait remarquer,
avec raison, qu’il ne suffit pas, pour définir un étalon, de
donner la longueur et le poids du fil dont il est formé,
et que de bonnes copies établies par des procédés élec-
triques sont préférables & des reproductions exécutées
dans un laboratoire d’aprés la description d'un étalon
quon n'a pas entre lcs mains (¥),

b, — Jusqu'en 1850 on ne s’était occupé de la me-

(*) La copie d'un étalon est un fil formé d’une substance quelconque
dont on a déterminé par lexpérience lalongueur, de facon qu’il offre au
courant la méme résistance que l'étalon.
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6 DES GRANDEURS KELECTRIQUES

sure des résistances que dans le cabinet des savants;
mais vers cette époque la télégraphie électrique com-
menca & prendre une grande extension : on établit des
conducteurs souterrains, et bient6t aprés on immergea
des cdbles sous-marins. Les ingénieurs praticiens com-
prirent combien la connaissance des lois de I'électricité
¢tait utile pour la construction des lignes, leur amélio-
ration, la recherche des points défectueux et pour la dé-
termination des meilleures formes & donner aux conduc-
teurs, aux piles et aux appareils.

Le premier résultat de I'usage des résistances dans la
pratique industrielle fut d’amener la substitution de 1'u-
nité de longueur du fil télégraphique aux étalons divers
adoptés pour les expériences de cabinet.

En Angleterre on adopta, en général, le mille de fil de
cuivre de 1/16 de pouce de diamétre; en Allemagne, le
fil de fer n° 8 ; en France, en Belgique et en Suisse, le
fil de fer de & millimétres de diamétre.

Le choix de ces unités avait pour la télégraphie 'avan-
tage de rendre les calculs plus faciles, car la transfor-
mation des résistances secondaires en unités de longueur
du fil de la ligne, qu'on est obligé d'effecluer dans la
plupart des expériences télégraphiques, se trouvait faite
naturellement.

Cependant cet avantage disparut en partie lorsqu’on
fit usage pour les lignes aériennes de fils de fer de diffé-
rents diamétres (de 3, de jet de b millimétres), et qu'on
intercala sur leur parcours des lignes souterraines,

De plus, les étalons construits d’aprés cette unité étaient
loin de présenter une concordance suffisante. Ainsi
MM. Bréguet et Digney avaient établi des étalons repré-
sentant la résistance de 1 kilomeétre de fil de fer de
& millimétres de diamétre, qui différaient de 7 p. 100
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ET DE LEUR MESURE EN UNITES ABSOLUES. )

I'un de I'autre. Gette différence tenait & ce que ces éta-
lons avaient été établis d'apres des fils de qualitésdiverses,
pris & des températures inégales.

M. du Moncel eut, en 1861, I'idée de construire un
étalon de cette unité en prenant une moyenne entre les
résistances, & une température fixe, d’'un grand nombre
d’échantillons de fils, il fit dans les ateliers de 'admi-
nistration télégraphique francaise de nombreuses expé-
riences dans lesquelles il constata des différences notables
entre les pouvoirs conducteurs des fils de fer fournis par
les divers fabricants. Les circonstances 'empéchérent
de construire un étalon définitif,

5. — Pour remédier aux inconvénients toujours crois-
sants qui résultent de la discordance que 'on rencontre
invariablement entre des séries différentes de bobines
de résistance, le docteur Werner Siemens construisit,
en 1810, des étalons en prenant pour unité la résistance
d’une coloune de mercure chimiquement pur pris & la
températurede 0° centigrade, ayant pour longueur1 métre
et pour section 1 millimétre carré.

Le mercure avait été déj signalé comme un corps
trés propre d former un étalon par MM. Pouillet, Marié-
Davy et de la Rive. L'unité de résistance adoptée par
MM. Pouillet et Mari¢-Davy était la méme que celle de
M. Siemens ; mais ce dernier a eu le mérite de construire
avec un trés grand soin des bobines qui ont fourni le
moyen matériel de donner une précision rigoureuse aux
observations. ’

L'étalon & mercure de M. Siemens représente approxi-
mativement la résistance de 100 metres de fil de fer de
4 millimetres de diamétre il est done -égal & environ
1/10 de I'ancienne unité frangaise, ce qui en rend l'em-
ploi commode dans notre pays.

La valeur du premier étalon de M. Siemens a été un
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8 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

peu modifiée parce que, pour transformer en unités de
longueur le poids du mercure contenu dans les tubes, il
avait adopté 13,557 pour la densité de ce métal, tandis
que des expéricnces plus récentes ont donné 13,595,

6. — La question en était & ce point, lorsqu'en 1861
I'Association britannique pour I'avancement des sciences,
sur la proposition du professear W. Thomson, chargea
une commission de déterminer la meilleure unité de ré-
sistance électrique.

Cette commission, composée de MM. Willamson, Wheat-
stone, Thomson, Miller, A. Matthiessen et Jenkin, se-
condée par la Société royale de Londres qui lui accorda
une subvention, se mit immédiatement & I'ceuvre, et dés
le mois d’octobre 1862 elle exposait & 1'Association bri-
tannique, dans un rapport préliminaire, ses vues sur
I’étalon quilui paraissait répondre le mieux aux besoins
de la science.

Elle proposait d’adopter le systéme des unités électro-
magnétiques absolues de Weber.

Aprés avoir pos¢ les bases du nouveau systdme des
unités électriques, il fallait déterminer avec une approxi-
mation suffisante la véritable grandeur de I'étalon de
résistance et établir un certain nombre de types dans
d’assez bonnes conditions pour qu'on n’efit pas & craindre
leur variation.

Ce n'est qu'en septembre 1864 que la commission, &
laquelle avaient été adjoints MM. Varley, Balfour Stewart,
Siemens, Maxwell, Joule, Esselbach et Gh. Bright, put
annoncer que ces travaux avaient été couronnés de suc-
ces et présenter son nouvel étalon de résistance.

Enfin, en septembre 1865, elle fit connaitre que sa
mission était terminée, qu'un certain nombre d'étalons
étaient construits et que des copies étaient prétesa étre
liviées aux personnes qui en feraient la demande.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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7. — Les unités de résistance dont il a été question
précédemment sont formées d’'une matiére déterminée,
plus ou moins convenablement choisie et présentant un
poids et des dimensions arbitraires; mais on peut con-
cevoir et exécuter des unités de résistance sans avoir
recours aux propriétés particuliéres d’aucune espéce de
corps, el sans introduire aucune autre notion que celle
des unités de temps, de longueur et de masse. Les unités
gqu'on obtient ainsi sont dites unilds absolues.

Les principales grandeurs électriques sont au nombre
de quatre :

La quantité, qui représente, a I'état statique, la masse
d’électricité libre répandue sur la surface d'un corps
conducteur, nous la représenterons par Q;

L'intensité du courant, I, qui est mesurée par ses effets
chimiques et mécaniques ;

La force électro-motrice, E, origine du mouvement
électrique, qui est proportionnelle & I'intensité du cou-
rant qu’elle développe dans un circuit donné ;

Enfin la résistance, R, qui dépend de la dimension et
de la nature des corps dont un circuit est composé.

11 existe entre ces quatre quantités deux relations bien
connues.

En premier lieu la quantité d’électricité qui traverse
un conducteur pendant un intervalle de temps ¢ étant
proportionnelle 4 ¢ et & l'intensité du courant, on peut
poser:

Q=I,. )

I’unité d’intensité est donc celle du courant produit
par l'unité de quantité traversant un conducteur quel-
conque dans I'unité de temps, ou réciproquement, si ’on
fixe l'unité de courant, I'unité de quantité est cella qui
parcourt le conducteur dans 'unité de temps.
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10 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

Une seconde équation est donnée par la loi d’Ohm :
E
=g (2)

Ces deux relations sont les seules dont on ait & tenir
compte, siI'on considére isolément les phénomenes élec-
triques; on peut, dans ce cas, fixer arbitrairement deux
des unités et déduire des équations précédentes la gran-
deur des deux autres, G'est ainsi qu'on a procédé pendant
longtemps, et qu'on procéde encore souveni, en adop-
tant deux unités arbitraires pour la résistance et la force
électro-motrice, ou pour la résistance et I'intensité,

8, — Les phénoménes électriques sont liés par des
lois que I'expérience a fait connaitre, aux autres phéno-
ménes de la nature, car le courant développe de la cha-
leur dans un conducteur, produit des décompositions
chimiques, exerce des actions mécaniques, etc. Les effets
chimiques, calorifiques et autres peuvent étre rapportés
4 l'unité de travaill ; il est donc naturel de rattacher a
cette méme unité la mesure des grandeurs électriques.

Le docteur Joule a démontré que lorsqu'un conducteur
de résistance R est parcouru par un courant d’intensité I,
la chaleur qu’il développe dans ce conducteur, pendant
un intervalle de temps ¢, est proportionnelle au produit
I’R¢. Cette chaleur est elle-méme équivalente & une
quantité déterminée de travail ou de force vive W, de
sorte qu’on peut poser

W = I?Ri. (3)

En appliquant cetle équation & la détermination des
unités électriques, on dira que 'unité du courant déve-
loppe pendant 'unité de temps, en traversant un con-
ducteur dont la résistance est égale & I'unité, une quan-
tité de chaleur équivalente & I'unité de travail,

9. — Si toutes les relations qui cxistent entre les gran-
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deurs électriques et les grandeurs mécaniques étaient re-
présentées par les trois équations qui précédent, la série
des unités serait encore indéterminée, car on pourrait
choisir Yune d’elles arbitrairement. Mais, oulre ces trois
équations, il en existe plusieurs autres parmi lesquelles
on est obligé d’en choisir une seule, puisque le nombre
d’unités & fixer est seulement de quatre. 1! existe donc
plusieurs systémes d'unités absolues qui ont été¢ indi-
qués par Weber.

En premier lieu, en adoptant pour 'unité de quantité
d’électricité, Q, la quantité qui repousse avec I'unité de
force une quantité égale d’électricité de méme nom située
4 l'unité de distance, on peut établir une ensemble d’uni-
tés électriques, qui constitue le systéme éleciro-statique.

Deux courants agissent 1'un sur 'autre par attraction
ou répulsion, suivant qu'ils ont la méme dircction ou
des directions opposées. Un autre systéme peut étre
basé sur cette propriété; les unités qui en résultent se
nomment unités électro-dynamiques.

Enfin il existe un troisiéme systéme qui est fondé sur
les propriétés électro-magnétiques du courant. L’unité
d’intensité est celle du courant, dont I'unité de longueur
développe sur I'unité du pdle magnétique 'unité de force,
tous les points du courant étant situés A une distance du
pble égale 4 'unité de longueur. Quant & I'unité de pole
magnétique, ¢’est celui qui repousse avec I'unité de force
un pdle semblable situé & l'unité de distance. On ne
peut,il est vrai, cuoncevoirisolément I'unité depdlemagné-
tique, mais Gauss a donné le moyen de déterminer en fonc-
tion de cette unilé le moment magnétique d'un barreau
aimanté et la valeur du magnétisme terrestre, données
suffisantes pour établir le systéme complet des unités
électriques ; on les nomme unités électro-magnétiques.
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19 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

Les unités électro-magnétiques ne différent que par
un simple coefficient numérique de celles qui sont fon-
dées sur les propriétés électro-dynamiques du courant.

C’est & ce troisiéme systéme d’unités, systéme électro-
magnétique, que la commission chargée de déterminer
I'étalon de résistance a donné la préférence comme étant
celui dont I'emploi est le plus commode.

1l permet d’obtenir directement la valeur de I'intensité
du courant en unités absolues au moyen d’une boussole
de tangentes ordinaire, quand on connait la valeur dela
composante horizontale du magnétisme terrestre,

10. — Avant de réaliser les nouvelles unités et de
construire des étalons, sinon pour toutes les grandeurs
électriques, du moins pour la résistance, il se présentait
plusieurs questions & résoudre.

L’unité de résistance est proportionnelle & 'unité de
longueur et en raison inverse de I'unité de temps. Elle
peut étre représeniée, comme l'unité de vitesse, par le
symbole

Unité de longueur
Unité de temps

Pour I'unité de temps il ne pouvait y avoir aucun
doute, la seconde était naturellemeni indiquée; mais
pour 'unité de longueur on avait le choix entre les unités
adoptées dans les divers pays. Quelques membres de la
commission proposaient d’adopter le pied dont on se sert
en Angleterre, mais la majorité s’est prononcée en faveur
du metre. C’est un hommage renda 4 notre systéme mé-
trique qui ne peut qu’étre bien accueilli en France.

L’unité absolue de résistance a donc pour expres-

. et
sion 2222
seconde’

11. — Un étalon de résistance doit étre en rapport
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ET DF LEUR MESURE EN UNITES ABSOLUES. 13

avec les grandeurs dont on fait usage dans la pra-
tique, pour que celles-ci lui soient facilement compa-
rables et pour éviter I'emploi de trop grands multiples.
Or Tl'unité absolue S:"ci—trfse offre une résistance i peu
prés égale A celle de ;35 de millimétre de fil de fer de
4 millimetres de diamétre : ¢’était un étalon admissible.

Les principales unités de résistance en usage avant
le travail de la commission étaient : pour les expériences
délicates, le pied anglais d'un fil de cuivre du poids de
100 grains (unité proposée en 1843 par M. Wheatstone),
qui, réduit en unités francaises de fil de fer de 4 milli-
métres, représente environ 1,25 de longueur; pour les
recherches télégraphiques, le mille anglais de fil de
cuivre de - de pouce de diamétre (unité de M. Varley),
correspondant a environ 2 kilométres et demi de fil de
fer de 4 millimétres; I'unité francaise, égale & 1 kilo-
metre de fil de fer de & millimetres; l'unité de M. Sie-
mens, correspondant approximativement & 0,1 unité
francaise.

L’étalon de la commission anglaise devait étre compris
entre les deux extrémes de ces unités. On a adopté
le s—’e-"c—i% multiplié par 10.000.000, qui donne une résis-
tance peu différente de I'unité Siemens, ou de 100 métres
de fil de fer de 4 millimétres de diamétre. (est une
grandeur convenable qui satisfait & toutes les exigences.
Elle se représente par le symbole :

o meéfre
seconde

ou
Le quart du méridien terrestre

Unec seconde

12, — Weber avait déjd déterminé la grandeur de
I'unité électro-magnétique absolue de résistance par plu-
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15 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

sieurs méthodes fondées sur la force électro-motrice que
développe I'induction.

Pour une question aussi importante que celle de la
fixation d’un étalon, il était prudent de ne pas s'en rap-
porter aux résultats trouvés par un seul observateur,
aussi la commission résolut-elle de déterminer elle-méme
la véritable grandeur de son unité.

Le procédé qu'elle a adopté, d’aprés les indications
de sir Willam Thomson, repose également sur I'induction
et consiste & observer la déviation d’un petit aimant mo-
bile placé au centre d'une bobine tournante soumise &
Paction inductrice du magnétisme terrestre (*).

Les expériences ont été faites & King's College cn 1863
et 1864 par MM. Clerk Maxwell, Fleeming Jenkin et Bal-
four Stewart. Le nouvel étalon a été établi d’aprés les
résultats de ces expériences. ;

MM. Maxwell et Jenkin admettent que cet étalon ne
differe pas de plus de 0,1 pour 100 de la véritable valeur
de I'unité absolue (**).

13. — Un étalon de mesure doit &tre absolument inva-
riable; or I'unité¢ absolue de résistance, déterminée au
moyen d’expériences délicates et minutieuses, ne peut
présenter ce caractére, car de nouvelles expériences faites
a 'aide de méthodes perfectionnées peuvent donner une
plus grande approximation et conduire & une grandeur
un peu différente.

L’Assaciation britannique a levé cetie objection en
admettant en principe que I'étalon, tel qu'il a été déter-
miné par MM. Maxwell et Jenkin, serait I'étalon définitif,
mais qu'il ne serait pas présenté comme la grandeur

(*) Les expériences de la commission seront décrites dans un chapitre
spécial.
(**) Cette approximation est contestée par plusieurs physiciens.
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absolue 107 S:;E:;e, et porterait un nom spécial, unité B,
A, 1862. 8i, dans I'avenir, on trouve une grandeur un
peu plus rapprochée de I'unité absolue, I'étalon ne sera
pas modifié ; il faudra seulement faire usage d’un petit
coefficient lorsqu’on voudra convertir en unités absolues
Punité de I'Association britannique.

14. — Les expériences au moyen desquelles on a dé-
terminé la grandeur de I'unité de résistance ne pouvant
8tre répétées fréquemment, il fallait fixer matériellement
I'étalon au moyen de types inaltérables destinés & étre
conservés, et dont les copies pussent étre mises entre
les mains des électriciens,

Le premier probléme & résoudre consistait & choisir
les métaux les plus convenables pour cet objet : il était
duressortdes chimisies de la commission MM. Matthiesscn
et Williamson.

Pour les étalons on devait surtout rechercher une sub-
stance conductrice d'une inaltérabilité & peu prés absolue.

M. le docteur Matthiessen a fait un grand nombre
d’expériences pour reconnaltre jusqu'a quel point on
peut compter sur la permanence des étalons matériels,
c'est-d~dire dans quelles limites la conductibilité des
métaux ou des alliages peut se modifier quand les dimen-
sions, la composition chimique et la température restent
invariables. Il a constaté que certains métaux paraissent
éprouver, sous la seule influence du temps, une sorte de
recuit qui modifie leur résistance, tandis que d’autres ne
subissent pas ce genre d’altération. Contrairement & une
opinion répandue, il n'a trouvé pour aucun métal un
changement de conductibilité qui pat étre attribué au
passage du courant. ,

Pour représenter 'unité déterminée par lesexpériences,
on s’est servi de platine, de mercure, d’un alliage or-
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16 DES GRANDEURS ELECGTRIQUES

.argent, d'un alliage platine-argent, d’un alliage platine-
iridium. On a construit avec chacune de ces substances
deux étalons égaux, de telle sorte que, si la résistance
de quelques-uns d’entre eux venait & se modifier avec
le temps ou par suite d’accident, on puisse s’en aperce-
voir en les comparant aux autres. Les étalons formés de
métaux solides sont des fils de 0,5 & 0,8 millimétres de
diameétre et de 4 4 2 meétres de longueur. Ils sont re-
couverts de soie blanche et roulés sur un long cylindre
creux ; I'espace compris entre ce cylindre et un autre cy-
lindre extérieur est rempli de paraffine. La forme longue
et creuse permet aux €talons de prendre rapidement la
température du milieu ambiant; on peut, saps les en-
dommager, les plonger dans un bain d’eau et les con-
server & la température 4 laquelle leur résistance repré-
sente exactement 'unité. Les étalons en mercure sont
renfermés dans deux tubes de verre de 0=,75 environ
de longueur. Ces dix étalans offrent exactement la méme
résistance & une température qui se trouve indiquée sur
chacun d’eux et qui est comprise entre 14°,5 et 16°,5 cent.

Pour les copies, une durée indéfinic n’est pas indis-
pensable, puisqu'on peut, de temps en temps, les com-
parer aux étalons ; mais, par contre, il convient d'em-
ployer des substances dont la résistance change peu
avec la température, afin d’éviter aux expérimentateurs
des pertes de temps ou des corrections importantes lors-
que les essais sont faits 4 des températures différentes et
souvent peu connues.

L’argent allemand (maillechort) remplitassez bien ces
conditions, mais M. Matthiessen a reconnu que sa résis-
tance se modifie quelquefois avec le temps sans cause
apparente ; la commission a préféré un alliage de pla-
tine-argent pour les copies qu'elle fait exécuter, qui
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représentent 1'unité de I'Association britannique & une
température d’environ 15° centigrades ; leur résistance
ne varie pas de plus de 0,031 pour 100 pour chaque
degré centigrade. Leur forme est d’ailleurs la méme que
celle des étalons.

La commission a fait établir un certain nombre de
copies qu’elle tient & la disposition des personnes qui
en font la demande au prix de 60 francs (2 livres
10 schillings).

Sur la proposition de MM. Clark et Bright on 2 nommé
Ohmade ou simplement Ohm 1'étalon B. A.-de I'Associa-
tion britannique.

15. — En ce qui concerne les trois autres grandeurs
tlectriques, la quantité, intensité et la force électro-
motrice, elles ne comportent pas d'étalon matériel, puis-
qu’elles ne peuvent se manifester sans une consomimation
de matire, de chaleur ou de travail; mais on peut les
mesurer directement en unités absolues au moyen d’in-
struments spéciaux, C'est ainsi que la boussole des tan-
gentes peut donner la valeur de I'intensité du courant;
avec la méme boussole on peut avoir la mesure de la
guantite.

La force électro-motrice peut se mesurer au moyen
des électro-meétres : on a cherché a réaliser des types de
force électro-motrice, mais on n'a pas encore complé-
tement réussi. Les moyens mécaniques sont trop compli-
qués; les couples thermo-électriques et les couples
voltaiques n’offrent pas une constance suffisante pour
donner une mesure exacte *.

* M. Latimer Clark a proposé récemment un élément formé de zine,
mercure, sulfate de zinc et sulfate de mercure, qui, d’aprés ses expérien-
ces, offrirait, au moment de la fermeture du circuit, une force électro-
motrice parfaitement constante, et pourrait étre employé comme élément

type.
2
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MM. Charles Bright et Latimer Clark ont proposé de
donner un nom spécial, non-seulement & ’étalon de ré-
sistance, mais encore aux umnités absolues des autres
grandeurs électriques.

Sur leur proposition, on a adopté le nom de Volt
(Volta) pour T'unité de force électro-motrice et celui de
Farad (Faraday) pour I'unité de quantité.

Quant & T'unité d’intensité, qui n’avait pas d’abord regu
de nom particulier, on lui a donné celui’ de Weber.

Nous ne discuterons pas ici le systéme des unités €lec-
triques adopté par I'association scientifique, nous réser-
vant d’'y revenir plus tard lorsque nous les aurons com~
plétement décrites.

Comme ces unités se lient directement aux unités mé-
caniques absolues, hous passerons d’abord rapidement
en revue ces dernidres.
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CHAPITRE II.

UNITES MECANIQUES ABSOLUES.

16. — On ne peut comparer entre elles que des gran-
deurs de méme nature; il existe donc autant d' unités dif-
férentes que de grandeurs.

Les unités peuvent étre choisies indépendamment les
unes des autres, et c’est ainsi qu'elles Pont été dans un
grand nombre de cas; mais il existe entre les diverses
grandeurs des relations que 'étude des sciences mathé-
matiques ou physiques apprend & connaitre, et il estna-
turel de rattacher les unes aux autres les diverses unités en
prenant pour point de départ quelques-unes d’entre elles
dont on déduit toutes les autres. On obtient ainsi un
systéme coordonné de mesures infiniment plus rationnel,
qui rend les calculs plus simples en évitant I'emploi de
coefficients inutiles et constitue ce qu’'on nomme le sys-
téme des unités absolues.

S8i, par exemple, on adoptait pour unité de surface
celle d'un rectangle dont les cdtés seraient choisis arbi-
trairement, on serait obligé, pour obtenir la surface d'un
rectangle quelconque, de faire le produit des deux cotés
et de diviser l¢ résultat par le produit des c6tés du rec-
tangle unité, tandis que I'opération se borne & une simple
multiplication si l'on prend pour unité de surface le
cared qui a pour coté l'unité de longueur. 1l en est de
méme pour Ja mesure des volumes et pour celle de la
plupart des autres quantités.
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« Le mot absolu est employé par opposition au mot
relatif, Par mesure absolue, on ne doit pas entendre une
mesure exécutée avec une précision particuliére, ni par
unité absolue une unité d'une construction parfaite; en
d’autres termes, en faisant usage des mots mesures ou
unités absolues, on neveut pas dire qu'elles sont ahsolu-
ment parfaites, mais simplement que ces mesures au lieu
d’étre établies par une simple comparaison de la quan-
tité & mesurer avec une quantité de méme espéce, sont
rapportées & des unités fondamentales dont la notion
est admise comme un axiome. » (Rapport de M. Jenkin.)

Avant 1792, il existait en France pour chaque gran-
deur usuelle une ou plusieurs unités arbitraires, dont la
grandeur était méme variable d’'une province & I'autre.
Pour les longueurs on avait le pied, la toise, la ligne, etc.;
pour les surfaces, le pied carré, la toise carrée, 'arpent,
la perche, etc.

La Convention nationale mit fin & la confusion qui
résultait de I'usage de ces unités si diverses, en les rem-
placant par un ensemble d'unités dérivées du métre, et
posa ainsi les bases du systéme des unités absolues.
L'emploi de la numération décimale pour la formation
des multiples et sous-multiples compléta 1'ceuvre en ré-
duisant les transformations d’unités & un simple déplace-
ment de virgule.

La grandeur du meétre avait été choisie de facon 4 ne
pouvoir éveiller aucune susceptibilité d’amour-propre
national, aussi I'usage des mesures métriques francaises
s'est-il répandu dans beaucoup de pays; méme dans ceux,
comme l'Angleterre ou I'Allemagne, ot I'on fait encore
usage d’aulres unités, les savants adoptent le métre pour
base de leurs mesures,

17. — Les unités dérivées se déduisent des relations
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qui les lient aux unités dont on veut les faires dépendre.

Supposons que A représente une grandeur d’une cer-
taine espéce, liée & d’autres grandeurs par une relation
connue A=f(a, b, ¢, ...) : pour une autre valeur de a,b
et ¢, on aura A'=/(a’, ¥, ¢, ...), d’ou I'on tire

A b
AT fla,byc )t

Si I'on prend A pour unité, ou aura pour la valeur de A’

en fonction de cette unité
o fan e )
: S, b,c, )

Le coefficient K représentant la valeur de la fonction
fa, b, c,...) qui correspond & 'unité A, '

Si Pon veut éviter I'emploi de ce coefficient, qui est
inutile et ne peut quembarrasser dans les calculs, il
faut, au lien de prendre arbitrairement T'unité A, la
choisir de telle facon que f(a, b, ¢, ...) soit égal & I'unité.

L’équation f(a, b, ¢, ... )=1 contenant plusieurs incon-
nues peut étre résolue de plusieurs maniéres; on choisit
naturellement celle qui donne la définition la plus simple
de l'unité A, en prenant, lorsqu’il est possible, a =1,
b=—=1, e=1, etc.

Lorsqu’il s’agit d’'unités élémentaires comme celles de
surface, de volume, de vitesse, etc., il ne peut se pré-
senter aucune difficulté, mais il n’en est pas de méme
pour certaines grandeurs physiques, telles que les gran-
deurs électriques ou magnétiques, car il peut exister
entre elles et les autres grandeurs plusicurs relations
entre lesquelles on est obligé de choisir. De plus, les
lois trouvées par l'expérience s’appliquent quelquefois a
des éléments infiniment petits, qui ne permettent pas de
déterminer directement la grandeur véritable de 1'unité.

' 1 } ’ U
ou A'= Kﬂa,b,c,...).
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Les unités se divisent en deux catégories, les unités
fondamentales et les unités dérivées.

Les premiéres sont celles quon fixe préalablement
d’une maniére arbitraire ; leur nombre doit étre aussi
restreint que possible et leur grandeur doit &tre détermi-
née de facon & leur assurer une méme valeur pour tous
les points de la terre et une constance qui ne puisse étre
mise en doute.

Unités fondamentales.

18. — On aurait pu 4 la rigueur réduire & deux le
nombre des unités fondamentales en faisant intervenir
laloi de la gravitation universelle. Les unités de longueur
et de masse étant fixées, on aurait pris pour unité de
force celle avec laquelle s'attirent deux masses égales &
T'unité situées & 'unité de distance, puis de I'unité de
force on aurait déduit I'unité de temps. Mais, en fait, on
a adopté trois unités fondamentales, 'unité de temps,
Tunité de longueur et 'unité de masse.

19, — Unité de temps. — L'unité de temps adoptée
dans tous les pays civilisés est la seconde. Sa valeur est
la 86,400™¢ partie du jour moyen solaire, dont la durée
a 6té fixée trés-exactement par les observations astro-
nomiques. 1l a été prouvé que cette durée n’a pas
varié d'une maniére sensible depuis plusieurs milliers
d’années.

20. — Unité de longueur, — L'unité de longueur est
encore variable d’'un pays & 'autre. Celle dont l'usage
tend & se généraliser est le métre qui est la dix millio-
niéme partie du quart du méridien terrestre.

Des étalons inaltérables, construits avec le plus grand
soin par Borda, sont déposés dans les cavesde I'Observa-
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toire de Paris et assurent & cette unité un caractére de
permanence incontestable*.:

21, — Unité de masse. — L'unité de masse dans le
systéme métrique est la masse d'un centimétre cube
d’can distillée prisc au maximum de densité **; sa valeur
est partout la méme. Dans quelques traités on emploie le
mot gramime pour représenter l'unité de masse; on n’at-
tache pas alors & ce mot I'idée de force, mais simplement
celle de la masse dont le poids est un gramme.

On a construit comme pour le métre des Etalons mé-
talliques qui représentent 1'unité de masse avec une trés-
grande exactitude.

22. — Toutes les unités mécaniques peuvent étre dé-
duites de ces trois unités fondamentales, qu'on repré-
sente par les lettres T, L et M: T est 'unité de temps,
L l'unité de longucur, et M I'unité de masse.

11 est nécessaire de connaltre les relations qui lient les
unités dérivées aux trois unités fondamentales, afin de
pouvoir calculer facilement le changement qu'elles de-
vraient subir si une ou plusieurs des unités fondamentales
¢taient modifiées, si, par exemple, on passait du systéme
métrique & un autre.

Ces relations constituent ce qu’on nomme les dimen-
sions des unités dérivées. Les dimensions de I'unité de
surface sont 1%, Celles de 'unité de volume L2,

Ces  dimensions sont utiles pour vérifier les ¢quations

* Les caleuls de Delambre pour déterminer la longueur du métre ont
€16 refaits avec une plus grande précision, et on a reconnu une légére
différence entre le métre el la dix millionniéme partie du quart du méri-
dien terrestrs, mais I'unité de longueur n’en reste pas moins le métre
tel qu’il a été fixé matéricilement par Borda.

** Bien qu’'elle ait le métre prur point de départ,’unité de masse n’en
est pas moins une unité arbitraire, car on aurait pu prendre la masse
de 'unité de volume de toute autre substance que l'eau.
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auxquelles on est conduit dans les recherches de phy- -
sique mathématique, car en substituant aux diverses
grandeurs que conticpnent ces équations leurs dimensions
en fonctions des unités fondamentales, 1'équation 4 la-
quelle on arrive doit toujours é&tre homogéne, #&’est-4-
dire que chaque terme doit contenir ces unités au méme
exposant.

Unités mécaniques dérivées.

23, — Unité devitesse. — La vitesse d’un corps animé
d’un mouvement uniforme est1’espace qu’il parcourt dans
I'unité de temps, ou plus généralement le rapport de I'es-

pace parcouru [ au temps ¢ employé A la parcourir : v = % '

Dans le cas d'un mouvement varié le temps ¢ et 1'es-
pace ! sont considérés comme infiniment petits,

En faisant I=1ett=1, on av=1. L'unité de vitesse
est donc celle d'un mobile animé d'un mouvement uni-
forme qui dans I'unité de temps parcourt un espace égal
4 P'unité de longueur. En nommant V I'unité de vitesse,
ona:

L
V= T

Cette équation représente les dimensions de I'unité de
vitesse. Cette unité changerait naturellement si l'on
adoptait d’autres unités pour la Iongneur ou le temps.
Sa grandeur serait double si ’on doublait Punité de lon-
gueur, ou si I'on réduisait de moitié celle du temps.

24, — Unité de vitesse de rotation. — Lorsqu’'un sys-
téme mobile tourne autour d’un axe, chacun de ses
points décrit un arc de cercle dont le centre est situé sur
I'axe fixe.
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Si le mouvement est uniforme, la vitesse de rotation u
est 'angle décrit par le systéme pendant I'unité de temps,

ou le rapport%’ de l'angle de rotation w & l'intervalle de

temps ¢ employé & le déerire: u = ?

Pendant cet espace de temps, un point quelconque si-
tué & une distance r de I'axe parcourt un espace ! égal &

l
wr,ou d ulr,donc : u= o+

Si I'on considére une révolution entiére, I = 2= r, et,

si T est la durée de cette révolution,
i
T

On aura 'unité de vitesse de rotation en faisant T =2
ou 6,2832.

Ainsi P'unité de vitesse de rotation est celle d'un sys-
téme qui tournerait de maniére 4 effectuer une révolution
entiére en 6 secondes, 2832, ou qui dans une seconde dé-
crirait un angle égal 4 §;—£—“ = 57°, 19" 11",

25. — Unité de Force. — La force est la cause origi-
nelle du mouvement, cause inconnue que l'on ne peut
définir que par ses effets.

Une force, en agissant surun corps, augmente sa vi-
tesse ; la force est dite constante lorsque dans des temps
égaux Iaugmeniation de vitesse, ou l'accélération, est
elle méme constante.

D’apres les principes fondamentaux de la mécanique
une force constante qui agit sur un corps est pro-
portionnelle & la masse m de ce corps et 4 I'accélération v

qu’elle imprime pendant un intervalle de temps donné ¢.
/
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[ étant la grandeur de la force et K un coeflicient con-
stant : = @

Dans le cas d une force variable, ¢ représente une durée
infiniment petite, et v 'angmentation de vitesse égale-
ment jnfiniment petite qui correspond & cet espace de
temps.

Pour avoir ['unité absolue de force, 11 faut faire K =1,
m=1, i=1, et v=1. Ainsi I'unité de force est celle
qui dans l'unité de temps imprime & l'unité de masse
une accélération égale & l'unité¢ de vitesse; F étant I'u-
nité de force :

MY L
F—= T et comme V= T
ML
i

Ce sont les dimensions de I'unité de force.

26, La pesanteur fournit un moyen commode pour
comparer les forces; on a donc été conduit & adopter,
dans la pratique, pour unité de force le poids de I'unité
de masse, c’est-i-dire le gramme avec ses multiples et
ses sous-multiples. :

Cette unité differe de I'unité absolue, puisque la vi-
tesse imprimée & un corps par la pesanteur au bout d’une
seconde est & Paris de 9 métres, 8§089.

La force F, qui correspond au poids de l'unité¢ de
masse, ou le gramme, doit étre exprimée en unités ab-
solues par le nombre 9, 8089 qu’on représente par g;

On adonc E, =¢F, ou F=-%.

q
Ainsi l'unité absolue de force, est égale au poids de
1e"

l'unité de masse divisé par 9,8089 :sa valeur est ——— 9,8089

= 0&,10194,
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“Si I'on prend le kilogramme pour unité de force, on a,
en le représentant par F,,
Fj = 100QF, = 1000 gF,

On aurait pu, dans le systéme des unités absolues,
adopter pour unité fondamentale I'unité de force au lieu
de I'unité de masse. L'unité de force aurait été le gramme
ou le poids d’un centimétre cube d’eau, et I'on en aurait
déduit I'unité de masse qui et été égale & celle d’'un cen-
timdtre cube d’ean multipliée par g.

L’intensité de la pesanteur n’est pas partout la méme;
elle est modifiée par la force centrifuge due 4 la rotation
de 1a terre ¢t par la forme un peu aplatie de notre globe
vers les pdles. Sa valeur aux divers points de la terre est
donnée par la formule

g = 9.78024(1 + 0,00513 sin? ),

A étant la latitude du lieu d’observation. Elle subit donc
de T'équateur au poble, une variation d’environ 1/2
pour 100. C'est pour cette raison que Gauss et Weber, les
auteurs du systéme des unités absolues, ont préféré
adopter comme unjté fondamentale ¥ unité de masse.

La faible variation qu'éprouve la pesanteur aux divers
points de la terre offre peu d'inconvénients dans la pra-
tique ; aussi n’est-il pas probable que, pour 'usage cou-
rant, on substitue jamais l'unité absolue de force au
poids de l'unité de masse, ce qui exigerait deux systémes
distincts d’étalons, ou 'emploi constant du coefficient g *.

27. — Unité de travail. — On nomme travail d’une
force le produit de la grandeur de cetle force pour I'es-
‘pace que parcourt son point d’application, lorsqu’elle

* On aurait pu faire concorder les deux unités en prenant pour unités
fondamentales les unités de masse et de force; en adoptant pour cette

derniére 'intensité de la pesanteur a une latitude moyenne; on aurait
déduit I'unité de longueur qui eut été égale & environ 9=,808,
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agit dans la direction du mouvement. Si par suite d’une
vitesse acquise, ou pour toute autre cause, le point d’ap-
plication ne se meut pas dans la direction de la force,
le travail est le produit de la force par la projection, sur
sa direction, de I'espace parcouru.

w étant le travail de la force f, ! I'espace parcouru
ou sa projection sur la direction de la force, on a w =If.

Si la direction et I'intensité de la force varient & chaque
instant, pour avoir le travail total de la force, on fait la
somme des travaux élémentaires, en considérant une série
d'intervalles infiniment petits pendant lesquels les espaces
parcourus peuvent étre considérés comme des lignes
droites et la force comme constante.

Le travail est négatif lorsque la force agit en sens con-
traire du mouvement; dans ce cas la vitesse diminue.

L’unité de travail W est le travail produit par I'unité
de force quand I'espace parcouru est égal & l'unité de
longueur; on peut donc poser W= LF. L’unité de force
L, on apour celles de l'u-

ayant pour dimensions F— F

nité de travail :

L’unité de travail employée dans la pratique est le ki-
logrammeétre ; c’est le travail exécuté par un kilogramme
qui tomberait de 1 métre de hauteur. Cette unité est diffé-
rente de 'unité absolue.

En la désignant par W,, on a W, = F, L,

F, étant le kilogramme, dont la valeur en unités abso-
lues est F, =—1000g4F.

Le kilogrammétre W, et l'unité absolue du travail W
sont donc liés par la relation

Wi = 1000 gW.
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28, — Force vive. — La force vive est le produit me?
de la masse m d’'un corps par le carré de la vitesse dont
il est animé.

Lorsqu’un corps se meut sous I'influence d'une force, sa
vitesse varie, et par conséquent sa force vive se modifie.
Elle augmente si la forcc agit dans le sens du mouvement
et diminue dans le cas contraire. On démontre en méca~
nique que I'augmentation ou la diminution de force vive
mv® est numériquement égale au double du travail de
la force, de sorte qu'on a me® = 2fI, f étant la force etl
I'espace parcouru, ou sa projection sur la direction de la
force.

< - , 1

5i Uon appelle quantité de foﬂ;ﬂe vive le produit §mv’,
on peut dire qu'une force développe ou absorbe une
quantité de force vive égale a son travail. Il y a
donc équivalence entre une quantité déterminée de
force vive et une quantité numériquement égale de
travail. Les dimensions des deux grandeurs doivent étre
identiques; on a, en effet, pour I'unité de force vive 2 MV?,

/ 2
et en remplagant V par %, : 1\;—[;
29. — Chaleur. — Lorsqu'un corps animé d’une

certaine vitesse est arrété on retardé dans son mouve-
ment sans qu’il y ait production de travail mécanique,
il se développe une quantité de chaleur proportionnelle
4 la force vive perdue; réciproquement, dans une ma-
chine mise en jeu par la chaleur, une quantité donnte
de travail produit correspond toujours A& wune méme
quantité de chaleur disparue; on en conclut qu'il y a
transformation de la chaleur en travail ou en force vive,
et réciproquement. On l'explique en admettant que la
chaleur est due & un mouvement des particules élémen-
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taires de la matiére ou de I'éther. La force vive d'un
corps en mouvement ne se perd pas par le frottement ou
la résistance qu’il éprouve de la part d’autres corps, mais
elle se communique aux molécules de ces derniers et pro-
duit de la chaleur.

L'unité ordinairement adoptée pour la mesure de la
chaleur est la quantité nécessaire pour élever de 1° cen-
tigrade 1 kilogramme d’eau primitivement & 0° et se
nomme calorie. Deésignons cette unité par Ch,.

Une quantité de chaleur étant équivalente 4 une quan-
tité déterminée de travail, on peut poser, en prenant
pour unité de travail le kilogrammetre W,

Ch, = CW;.

G est un ccefficient numérique, qui représente le
nombre de kilogrammetres correspondant & la dispari-
tion d’'une quantité de chaleur égale & une calorie : c’est
I'équivalent mécanique de la chaleur. Les expériences
nombreuses qui ont ét¢ faites pour déterminer sa va-
leur ont fourni des chiffres qui varient un peu. On
admet en général 425, ce qui donne :

Ch, = §25'W,.

Ainsi, pour développer un travail de 425 kilogramme-
tres il faut dépenser une calorie de chaleur, ou 1 kilo-
gramme, en tombant d’une hauteur de 425 métres, dé-
velopperait une quantité de chaleur égale 4 une calorie,
c'est-A-dire capable d’élever de 1° centigrade 1 kilo-
gramme d’eau,

On a entre le kilogrammétre W,, et 'unité absolue de
travail, W, la relation W, = 1000 ¢W; on en déduit
Ch, = 425 >< 1000 >< 9,809 W, ou : Ch, = 4168800 W.

La quantité de chaleur équivalente & I'unité absolue
de travail W est donc égale & une calorie (Ch,) diviste
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par A168800; ce serait la gquantité de chaleur néces-
saire pour ¢élever de 1 degré centigrade sz grammes

d’eau, on 07,0002399. Telle est I'unité absolue de
chaleur *.

30. — Energie. — L'énergie d'un systéme quel-
conque est la quantité totale de force vive qu’il posséde
ou peut développer, ou bien, ce qui revient au méme, la
quantité de travail qu'il esl susceptible de produire.

L’énergie peut étre soit actuelle ou cinétique, soit po-
tentielle.

Un mobile animé d'une certaine vitesse posséde une
quantité de force vive égale A la moitié du produit de
sa masse par le carré de sa vitesse. Celte quantité re-
présente 'énergie actuelle ou cinétigue du mobile.

Si ce mobile est soumis A& l'action d’une force, son
énergie potentielle est la quantité de force vive que la
force peut produire.

L’énergie potentielle peut se transformer en énergie
actuelle, et réciproquement. Ainsi un corps qui tombe
d’une certaine hauteur, en partant de I'état de repos,
acquiert une force vive, ou une énergie actuelle, égale au
produit de son poids par la hauteur de la chute, c’est-a-
dire au travail de la force; avant de tomber il possédait
une énergie potentielle, ou A I'état latent, résultant de sa
situation, qui se transforme pendant la chute en énergie
actuelle. Si un corps est, au contraire, lancé verticale-
ment de bas en haut avec une certaine vitesse, il s’éléve
4 une hauteur telle que le produit de son poids par I'es-
pace parcouru jusqu'au moment de l'arrét soit égal & la

* M. Joule a été eonduit pour I'équivalent mécanique de la chaleur au
chitfre 423,5 déduit d'expériences récentes sur la chaleur développée par
les courants. L’unité absolue de chaleur serait alors la quanlité de cha-
leur nécessaire pour élever d’un degré 05,0002406 d’eau.
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force vive qu'il avait au départ; I'éncrgie actuelle s'cst
transformée en énergie potentielle.

Un corps en tombant posséde, & un moment quelconque
de sa chute, une énergie actuelle due & sa vitesse et une
¢nergie potentielle égale 4 la force vive qu'il peut encore
acquérir; il perd & chaque instant une quantité d’énergie
potentielle qui se transforme en une quantité égale
d’énergie actuelle. Dans le inouvement d'un corps soumis
A Taction de la pesanteur, la somme des énergies actuelle
et potentielle est donc constante.

I’ énergie potentielle existe sous beaucoup de formes
différentes.

Une masse pesante placée & une certaine haunteur, un
ressort tendu, un gaz comprimé dans un vase, un corps
¢lectrisé, une poudre explosive, etc., etc., contiennent une
yuantité déterminée d'énergis potentielle qui ne peut se
manifester, ¢'est-d-dire se transformer en énergie actuelle
ou en travail que lorsque les circonstances le per-
mettent.

31. — Les forces naturelles, telles que la gravitation
uuniverselle, les forces magnétiques et électriques, les
actions moléculaires elles-mémes, sont des forces dirigées
vers des centres fixes ou suivant les lignes droites qui
lient deux & deux les points ou les masses rmobiles, et
leur grandeur dépend uniquement de la distance des
points d’application aux centres fixes ou mobiles. On
démontre que dans un systéme de points soumis & des
forces de cette nature, qu'ou nomme forces centrales, A
chaque changement qui se produit dans la position des
points, la somme des travaux effectués par les forces
produit toujours un accroissement de force vive qui
lui est égal, et que réciproquement une perte de force
vive correspond & un travail négatif égal des forces;
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de sorte que, comme dans le cas d'un corps qui tombe a
la surface de la terre, la somme des énergies potentielle
et actuelle est constante: il n'y a ni perte, ni accrois-
sement d'énergie.

(est le principe de la conservation des forces vives.

32, — Pendant longtemps on a cru que dans cer-
taines actions mécaniques telles que le frottement, le
choc, etc., il y avait perte de force vive; mais la théorie
mécanique de la chaleur, dont les bases ont été posées
par Rumfort, Mayer, Joule, etc., a permis de généra-
liser le principe de la conservation de I'énergie.

Il o'y a pas en réalité perte de force vive, mais trans-
forination de I'énergie, qui se retrouve soit 4 I'état de
chaleur, soit a I'état de vibration moléculaire, soit & I'état
potentiel sous une forme quelconque.

On peut donc dire que la quantité d’énergie qui existe
dans'universest invariable, qu’il ne peut ni s’en perdre
ni s'en créer; si, dans une circonstance quelconque, on
constate la production d'une ceriaine quantité de cha-
leur ou de travail, on peut étre assuré qu’'une quantité
¢gale d’énergie potentielle, de travail, de force vive ou
de chaleur a disparu & une distance plus ou moins
grande; réciproquement, & une consommation de travail,
doit toujours correspondre un développement équivalent
de travail, de force vive ou d’énergie potentielle.

Le principe de la conservation de la force, dont
Helmholtz a le premicer fait ressortir Uimportance dans
un mémoire célebre publié en 1847 (Die Erhaltung der
Kraft) établit un lien direct entre la mécanique et les
sciences physiques, et permet de rattacher entre eux la
plupart des phénoménes naturels.
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CHAPITRE II1.

GRANDEURS ELECTROSTATIQUES.

Hypothéses sur la nature de ['électricitd.

33. — DPour cxpliquer les phénoménes $lectriques on
a été conduit & admettre 'existence de deux fluides qui
sont répandus dans tous les corps: un petit espace qui
en contient des quantités égales est & I’état neutre; il est
¢lectrisé posilivement ou négativement suivant que 'un
ou l'autre des fluides est en cxcés, et eet excds constitue
ce qu'on nomme son électricité libre.

Les particules d'un méme fluide se repoussent tandis
qu'elles attirent celles de 'autre fluide; la force, répul-
sive ou attractjve, est inversement proportionnelle au
carré de la distance,

Dans les corps dits conducteurs, les fluides électriques
peuvent passer d’une molécule matérielle & la suivante
ils éprouvent, il est vrai, une résistance variable suivant
la nature des corps, mais cette résistance, qui est une
fonction de la vitesse, n'est pas absolue, et la plus petile
force étrangére suffit pour produire le mouvement. Pour
les corps dits isolants, les fluides électriques restent
adhdrents aux moléeules matérielles,

En fait, il n'existe pas de corps absolument isolants,
mais la résistance opposée au mouvement électrique peut
étre assez grande pour que la propagation n'ait lieu
yu'avec une extréme lenteur.
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Pour expliquer la propagation de I'électricité dans un
conducteur, on admet qu'elle se produit par une série de
décompositions et recompositions successives du fluide
neutre, ce qui revient & considérer deux courants circu-
lant en sens opposé ; I'un d’électricité positive et I'autre
d’électricité négative, _

Bien des objections ont été faites & I'hypothése de deux
fluides, qui d’ailleurs ne satisfait nullement esprit.

Beaucoup de physiciens reviennent & I'hypothése de
Francklin qui consiste & ne considérer qu'un seul fluide
dont les molécules agissent par répulsion les unes sur les
autres et par attraction sur la matieére pondérable. Un
atome matériel est & I'état neutre lorsque le rapport de
sa masse & celle du fluide électrique qui I'entoure a une
valeur déterminée; il est électrisé positivement ou néga-
tivement suivant que ce rapport augmente ou diminue.

Gette hypothése, combinée avec I'attraction matérielle,
conduit aux lois élémentaires de I'électricité statique;
elle est en apparence plus rationnelle que celle des deux
fluides, mais elle suppose des actions difiérentes entre les
molécules électriques ot les molécules matérielles dont
. on se rend difficilewent compte.

L'une et 'autre de ces hypothéses entrainent la con-
ception d'une action & distance; or, si 'on comprend
aisément la transmission du mouvement au contact,
Pesprit éprouve une certaine répugnance a doter les
molécules matérielles, électriques ou magnétiques d’une
propriété qui leur donne la faculté d’agir & travers des
espaces absalument neutres.

On est done porté 4 chercher une explication des forces
diverses de la nature par de simples transformations de
mouvement. Les actions qui s’exercent a distance au-
raleni pour intermédiaire le fluide qui remplit les espaces
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interplanétaires aussi bien que les intervalles qui sépa-
rent les molécules des corps, dont les phénomeénes calo-
rifiques lumineux ont prouvé lexistence, et auquel les
physiciens donnent le nom d'éther. L’électricité ne se-
rait elle-méme qu'un état particulier de I’éther, dont le
mouvement dans les corps conducteurs produirait le cou-
rant électrique.

Quoi qu'il en soit, 'hypothése des deux fluides électri-
ques, si elle ne représente pas la véritable cause des
phénoménes ¢lectriques, n'en est pas mains I'expression
d’une loi élémentaire qui résulte de I'expérience, et a ce
titre rien ne s'oppose & ce qu’elle soit conservée dans le
langage et & ce qu'on lui applique I'analyse mathémati-
(ue, pourvu qu'on n’attache pas aux mots ¢lectricité
positive ou négative I'idée de deux fluides d’une natare
spéciale, mais simplement celle de deux états particuliers
des corps, états mesurables par leurs effets. De méme que
si I'on arrivait un jour a trouver la véritable cause de
Pattraction universelle, on n’en appliquerait pas moins la
loi de Newton au mouvement des corps célestes.

Quantité ou masse de Uélectricité.

3h. Définition. — Si I'on met en présence d’'un corps
électrisé A, isolé dans I'espace, successivement deux au-
tres corps B et G de petite dimension chargés d'électri~
cité de mé&me nom, et si la force répulsive, mesurée an
moyen d'une balance de torsion ou par tonte autre me-
thode, est égale pour une méme distance, on dit que les
deux corps B et C ont une charge égale d’électricité ou
quils en possédent des gquantilés égales. Si ces deux
corps sont réunis en un seul, la force avec laquelle ils
repoussent le corps A est double. Si un quatriénie corps
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électrisé produit sur A le méme elfet que les corps B et
C réunis, on dira qu’'il contient une quantité d'électricité
double de celle qui se trouve sur chacun de ces derniers.
Il en contiendra une quantité triple, quadruple, etc. sila
force développée est triple ou quadruple, etc.

On a ainsi la définition de la quantité ou de la masse
d’électricité que contient un corps, et un moyen de la
mesurer quand I'unité a été fixée.

D’aprés la loi de Goulomb, deux masses g et ¢, de
méme fluide, situés & une distance I, se repoussent avec
99

une force proportionnelle & .

En désignant par f cette

qq’

force, on a f= KT,—, K étant un coefficient numérique

constant,

Si les corps sont chargés d’électricités contraires, il y
a attraclion. La méme formule s’applique en donnant &
g et & ¢’ un signe positif ou négatif, suivant que la masse
¢lectrique est elle-méme positive ou négative, et en con-
sidérant la force f comme répulsive quand sa valeur est
positive, et comme attractive quand sa valeur est né-
gative,

L'unité absolue de quantité se déduit de cette formule
en posant g =¢q, K=1, f=1 et I=1, car on en dé-
duit g—=1. A

L'unité absolue de quantité ou de masse électrique est
donc la masse d’¢lectricité positive qui, concentrée en un
point, ou répandue sur un corps de trés-petite dimension,
repousse avec I'unité de force une quantité égale située
4 T'unité de distance. L'unité de force est I'unité absolue
définie précédemment (n° 26) qui est égale & 0:7,1019.

L’unité de quantité, Q, ainsi fixée, se nomme unité ab-
solue électro-statique, afin de la distinguer des unités de
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quantité que ’on déduit des phénomenes électro-dyna-
miques et électro-maghétiques; elle est liée aux unités
mécaniques de force, F, et de longueur, L, par larelation

2 —_—
% =F, dou Q=L F. En remplacant I'unité de force
par sa valeur en fonction des trois unités fondamentales,
F= %{-, on obtient pour les dimensions de l'unité de

quantité :

3
2

[

L

Q=—7
Au moyen de ces dimensions, on trouve immeédiate-
ment ce que deviendrait I'unité de quantité sil'on passait
d'un systéme d’unités fondamentales & un autre. Si, par
exemple, on adoptait pour unité de longueur le centi-
métre au lien du métre, la grandeur Q, de I'unité de

(0,01) L*M*
T !
35, — L’équation de Goulomb devient f=%g; elle

quantité¢ deviendrait Q, = == 0,001 > Q.

donne le moyen de déterminer en valeur absolue la
quantité d’électricité répandue sur un corps conducteur.

Pour faire cette détermination, il faut d’abord se pro-
curer une quantité d’électricité connue. On dlectrise &
cet effet deux petites spheres métalliques égales qu’on
sépare aprés les avoir mises en contact. L’électricité se
trouve également répartie sur ces deux sphéres dont on
mesure la force répulsive & une distance donnée au moyen
de la balance de torsion *, ou méme avec une balance

* On sait que la halance de torsion de Coulomb se compose d’un le-
vier horizontal suspendu & un fil fin. L’une des extrémités du levier
supporte la boule électrisée, qui 8’éloigne lorsqu’on lui présente un autre

corps €galement électrisé, et prend une position telle qu’il y ait équi-
libre entre 'action du fil, qui, en se tordant, produit un eouple de rota-
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ordinaire, en suspendant I'une des sphéres au-dessous
de I'un des plateaux par un fil isolant, en placant l'autre
sphére au-dessous et en ajoutant dans le plateau des
poids pour rétablir I'équilibre (Balance de Harris). Sia
est le poids exprimé en grammes qu'on ajoute, la force
répulsive f sera, en unités absolues, €égale & a><0,1019,

2 .
et I'on aura f= 3—?, d’ou g=1/f, I étant la distance des

spheres et ¢ la quantité d'électricité répandue en chacune
d’elle.

Connaissant la masse ¢lectrique répanduc sur une pe-
tite sphére, on lui présente le corps électrisé dont on
veut connaltre la charge. Si ce corps cst de petite dimen-
sion, et s'il produit sur la petite sphére, dont la charge
q est connue, une force répulsive f' & une distance I, on

1 rype
aura ' = %%, ou q’:f—qL.

Lorsque le corps est de grande dimension, on peut
déterminer sa charge par une série d’opérations succes-
sives; on le touche avec une petite sphére métallique qui
enléve une partic de son ¢lectricité qu on mesure; puis
Pon réptte l'opération aprés avoir déchargé la petite
sphéré, et 'on continue jusqu'a ce que la quantité d'élec-
tricité enlevée devienne négligeable. La somme des
charges ainsi mesurée donne la charge totale. Ce pro-
céd¢ ne serait pas pratique; il cxiste d’autres méthodes
plus simples pour déterminer en valeur absolue la charge
d'un conducteur.

tion, et le moment de la force due 4 I'électricité qui agit A Pextrémité
du levier. Le couple de torsion qui est proportionne! & I'angle décrit
par le levier, dépend de la longueur et de la nature du fil. La valeur ab-
soluc de er couple se détermine par expérience, d’apres le nombre des
oscillations qu’effectue le levier dans un temps déterminé. La force due &
la répulsion électrique est ¢gale au rapport dn couple de torsion A la
longueur du levier.
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36. — Densité électrique. — Tl résulte de 1'expérience
ainsi que de I'application de I'analyse & la loi élémentaire
de Coulomb que toute Iélectricité libre se porte i la
surface des corps conducteurs, ou elle est maintenue
par T'air ou la matitre isolante dont ils sont entourés.
Elle ne se répartit uniformément sur la surface que lors-
que le conducteur est sphérique; sur les corps de forme
irrégulitre, la charge est plus grande aux points ou la
courbure est plus grande. On peut trouver par le calcul
la loi de cette distribution dans quelques cas particuliers;
on peut également 'obtenir par T'expérience au moyen
d’'un petit disque de clinquant, nommé plan d’épreuve,
qu'on applique aux divers points du corps électrisé. Le
disque fait pendant un instant partie de la surface du
conducteur essayé, et, quand on I'enléve, il emporte avec
lui une charge qui correspond & celle de la surface qu’il
recouvrait et qu'on peut mesurer.

La charge électrique qui est répandue sur !'unité
de surface d'un corps, dans le cas d'unc distribution
uniforme, ou plus généralement le rapport de la charge
répandue sur une petite surface & I'étendue de cette sur-
face, se nomme la densité élecirigue ou I'épaisseur de la
couche électrique.

L’unité de densité électrique est celle d’'une masse élec-
trique égale & 1 qui serait répandue sur I'unité de surface.

Si I'on représente I'unité de densité par D,on a D =,

wl

Q étant I'unité de masse électrique et S 1'unité de surface.

31
ERY &1

) LM
En remplagant Q par 5 et S par L, on a, pour les

e

Lig

dimensions de D, D —
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11 est une autre cause que la forme irréguliére des corps
qui modifie la distribution de I'électricité & leur surface,
c'est l'inflence des conducteurs voisins dont le fluide
neutre décomposé réagit sur le fluide libre du corps
¢électrisé, phénomene qui constitue la condensation élec-
trique.

L’¢lectricité répandue sur un conducteur exerce en
chaque point de la surface une force normale & celte
surface et qui, rapportéc & I'unit¢ de masse électrique,
se nomme lension.

Polentiel électrigue.

37. — Le potentiel électrique est une qualité spéciale
de Télectricité qui correspond & la force élastique des
gaz, & la pression hydro-statique des liquides et & la tem-
pérature des corps dans la théorie de la chaleur. Cest
en veriu de la différence des potenticls de deux points
que I'électricité se transmet de I'un & I'autre. Deux corps
ont le méme potentiel s'il ne se produit pas entre eux
de mouvement électrique quand on les réunit par un fil
conducteur.

Le potentiel est essentiellement distinct de la densité
de Iélectricité & la surface des conducteurs et de la pres-
sion, ou tension, qu'exerce le fluide électrique coutre les
corps isolants. Ainsi, bien que la densité électrique soit
inégale aux divers points d’un ellipsoide, si on le met en
comnmunication avee une bonle métallique au moyen d'un
long {il conducteur, la boule prend toujours une méme
charge, quel que soit le point touché de 1'ellipsoide. Si
I'on considére deux sphéres dont I'une ail un rayon
double du rayon de l'autre et une charge électrique qua-
druple, la densité ¢électrique est la méme & la surface des
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deux sphéres, et cependant, quand on les réunit par un
fil conducteur, une partie du fluide de la grande sphére
passe sur la plus petite, parce qu'elles n'ont pas le
méme potentiel : deux sphéres électrisées pour avoir
des potentiels égaux doivent, en effet, posséder des
charges proportionnelles 4 leurs rayons et non aux carrés
des rayons,

Dans la plupart des traités d’électricité on donne en-
core Je nom de tension & la propriété qui nous occupe :
le méme mot désignant deux grandeurs différentes, il en
résulte des confusions qu’on évite en adoptant le nom
de potentiel, introduit pour la premitre fois en 1828,
dans I'étude de Iélectricité, par George Green *,

Pour bien faire comprendre le réle du potentiel élec-
trique, il est nécessaire d’entrer dans quelques détails
et d'en donner une définition précise **,

38. — Théorie élémentaire du potentiel. — Gonsidérons
un point A (fig. 1), auquel est
concentrée une masse g d électri-
cité; cetle masse agit dans toules
les dircctions, et si, en un point M
situé & une distance AM = r, se
trouve une autre masse électrique
q¢' du méme fluide, cette derniére
est repoussée par la masse ¢ dans

!
la direction MX avec une force égale & qr_q

Supposons que la masse ¢' concentrée au point M soit

* Essai sur les applications de Uanalyse mathématique & la théorie
de Udlectricité et du magnétisme, par Georges Green.— Nottingham, 1828.
** Nous avons évité toute introduction du caleul infinitésimal dans
ces considérations sommaires que nous avons cru devoir donner pour

ceux de nos lecteurs qui ne sont pas familiarisés avec la notion du po-
tentiel.
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égale & Lunité de quantité d’électricité positive, ou de
masse électrique, la force deviendra

q
J =15

elle est la méme pour tous les points de la sphére RMS
décrite du point A comme centre avec le rayon r.
Prenons un point N situé & une trés-petite distance
d=MN du point M, sur le prolongement de la ligne AM;
sa distance 1 au point A sera r'=+ -+ d.
La théorie du potentiel repose sur P'observation sui-
vante :

Si de I'éxpression % on retranche —9— sy on trouve
r r-4
g 9 q
. ;—r——m_r(r+d)><d
ou
9_ .92
r r+d __ q
d T or(r+d)’
-neti t 4 L
Lorsque d est trés-petit par rapport & r, T D
sensiblement égal & L | c'est-a-dire & la grandeur de la

re’
force f*.
On peut donc poser

g _ g

¥ r+d)_ q
d _‘r”—f'

On nomme potentiel d'un point M, soumis a4 Taction

d'une masse électrigue q située au point A, le rapport%

* La proposition est rigoureusement exacte lorsqué la distance d est
infiniment petite.
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de la musse agissante g, d la distance qui sépare les deux

points. En désignant par V ce potentiel ¥, V:g.

sV : v 9
Le potentiel V' au point N est : V' = i
L’équation précédente devient
y—V
d :f1

et peut s’énoncer ainsi:

La force f, avec laquelle I'unité de quantité d’électri-
cité supposée concentrée au point M serait repoussée
par la masse q, située au point A, est égale au rapport
de la différence des potentiels des deux points trés-voi-
sins M et N 4 ]a distance de ces deux points.

1

L’équation ={ peut se mettre sous la forme

V—V=dx/f.

d>< f est le travail de la force f, c'est-i-dire le travail
qu’effectuerait I'unité de quantité d’électricité repoussée
par le point A pour se transporter de M en N, ou l'aug-
mentation de force vive qu'elle acquerrait si clle n'é-
prouvait aucune résistance; ce travail est égal 4 la
différence Y— V' des potentiels des deux points M et N,

39. — Soit un autre point P, situé également & la dis-
tance ¥ =r -4 d de A, mais en dehors de la ligne AX et e
la distance MP. Le potentiel du point P est le ménie que

celui du point Net égal & ;ﬁ =V,
Si I'on désigne par f, la composante suivant la direc-

* On a l'habitude de représenter le potentiel par la lettre V, c’est
pourquoi nous adoptons cette notation, bien que novs ayons deja désigué
par la méme lettre 'unité absolue de vitesse.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ET DE LEUR MESURE EN UNITES ABSOLUES, &5
tion MP de la force f, qui agirait sur I'unité¢ de masse

. — /| m—— r .
concentrée enlM, on a f, = [ cos NMP, ouf__cost,
d’un autre c6ié MN =d =e cos NMDP.

En substituant ces valeurs de f et de d dans I'équa-

!

—V =, elle devient

tion
o 3

V—V
e

=J1
ou
V—Vi=ex/f,

Ainsi la composante f, est égale au rapport de la dilfé-
rence des potentiels des deux points M et P i leur dis-
tance e, et le travail que développerait I'unité de quan-
tité d’¢lectricité pour passer du point M au point P,
est encore V—V',

Si le fluide concentré en A était négatif, le potentiel
aux points M et P serait négatif, ainsi que le travail
e><f,; et, en effet, la force exercée sur I'unité de quan-
tité d’électricité positive placée en M serait atiractive.

40. — Imaginons maintenant un certain nombre de
masses €lectriques q, ¢/, ¢", ¢, etc., concentrées ev di-

vers points A, B, G, D, ete. (fig. 9).

Fig. 2.
X
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Le potentiel en un point quelconque de 'espace, M
par exemple, est la somme des potentiels dus & chacune
des masses ¢, 4’5 ¢, etc.

ryr'yr", r", étant les distances du point M aux points
A, B, G, D, le potentiel V au point M est

4 1
Iz

I‘ 2
V=2, 2, LI ete
7 r T

N

On peut donc définir le potentiel électrique comme
étant une expression mathématique dont la valeur en
chaque point de l'espace est égale & la somme des rap-
ports qu’'on obtient en divisant les diversés masses €élec-
triques que contient cet espace par leur distance au
point considéré. Cette somme se met ordinairement sous

la forme
_ q
V= 2: 1,

11 est facile de connaitre le potentiel en un point
lorsqu’on connait la grandeur et la position des masses
¢électriques situées dans le voisinage. Pouar celles qui
sont & une trés-grande distance, leur influence est, en
général, négligeable.

L’électricité, au lieu d’étre concentrée en un certain
nombre de points isolés, occupe ordinairement un vo-
lame plus ou moins étendu. Pour obtenir le potentiel en
un point déterminé on divise le volume occupé par le
fluide en une infinité d'éléments 5 si 'on connait la loi de
la distribution électrique, ¢’est-a-dire la densité del'élec-
tricité en chaque point, on en déduit la masse qui cor-
1
T
¢tendue au volume entier donne la valeur au patentiel.

respond & chaque élément et la somme des rapports
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La question revient & un probléme d'analyse plus ou
moins compliqué *,

Le point dont on cherche le potenticl peut d’ailleurs
étre extérieur aux masses électriques ou intérieur;
c’est ainsl qu'on peut déterminer le potentiel en un point
d'un corps conducteur quand on connatt la distribution
de I'électricité i sa surface.

On peut méme obtenir aussi le potentisl en un point
de la masse électrique elle-méme, bien que sa distance

aux points voisins soit infiniment petite, car le rapport %
ne devient jamais infini **,

41. — Revenons & la’ figure 2 dans laquelle quatre
masses électriques g, ¢', ¢" et ¢ sont concentrées aux

points A, B, G et D. Le potentiel V du point M est
qII/

4 =
7./.'”

q-—//

’
vel+L 4T

7
pour un point voisin N, dont les distances aux points
A, B,G,Dsont r+d, 4 d, "+ d", £+ d", le po-
tentiel V' devient

s q ql qll [I”’
v + + 7.//+ d// + 7JI/ + dll/'

I

* 8i a, & et ¢ sont les coordvnnées du peint dont on cherche le po-
tentiel, ¢, ¥, z les coordonnées d’un point du volume occupé par 1'élec—
tricité, et & la densité du fluide en ce point, qui est une fonction connue
de z, y el z, le potentiel V est donné par 1'équation

v_sz‘ Sdxdydz
5 Vig—oP+ (y— 63+ (z—cf

gu’on intégre dans toute ’étendue du volumea,

** On démontre au contraire que le rapport %correspondunt i les-

pace infiniment petit qui entoure un point est nul, ce qui se compren!
aigément, ¢ar la masse q est proportienqpellg au volume qui est un infi-
niment petit du troisiéme ordre.
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Si I'on suppose encore I'unité de masse électrique con-
centrée au point M, elle sera soumise & une force qui
sera la résultante des actions répulsives ou attractives
de toutes les masses ¢, ¢', ¢", ¢, et la composante de
cette résultante suivant la direction MN sera la somme
des composantes partielles, _

On a vu qu'en désignant par e la distance MN, la
composante f, de la force due a la masse ¢ concentrée au
point A est

et ainsi de suite.
En faisant la somme, on a pour la composante F, de
la résultante suivant MN

q - [1’ FI_" qf/i . q _ q’ _ q” . qIH
F. — ;+7+r”+3‘_’” r+d »+d »+d r+q”
17 e
oua ’
_— ()
F{=v Al el exF,=V—-V.

e

La composante de la force qui agirait en un poing
quelconque sur l'upité de quantité¢ d’électricité est,
comme dans le cas d’'une seule masse agissante, égale a
la diminution qu’éprouve le polentiel en passant de ce
point & un autre trés-voisin, divisée par la distance des
deux points, et le travail qu'effectuerait I'unité de masse
Clectrique pour passer de I'un & I'autre de ces points est
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égal & la différence de leurs potentiels. Le signe de V—V’
fait d’ailleurs connaitre la direction de la force.

A42. — Surfaces équipotentielles, lignes de force,
champ électrique. — Les points pour lesquels la somme

n

g—{- %,—i— % -+ etc., a une méme valeur, ont le méme

potentiel et forment une surface continue qu’on nomme
surface équipotentielle ou surface de niveau, dont I'équa-
tion est
484 T fete=c
ou
V = Cl.

C étant une constante qui représente la valeur du po-
tentiel en un point queleconque de la surface.

Si l'on fait varier C, on a une autre surface équipo-
tentielle différente de la premitre et dont I'équation est
V=_' Pour une troisidme valeur C" de la constante, on
aura une nouvelle surface équipotentielle V== C".

On obtient ainsi une série de surfaces SQ, S'Q’, 8"Q",
S"Q", etc. (fig. 2), dont chacune correspond & une valeur
sptciale de la constante C.

La composante de la forcc * suivant la ligne qui
réunit deux points trés-voisins situés & une distance e

o
I'un de l'autre a pour valeur F, :»——‘ —eV. Si ces deux
points, M et P, font partie d'une méme surface équi-
potentielle, V=YV', la composante dans la direction MP
est nulle, On en conclut que la force exercée par les
masses agissantes A, B, G, D en un point donné est nor-
male 4 la surface équipotentielle qui passe par ce point.

* Par force on entend toujours eelle qui agirait sur 'unité de masse
électrique concentrée au point que l'on considére.
4
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En M elle a la direction MM, en R la direction RR/,
en Q la direction QQ', etc.; sa valeur absolue au

l

point M est ——+- y— au point R ——— Y— ———, ete., VetV étant

MW ’ RR
les potentiels des deux surfaces de niveau 5Q et S'Q' si-
tudes & une distance infiniment petite I'unc de 'autre,
MM' et RR' les longueurs des normales comprises entre
ces deux surfaces,

43, — Considérons encore une série de surfaces ¢qui-
potentielles rapprochées les unes des autres, MRQ,
MRQ', M"R"Q", M"R"Q" (fig. 3).

Fig. 3.
e Q7
M M ” \"\\
/ a, ' . T
“
/// R

Au point M la force agit suivant la direction MM' nor-
male & la surface MRQ; au point M’ elle a une direction
M'M" normale & la surface MR'Q"; en M" une direction
M"M" normale & M'R"Q", et ainsi de suite.

La ligne MM'M” M" qui représente en chacun de ses
points la direction de la force se nomme ligne de force.
RRR'R”, QQ'Q"Q", etc., sont des lignes de force. En
chaque point de I'espace il en passe une.

Dans le cas d'une seule masse électrique agissante,
les surfaces équipotentielles sont des sphéres décrites
de ce point comme centre et les lignes de force sont les
rayons.

Un espace soumis & I'action de masses électriques est
appelé champ électrigue. L'intensité du champ en un
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point donné est la grandeur de la force qui agirait sur
I'unité de quantité d’électricité positive concentrée en
c¢e point.

hh. — Définition du potentiel par le travail. — Le
travail effectué par 'unité de masse électrique pour pas-
ser d'un point & un autre infiniment rapproché est égal
4 la différence des potentiels de ces deux points. La
méme loi s'applique quelle que soit la distance des deux
points et le trajet parcouru par la masse électrique.
Supposons en effet qu’elle passe du point M au point R”
(fig. 3); on pourra diviser I'espace parcouru en éléments
infiniment petits Ma, ab, bR, Le travail de la force de
M & a est égal & la différence des potentiels des points
Met a; de a & b le travail est égal & la différence des
potentiels des points a et b, etc. : le travail total de M
& R est donc égal & la différence des potentiels des
deux points extrémes M et R”, ou

W=V—_V,,

W étant le travail, V le potentiel de M et V, celui
de R".

A une distance infiniment grande des masses agis-
!

santes, les rapports g, %, ctc. sont infiniment petits,

e potentiel V, peut étre considéré comme nul, et Fon
a W =V, On peut donc dire¢ que le potentiel électrique
en un point est égal au travail que produirait I'unité
de quantité d’électricité en se transportant, sous l'in-
fluence des masses électriques, de ce point & une distance
infinie, ou au travail qu’il faudrait développer pour
vaincre la répulsion ¢lectrique et amener I'unité de quan-
tité au point considéré en partant d’un point situé a

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



52 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

une distance infiniment grande. C’est ainsi qu’on définit
quelquefois le potentiel *.

L5, — Effet de la différence de potentiel entre deux
points voisins. — Lorsque deux points voisins ont un
potentiel différent, il se manifeste, ainsi qu’on vient de
le voir, suivant la ligne qui réunit ces deux points, une
force qui, appliquée a lI'unité de masse électrique, est
égale & la différence V— V' des potentiels des deux points

I
v—v . Si & l'un des

divisée par leur distance ¢, ou &

points se trouve une masse ¢' d’électricité, elle est sou-
mise, dans la direction de l'autre point, & une force
égale &
gV
e

Les deux fluides sont répandus dans tous les corps en
quantité égale. Si donc entre deux points voisins il existe
une différence de potentiel, la force qui en est la consé-
quence, décompose le fluide neutre; le fluide positif est
repoussé dans la direction de la force et le fluide négatif
tend & se mouvoir en scns contraire. Lorsque ces deux
points font partie d’'un corps isolant, il ne se produit
aucun mouvement électrique, mais, si I'espace ol ils se
trouvent est conducteur, les deux fluides se propagent en
sens opposé. 1l en résulte que I'équilibre électrique ne
peut exister dans un corps conducteur que si tous ses
-points ont le méme potentiel **.

* En partant de cette définition on arrive naturellement 4 (a méme
expression du potentiel V:Z 9.
™

La théorie du poteutiel s’applique & toutes les forces centrales {ne 31),
telles que la gravitation universelle, les forces magnétiques, ete. Dans
le cas de la pesanteur les lignes Je force sont des lignes verticales et Ies
sutfacrs équipotentielles des plans horizontaux.

** La surface exiérieure des corps conducteurs est done toujours une
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Deux carps conducieurs que 'on réunit par un fil mé-
tallique ne forment plus qu'un seul et méne conducteur
et par conséquent doivent se mettre au méme potentiel.
Le corps dont le potentiel est le plus élevé perd une cer-
{aine quantité de son fluide positif, et 'autre une quan-
tité égale de fluide négatif, ce qui donne lieu dans le fil
4 un mouvement électrique qui dure jusqu'd ce que
I'équilibre soit établi de nouveau.

La terre peut &tre considérée comme un immense
conducteur dont le potentiel est nul : un corps électrisé
prend done un potentiel nul quand on le met en com-
munication avec le sol. Le mouvement du fluide positif
dans le fil de communication a lieu du corps & la terre
ou réciproquement suivant que le potentiel du corps était
préalablement positif ou négatif.

h6. — Polentiel des corps conducteurs. — Lorsqu'un
conducteur électrisé est isolé dans l'espace et que les
corps qui l'environnent sont assez éloignés pour ne pas
avoir d’'influence, son potentiel dépend uniquement de Ja
charge électrique répandue & sa surface. Le potentiel
élant le m&me en tous les points du conducteur, pour
avoir sa valeur il sufflt de connaitre celle d’'un point
quelconque.

Pour une sphére métallique électrisée, le potentel au

? "
centre est égal au quotient g_-{—q*;f—q__ de la somme de

toutes les masses ¢lectriques situées sur sa surface divisée -
par le rayon r de la sphere. La somme ¢+ ¢' 4 ¢"... etc.
représente la charge totale Q; le potentiel ¥ d'une sphére

Q

est donc V= = il est proportionnel & sa charge et en

surface éguipotentielle ou de miveau, et par conséquent la foree élec-
trique lui est normale.
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raison inverse de son rayon. Une sphire de rayon égal
4 I'unité et dont la charge est l'unité de masse élec-
trique a un potentiel égal & I'uniteé. .
Ordinairement le potentiel d’'un corps électrisé dépend
non-seulement de sa charge, mais aussi de celle des corps
voisins. Ainsi le potentiel d’un corps A (fig. A) ¢lectrisé po-

sitivement est égal & la somme Z% qui correspond &

I'¢lectricité répandue sur sa surface augmentée de la
!

somme 2 ‘Tl—, due aux masses électriques qui se trouvent

sur les corps environnants, Si un autre corps B électrisé
positivement est placé dans le voisinage, le potentiel de
A est plus grand que si le corps B est enlevé, Quand on
rapproche B de A, le potentiel des deux corps augmente,

!
car la somme 2 g— + 2 % devient plus grande. Si, au

contraire, B était électrisé négativement, le potentiel A
diminuerait & mesure que B s’en rapprocherait.
Lorsqu'un corps B (fig. 5) & I'état ncutre est amené

dans le voisinage d'un corps électrisé A, son fluide neutre
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est décomposé par influence; le fluide négatif, c’est-a-
dire de nom contraire & celui de A, se porte du c6té 6,
et une égale quantité de fluide positif s'accumule en ¥,
Le potentiel de A diminue, et cclui de B, qui était d'a-
bord nul, prend une certaine valeur positive. Si 'on met
ce dernier corps en communication avec la terre au moyen
d'un fil conducteur, son électricité positive 8’écoule dans
le sol, quel que soit d’ailleurs le point touché avec le fil,
b, ¢, ou b; son potentiel devient nul et celui de A dimi-
nue de nouveau,

Un corps conducteur peut donc contenir les deux
fluides libres & ses deux extrémités, bien que son poten-
tiel soit constant, ou ne conienir que du fluide négatif
et avoir un potentiel nul. On peut méme imaginer un
conducteur chargé uniquement de fluide négaiif et dont
le potentiel soit positif. C'est ce qui pourrait arriver si
'on placait un corps B (fig. 6) préalablement chargé de

fluide négatif dans un conduc-

Fig, 6. teur creux A électrisé positi-
vement, La charge du con-
. =N ducteur extérieur peut e&tre
. assez grande pour que le po-
+ / . . Y]
——" tentiel de B soit positif, et,

si 'on met ce dernier corps
en communication avec le sol, ce sera I'¢lectricité posi-
tive recpoussée par A qui s'écoulera, et non le fluide né-
gatif dont il était primitivement chargé.

47. — Equilibre électrique. — Lorsque plusieurs corps
conducteurs électrisés, isolés les uns des autires, sont
amenés en présence, |'électricité qu'ils contiennent, ainsi
que celle qui est due & la décomposition par influence du
fluide neutre, se répartissent a leur surface de fagon a
constituer un état d’équilibre ¢électrique qui persiste tant
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que la position relative des divers corps n’est pas mo-
difi¢e. Il n’existe qu'une seule distribution qui satisfisse
a la loi d’équilibre -,

Le calcul de la distribution, ¢’est-a-dire de la densité
de l'électricité aux divers points est un probléme extré-
mement compliqué, qui ne peut &tre complélement ré-
solu que dans quelques cas particuliers.

La distribution doit satisfaire 4 la condition que dans
toute I'étendue de chacun des conducteurs le potentiel
q
r

soit constant, c'est-d-dire que la somme Z ait une

méme valeur.

En outre, pour les corps enti¢rement isolés, la somme
algébrique des quantités d'électricité (positive et néga-
tive) répandues & leur surface doit &tre égale & la charge
qu’ils possédaient préalablement; pour les corps qui sont
en communication avec une source électrique et dont le
potentiel est maintenu constant la charge est indéter-

minée, mais la somme 2 :—{ doit étre dans toute I'éten-

" due de ces corps égale au potentiel de la source.

Une source ¢lectrique joue le réle d’un vaste réservoir
d’électricité, tel par exemple qu'une grande spheére ¢lec-
tris¢e située & une distance assez grande pour ne pas
avoir d’influence directe; ce réservoir, mis en communi-
cation par un long fil métallique avec un conducteur,
fournit ou absorbe, sains que sa charge soit sensiblement
modifiée, la quantité d’électricité nécessaire pour main-
tenir le poientiel du conducteur constant et égal & son
propre potentiel, La terre est elle-m&me une source élec-

* (Ge principe, qui parait ¢vident & priori, peut étre démontré par
'analyse.
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trique qui communique un potentiel nul & tous les corps
avec lesquels elle est en communication.

h8. — Unité absolue de potentiel. — L’unité absglue
de potentiel est, par définition (n° 38}, celui d'un point
qui serait situé & l'unité de distance d'une masse élec-
trique égale & 'unité de quantité, ou encore celui d'une
sphére conductrice qui aurait un rayon égal & unité de
longueur et dont la charge serait égale 4 I'unité de quan-
tité d’électricité (n° 46).

Q étant T'unité de quantité d’électricité, L 'unité de

Q

longueur, et V I'unité de potentiel, ona V= {3 en rem-

plagant Q par sa valeur en fonction des unités fonda-
B4

L* M*
T

mentales (n° 34), Q = , on trouve

L
V= —
ce sont les dimensions du potentiel,

Bien qu'il soit défini comme une expression mathéma-
tique, le potenticl correspond ¢videmment & une sitnation
patticuliere du fluide qui se trouve & I'état libre ou A 1'état
neutlre dans les corps, situation qui est caractérisée par
une tendance plus ou moins grande au wouvement. Un
exemple remarquable est celui de deux corps métalliques
placés & I'état neutre au centre de deux sphéres inégale-
ment électrisées; ils ne contiennent 'un et I'autre aucune
trace de fluide libre, et cependant si on les met en com-
munication par un fil conductevr, une certaine quantité
d’¢lectricité positive passe du corps dont le potentiel est
le plus élevé 4 l'auntre.

Quel est I'état du fluide neutre doué d'un potentiel? On
ne saurait le dire, puisque nous ignorons en quoi consiste
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I'électricité ; on peut cependant I'assimiler & celoi d’un
liquide incompressible qui serait renfermé dans un vase
4 parois élastiques et soumis A une certaine pression. La
nature du liquide ne parait pas modifiée quand on aug-
mente la pression, et cependant il jouit d'une propriélé
nouvelle, car si I'on met en communication par un tuyau
deux vases semblables dont les liquides sont soumis &
des pressions différentes, il s’établit entre eux un équi-
libre hydrostatigue, ct une petite partie du liquide
passe de I'un des vases dans l'autre,

Condensation.

h9. — Principes générauz. — Dans I'¢tude des phé-
noménes de condensation on envisage un cas particulier
de la distribution électrique, celui ou le champ électri-
que est formé seulement de deux conducteurs dont I'un
est complétement enveloppé par I'autre. Nous rappelle-
rons d’abord quelques principes généraux.

Puisque dans une distribution électrique il n’existe pas
de fluide libre & Yintérieur des conducteurs, on ne change
1ien & l'équilibre d'un systéme en enlevant une partie
telle que CD (fig. 7) de l'un quelconque d’entre eux,
de facon & former une cavité. La situation électrique n’est

pas modifiée et le potentiel 2 g reste le méme en tous

Fig. 7. les points de l'espace exté-
rieur aussi bien qu'a I'inté-
rieur de la cavité clle-m@me,
On en conclut que la distri-
bution électrique est la méme
pour des corps creux que pour des corps pleins, que le
potentiel en tous les points d'un espace complétement
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entouré par une enveloppe métallique est le méme que
celui de I'enveloppe, et qu’il ne peuty avoir de fluide
libre sur la surface interne, g'il n’existe aucune masse
électrique a I'intérieur.

Considérons maintenant un corps G (fig. 8) électrisd,
positivemient par exemple,
placé dans une enveloppe
conductrice AB de forme
quelconque. Le fluide neu-
tre de cetie enveloppe est
décomposé par influence. Une quantité d'électricité
¢gale & celle de G, et de signe contraire, est attirée sur
la face interne de AB; 'autre fluide est repoussé & 'ex-
térieur, il s’ajoute & la charge de 1'enveloppe ou est ab-
sorbé suivant que cette derniére est isolée ou en com-
munication avec unesource électrique qui maintienne
constant son potentiel. Il en serait de¢ méme si, au lien
d'un seul corps électrisé C, il en existait plusieurs. L'en-
veloppe prend toujours sur sa surface interne une charge
totale ¢gale et de signe contraire & la somme des masses
glectriques situées & l'intérieur, et 'on peut dire d'une
facon générale qu’il ne peut cxister d’électricité libre sans
qu'il se développe dans 'espace environnant, & une dis-
tance plus ou moins grande, une quantité égale de fluide
contraire. :

Le potentiel Ven un point quelconque de l'espace est

=L N

2 % étant le potentiel produit par le fluide positif de

C (fig. 8) et par le fluide négatif de la surface intérieure

de Yenveloppe, 2 %, celui qui est di au fluide situg a
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I'extérieur, soit sur 'enveloppe elle-méme, soit sur les
corps environnants.

I'électricité se distribue sur le corps A et sur la sur-
face intérieure de l'enveloppe, de telle manidre que
pbur tout point placé hors de cette surface, qu’il fasse
partie de l'enveloppe elle-méme (comme @), ou qu’il

lul soit extérieur, la somme Z‘ % soit nulle. Le poten-

. tiel V en ces points est donc égal 4 la sommeE%,c’est-

A-dire qu’il dépend uniquement du fluide qui est répandu
sur la surface extérieure de AB ou dans le voisinage. Les
fluides libres de I'intérieur de 'enveloppe sont sans au-
cune action sur I'extérieur; on peut déplacer le corps C,
ou méme, en touchant I'enveloppe avec ce corps, faire
disparaitre toute trace de fluide libre sans que la situa-
tion électrique soit modifiée en dehors de la surface in-
terne de AB.

L’application de I'analysea I’hypothése des deux fluides
donne I'explication de ces faits, que Faraday a démontrés
par I'expérience en électrisant une boule placée au centre
d'un vase métallique en communication avec un électro-
métre. G'est pour la méme raison qu'une bouteille de
Leyde chargée, dont les deux armatures peuvent conte-
nir des charges considérables, est sans action sur les
points extérieurs *,

A l'intérieur de T'enveloppe le potentiel est

=X B

* Les physiciens avaient été conduits 4 donner le nom d’éleciricité
latente ou dissimulée aux fluides contraires ainsi accumulés et sans ac-
tion sur Vextérieur, mais leur role s'expligne de lui-méme sans qu'il
soit besoin de faire intervenir aucune propriété spéciale.
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La distribution de D'électricité & Pextérieur étant la
meéme que §'il n'existait pas de fluide 4 lintérieur, la

'

somme 2% a pour chaque point de I'espace CD une

méme valeur qui est égale au potentiel V, de I'enveloppe,
ce qui conduit & I'équation

v=y2iv,

L’électricité qui se tronve & intérienr de 'enveloppe
constitue un systéme en équilibre de lui-méme, mais en
chaque point de cet espace le potentiel est égal 4 la

somme E g augmentée de la valeur du potentiel V, de

Fenveloppe. )

50, — Poltenticl de la terre. — La véritable valeur du
potentiel de la terre nous est inconnue; clle peat dé-
pendre de causes diverses qui nous échappent, telle que
Pinfluence de I'éther qui environne notre globe, des corps
célestes qui forment notre systéme planétaire, cte. Les
courants électriques qu'on observe parfois sur les longues
lignes télégraphiques prouvent d'ailleurs que ce poten-
tiel éprouve des variations et n’est pas toujours le méine
en tous les points. Un espace limité, tel que celui dans
lequel on fait des expériences, peut étre considéré comme
eatourd de toutes partsd'une enveloppe en communication
avec le sol et formée soit par la couche terrestre et Pat-
mosphére, soit par les parois de la chambre ol I'on
opére. La distribution de I'électricité dans cet espace est
indépendante de 1'état électrique de 'enveloppe, mais on
ne peut observer et mesurer que la différence entre le po-
tentiel réel et celui de la terre au point ot 'on se trouve,
Comme cette différence et la scule chose que nous ayons
besoin de connaitre, c’'est elle que dans la pratique on
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prend pour le potentiel, ce qui revient & considérer comme
nul le potentiel terrestre.

51. — Les expériences délicates d'¢lectricité sont sou-
vent troublées par la présence des corps voisins qui
peuvent &tre accidentellement électrisés; on se met &
T'abri de ces influences étrangéres en entourant les ap-
pareils d’une enveluppe métallique munie d’ouvertures
pour permettre de faire les observations, ou simplement
d'une cage en fils de fer qu'on met en communication
avec la terre. Le potentiel de I'enveloppe est nul et les
corps qui l'entourent sont sans influence sur I'intérieur.

52, — Condensateurs, capacité électro-statiqgue. — Un
corps conducteur entouré
d’'une enveloppe métallique
) )s constitue un condensateur.
A , Le corps G (fig. 8 et fig. 9)
forme P'armature intérieure,
; et I'enveloppe AB l'armature
2 extérieure.
¢
A

Fig. 9.

Les potentiels VetV des
deux armatures doivent sa-

@

tisfaire & I'équation V_—_Zg -+ V' qu'on peut metire

sous la forme
V= 21_2:2'
V—V= " o

b 1 ¢tant le potentiel produit par Iélectricité de I'ar-
L T
mature intérieure G en un point quelconque de cette arma-
ture, et E % Ie potentiel produit au méme point par le

fluide répandu sur la surface interne de I'armature ex-
térieure AB, en prenant sa valeur arithmétique.
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Pour une sitnation donnée des armatures, le second
terme de 'équation est proportionnel & leur charge to-
tale, qui est égale et de signe contraire, Q et —Q.

En effet, si 'on suppose que la densité de I'électricité
varie en tous les points suivant une méme proporiion,
qu’elle devienne par exemple n fois plus grande, I'équi-
libre électrique subsistera évidemment; chacun des

termes  élémentaires g, ’?-'" etc. deviendra n fois plus

7

N ¢
grand, ainsi que la somme e Z ot La charge to-

tale variera d’ailleurs dans la méme proportion.
On peut donc poser
1o Q
VooV == g
S étant un coefficient constant pour chaque condensa-
teur, et qui dépend de la forme, de I'étendue et de la
position relative des armatures.
On met ordinairement I'armature extérieure en com-
munication avec la terre et I'on a pour le potentiel de
Parmature intérieure

!

-3

_0
V—-S,

ou

Cette équation donne, lorsque S est connu, le potentiel
de Varmature intérieure, pour une charge connue Q d’é-
lectricité. Si cette armature est en communication avec
une source électrique qui lui communique un potentiel
connu V, la charge Q est égale 4 VS,

53. —- Le coefficient S se nomme la capacité électro-
statigue d’un condensateur. Sa valeur est d’autant plus
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grande que les deux armatures sont plus étendues et
qu’elles sont plus rapprochées I'une de l'autre; elle est

dannée par I'expression 8§ = =, ¢’est-a-dire qu’elle est

<o

égale au rapport de la charge de 'armature intérieure
d’un condensateur Ason potentiel.

L’unité absolue de capacité électro-statique est celle
d’'un condensateur dont larmature intérieure aurait
I'unit¢ de potentiel pour une charge égale & I'unité de
quantité d'électricité. ou qui, mis en communication
avec une source électrique ayant I'unité de potentiel,
prendrait une charge égale 4 I'unité de quantité.

On obtient les dimensions de I'unité de capacité électro-

statique, en remplacant dans I'équation S = %, QetV

par leurs valeurs en fonction des unités fondamentales,

et o
h etV:L M

Q=—5 T

; on trouve ainsi

S=L.

La capacité électro-statique est donc représentée par
une longueur.

Si Yon suppose l'armature extérieure d’'un conden-
sateur trés-éloignée de Parmature intérieure, on se
trouve dans le cas d’'un corps conducteur complétement
isolé dans I'espace et entouré seulement par I'atmosphére
ou par les parois de la chambre ol il se trouve. Les dis-
tances +' du corps & l'enveloppe extérieure sont trés-

!
grandes et I'on peut négliger le terme ¥ 7 dans Tex-

dewd T
pression du potentiel V :2 %————E ;-,, qui devient

alors V :2 '2
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Le rapport entre la capacité d’'un condensateur et la
capacité qu'il aurait si 'armature extérieure était enlevée

-

est le pouvoir condensant; il est égal au rapport Q des

Q,
quantités d’électricité que prendrait le condensateur
avec et sans armature pour un méme potentiel. Remar-
quons d’ailleurs que lorsque 'armature extérieure est
une feuille métallique trés-mince, sa charge est sensi-
blement la méme lorsque cette armature est isolée ou
lorsqu’elle est enlevée.

Pour déterminer la capacité électro-statique d'un con-
densateur, il faut connaitre le potentiel V de I'armature
intérieure qui correspond A& une charge connue Q; le

rapport g donne la valeur de la capacité.

C’est ordinairement par 'expérience qu’on trouve Qet
V, mais lorsque la forme géométrique du condensateur
permet de calculer la distribution de I'électricité, ainsi

que la sommez %—2 g;, pour un des points de l'ar-

mature intérieure, on en déduit directement le poten-
tiel V et par suite la capacité électro-statique.

C'est ce qui a lieu lorsque, par suite de la forme ré-
gulitre des armatures, la densité doit étre partout la
méme. Les condensateurs sphériques sont les seuls qui
remplissent complétement cette condition ; on les nomme
condensateurs absolus.

bh. — Condensateurs absolus. — Une sphére isolée, de
rayon r, assez €loignée des corps environnants pour étre
soustraite & leur influence, et dont Ja charge électrique est

Q, a un potentiel V égal & g (n° 46), d’ou I'on déduit pour
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la capacité électro-statique
0

= = ==T7.

A

La capacité électro-statiquve d’une sphére est donc
exprimée en unités absolues par son rayon. L'unité
de capacité est celle d’'unc sphére dont le rayon serait
égal 4 'unité de longueur, et le nombre qui exprime en
unités absolues la capacité d’'un condensateur quel-
conque représente le rayon de la sphére qui offrirait une
¢gale capacité.

85. — Deux sphéres concentriques A et B (fig. 10)
dont P'une, la sphére extérieure B,
est reliée avec la terre par un fil D,
tandis que la sphére intérieure A
peut étre mise en communication
avec une source électrique au moyen
d’un petit fil conducteur isolé G qui
traverse l'autre sphére, forment
aussi un condensateur absolu.

.: La sphere intérieure possédant

1y une charge Q, il se développe par

induction une charge égale et de si-

gne contraire qui se distribue réguliérement sur la sur-
face intérieure de I'autre sphére.

Le potentiel V de la sphére A est égal & g —Q ttant

R ?
le rayon de la petite sphére et R celui de la grande, ou

s-alt-).

ce qui donne pour la capacité S du condensateur

Q_ 1 _ Rr
- T R=r'
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Si la sphére intérieure avait pour rayon 07,60 et la
grande 0™,60, la capacité électro-statique serait

0™,60 >< 07,50 _
S=—Fn =5

tandis que st la petite sphére existait seule, sa capacité se-

rait 0,5. Le pouvoir coudensant serait 6.

3 -_—

05 =
La densité 8 de I'¢lectricité sur la sphere intérieure

est

Q VR

Th T bar(R—r)’

o7

et sur la surface intérieure de la grande sphére

y_ 0 ¥r
TR OFRR—7)

56, — Cylindres concentriques. —— Considérons (fig. 11)
Fig. 14, deux cylindres concentriques in-
ﬁ_ définis, ou du moins assez longs

¥ X ) pour pouvoir étre regardés comme
\ / tels, cc qui est, par exemple, le cas
des cables sous-marins qui sont
de véritables condensateurs dont
Parmature intérieure est formée
par le fil conducteur et I'arma-
pa— ture extérieure par l'enveloppe
métallique ou 'eau dauvs laquelle

_ %:’ ils sont plongés.

([

r—//

/BN

AN
/
/

[ aame”

’ Pour chacun des deux cylin-
dres la distribution de I'électri-
cité est évidemment uniforme et
la densité est partout la méme.
Soit Q la charge électrique du cy-
lindre intérieur correspondant a
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une longueur 1, la charge du cylindre extérieur dans Ia
méme étendue est — ().

Tragons deux plans parallgles voisins situés A une trés-
petite distance DI = a I'un de T'autre; ils découperont
sur les deux cylindres deux petits anneaux, dont la charge
électrique sera égale a %‘_‘.

Le potentiel dit & ces deux anneaux en un point O de
'axe est

Qo _Qa
I<0E 70D’

ou, en nommant R le rayon HD du cylindre extéricur,
r celui du cylindre intérieur, IIE, et z la distance OH,

Q ( a a )
FAVCES - VR + zt)°
En menant une série de plans paralléles équidistants,
et faisant la somme des potentiels dus aux anneaux ainsi
obtenus pour toute I'étendue du cylindre, on trouve pou
le potentiel en un point quelconque de I'axe *

20 100 e B
V= 7 Iognepr

* Ev remplagant a par dz, on a pourla différentielle du potentiel

dV—Q dz _ dx
ez vors)

dlon

2 2 2 2
Y= 9 log nép w —Iog népﬂ—“ﬂ
{1\, r R
. 2 1]
— Q log nép <z+—\/7i < E) .
¢ sV T
En preuvant I'intégrale dans les limites de x=—o 4 =40, nn
tronve

Ve 3? log nép X,
~
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d’ol
Vi
Q=—x
2logz nép >

on en déduit pour la capacité électro-statique S, qui

correspond & la longueur ! du cylindre,
Q l

S:v

= "R
2log nép 7
ou, si I'on passe des logarithmes naturels aux loga~

rithmes ordinaires ¥,
lloge 1> 0,434

S = =
R R
210g; 2105?

La densité & de I'électricité sur le cylindre intérieur

Q
est égale 4 Smri OO
v

B=
irrlog nép 7

et sur le cylindre extérieur
\

al

4=R log nép %

57, — Soit d la distance des deux surfaces cylindri-
ques, d == R—r. En remplacant R par d 4 r dans la
valeur de Q, on a

0= ——0

2 log nép(i + g)
Si la distance d des deux cylindres est trés-faible par

* On salt gqne ¢ ==2,718 et log e = 0,43429.}
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rapport au rayon r, on peut, en raison de la petitesse
d d d .

de - remplacer log nép (',l + ;) par —, ce qui donne

v

Q=57
En nommant A la surface qui correspond 4 la hauteur
I des cylindres, on a A = 2=lr, et
AV
Q= ind’
la capacité ¢lectro-statique S correspondant & la sur-
face A est :

— A
T 4nd”

" Enfin la densité 8 de I'électricité a pour valeur
Q v

P= AT

Les cylindres ne peuvent étre indéfinis, et la densité
est plus grande aux extrémités qu'au milieu ; néanmoins
ces formules sont suffisamment exactes dans baucoup
de cas. Elles sont applicables notamnment aux bouteilles
de Leyde.

58. — Aulieu de deux cylindres concentriques indé-
finis, supposons qu'on en ait un seul isolé, ce qui est le
cas d’un fil télégraphique suspendu dans I'air. Pour avoir
la capacité électro-statique d'une longueur I de ce fil, il
faut faire R infiniment grand dans I'équation du n° 5G6.

§= L

’

2log nép %

ce qui conduit 4 S =0,
On arrive & cette conclusion qu'il n’est pas possible de
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communiquer une charge, si petite qu’elle soit, & un con-
ducteur cylindrique placé dans ces conditions; mais il
faut remarquer qu'on ne peut concevoir un fil compléte-
ment soustrait & I'influence des corps environnants. Un
fil télégraphique isolé est situé & une certaine distance
du sol, qui agit sur lui comme 'armature extérieure d'un
condensateur. _

On a donc 4 calculer la capacité d'un conducteur cy-
lindrique indéfini situé & une certaine distance d'un
plan également indéfint. ’

En appliquant la théorie du potentiel & la recherche
de la capacité électro-statique d’un condensateur formé
de deux cylindres excentriques indéfinis, on arrive 4 la
formule *

-2
R4 r— ' 4 VRt rF @Rt r— ) R—rF Q)(R~r—a)
R4 ri—a?— (Rt r+a)R+r—aR—rta)R—r—a)

§=

log nép

dans laquelle R est le rayon du cylindre extérieur, r ce-
Iui do cylindre intérieur, a I'excentricité et S la capacité
du cylindre intérieur correspondant & une longueur l.

Si les cylindres sont concentriques, a = 0, et I'on re-
trouve la formule

s=—*t .
2log neép R
=

Pour passer au cas d'un cylindre et d’'un plan, on rem-
place I'excentricité a par sa valeur en fonction de la plus
courte distance d du centre du cylindre intérieur & la cir-
conférence du cylindre extériear, a = R —d, et l'on
suppose R infiniment grand.

* Voir le Journal de physique, n** d’avril et de mai 1874.
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On arrive ainsi 4 la formule

S = !

.4+ \dT—r?
log nép ————
g pd—\/d‘—r’

_ I
,'.2

A A

log nép

r étant trés-petit par rapport & d, on peut remplacer
Pexpression logarithmique par 2log nép 2d *, ce qui
r
conduit & la valeur de S

S= L

2 log nép 27d

La capacité d'un fil suspendu horvizontalement dans
I'air & une certaine distance dua sol est done la méme qne
celle d'un fil de méme longueur et de méme diametre
qui serait entouré d'une enveloppe cylindrique concen-
trique. dont le rayon serait double de la hauteur & la”
quelle se trouve le fil.

59. — Condensateurs plans. — Nous examinerons
encore les condensateurs 4 surface plane.

—n ; 4
. V] — 23 8 pour valeur approximative 1 — W

72 2
'ty !I-&E 'TA
r?

log nép ————————— devient log nép

2
1 —\/l—d—! 242
»

. r
ou, en négligeant 20 devant 2,

4q2 .2
log nép pey = 2log nép -
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Concevons deux conducteurs terminés par deux sur-
faces planes indéfinies en présence, 'un des corps étant
¢lectrisé ou en eommunuication avec une source électri-
que et l'autre avec la terre; la densité est uniforme et
¢gale sur lcs deux surfaces voisines. On pourrait calculer
directement sa valcur en fonction du potentiel de la pla-
que ¢lectrisée, mais il est plus simple de la déduire des
formules précédentes, en considérant les deux surfaces
planes comme appartenant & un condensateur eylindrique
dont les rayons sont infiniment grands, ou dont la dis-
tance des armatures est trés-petite par rapport aux
rayons (n° 57).

La densité & de I'électricité est, en nommant d la
distance des deux surfaces planes et V le potentiel de
celle qui est électrisée, ou la différence des potentiels des
deux surfaces,

&= L
ind

Dans la pratique les surlaces sont forcément limitées,
et la densité augmente sur les bords, mais 'approximation
est suffisante lorsque la distance d est petite par rapport
a I'étendue des surfaces. En outre, les surfaces appar-
tiennent 4 des plaques ou lames plus ou moins épaisses,
et la charge électrique se répartit sur les deux faces de
la plaque électrisée.

Soit ABCD la plaque électrisée placée entre les deux
plaques EF et GH (fig. 12) qui communiquent avec la
terre en T; la densité & de I'électricité répandue sur la

surface AB est 8 =— _V__

i celle de Délectricité répandue

\' .
sur la face CD est & = fmd? d et d' étant les distances

qui séparent les surfaces AB et CD des surfaces voisines
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EF et GH, La charge totale, Q, qui correspond & une éten-
due A de la plaque, est ‘

VAL 4
Q:A(ajuar)zﬁ(E + )

et la capacité électro-statique S,

A/1 1
S:E(Z + E)

Si la plaque est d'un c6té en présence de l'espace,
ainsi qu'il arrive pour les carreaux fulminants qu'on ew-

ploie dans les cabinets de phyéique, 1

7 est négligeable,

et 'on a
A
Q=
Lorsque la plaque électrisée est située entre deux au-

tres plaques également distantes communiquant avec la
terre, d =d', et la capacité pour une étendue A est

_ A

=g

60, — Condensateurs ordinaires. — On donne ordi-
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nairement aux condensateurs la forme d'une bouteille
garnie & l'extérieur et & ['intérieur de feuilles d’étain
(bouteilles de Leyde); 'armature extérieure est en com-
munication avec la terre, et I'armature intérieure, termi-
née par une tige et un bouton, est mise en communica-
tion avec la source électrique. La quantité d’électricité
répandue sur les deux armatures n’est pas égale, puisque
larmalure extérieure n'est pas entiérement enveloppée
par I'armature intérieure; I'enveloppe est complétée par
Pespace environnant, et une petite quantité d’électricité
parait libre pour I'observateur qui se trouve placé entre
le bouton et les corps avoisinants.

A la capacité due aux deux armatures cylindriques
?1_:3 (n° 57) il faut ajouter celle du bouton extérieur,
mais sa valeur est ordinairement négligeable.

En réanissant plusieurs bouteilles de Leyde et les fai-
sant communiquer entre elles par leurs armatures inté-
rieures on forme une batterie électrique, dont la capacité
est égale & la somme des capacités de toutes les bou-
teilles.

Pour avoir sur une petite étendue un condensateur
d’une grande capacité éleciro-statique, on superpose des
feuilles d’étain qu'on sépare les unes des autres par du
parchemin ou du papier enduit de paraffine. Les lames
de rang pair sont reliées entre elles ainsi que les lames
de rang impair; les unes sont en communication avec la
terre et les autres avec la source. On a ainsi un conden-
sateur dont la capacité est sensiblement égale & i%d’ A
étant 1'étendue totale des feuilles métallii;ues en commuy-
nication avec la source électrique, et d I'épaisseur du pa-
pier ou du parchemin.
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61. — Capacité inductrice spécifiqgue. — Faraday a
reconnu que la capacité électro-statique d’'un condensa-
teur ne dépend pas seulement de la distance des arma-
tures, mais qu'elle varie aussi avec la nature du corps
isolant, ou du di-électrique, qui les sépare.

Cette influence du corps isolant, qui parait au premier
abord en contradiction avec laloi de I'attraction des deux
fluides 4 distance, s’explique facilement par une polari-
sation des molécules du di-électrique, en admettant
qu’elles sont un peu conductrices et que les fluides élec-
triques, bien qu’ils ne passent pas d’'une molécule 4 la
suivante, peuvent cependant se séparer dans chacune
d’elles. L'effet est le méme que si I'on interposait entre
les deux armatures d'un condensateur une ou plusieurs
plagues métalliques isolées; la capacité du condensateur
augmenterait par suite de cette interposition.

L’air atmosphérique et en général tous les gaz, simples
et composés, ne paraissent pas doués de cette propriété
de modifier le pouvoir condensant, car la capacité d’un
condensateur dont le di-électrique est un gaz reste con-
stante quelles que soient la nature de ce gaz, sa tempéra-
ture et sa pression, et est probablement la méme que si
I'on faisait le vide absolu entre les deux armatures. Lors-
que le gaz est remplacé par un autre corps isolant tel que
le verre, la résine, la gutta-percha, etc., la capacité du
condensateur augmente.

On nomme pouvoir spécifigue inducteur d'une matiére
isolante le rapport de la capacité électro-statique d’un
condensateur dont les armatures seralent séparées par
cette substance, & celle qu'il aurait si I'on remplagait
cette derniére par de I'air. En d’autres termes, on prend
pour unité de pouvoir inducteur celui de I'air, et on rap-
porte & cette unité celui des autres corps.
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Le tableau suivant donne le pouvoir spécifique induc-
teur de quelques substances * :

Air atmosphérique. . . ... .. ... .. .. 1,00
Spermacétin. + 4 o0 v oo e e e ae. e 11D
Verre. « v v v v et veeseecoonn.s 1,80
Gomme-lague. . . . ... e s 2,00
Soufre. v v v e i v h e s P 23
Caoutchoue. . ... v v v v v v v v anva . 2,80
Gutta-percha perfectionmée. . . . ..., ... 3,00
Gutta-percha ordinaire. . . . .. .. . ... .. 3,80

Lorsqu’on calcule directement la capacité électro-stati-
que d'un condensateur d'aprés sa forme géométrique, on
suppose le pouvoir spécifique inducteur du di-électrique
égal & I'unité, Pour avoir la capacité réelle, il faut mul-
tiplier le résultat par le nombre qui représente le pouvoir
inducteur de Ja substance qui sépare les deux armatures.

L'influence des di-électriques a conduit Faraday & unc
théorie de I'électricité qui, si elle ne donne pas la véri-
table clef des phénomeénes électriques, parait se rappro-
cher plus de la vérité que I'hypothése des deux fluides.
Toutefois, cette théorie ne parait pas encore établie sur
des bases assez certaines pour étre adoptée 4 I'exclusion
de toute autre.

62. — Les phénomeénes de condensation sont accompa-
gnés d'effets secondaires qui tiennent & diverses causes.

En premier lieu, la charge compléte d'un condensateur
n’est instantanée que dans le cas ou le di-électrique est
un gaz; elle augmente ordinairement avec le temps, soit
par suite d'une pénétration de I'électricité dans le corps
isolant soit parce que la polarisation des molécules de ce

* Le pouvoir inducteur varie avec l'etat de pureté des matiéres, la
température, ele.; les nombres de ce tabieau ne sont donc qu'approxi-
matifs,
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dernier, ou la séparation des fluides dans chacune d'elles,
ne s'effectue que peu & peu.

Pour la méme raison, aprés une premiére décharge
d’un condensatenr, on constate toujours une petite charge
résiduelle due au fluide retenu par le di-électrique, qui
devient libre et peut donner lieu & plusieurs décharges
successives qui vont en s'aflaiblissant.

11 parait résulter des expériences de M. Gaugain que
lorsqu’'un condensateur est mis en communication avee
une source électrique pendant un instant infiniment court,
il prend la méme charge quel que soit le di-électrique in-
terposé entre les armatures, air, gaz, caoutchoue, gutta-
percha, etc.; mais la charge s'accroit plus ou moins ra-
pidement suivant la nature du corps isolant. La capacité
¢lectro-statique varie donc suivant la durée du contact
avec la source électrique. Afin d’avoir des nowbres com-
parables, on mesure les capacités en adoptant pour la
charge une durée constante; on admet une minute dans
les recherches sur les cibles sous-marins.

Un autre effet tient & ce que les substances quon em-
ploie comme di-¢lectriques ne sont pas complétement
isolantes, Il se produit entre les deux armatures une pro-
pagation lente de I'électricité qui s’écoule peu & peu et
disparait au bout d’un temps plus ou moins long, variable
suivant la conductibilité du di-élecrique.

63. — Equation de Uéquilibre électrigue. — Quand
on réunit les armatures intérieures de plusieurs conden-
sateurs, ils n’en forment plus qu’un seul dont la capacité
¢lectro-statique est égale & la somme des capacités de
chacun d’eux.

81 ces condensateurs sont préalablement électrisés, en
totalité ou en partie, il se produit une nouvelle distribu-
tion des fluides telle que le potentiel des armatures qui
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sont mises en communication soit partout le méme et
que la quantité totale délectricité ou plutét la somme
algébrique des quantités répandues sur les divers con-
densateurs ne change pas.

Ainsi, supposons trois condensateurs dont les capacités
¢lectro-statiques soient 8, S' et S”, chargés de quantités
d’électricité Q, Q' et Q”, et soient V, V' et V" les potentiels
des trois condensateurs; on a Q=VS, Q' =V§ et
Qu — Vusu,

Sil’on met les armatures intérieures en communication,
on formera un seul condensateur de capacité S, — S -
§' - S", etc., dont la charge est Q, = Q 4 Q' + Q" et le
potentiel
Q _ Q+Q+Q¥ VsS4 VS Vg

Vi T S+S+8 —  STS+

La charge de chacun des condensateurs partiels se
trouve modifi¢e : pour le premier, elle devient VS, pour
le second, V,S', et pour le troisiéme, V,S".

Lorsque le nombre des condensateurs est réduit 4 deux,

Vo= 0t VS+VS
17 838 7T S+ 8§

Si les deux charges Q et Q sont égales et de signe
contraire V, = O; les condensateurs sont ramenés a I'état
naturel.

Quand un des condensateurs est seul électrisé, on a

S
Q=0 et v‘=S-—-g@:SV—+S_"

Enfin, si la capacité S du condensateur électrisé était
trés-grande par rapport 4 celle de l'autre condensateur,
on pourrait négliger §' devant S et I'on aurait sensible-
ment V, = V.

Les mémes formules s’appliquent 4 des conducteurs
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ordinaires électrisés, pourvu qu’ils soient asscz éloignés
les uns des autres pour ne pouvoir s'influencer récipro-
quement.

64. — Applications, — La connaissance de la capa-
cité électro-statique d’'un conducteur a une grande im-
portance, notamment en télégraphie, car la vitesse de
transmission, c'est-A-dire le nombre des signaux qu’on
peut transmettre avec des appareils déterminés sur une
ligne de longueur donnée, dont le fil conducteur est par-
faitement isoié, comme le sont les conducteurs sous-
marins, est proportionnelle au produit de la section du
fil par sa conductibilité et en raison inverse de sa capa-
cite e¢lectro-statique. Sur les lignes aériennes la vitesse
de transmission dépend aussi de la capacité électro-
statique , mais elle est modifiée par d’autres influences
telles que les dérivations plus ou moins considérables
auxquelles est soumis le fil conducteur, I'action inductive
des fils voisins, etc.

Les formules du n® 56 donnent en unités électro-stati-
ques absolues la capacité électro-statique S d’un con-
ducteur sous-marin

g — 1><0,k34 <

2><log1:-

! étant la longueur du conducteur, r son rayon, R le
rayon de I'dme, oa du fil recouvert de son enveloppe iso-
lante, et ¢ le pouvoir spécifique inducteur de la substance
qui forme cette enveloppe.

Prenons comnme exemple le cible transatlantique fran-
cais pour lequel ona r= 0=,00213, R = 0=,00596, et
admetlons 3 pour la valeur de c.

On a pour la capacité qui correspond & 1 kilométre de
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longueur
1000 x 0,217
S=— """ 3
Tog2.80  *
ou
L HTx3
S = W = 1023;

(est la capacité d’une sphére qui serait soustraite &
toute influence étrangére et dont le ravon serait égal
1.523 métres.

Une batterie électrique dont les armatures seraient sé-
parées par une lame de verre de 2 millimétres d’épaisseur
devrait, pour offrir la méme capacité, avoir une étendue
A donnce par I'équation

A

m > 1,80 = 1523

ou
A = 21 mitres carrés.

Pour obtenir la "'méme capacité avec un condensateur
formé de lames d’étain séparées par des feuilles de pa-
pier enduit de paraffine, il faudrait, en admettant 2
pour le pouvoir inducteur du di-électrique et 1/3 de mil-
limétre pour son épaisseur, une étendue totale de feuilles
A' telle que

A

=< 00003 < 2=1523

ou
A'= 2,77 metres carrés.

La capacité totale du cible, dont Ja longueur est d’en-
viron 4.000 kilométres, est 6.092.000 et représente celle
d'une batterie éléctrique dont la surface totale aurait
84.000 meétres carrés, ou d'un condensateur & feuilles
d’étain dont 1'étendue serait de 11.080 métres carrés ; on
peut encore dire que ce serait celle d’une sphere isolée
qui aurait pour rayon 6,092.200, c'est-i-dire dont la
dimension serait & peu prés celle de 1a terre.
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65. La capacité électro-statique d’un fil aérien isolé,
suspendu dans I'air, est donnée par I'équation

I 10,43k

2d ~

S = =
. 2d
2log nép - 2 10g7

I ¢tant la longueur du fil, r son rayon et d sa distance
du sol (n° 58).

Si I'on suppose un fil télégraphique de 0=,004 de dia-
meétre situé & une hauteur moyenne de 4 métres, on a
pour la capacité qui correspond a 1 kilométre de lon-
gueur

0 .
000> 0,835 27 _ o

29> 4 ~ log 4000
2108 5553 s

S

Elle est environ vingt-cinq fois moindre que celle du
cable sous-marin transatlantique francais, pour une
méme longueur.

Enfin, pour un petit fil isolé tel que celui qu’on emploie
dans les expériences de physique, qui aurait un demi-
millimétre de diamétre et scrait situé¢ 4 une distance
moyenne de 2 meétres des corps environpants, on trouve
pour la capacité correspondant a 1 métre de longueur
0,055,

Cette capacité est en général négligeable lorsqu’on
opere avec des fils dont la longueur ne dépasse pas
quelques métres.
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CHAPITRE 1V,

MESURE DES GRANDEURS ELEGTROSTATIQUES.

66. La capacité €lectrostatique S d’'un conducteur ou
d'un condensateur, sa charge électrique Q et son poten-
tiel V, ou plutot la différence des potentiels des deux
armatures, sont liés par la relation

Q =Vs.

Pour avoir les valeurs de ces trois grandeurs, il faut
mesurer directement an moins deux d’entre elles,

La capacité électrostalique d'un condensateur peut,
dans quelques cas particuliers, se déduire de sa forme
géométrique et de ses dimensions ; mais, en général, c’est
par I'expérience qu'clle se détermine ainsi que le poten-
tiel et la charge.

Les instruments qui servent & ces mesures sont les
électrométres et les condensateurs-étalons*.

Electroméires.

67. Les électrométres sont des appareils qui, mis en
communication avec un corps électrisé ou avec une source

* Ces appareils correspondent aux galvanométres et aux bobines de ré-
sistance qu’on emploie dans I'étude des courants. Nous reviendrons sur
Panpalogie qui existe entre les phénomeénes de condensation et les phéno-
ménes de propagation.
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¢lectrique, se mettent au méme potentiel en prenant une
charge qu'on mesure par l'attraction ou la répulsion
qu'elle exerce sur un autre conducteur également élec-
trisé et qui fait aussi partie de I'instrument ; de la gran-
deur de cette charge on déduit la valeur du potentiel.

Tantét le second conducteur est électrisé par la méme
source électrique que le premier, tant0t on a recours i
une source étrangére, ce qui fournit deux classes dis-
tinctes d’¢électrométres; les uns sont dits idiostatiques et
les autres hétérostatiques.

Tout électromeétre doit donc comprendre au moins un
conducteur mobile et la charge est donnée soit autora-
tiquement par la lecture d'un angle ou d'une longueur,
soit par la grandeur de la force qu'il faut appliquer
pour vaincre l'attraction ou la répulsion électrique et
ramener & une méme position d'équilibre la partie ma-
bile de I'appareil. Cette derniére disposition, qui exige
une opération manuelle, est d'un emploi moins commode,
mais elle fournit des résultats plus aisément compa-~
rables puisque la capacité électrostatique de l'instrument
resie constante.

Certains électrométres donnent directement la valeur
absolue du potentiel par la mesure d’'une longueur ou
d’une force; on les nomme électroméires absolus®. Les
autres peuvent étre gradués ou disposés de fagon que
leurs indications soient proportionnelles aux potentiels,
mais pour en avoir la véritable valeur il est nécessaire
de multiplier ces indications par une constante propre 4
chaque appareil et qui doit étre déterminée par I'expé-
rience.

* On nomme, en général, instruments absolus ceux qui donnent direc-
tement, en fonction de ['unité, la véritable valeur des grandeurs qu’ils
servent i mesurer,
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La balance de Coulomb, lorsqu’on connalt le moment de
torsion du fil, et la balance ordinaire disposée comme il a
été dit au n° 35, sont des électrométres absolus. On peut en
effet mesurer & I'aide de ces instruments la force f avec
laquelle se repoussent deux petites sphéres égales élec-
trisées par la méme source électrique et en déduire leur
charge ¢ et leur potentiel V. Si, en effet, ces sphéres sont
assez petites par rapport i leur distance | pour qu’il ne

q2

se produise pas d'induction électrostatique, f= 7 et
g =1yf; r étant le rayon des deux sphéres, leur poten-
q_Wr

tiel V, égal & celui de la source, est V ==

On peut avssi appliquer la méthode hétérostatique en
électrisant préalablement l'une des deux sphéres avec
une source dont le potentiel est connu.

68. Ces instruments, qui exigent une charge relative-
ment considérable des sphéres, ne peuvent convenir
pour la mesure de faibles pote tiels, et 'on a été conduit
& construire des électrométres plus sensibles; les prin-
cipaux sont :

L'électrométre ou électroscope & pailles ou A lames
d’or, dans lequel les charges et par suite les potentiels se
mesurent par I'écartement plus ou moins grand de
deux pailles ou de deux James;

L’électrométre de Pelticr formé de deux tiges horizon-
tales, dont 'une est fixe et P'autre mobile, Cette der-
ni¢re, en aluminium, est ramenée au contact de la pre-
miere par une petite aiguille aimantée et dévie lorsqu'une
charge électrique est communiquée a I'appareil. Pour de
trés-petites déviations le potentiel est proportionnel a
I'angle formé par les deux aiguilles;

_ L’électromeétre de Bonhenberger, qui consiste en une
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petite lame d’or mobile entre les deux poles contraires
d’'un pile séche et qui se rapproche de I'un ou l'autre
lorsqu'elle est électrisée;

Les électrometres A disques, imaginés par Harris, qui
reposent sur Pattraction de deux disques paralléles main-
tenus & des potentiels différents. Les deux disques étant
placés & une distance trés-petite I'un de I'autre, les fluides
contraires se distribuent A leur surface d’une fagon &
peu pres uniforme; la différence des potentiels des deux
disques est proportionnelle & la distance a laquelle ils
doivent étre amenés pour produire une force attractive
constante,

La mesure des potentiels a été perfectionnée dans ces
derniers temps par sir William Thomson qui a imaginé
plusieurs électrométres remarquables par leur sensibi-
lité et leur précision, et notamment I'électromeétre i qua-
drant et I'¢lectrométre absolu que mous allons décrire.

69. Electromélre a quadrant de M. Thomson. — Cet
électromeétre, qui est destiné & mesurer de tres-faibles
différences de potentiel, repose sur la méthode hétéro-
statique; il se compose d'une boite plate et circulaire en
cuivre, divisée en qualre secteurs parfaitement égaux
suivant deux diamétres perpen-
diculaires. Ges quatre secteurs
ou quadrants M, N, P, Q (fig.
13), sont rapprochés de facon &
ne laisser entre eux qu'un trés-
petit intervalle; ils sont reliés
deux &4 deux, et en croix, M
avec P, N avec Q; les fils de
communication aboutissent &
deux fils a et .

La partie mobile est une feuille d'aluminium e, dé-
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coupée en forme de 8, qui est suspendue au centre de la
boite par un {il de platine H. Dans la position d’équilibre
la ligne médiane de l'aiguille est parallele & I'un des
diamétres de séparation des secteurs, ce qu'on réalise
aisément en tournant convenablement l'axe de suspen-
sion du fil. .

L’aiguille est mise en communication par l'intermé-
diaire du fil de suspension avec unec source électrique
spéciale qui lui communique un potentiel constant,

Les quatre secteurs étant parfaitement symétriques
exercent sur 'aiguille des actions dont la résultante est
nulle s’ils ont tous les quatre une charge égale, ¢’est-a-
dire s’ils ont le méme potentiel ou un potentiel nul;
mais si leur charge est inégale, l'aiguille dévie de sa
position d’équilibre.

Pour mesurer la différence des potentiels de deux
sources, qui sont par exemple les deux poéles d’une pile
ou un corps électrisé 4 la terre, on met I'une d’elles en
communication avec les deux secteurs P et M par le fil a,
et lantre avec les deux secteurs N et Q par le fil b, L’ai-
guille est soumise 4 un couple et tourne jusqu’a ce que
la torsion du fil fasse équilibre & l'action des secteurs,

Le fil de suspension est assez rigide pour que la dévia-
tion soit extrémement faible, de sorte que la position des
divers points de Iaiguille d’aluminium reste & peu prés
la méme par rapport aux secteurs, dont la capacité
¢lectrostatique n'est pas sensiblement modifiée.

Soit G le potentiel de I'aiguille, A celui des secteurs M
et P, et B celui des deux autres N et Q (fig. 14). La par-
tie m de l'aiguille qui est entourée par le quadrant M
forme Yarmature intérieure d'un condensateur dont le
quadrant lui-méme est I'armature extérieure; sa charge
est proportionnelle & la différence A — C des potentiels
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(n° 52}, et sur le quadrant lui-méme il se développe une

Fig[i14. ~w - quantité d'électricité égale
et de signe contraire. La
composante horizontale de
la force avee laquelle m est
attiré vers M peut donc étre
représentée par K(A —C)?,
K étant un coefficient con-
stant.

La méme branche deI'ai-
guille est soumise dans la
direction opposée & une
force ¢égale &4 K(B—C)*,
due A l'action du quadrant N sur la partie n del'aiguille,
la constante K étant la méme en raison du faible dépla-
cement de 'aiguille et de I'égalité de forme des secteurs.
La différence entre ces deux forces, K (A—B) (2C —A—B),
représente la force qui agit sur la branche mn. L’autre
branche donne lieu & une acticn égale.

Le couple de rotation produit par la différence des
potentiels des secteurs est donc proportionnel a

(A—B) [C—% A+ B):,. Ce couple, auquel fait équi-

libre le moment de torsion du fil, est pour de faibles dé-
viations proportionnel & I'angle que formeI'aiguille d’alu-
minium avec sa direction normale.

Si les potentiels A et B sont égaux et de signes con-
traires, ainsi qu’il arrive quand les secteurs sont en com-
munication avec les deux pbles d’une pile isolée, ou si le
potentiel C est suffisamment grand par rapport aux po-

tentiels A et B, le terme -;—(A—{—B) est nul ou négli-

geable, la déviation de I'aiguille est alors proportionnelle
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4 (A—B)C. Pour une valeur constante de G, la diff¢-
rence des potentiels A et B est alors proportionnelle &
'angle de déviation. En augmentant C on peut & volonté
accroitre la sensibilité de I'appareil.

La source électrique qui communique un potentiel con-
stant & Paiguoille est un condensateur dont I'armature in-
térieure est reliée au fil de suspension de Vaiguille. Pour
les expériences de précision qui doivent avoir une cer-
taine durée l'appareil doit étre complété par un électro-
métre auxiliaire de la classe des électromdtres idiosta-
tiques qui permette de s'assurer de la constance du
potentiel du condensateur et d’'une petite machine élec-
trique, ou rechargeur, au moyen de laquelle on recharge
le condensateur & mesure que son potentiel diminue.

I’¢lectromeétre auxiliaire adopté par M. Thomson, qui
porte le nom de jauge électrique, est form¢ de deux
disques dont la distance doit rester constante; il peut
méme étre disposé de facon que le mouvement des
disques produit par la variation de leurs potentiels dé-
termine la fermeture du circuit d'une pile et mette auto-
matiquement en mouvement le rechargeur.

On peut du reste admettre que dans un endroit bien
scc un condensateur ne perd pas plus de 1/4 & 1/2
par 100 de sa charge par jour. '

La fig. 15 donne une idée de la forme pénérale de
I'électrométre de M. Thomson. Les quadrants et I'ai-
guille ¢ sont renfermés dans une cloche de verre ren-
versée A. Cette cloche, revétue extérieurement d'une
feuille d’étain, sert de condensateur ; elle est remplie &
moitié d’acide sulfurique destiné & dessécher l'air et qui
forme I'armature intérieure. Deux tiges parfaitement
isolées communiquent avec les deux paires de quadrants;
elles sont terminées par deux bornes a et b, ou élec-
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Fig. 15,

trodes, auxquelles’s’attachent lcs fils d’essai en relation
avec les sources. Le fil de suspension plonge par sa partie
inférieure dans l'acide sulfurique.

Les déviations de Taiguille étant trés-faibles, on les
amplifie au mayen d’un petit miroir collé sur le fil métal-
lique qui réfléchit sur une échelle divisée KF placée a
une certaine distance, I'image d'un point lumineux fourni
par une lampe L.

Cet appareil est d’'une telle sensibilité qu’il permet
d’apprécier les plus légéres différences du potentiel,
telles que celles qui peuvent exister aux deux péles d’un
couple voltaique, aux divers points d'un circuit par-
couru par un courant®. On comprend combien il est
précieux pour les recherches théoriques et pratiques.

Quelquefois on simplifie I'appareil en supprimant la
partie supérieure de la boite & quadrants : il se compose
" implement alors d'une aiguille mobile au-dessus de

* M. Thomson admet qu’on peut abserver avee cet instrument des dif-
férences de potentiel correspondant & 1/400 de celle qui est produite par
un €lément Daniell.
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quatre secteurs plaus, et est naturcllement moins sen-
sible.

70. Electroméire absolu. — 1'éleciromeétre absolu de
M. Thomson n’est autre que I'électrométre & disque de
Harris modifié par 'addition d’'un anneau de garde.

Si deux plaques paralléles, situées & une trés-petite
distance I'une de l'autre, ont des potentiels différents,
Jes deux surfaces.voisines se chargent de quantités d’é-
lectricité égales et de signes contraires et sont attirées
Pune par I'autre. La densité électrique sur chacune des
surfaces est

vV—V

= "imd
V et V' étant les potentiels des deux plaques et d la dis-
tance des deux surfaces (n® 59}, ou
-V
T ind’
si I'une des plaques communique avec la terre.

La densilé n’est pas la mé&me dans toute 1'étendue des
surfaces ; elle augmente sur les bords ou elle varie avec
la distance d sulvant une loi trés-complexe.

M. Thomson a eu l'idée de n’envisager que l'action
de I'une des plaques sur la partie centrale de I'autre, pour
laquelle on peut considérer la densité comme uniforme.

Dans l'une des plaques, dont AB (fig. 16) représente

Fig. 16,
T B ¥ K

un diamétre, est découpé a cet effet un petit disque cir- '
culaire EF qui est seul mobile, tout en restant par son
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point de suspension en communication avec la partie
annulaire de la plaque qui I'entoure. Cet anneau AIKB
constitue ce qu'on nomme I'anneau de garde; son effet
est de prolonger le disque attiré de fagon & maintenir la
densité électrique uniforme & sa surface.

On a done 4 calculer I'atiraction exercée sur une petite
surface plane uniformément électrisée projetée en EF
(fig- 17) par une grande surface GD, située & une dis-

Fig. 17.

tance connue MN —d, dont la densité électrique est
¢galement uniforme dans toute la partie assez voisine
pour.avoir de I'influence, ct qu'on peut considérer comme
indéfinie.

L’action est la méme en tous les points du disque EF :
soit M un élément dont la charge est q. Abaissons le per-
pendiculaire MN sur le plan CD et tracons du point N
comme centre dcux circonférences trés-voisines de
rayons NP =« et NQ =x + «, a étant trés-petit.

La quantité d'électricité répandue sur l'espace an-
nulaire compris entre ces deux circonférences est
ox [(x + o)* —x*], ou, en négligeant dwa’, 28nzo. La
force atiractive exercée par cet anneau sur le point M,
dans la direction MN, est

g < 2?:7:1a: » MN ou 2q8rd =< .’fa.
MP MP (2 + d”);

En calculant les forces dues & une série d’anneaux
analogues pour toute I'étendue du plan CD et faisant
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la somme*, on trouve pour l'attraction totale sur le

point M :
2qbn.

On remarquera que cette force attractive est indépen-
dante de la distance du point M au plan CD.

Tous les points du disque sont soumis & la méme force;
si Q est la masse d’électricité répandue sur tout e disque,
la force totale f sera

J=2Q3x.

Q a pour valeur le produit de la surface du disque EF
par la densité de l'électricité qui est aussi ¢gale & 3;
la force attractive f qul agit sur le disque mobile a
donc pour expression, en désignant par A la surface

. v
de ce dernier, f = 2A=3?, et comme § = e’
A\Y!
S = gmar
On en tire
_a\/¥
V=d NG

Ainsi on a la valeur absolue du potentiel V quand on
connait la distance d des deux plans, la surface A du
disque et Ja force qu’il faut appliquer au disque mobile
pour le maintenir dans le plan de I'anneau de garde.

* En remplacant o par dz, expression de la force devient

x?
d=
92 g¥nd X xdT dt
g =X 3
= Z =
(224 d?)2 5 + 1) z
- . 2¢8n
dont I'intégrale générale est — —————;sa valeur de 0 A oc est : 293=,
Zi
—+1
z +
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Si le disque est un cercle de rayon R, A = =R’ On
peut tenir compte de l'espace annulaire qui sépare le
disque de I'annean de garde en les supposant prolongés
I'un et l'autre jusqu'au milieu de cet espace, ce qui
revient & prendre pour la surface A la moyenne entre la
surface du disque et celle du cercle intérieur de Yan-
neau de garde en nommant R’ le rayon de ce dernier

% 2
A= 7—‘:&5_—R—) et V=14id ﬁi.

M. Thomson s’est assuré par 'expérience que ces for-
mules peuvent étre appliquées et donnent une treés-grande
approximation quand le diamétre du disque mobile ne
dépasse pas les trois quarts et la distance des deux plans
le quart ou le cinquidme du diamétre total de la plaque ™,

On néglige I'attraction produite par les fluides répan-
dus sur les surfaces extérieures des disques AB et CB
(fig. 16); outre que leur densité est trés-faible, on peut
augmenter leur dislance au moyen d’enveloppes ou de
cages métalliques fixées aux plaques et sur la surface
extérieure desquelles se porte le fluide libre.

71. On voit daus la fig. 18 les principales dispositions
de I'instrument.

E est le disque mobile suspendu par trois fils métal-
liques au levier GJF mobile en I autour d’un axe hori-
zontal supporté par les montants H et K. Un contre-
poids G fait équilibre au disque avec lequel il forme une
petite balance. A est 'anneau de garde; le disque circu-
laire G qui produit lattraction est fixé sur une tige
isolée B mobile dans le sens vertical et qu'on fait

* Voir le Traité d’électricité et de magnétisme de M. Maxwell et les
piéces annexées aux rapports de la commission anglaise de l'étalon de
résistance, ete.
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Fig. 18.

mouvoir & aide d’une vis micrométrique qui permet
d’apprécier les plus petits déplacements.

L’anneau de garde et le disque mobile sont en commu-
pication par le fil conducteur N, le montant H, le le-
vier IF et les fils de suspension,

La balance est & sa position d’équilibre lorsque le
disque mobile E se trouve exactement dans le plan de
Vanneau de garde, ce qu'on reconnait en comparant
I'image d’un objet extéricur vu par réflexion sur le disque
avec celle du méme objet vu sur la surface de I'anneau.
Un petit cheven tendu entre les deux bras d’une petite
fourchette fixée A J'extrémité du levier IF sert d’indica-
teur; il oscille en face d'une petite plaque blanche D sur
laquelle sont marqués deux points noirs trés-voisins et se
trouve au repére lorqu’en le regardant 4 travers une len-
tille L, on le voit passer exactement entre les deux points
noirs.
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Pour opérer on place d’abord un petit poids connu P
sur le disque mobile et I'on régle le contre-poids de facon
que, privée de toute trace d'électricité, la balance soit
en équilibre.

On enléve alors le poids et I'on met en communication
par le fil M le disque mobile et 'anneau de garde avec la
terre, et par le fil P la plaque inférieure avec la source
dont on veut mesurer le potentiel. On fait tourner la vis
micrométrique de facon 4 élever ou 4 abaisser la tige B
et la plaque C jusqu'a ce que le cheveu revienne au re-
pere. Le disque E a repris sa position dans le plan de
anneau de garde et la force attractive est égale a I'action
de la pesanteur sur le poids P. Le poids exprimé en
grammes représente une force absolue égale 4 Pg (g étant
I'intensité¢ de la pesanteur) ; on a donc, d’aprés la formule

précédente,
— gP
v - Ed \/Ri + RIE'

Pour avoir la distance d, 11 suffit de faire mouvoir la
vis micrométrique jusqu'd ce que le plateau C vienne au
contact de 'anneau de garde. Le pas de vis étant connu,
le nombre de tours qu’il faut faire exécuter & la vis mi-
crométrique donne cette distance.

La détermination du point de la vis qui correspond
4 d = 0 présente toujours quelques incertitudes, et de
plus le moindre défaut de parallélisme des plaques suffit
pour entrainer des erreurs dans la mesure des faibles
potentiels.

On y remédie en mesurant des différences de poten-
tiels au moyen d’une électrisation auxiliaire.

On met d'abord la plaque G en communiration avec
larmature intérieure d'une petite bouteille de Leyde
¢lectrisée, dont I'armature extérieure est en communi-
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cation avee la terre ainsi que le disque mobile E. Si d est
la distance & laquelle les disques doivent étre amenés
pour maintenir 1'équilibre de la balance, le potentiel V
de la bouteille de Leyde est

F=ta \/ 0
v=id \/whpe

Pour mesurer le potentiel X d'une faible source élec-
trique, tel que celui d’un couple voltaique, on intercale
ce couple entre l'armature intérieure de la bouteille de
Leyde et la plaque C, dont le potentiel devient V, =
V4 X, d, ¢tant la nonvelle distance a laquelle doivent
étre amenés les disques

g,
Vi=id \/ i
on en déduit

. P
X=V,—V=14(d,—d \/ﬁé.

Le potentiel de la source s’obtient donc en mesurant
la différence d, — d.

72. M. Thomson a donné diverses formes 4 ses électro-
métres absolus; dans les modéles récents, le disque
mobile, en aluminium, a coviron 45 millimétres de
diamétre; il est séparé par un espace de 0,75 de 'an-
neau de garde, dont le diamétre est cing ou six fois
plus grand. Le pas de la vis micrométrique est de 0,5
et chaque tour est divisé en 4100 parties. Chacune des
divisions peut donner la mesure du potentiel d’un élé-
ment Daniell ; la vis ayant 60 tours, I'instrument permet
de mesurer des potentiels variables de 1 4 600 éléments
Daniell.

L’¢électrométre, dit &longue portée, a de plus grandes

dimensions, bien que Pétendue du disque mobile soit
7
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moindre. Le pas de vig est le méme, mais le nombre de
tours est de 200 ; chacune des divisions, on centiéme de
tour, correspond A 4 ou 5 éléments Daniell, ce qui permet
d’évaluer des potentiels de 80 & 400.000 éléments Da-
niell, c’est-a-dire de méme ordre que celui que peuvent
développer les fortes machines électriques.

Enfin, M. Thomson a construit des électrométres plus
portatifs, dans lesquels le disque suspendu est rem-
placé par un petit carré d’aluminium fixé 3 I'extrémité
d’'un levier également en aluminium; I'ensemble est
supporté parun petit fil de platine qui passe par le centre
de gravité et est tendu au moyen de deux ressorts. Le
tevier est terminé, comme dans la fig. 19, par une four-
chette traversée par un cheveu qui permet de recon-
naitre le moment ol le carré d’aluminium est au repére,
c’est-d-dire dans le plan de la plaque de garde qui l'en-
toure. Le disque attirant est disposé au-dessus, & 'ex-
trémité d'une vis micrométrique. On opére d’ailleurs
comiue il a été expliqué précédemment, le petit poids
étant remplacé par le moment de torsion du fil de pla-
tine qui supporte le levier. 11 y a pour chaque instrument
une constante & déterminer quand on veut obtenir les
potentiels en valeur absolue.

73. Electrométre capillaire de M. Lippmann. —
M. Lippmann a imaginé récemment un électrométre
dont la sensibilité dépasse celle de I'électromeétre &
quadrant de M. Thomson, mais qui ne peut étre employé
que pour la mesure de trés-faibles différences de poten-
tiels. 1l est fondé sur la variation qu'éprouve la dépres-
sion capillaire du mercure sous l'influence d'une force
¢électromotrice *,

* La force électromotrice entre deux points n’est mutre que la diffé-
rence des potentiels de ces denx points.
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Considérons (fig. 19) deux tubes verticaux, 'un AB &
grand diametre, l'autre CD
capillaire, en communication
P'un avec I'antre par un tube
horizontal BC.

Si I'on remplit ces tuhes de
mercure, le niveau s'éléve
moins dans le tube capillaire,
et il se forme en M une sur-
face convexe, cu ménisque,
due & ce que I'attraction mo-
léculaire du mercure sur les
particules situées & la surface
I'emporte sur I'attraction des
parois verticales du tube de verre. Il en résulte & ]a
surface de M une pression verticale qui est mesurée par
le poids d'une colonne de mercure dont la hauteur se-
rait égale & la différence AM' des niveaux, c¢'est-d-dire A
la dépression.

Cette dépression varie avec la section du tube capil-
laire et est proportionnelle & un coefficient qu’on nomme
constante capillaire, qui dépend de la nature du liquide
et de la matiére dont le tube est formé.

Si I'on verse un liquide sur le mercure du tube capil-
laire, il se produit plusieurs eflets; le poids du liquide
abaisse naturellement le niveau du mercure, mais d’un
autre cOté lattraction exercée sur le mercure par le
liguide modifie la forme du ménisque, diminue sa
pression verticale et soultve un peu le mercure qui prend
une nouvelle position d’équilibre.

Cette derniére action est augmentée par I'affinité chi-
mique. Si le liquide est de Veau acidulée, le mercure
tend 4 la décomposer pour s'unir 4 I'oxygéne et & acide;
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bien que la décomposition de I'eau n’ait pas lieu, il se
produit une polarisation des molécules qui modifie la
pression verticale du ménisque. Cet effet de polarisa-
tion est annulé lorsque, comme dans la figure, on re-
courbe le tube qui renferme I'acide de fagon & faire
plonger I'extrémité dans un vase F contenant de l'eau
acidulée en contact avec une couche de mercure qui
occupe le fond I; mais si I'on plonge dans le mer-
cure du tube AB et dans celui du vase E deux fils mé-
talliques et si I'on réunit les extrémités = et B de ces
fils en intercalant entre elles une faible force électro-
motrice, cette derniére, bien qu'insuffisante pour décom-
poser l'eau, polarise les molécules et, en augmentant ou
diminuant attraction & la surface du ménisque M, ¢leve
ou abaisse le niveau. Ainsi, lorsque « est en communi-
cation avec le pole négatif d'un élément Daniell et
avec le pble positif, un courant tend & se produire dans
la direction BABMDFx; la polarisation éléve le niveau M
et par suite diminue la constante capillaire. Si, au con-
traire, on relie « au pole positif et § au pdle négatif’ de
I'¢lément Daniell, l'effet inverse a lieu, la constante
capillaire angmente et le niveau M s'abaisse *. La va-
riation de la constante se mesure soit par la variation
de la dépression, soit par la force qu’il faudrait ap-
pliquer sur la surface A, avec une pompe & air par
exemple, pour ramener le niveau au méme point **,
La force électromotrice d’un élément Daniell fait
varier la dépression capillaire de 0,35 de sa valeur.

* Réciproquement si par une pression exercée a la surface de A on fait
varier le niveau M, il se développe une foree éiectromotrice qui persiste
pendant la durée du mouvement ¢t qu'on peut mesurer en intercalant
un galvanometre entre a et §.

** Voir le Journal de physique, numéra de février 1874.
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Ainsi, avec un tube de 0®™,32 de rayon, la dépression,
qui est de 0,14, devient 18==,90 sous l'influence d'un
¢lément Daniell.

La constante capillaire varie d'une maniére continue
avec la force électromotrice. M. Lippmann a construit
par points la courbe gui représente la relation entre ces
deux grandeurs, et en a déduit une table qui donnpe la
variation de la constante capillaire ou de la dépres-
sion correspondant & chaque valeur de la force électro-
motrice *,

On a donc ainsi un véritable électrométre qui permet
de comparer deux forces électromotrices, pourvu qu’'elles
soient assez faibles pour ne pas décomposer I'eau aci-
dulée, c’est-a-dire qu’elles soient de trés-peu supérieures
a celle d'un élément Daniell. .

74. Afin d’obtenir une plus grande scnsibilité, M. Lipp-
mann a donné & son électrométre la forme suivante :
AB (fig. 20) est un tube vertical d’environ 1 métre
de longueur ouvert & ses deux bouts, et terminé par
un petit tube capillaire d'un centiéme de millimétre de
diamétre. On verse dans ce tube une colonne de 0,850
de mercure qui est soutenue par la pression capillaire du
ménisque qui se forme cn M dans la partie effilée.

Le petit tube plonge par sa partie inférieure dans I'eau
acidulée que contient le vase E, le fond de ce vase con-

* Pour caleuler cette tahle, M. Lippmann s&’est servi d’un élément Da-
niell dont le circuit était fermé métalliquement. En mettant deux des
points du circuit en comrmunication avec les fils « et f (Aig. 19), et
faisant varier la résistance entre ces deux points, on modifiait & volonté
leur différence de potentiel et I'on mesurait la dépression capillaire cor-
respondante & I'aide d’un cathétomeétre.

La courbe ‘est irréguli¢re; la constante capillaire augmente avec la
force électromotrice de polarisation jusquw’a une certaine limite, puis
diminue.
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tenant du mercure ; les deux fils « et B en communi-
cation avec le mercure du tube
AB et du vase E servent d’élec-
trodes.

Un petit tuyau K arrive au som-
met du tube AB et est cn relation
avec une petite pompe et un ma-
nométre, qui permet de mesurer
la pression; enfin en H est un
microscope au moyen duquel on
observe le niveau. On commence
par comprimer un peu lair dans
le tube, & T'aide de la_pompe, de
fagon que le sommet du ménisque
coincide avec un réticule tendu
dans le microscope.

Pour mesurer une force électromotrice, on met le fil
2 en communication avec le pdle positif et le fil § avec le
pole négatif; le ménisque se souléve et on comprime de
nouveau l'air de facon & ramener le niveau au point fixe.
Le manométre fait connaitre la pression compensatrice,
et I’on en déduit, en consultant la table de M. Lippmann,
la force électromotrice.

Pour de trés-petites forces électriques on laisse la
pression constante : on se borne & mesurer 4 I'aide d'un
micromeétre oculaire le déplacement du ménisque. On
peut ainsi mesurer des milliémes ¢t méme des dix-mil-
litmes de la force électromotrice d’un élément Daniell.

M. Siemens a donné & I'électrométre de M. Lippmann
une forme simple et pratique, qui le rend facilement
transportable et permet de I'employer sur les mavires
pour faire des expériences sur les cdbles sous-marins,

Deux petits vases fermés A et B, remplis en partie de

Fig. 20.
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mercure, sont en communication par un tube capillaire

Fig. 21

dans lequel on a introduit un petit index M d’acide sulfu-
rique. Deux bornes C et D sont en communication, I'une
avec le mercure du vase A, 'autre avec le mercure du
vase B. Si I'on fait communiquer ces deux bornes avec
les deux poles d'une faible source électromotrice, ou
I'une avec la terre et I'autre avec la source, I'index se
déplace dans un sens ou dans l'autre suivant la direc-
tion du courant qui tend & se produire.

Condensateurs-étalons.

75. Pour mesurer les capacités électrostatiques on
a besoin de condensateurs-étalons, c¢'est-a-dire de con-
densateurs dont la capacité soit exactement conpue en
fonction de I'unité.

Les sphéres métalliques et les condensateurs i surfaces
sphériques concentriques remplissent cette condition et
sont méme les seuls condensateurs rigoureusement abso-
lus ; mais leur emploi dans la pratique présente quelques
difficultés parce que d'une part les sphéres isolées
n’offrent qu'une tres-faible capacité et que de I'autre il
est difficile de réaliser des surfaces exactement sphé-
riques et concentriques,

Deux plaques & surface plane situées & une trés-petite
distance l'une de l'autre forment un condensateur dont
la capacité est connue approximativement en fonction de
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etendue et de la distance des surfaces. 11 offre sur les
condensateurs sphériques I'avantage qu'en modifiant I'é-
cartement on peut & volonté obtenir une variation con-
tinue de la capacité; de plus on peut obtenir et vérifier
facilement des surfaces planes et avoir leur distance avec
une trés-grande précision A Vaide d’une vis wicromé-
trique.

En nommant A I'étendue de la plaque électris¢e, I'autre
plaque étant en communication avec la terre et d la dis-
tance des deux surfaces, on a (n° 59) pour la capacité S

S A

— . *
ird

Toutefols cette formule n'est pas rigoureusement
exacte parce que la densité avgmente un peu sur les
bords et que I'on néglige la charge répandue sur la
surface extérienre du disque électrisé,

On obtient une approximation plus grande en adap-
tant au condensateur plan la disposition de 'anneau de
garde imaginée par M. Thomson et déja décriteau n° 70.

BABEE (fig. 22) est une Dbolte cylindrique en mé-
tal dont la face supérieure BAB est parfaitement plane

* Un condensateur circulaire qui aurait 40 centimeires de diamétre et
dont les surfaces seraient distantes de 2 millimétres aurait une capacité
égale & 5 unites électrostatiques absolues, c’est-a-dire a celle d’'une sphére
isolée de 5 métres de rayon.
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et comprend deux parties, un disque A supporté par
deux tiges isolantes dd et un anneau de garde BB qui
I'entoure et n'en est séparé que par un trés-petit inter-
valle juste suffisant pour empécher la production d’¢-
tincelles entre A et B. CC est un disque métallique
dont la surface, également plane, est parallele & AB. La
distance des deux surfaces est réglée par une vis micro-
métrique.

On met la plagque G en communication avec la terre
et le disque A, ainsi que la boite BE avec une source
électrique de potentiel connu V. L'électricité se distribue
entiérement sur la surface extérieure de la boite et du
disque; sur ce dernier la densité est uniforme et la

VA

charge Q est Q = imd
nous l'avons déja fait au n°® 70, la moyenne entre la
surface du disque et celle du cercle intérieur de 'anneau
} V(R* - R?)
8d )

On met alors la boite BE en communication avec la
terre ; la distribution électrique change sur le disque A,
ainsi que son potentiel, mais la charge Q reste la méme,
et si I'on mesure avec un électromeétre le nouveau poten-

2 12
%7—,@%}{—) donnera avec une
trés-grande exactitude la capacité du condensateur dont
I'une des armatures est formée par le disque A, et Pautre
par la plaque G et la boite BE,

76. Dans la pratique on emploie pour étalons des
condensateurs formés de feuilles d’étain superposées et
séparées les unes des autres par des lames de mica,
de caoutchouc ou de papier enduit de paraffine de fagon
A offrir unc grande capacité sous un petit volume, Les

, OlL en prenant pour A, comme

de garde, dont R et R sont les rayons, Q =

tiel V', le rapport %—, ou
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lames de rang pair sont reliées entre elles ainsi que les
lames de rang impair et constituent les deux armatures.

La capacité d’un condensateur & diélectrique solide
variant avec la durée de la charge, on adopte ordinai-
rement pour 1'évaluation de la capacité celle qui corres-
pond & une durée d’'une minute.

Un systéme complet d’étalons doit comprendre un cer-
tain nombre de condensateurs gradugs de fagon qu’en
les réunissant convenablement on puisse avoir une capa-
¢ité quelconque & une approximation déterminée par
celle du plus petit des condensateurs. La combinaison la
plus simple est celle d'une série de capacités croissantes
suivant une progression géométrique 1, 2, A, 8, 16,
32, ete. *.

On peut méme avoir une échelle continue de capacité
en ajoutant 4 I'ensemble des condensateurs un systéme
A capacité variable, formé, par exemple, de deux cy-
lindres concentriques, l'un fixe et I'autre mobile dans le
sens de son axe, de facon arecouvrir 'autre en tout ou en
partie; la capacité de cet appareil est proportionnelle &
la longueur commune aux deux cylindres **,

On établit ces condensateurs en les comparant 4 d’autres
condensateurs-étalons déja gradués ou a un condensateur
absolu sphérique ou plan. 1l suffit d'un seul condensateur
étalonné pour obtenir toute la série : ce condensateur
permet en effet d’en obtenir un second de méme capa-
cité; a I'aide des deux réunis on en forme un troisiéme
dont la capacité est 2; ces trois condensateurs four-

* Les condensatears-étalons qu’on emploie daps la pratique sont ordi-
nairement gradués en fonction des unités absolues €électro-magnétiques.

“ Cet appareil est analogue anx rhéostats qn’on ajoute aux bobines de
résistance quand on veut avoir une grande approximation. M. Gounelle
a réalisé cette idée, en 1861, dans le cabimet de physique de 1I'Adminis-
tration télégraphique.
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nissent ensemble une capacité égale 4 4, et ainsi de suite.
77. Le probléme revient a établir un ‘condensateur
dont la capacité soit la méme que celle d'un condensateur
donné, ce qui peut s'effectuer de la maniére suivante :
Soient AA’ et BB' (fig. 23) les deux condensateurs; on

fait communiquer les deux armatures A et B’ avec une
méme source électrique S et les deux autres arma-
tures A’ et B avec la terre T. A et A" se chargent de quan-
tités égales et contraires d’électricité + P et —P, Bet B
de quantités + Q et — Q; les deux condensateurs auront
la méme capacité si les charges P et Q sont égales. Pour
reconnaitre si cette condition est remplie, on enléve les
communications avec la source, on met en relation avec
la terre les armatures A' et B’ et l'on relie entre elles
et avec un éleciromeétre trés-sensible E les armatures A
et B. Si la capacité de B est plus petite que celle de A,
I'¢lectrométre s'électrisera positivement et négative-
ment dans le cas contraire. Il n’accusera aucune trace
d’électricité si les deux capacités sont égales. On arrive
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par {atonnements 4 rendre la capacité de B égale A celle
de A en augmentant ou en diminuant le nombre et
I'étendue des feuilles métalliques.

Mesure des diverses grandeurs.

78. Mesure du potentiel. — Au moyen d'un électro-
métre absolu ou d'un électromeétre gradué dont la con-
stante a été déterminée, on peut mesurer directement le
potentiel d'une source électrique ou celuj d’un conducteur
électrisé dont la capacité est assez grande pour que sa
charge ne change pas sensiblement quand on le fait com-
muniquer avec I'électrométre. Mais si le conducteur n’a
qu'une faible capacité, son état électrique est modifié;
une partie de son électricité passe dans I'électromeétre
qui donne la mesure du potentiel aprés le partage de la
charge et non le potentiel primitif.

Du potentiel observé, on peut néanmoins déduire le
potentiel primitif quand on connait la capacité électro-
statistique S du conducteur et celle de I'électrométre §'.

Soient V le potentiel observé et V, celui du conducteur
avant l'expérience. L’'équation de I'équilibre électrique
(n° 63) donne V,S=V({S 4 &), d'ou

v, = Yis ; §)

On peut aussiobtenir par titonnements le potentiel
d’un conducteur électrisé en chargeant I'électrométre
jusqu'a ce que son potentiel soit égal & celui du corps
_essayé, c’est-d-dire jusqu'au moment ol ses indications
ne changent pas quand on le met en commubication
avec ce dernier, Cette méthode n’est applicable que
lorsque le conducteur, aprés avoir été déchargé, peut étre
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indéfiniment replacé dans des conditions identiques, ainsi
qu'il arrive dans certaines expériences,

79. Potentiel en un point de Uair. — Le potentiel en
un point quelconque de l'air peut se mesurer 4 I'aide
d'une sphére métallique de trés-petit rayon par rapport
4 la distance du point aux corps électrisés qui forment le
champ électrique ; on place cette sphére de facon que
son centre coincide avec le point donné, puis on la fait
communiquer avec la terre par un long fil conducteur;
elle s’électrise par influence et son potentiel devient nul.

A ce moment on doit avoir, en nommant V = E %, le

potentiel au centre de la sphére, d aux masses élec-
triques répandues dans I'espace, Q sa charge électrique

et a son rayon
g, Q
2_;4__.70,

a et Q étant trés-petits, 'introduction de la sphére dans
le champ électrique ne modifie pas sensiblement la dis-

tribution de I'électricité, de sorte que E :]7 ou V peut étre

considéré comme représentant le potentiel primitif au
point donné.
On isole la sphére et on la porte dans la salle d'expé-

rience ol ’on mesure son potenticl 9, qui est ¢gal et de
a

signe contraire & celui du point ol son centre était placé.

C’est ainsi qu'on obtient le potentjel électrique aux
divers points de I'atmosphére.

80. Mesure de la capacité électrostatique. — On peut
employer plusieurs procédés pour la mesure de la capa-
cité électrostatique d'un condensateur. .

1°* Quand il est possible de déterminer les valeurs ab-
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solues d’'une charge Q communiquée au condensateur

et son potentiel V, on en déduit la capacité S:%.
2° Si 'on a & sa disposition une série compléte d’éta-

lons gradués, on cherche, en appliquant le procédé indi-

qué au n° 74, la combinaison qui fournit une capacité

égale & celle du condensateur.

3° Lorsqu'on ne dispose que de quelrques étalons de
capacité, on électrise avec une méme source le conden-
sateur et I'un des étalons de capacité §', et I'on compare,
quand il est possible, leurs charges Q et Q'.

Ona 3 Q 2,, d’ou 'on déduit S_§S’

b On peut encore faire usage de la méthode suivante,
analogue a celle qui est employée pour la mesure des
résistances et est connue sous le nom de pont Wheat-
stone; elle suppose qu’on ait (fig. 24) deux condensa-

Fig. 24.

T

teurs AA’ et BB’ ayant des capacités a et b dont le rapport
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est connu et un condensateur GG’ & capacité variable .
Soit XX’ le condensateur dont on veut mesurer la capa-
cité .

On commence par charger les deux condensatears AA'
et BB’ en mettant en communication avec une méme
source électrique S les armatures A et B et les autres
avec la terre T. On enléve les communications avec la
source S et 'on relie entre elles les armatures A et G, B
et X. Une partie de la charge des deux premiers con-
densateurs se répartit sur les deux autres. En nommant V
le potentiel de la source, v celui des armatures A et C,
v’ celui des armatures B et X, on a

Va = ¢{a + ¢},
Vo = v'(b + z).

Si les deux potentiels v et ¢ sont égaux, on tire de

ces deux équations

z b
bl—T ou T = =
c a

Les potenticls v et v’ sont égaux lorsque mettant les
armatures B et X en communication avec l'un des élec-
trodes d'un électrométre & quadrant E, les armatures A
et C avec l'autre électrode, I'aiguille d’aluminium reste
au repos.

L’opération consiste donc- & faire varier la capacité ¢
du condensateur variable ¢¢’ jusqu’au moment ol ceite
condition est remplie.

Ces diverses méthodes sont applicables & I'étude des
condensateurs & grande surface comme les cibles sous-
marins. '

5° Pour mesurer la capacité S d'un conducteur ou
d’'un condensateur de faible étendue, on cherche la dimi-
nution du potentiel qu'éprouve une charge communiquée
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3 ce conducteur quand on le met ¢n communication avec
un condensateur absola ou de capacité connue.

Aprés avoir électrisé le conducteur et détcrminé son
potentiel V, on le fait communiquer par un long fil métal-
lique avec un condensateur de capacité connae §' et I'on
mesure le nouveau potentiel V' :

VS = V(S + 8,
d’ ou

, 1
v’__—VT,XS ou S—v__ixS

v

S =

Un simple électrometre gradué suffit pour I'expérience,
car on a besoin de connaitre seulement le rapport des
potentiels V et V' et non leur valeur absolue.

(’est par cette méthode qu’on trouve la capacité d'un
¢lectrométre. Apres I'avoir chargé et observé son poten-
tiel V, on le fait communiquer avec une sphére isolée
dont on connait le rayon a et I'on note le nouveau poten-
tiel V',

La capacité de 1'électromeétre est

a
1

81. Mesure de la quantité. — La quantité d’électricité
répandue 4 la surface d'un conducteur, ou la charge, se
mesure directement au moyen de la balance de torsion
de Coulomb lorsque le conducteur est de trés-faible
dimension; elle se déduit, en effet, de la force avec laquelle
le conducteur attire ou repousse une petite sphére élec-
trisée dont la charge a été déterminée d'avance (n° 67).

L’¢lectricité, en traversant le fil d'un galvanomeétre,
fait dévier l'aiguille aimantée; si la durée du pas-
sage du fluide est trés-courte, l'aiguille regoit une im-
pulsion et décrit une oscillation donl I'amplitude per-
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met de calculer la quantité d’électricité qui a traversé
le fil*. On a ainsi une nouvelle méthode pour me-
surer la charge électrique d’un conducteur, mais elle
v'est applicable qu’a des charges considérables Lelles que
celles qui sont répandues sur des condensateurs A grande
surface. On peut notamment I'employer avec les cébles
sous-marins. Le fil conducteur étant isolé¢ & l'une de ses
extrémités, on met I'autre pendant un instant en commu-
nication avec une source électrique par 'intermédiaire
d’'un galvanomeétre et 'on observe l'oscillation de I'ai-
guille ; ou encore, aprés avoir chargé le {il conducteur,
on le met en communication avec la terre pour le déchar-
ger par I'intermédiaire du fil du galvanometre.

Dans la plupart des cas on ne peut faire usage d’au-
cune de ces deux méthodes, et la charge d'un conducteur
doit se déduire de la capacité électrostatique et de son
potentiel qu'on mesure par les procédés déerits précé-
demment.

DENSITE ET PRESSION ELECTRIQUES.

82, Densilé. — On peut considérer 1'éleciricité libre
4 la surface des corps conducteurs comme formant une
petite couche dont 'épaisseur est plus petite que toute
quantité appréciable, etdont la densité nous estinconnue.
Le produit de ces deux grandeurs qui est seul mesu-
rable constitue ce qu'on nomme la densité ou I'épais-
seur de la couche électrique, et est égal au rapport de
la masse ¢lectrique Q qui se trouve sur un petit élément

Q

4 I'étendue w de cet élément : & = 5

On représente géométriquement la distribution de

* Nous reviendrons sur cette méthode de mesurer la charge d'un cou-
ducteur.

8
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I'¢lectricité en élevant aux divers points d’'une surface
électrisée des normales d'une longueur proportion-
nelle 4 8, et dont I'ensemble forme un petit volume qui
entoure le corps électrisé.

La densité de 1'électricité aux divers points d'un con-
ducteur peut se calculer directement dans quelques cas
particuliers, et notamment lorsque, par suite de la forme
réguliere du corps électrisé, la distribution duit &tre uni-
forme. Elle se déduit alors de la charge et de la surface
totale.

Ainsi, pour une sphére électrisée a 'abri de toute in-
fluence étrangére, dont la charge est Q et r le rayon,

la densité est &= EE—)F; si V est le potentiel de la
\
charge, Q = Vretd = e

Pour deux sphéres concentriques de rayon R et r,
la densité A la surface de la sphére intérieure est

VR O o .
3= i et Ala surface de la sphére extérieure

Vr . oy
= [ITR-(_E————T)-, V ¢tant la différence du pOtenthl des

deux sphéres, ou le potentiel de 'une d’elles si I'autre
communigue avec la terre (n° 55).

Pour deux surfaces cylindriques concentriques indé-
finies, situées & une distance d I'une de l'autre trés-petite
par rapport aux rayons, la densité est la méme sur les

N v
deux surfaces et a pour valeur (n® 57) ; 6 = i’
Enfin, pour deux plans paralleles indéfinis dont la
\V

distance est d, la densité est aussi: 8 = i *,

* Ceite expression pour des plans paraliéles a été trouvée en assimi-
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Lorsque le conducteur est de forme irrégulitre, on
obtient la densité en tn point quelconque au moyen du
plan d'épreuve de Coulomb. Un petit disque de clinquant
appliqué sur la surface du corps se confond avec elle et
prend sur sa surface extérieure toute la charge de la
partie qu'il recouvre ; quand on I'éloigne, il emporte cette
charge qui se distribue sur ses deux faces. On mesure au
moyen de la balance de torsion la quantité totale d’élec-
tricité qu’il contient; le rapport de cette quantité & la
surface donne la densité au point touché.

83. Force résultante a la surface d'un conducteur.
— La force qui agirait en un point donné sur l'unité de
quantité d’ électricité, ou la résultante des actions exereées
en ce point par toutes les masses électriques qui forment

un champ est normale 4 la surface de niveau qui passe
!

par ce point et a pour valeur ,» VetV étant les

potentiels au point considéré et en un point situé sur la
normale 4 la surface de niveau, & une trés-petite dis-
tance n (n° 42).

Cette résultante est nulle pour tout point de I'intérieur
d’un conducteur. Lorsque le point est & I'extérieur, mais
4 une distance infiniment petite de la surface, elle peut
s'exprimer trés-simplement en fonction de la densité de
la couche électrique.

On a vu (n° 70) qu'une couche de densité uniforme 3
répandue sur un plan exerce sur une masse g située en

lant les deux plans paraliéles & deux surfaces cylindriques trés-voisines
(n° 59). On peut aussi Ia déduire de la formule relative aux sphéres con-
centrigues. Deux plans voisins pouvant étre considérés comme deux sur-
faces sphérigues dont les rayons R et r sont infiniment grands. R — r

v
o devient §=—

étant égale & d, 1a formule 8§ = MT—) i
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dehors de ce plan une force répulsive, normale au plan,
et qui a pour valeur 2¢3x, ou 2x3d si la masse ¢ est égale

4 I'unité de quantité. Cette force est indépendante de la
distance du plan au point extérieur; si ce dernier est
placé A une distance infiniment petite de la couche élec-
trique, la force est la méme et égale & 2x3, mais elle est
uniquement due & la portion du plan située dans le voi-
sinage du point.

Considérons maintenant un corps conducteur élec-
trisé M (fig. 25) faisant partie d'un champ, et un petit

Fig. 25. élément AB de sa surface. L'ac-

< tion totale exercée en un point
i quelconque par le champ ¢lec-
trique peut se diviser en deux,
celle de T'élément AB, et celle
de toutes les autres masses élec-
triques répanducs soit sur M,
soit sur les conducteurs environ-
nants.

Ces deux actions doivent se
faire équilibre pour un point ¢
situé & Vintérieur du corps M; elles ¢ajoutent au con-
traire pour un point extérieur d.

Si les deux points ¢ et d sont irés-voisins de la sur-
face, I'élément agit sur eux comme un plan recouvert
d’une couche de densité uniforme et produit sur I'unité
de Inasse électrique concentrée en d une force, dirigée
suivant dX, égale & 2x8, et sur l'unité de masse con-
centrée en ¢ une force égale et de signe coniraire égale
A — 2nd,

Le reste de Ja surface M el du champ électrique devant
développer au point ¢ une force égale et de signe con-
traive a cetle derniére, leur action est égale & 2=3; elle
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est ausst égale 4 2=8 au point d, dont la distance au
point ¢ est extrémement petite.

Ce dernier est donc soumis & une forcee totale ®, qui
a pour valeur ® = A=3.

Ainsi, suivant qu’on considére un point situé i U'inté-
rieur d'un conducteur électrisé ou un point extérieur trés-
voisin, la force résultante ¢ est o ou A=d. Elle passe trés-
rapidement de I'une & l'autre valeur pour les points
intermédiaires, & mesure que I'on traverse la couche *.

Cette force est d’aillcurs une grandeur de convention
qu'on ne peut ni réaliser ni mesurer par 'expérience.

8h. Pression électrigue. — La couche électrique ré-
pandue sur un conducteur est soumise en chaque point
4 une force normale qui tend & I’¢éloigner de la surface et
produit une pression contre I'air ou la matiére isolante
qui I'entoure,

Pour connaitre la force & laquelle est soumise la por-
tion de lacouche qui recouvre un petit élément AB (fig. 25),
on remarque que si elle était remplacée par I'unité de
quantité d’eélectricité, la force résultante due 4 toutes les
autres masses électriques du champ et qui agit dans la
direction ¢dX serait égale & 2nd. La masse qui recouvre
Pélément AB, au lieu d’étre égale & I'unité de quantité,
est wd, w étant I'étendue de I'élément et 3 la densité de
la couche ; la force A laquelle elle est soumise est donc
278 > wd, ou 2wwd?.

Le rapport de cette force 4 I'étendue w de la surface,
ou la force rapportée 4 I'unité de surface, est la pression
électrique : W — 9m3*® **.

* L’epaisseur de la couche électrique, bien que plus petite que toute
grandeur mesurable, n’est cependant pas infiniment petite dans Ie sens
mathématique du mot.

** Dans plusieurs traités d’électricité, on trouve pour la pression élec-
trique l'expression 4= qui n'est pas exacte.
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Lorsque la densité & est connue en unités absolues,
cotte expression représente la force absolue qui agit sur
le corps isolant par unité de surface,

Soit par exemple une sphére isolée électrisée au po-

g}
Sar®

Si les unités fondamentales adoptées sont le métre, la
seconde estla masse du centimétre cube d’eau, et si Vet
r sont donnés en fonction de ces unités, la formule fait
connaitre la pression par métre carré en fonction de
l'unité absolue de force, qu'on peut transformer en
grammes en multipliant le résultat par 0¢7,1019 (n° 26).

Cette force, en agissant sur l'air environnant, produit
4 la surface du corps électrisé le méme effet qu'une
diminution de la pression atmosphérique. Si la sphére
était extensible, comme le serait par exemple une bulle
de savon, son rayon augmenterait et il s'établirait un
nouvel ¢équilibre entre la pression de lair 4 l'intériear,
la pression extérieure diminuée de la pression électrique
et les forces moléculaires.

Lorsqu'on augmente le potentiel V, ou que le rayon r
de la sphere diminue, il arrive un moment oir la pression
I est égale & la pression atmosphérique, dont la valeur
est d’environ 10.000 kilogrammes par métre carré, ou10®

unités absolues de force. En posant 10“:%@ on trouve

. . v .
tentiel V, la densité estd =’ etla pression =

A peu pres ; =50.000, équation qui donne le rayon mi-

nimum de la sphére sur la surface de laquelle peut étre
maintenue par I'air atmosphérique une couche électrique
au potentiel V ou le potentiel maximum V de la couche
(ui peut rester sur une sphére de rayon r.

85. Les pressions électriques se font équilibre pour
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un corps électrisé qui n’est soumis & aucune influence
étrangére; mais si des conducteurs sont placés dans le
voisinage, la distribution de Iélectricité est modifiée par
I'induction et I'équilibre n’existe plus,

Prenons comme exemple un disque plan projeté en
ABCD (fig. 26), en communication avec une source élec-

Fig. 26.

T R I T X

trique S au potentiel V et placé entre deux disques EF et
GH reliés & la terre.

La densité est nulle sur la face extérieure du disque
EF; sur 'autre face et sur la surface AB, elle est égale &

i d étant la distance des deux surfaces.

Une lame isolante séparant les deux disques serait

soumise de chaque cote, en sus de la pression atmo-

. . , v
sphérique, & une pression W égale & ¥=2=3* =§nd
par unité de surface.

Si I'espace interposé est de l'air, le disque EF est sou-
mis d’'un c6té & la pression atmosphérique et de 'anire
4 une pression égale diminuée de la pression électrique,
et si son étendue est A, il est attiré vers le disque ABCD
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2
avec une force égale & prpy B Deméme si d estladistance

qui sépare la surface GD du disque CH, ce dernier est
2

8nd®
Quant au disque ABGD, la force qui agit sur lui est due

a la différence de pression sur les deux surfaces, elle est:

VA (1 1
8w E“?)'

Sile disque GH est supprimé, ou situé & une trés-
grande distance, les deux disques EF et ABCD sont atti-

VA
rés 'un vers I'autre par une force égale & g —s. Cette

attiré par la surface CO avec une force égale &

force [ peut se mesurer directcment et, lorsque A et d
/8w

sont connus, on en déduit le potentiel V, V=—=d \_i_f

C’est sur cette formule que reposent les électrométres a
disqueset notamment!’électroniétreabsolu de M, Thomson.

86. Décharge disruptive. — Lorsque la pression élec-
trique sur deux surfaces voisines dépasse la résistance du
milieu qui sépare ces surfaces, les fluides contraires se
rejoignent violemment en déplacant les molécules du di-
électrique; il se forme comme une fissure par lJaquelle
Sécoule & peu prds instantanément presque toute la
charge des conducteurs; cette décharge produit une
étincelle dont le bruit est dd 4 la compression de lair,
et I'éclat & des particules solides entrainées par I'élec-
tricité et portées & une haute température.

La distance 4 laquelle éclate I'étincelle entre deux con-
ducteurs dépend de la pression électrique et de la résis-
tance mécanique que le milieu oppose & la décharge *;

* Cetle résistance mécanique a la décharge est complétement différente
de la résistance électrique qui donne lieu aux lois ¢’'Chm.
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la pression varie elle-méme avec le potentiel ou la charge
des conducteurs en présence, avec leur éloignement et
leur forme. Pour deux surfaces convexes, c’est aux
points les plus rapprochés que la densité, et par suite
la pression, a sa plus grande valeur; ¢’est donc entre
ces points que doit éclater I'étincelle, & moins que dans
le voisinage il ne se trouve des portions de surface a
courbure plus grande, sur lesquelles s’accumule 1'élec-
tricité.

Lorsque la densité est uniforme, ainsi que cela a lieu
pour deux surfaces planes, I'étincelle éclate entre les
points pour lesquels une légére aspérité ou une cause
accidentelle quelconque entraine la rupture de I'équilibre.

Quant & la résistance mécanique du milieu gazeux, elle
est d’autant moindre que sa pression est plus faible ; elle
est également variable avec la nature du gaz, car les mo-
lécules matérielles interviennent dans le phénoméne de
la décharge disruptive dont les lois sont trés-complexes,

Nous n’insisterons pas sur ces phénoménes ; nous nous
~ bornerons & faire remarquer que la résistance opposée de
la décharge par un milieu gazeux diminue rapidement
avec I'épaisseur de ce milieu contrairement & ce qu'on
aurait pu croire. Ainsi, d’aprés les expériences de
M. Thomson, 'étincelle éclate dans [’air entre deux dis-
ques paralleles & une distance de 0™=,00254 pour une
pression électrique de 115,290 par centimétre carré; &
une distance de 0=",40 pour une pression de 08,921, a
une distance de 1™™,22 pour une pression de 08,696 *.

Ce fait explique comment pendant les orages il se pro-
duit des étincelles on éclairs de plusieurs kilométres de

* Dans ces experiences, la pression €tait déduite du potentiel déterminé
au moyen de I'électrométre absolu, et de la distance des deux disques au
moment o1 se produisait I'étincelle.
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longueur, bien qu'a la surface de la terre la pression
électrique ne soit pas sensible.

87. Tension électrique. — Nous avons évité d’em-
ployer le mot tension qui n’a pas de signification bien
précise. On applique souvent ce nom au potentiel élec-
trique; quelques auteurs s'en servent pour représenter
Iaction répulsive a laquelle serait soumise & la surface
d’un corps I'unité de quantité d’électricité, que nous avons
nommeée force résultante (n® 83). Enfin d’autres appellent
tension la pression électrique rapportée & I'unité de sur-
face. Ces trois grandeurs sont essentiellement différentes.

Imaginons une sphére de rayon R=0~,05 & la sur-
face de laquelle est répandue une quantité d’électri-
cité égale 4 1,50 unités, c'est-a-dire telle que concen-
trée en un point elle repousserait une quantité égale
située 4 une distance de 1 décimétre avec une force ab-

1 2
solue égale & (ﬂ)> =225 ou & 228,5. Le potentiel de

0,1
. Q_ 1,50,
la charge est R~ 0.0 =30.
la densité 3 ou la charge par métre carré est
0 1,560

°:nn32:an><o,052:l‘"

La force résultante ® exercée sur l'unité de quantité &
la surface du corps est ®=—=4nd=600, c'est-h-dire
600 absolus de force, ou environ 60 grammes. .

Enfin la pression exercée contre I'air par métre carré
est W—2n3"=14.3300u1.433 grammes. Par cenlimétre
carré cette pression serait 0f,1433.

Encrgie électrique.

88. Un systéme de corps ¢lectrisés ne peut revenir 4
I'état neutre qu'a la suite d’'un mouvement des fluides
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électriques et, par conséquent, d'un développement de
travail produit par leurs forces attractives et répulsives ;
le systéme contient donc une certaine quantité d’'énergie
qui est & I'état potentiel tant que I'équilibre électrique
subsiste et qu'on peut évaluer.

On se rend aisément compte du travail que peut dé-
velopper 1'électricité répandue sur un corps conducteur
par®le raisonnement suivant :

Fig. 27,

Considérons (fig. 27) un corps électrisé C entouré
d'une enveloppe conductrice AB; soit V le potentiel du
corps G et V' celui de I'enveloppe. Si Q est la quantité
d’électricité que contient A, une quantité égale et de
signe contrairc — Q est répanduc sur la surface inté-
rieure de I'enveloppe; en nommant S la capacité électro-
statique qui correspond & la position respective de G et
de I'enveloppe, ona: Q=S8(V—V), ou Q=5V si V
est nul.

Onavu (n°41)qu'une masse d’électricité égale & I'unité
de quantité, en se transportant d’'un point & un auatre de
I'espace, développe, sous I'influence des forces électriques,
un travail mécanique numériquement égal 4 la différence
des potentiels des deux points; en passant d’'un point
quelconque m du corps G & un point n de I’enveloppe,
'unité de masse électrique produit donc un travail égal
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& V—V' quel que soit le chemin parcouru entre les points
m et n. Sila masse électrique qui se meut dem a nestgq,
au lieu d’étre l'unité de quantité, le travail développe
est g(V—V'). Une masse égale d’électricité négative qui
se transporterait de I'enveloppe au corps A développerait
la méme quantité de travail —q(V'— V) ou q(V—V).
Lorsque 'enveloppe est en communication avec la terre,
V' est nul et le travail de la masse ¢ devient gV.
Supposons que le corps A se décharge peu & peu par
des transporls successifs de petites masses éleciriques
passant du corps i I'enveloppe, que ces petites masses
soient toutes égales & ¢, et qu'on ait ng=0Q, n étant un
nombre trés-grand : le potentiel V du corps A, qui était
Q—nq
S 4

primitivement égal & 9, deviendra successivement
Q—2 Q—3

s S
les masses g pendant leur mouvement du corps G & I'en -
veloppe, 1l sera

, etc. Quant au travail développé par

Q—gq Q—2q Q—3¢q
'T‘Xqv S X(h S

x q, ete.
En faisant la somme on obtient pour le travail total

n
0o—24
g ><ng, ou

1Q2
23S’

) 1 1.,
qu’on peut mettre sous la forme §VQ, ou encore 3 V*S,
puisque Q = VS8*,

89. Dans la fig. 27, le corps A peut représenter I'arma-

* On arriverait au méme résultat en supposant des masses ¢, ¢', elc.
inégales, qui seraient chaque fols une méme petite fraction de la charge
du conducteur.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ET DE LEUR MESURE EN UNITES ABSOLUES. 125

ture intérieure d’un condensateur dont 'armature exté-
rieure est AB ou un corps isolé au miliea d'une enceinte
plus ou moins éloignée.

L’énergie électrique d’un conducteur ou d'un conden-
sateur, c'est-3-dire la quantité de travail ou de force vive
qu'il développe quand on Je décharge, est donc égale a la
moitié du produit de sa charge par son potentiel.

Réciproquement pour charger le corps A au potentiel
V par le transport de petites masses électriques de I'en-
veloppe 4 ce corps, il faudrait dépenser une quantité de

travail égale 4 -12 v:Q.

Le résultat serait le méme si le fluide négatif passait
de I'enveloppe au corps G, ou si I'on admettait un double
mouvement du fluide positif du corps et du fluide négatif
de T'enveloppe.

On peut réaliser ce mode de décharge d’'un conden-
sateur au moyen d’une petite balle suspendue & un fil
isolant mobile entre les deux armatures d’une bouteille
de Leyde. La balle passe de I'une & I'autre armature en
se chargeant et se déchargeant A chaque contact et dé-
crivant une série d oscillations; sa force vive se trans-
forme en vibrations communiquées & I'air, aux arma-
tures métalliques contre lesquelles elle vient butter
et & l'axe de suspension, et ces vibrations se dissipent
sous forme de son et de chaleur. Si I'on pouvait me-
surer la force vive ainsi transformée, on trouverait

1
qu'elle est équivalente & 5 Qv.

Ordinairement on effectue la décharge d'un conden-
satcur d'un seul coup au moyen dun excitateur. Le
fluide électrique s'écoule & peu prés instantanément en
produisant une étincelle et une détonation, Une partie de
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énergie électrique est employée & vaincre la résistance
de I'air, & le mettre en vibration et & produire I'étincelle ;
Pautre partie échauffe les conducteurs en se transfor-
mant en chaleur, ou donne lieu & des effets mécaniques,
physiques et chimiques, tels que la désagrégation des
matiéres solides, la décomposition des substances sa-
lines, etc.

La chaleur développée par la décharge ne se distribue
pas également dans I'étendue du trajet suivi par 'élec-
tricité; les parties du circuit qui offrent le plus de résis-
tance au passage de I'électricité sont celles qui absorbent
le plus de chaleur ou d’¢énergie. Lorsque le conduc-
teur qu'on emploie pour opérer la décharge est un fil
gros et court, I'étincelle est ¢nergique et I'échaulfernent
du conducteur est trés-faible. Quand au contraire le fil
est long et fin, I'étincelle est faible et le fil §’échauffe da-
vantage. Il arrive méme, lorsque le fil offre une trés-
grande résistance, que le travail absorbé par 1'étincelle
est négligeable et que I'énergie électrique est employée
presque entidrement & échauffer le fil, qui absorbe une
quantité de chaleur équivalente & I'énergie dua condensa-

2
teur, c’est-a-dire & %QV, ou & ?2- %; elle est proportion-
nelle au carré de la charge, et pour une méme charge en
raison inverse de la capacité S, ainsi que M. Riess I'a
trouvé par I'expérience.

90. Lorsque lc champ ¢lectrique comprend un certain
nombre de corps électrisés, le travail développé par les
masses électriques pour passer d'un état donné 4 1'état
neutre, qui représente 'énergie totale, est égal & la moiti¢
de la somme des produits des charges des divers corps
par leurs potentiels. 5i Q, Q', Q”, etc., sont les charges
des corps, V, V', V", elc., les potentiels, I'énergie W du
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systéme est :
1
W= @QV+QV+QV +..).

On trouve cette formule en supposant un petit dépla-
cement des masses électriques, et en considérant le tra-
vail effectué par chacune d'elles sous linfluence des
forces auxquelles elle est soumise. On peut aussi y arri-
ver par un raisonnement analogue au précédent, en sup-
posant que V'on décharge peu & peu le systéme en enle-
vant en chaque point de petites quantités d’électricité
proportionnelles & la densité de facon que le potentiel
décroisse partout suivant la méme loi *.

Lorsqu'un corps est resté isolé pendant la charge, il
ne peut tre ¢lectrisé que par influence ct contient des
quantités égales des deux fluides contraires. La charge Q
est nulle et par suite le terme correspondant dans
Pexpression de I'énergie est nul. Il en est de méme pour
un corps en communication avec la terre, puisque son
potentiel Y est égal & zéro.

Quand, par suite d'une circonstance quelconque, la
situation électrique des corps est modifiée, ce qui arrive

© On donne souvent le pom de foretion potenticlle & la fonction

A :2 2 o1 celui de potentiel d’un sysléme sur {ui-méme tantdt au pro-
r
dait Z\'q de chaque masse par son potentiel, tantdt & la moitié de ce

1
produit 3 Z\'q. Il nous parait préférable de conserver le nom de poten-

tiel électrique, ainsi que la plupart des électriciens en ont pris I'habitude
depuis quelque temps, et que nous ’avons fait jusqu’ici, & Ia somme de

rappmtsg, oun V, qui se rapporte & un état spécial de l'électricilé, et

1 , .
d'affecter 4 1a somme des produits EV(] ladésignation d’énergie potentietle

d’un systéme électrisé.
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g'ils sont déplacés ou si'on met en communication quel-
ques-uns d’entre eux, il §'établit un nouvel état d’équi-
libre auquel correspond une nouvelle quantité d’éner-
gie W,. Les charges des corps devenant Q,, Q',, Q", . et
les potentiels V,, V', V", la valeur de W, est

1 .
W, =5 (Q. VY, + Q\V', + Q" V...

Si W est plus grand que W,, une certaine guantité
(’énergie s’est perdue et a dit se transformer en chaleur
absorbée par les fils conducteurs ou en travail dépensé
pour faire mouvoir les corps électrisés. Dans le cas con-
traire, c’est-a-dire si W, est plus grand que W, il y a
accroissement d’énergie ¢électrique, accroissement auquel
doit correspondre, en vertu du principe de la conserva-
tion de la force, la disparition d’une quantité Cquiva-
lente de chaleur ou de travail, empruntée aux forces
de la pature par lintermédiaire de machines, de la
force musculaire, de combinaisons chimiques comme
dans les piles, ete.

91. Soient, par exemple, deux corps A et B (fig. 28)

¢lectrisés positivement, et qui contiennent des quantités
d’¢lectricité Q et Q" aux potentiels V et V' : ils possédent

ensemble une éncrgie électrique W égale a % (QV4QV).

Pour rapprocher le corps B de A et I'amener en B, on est
obligé de vaincre la répulsion des fluides positifs et de
développer un certain travail, qui doit se retrouver a
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I’état potentiel sous forme d’une augmentation d’énergie
¢lectrique, et en effet, par suite de ce rapprochement,
les potentiels des deux corps A et B augmentent; V,
et V,' étant leurs nouvelles valeurs, I'énergie devient

W, =3 (QV,+QV,). La différence W, — W et égale

au travail qu'il a fallu dépenser pour amener le corps B
en B,

W, —W=-[QV,—V)+ Q’(V'1 -V

O] =

Concevons encore deux sphéres dont une seule, de
rayon R, est électrisée et contient une quantité Q d’élec-
tricité au potentiel V, 'antre, de rayon r, étant & T'état
neutre et située & une assez grande distance pour ne pas
gtre influencée par la premiére. La quantité totale

. 1 1Q® .
d’énergie est W = 3 QV, ou W= 3 %-, puisque la ca-
pacité électrostatique de la sphére est égale au rayon R.
On met les deux sphéres en communication au moyen
d’un long fil conducteur; la charge se répartit sur les deux

2
spheres, et I'énergie électrique devient W, = % B?H"
La perte d’¢nergie est
r o 1 R(R + 7')
WWi= =

Le travail correspondant i cette perte est équivalent
a la chaleur absorbée par le conducteur pendant le pas-
sage de I'électricité.

92. L’énergie d'un systéme élecirisé ne dépend donc
pas seulement de la quantité de fluide libre qu’il con-
tient, mais du produit des masses électriques par leur
potentiel,

9
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Dans l'exemple de la fig. 28, un travail extérieur
augmente I'énergie électrique sans que Jla quantité to-
tale de fluide libre répandu sur les deux corps A et B
soit changée; dans celui des deux sphéres, au contraire,
un certain travail ou son équivalent en chaleur est pro-
duit sans diminution de la quantité d’électricité libre.

Quelquefois, il est vrai, les fluides électriques semblent
disparaitre, c’est ce qui arrive quand on réunit deux
conducteurs ayant des charges égales et de signe con-
traire, mais la disparition n’est qu'apparcoie; les effets
des deux fluides sont seulement neutralisés, ou, dans
I'hypothése d’un seul fluide, il est ramené & un état
normal qui constitue I'état neutre.

En somme, I'électricité se comporte comme une masse
pesante qui, en tombant d’un niveau supérieur 4 un ni-
veau inférieur, développe une quantité de travail égale
au produit de la masse par la différence des niveaux, ou
encore comme un gaz comprimé on dilaté qui revient &
sa pression normale en produisant an travail,

.1 . .
Le coefficient 5> qui se trouve devant le produit VQ

pour représenter I'énergie d'un corps électrisé, tient 4 ce
que Yélectricité s'écoulant & la fagon d’un fluide, pen-
dant la premitre partic du mouvement le potentiel est

. 1 . s e
supérieur & EV et lui est inférieur pendant la seconde

partie; de méme que pour avoir le travail prodait par
une masse d’eau s'écoulant d'un cylindre, on multiplie
la masse totale par le niveau moyen.

C’est donc & tort quon emploie souvent les expressions
transformation de la chaleur ow du travail en électricité,
- ou réciproquement transformation de I'électricité en cha-
leur ou en travail.
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.

1l n’existe pas en réalité d'équivalent mécanique pour
la quantité d’électricité, comme il en existe pour la cha-
leur; son réle consiste seulement & emmagasiver la force
vive. Le travail ou la chaleur ne se transforment pas plus
en électricité qu'ils ne se transforment en gaz ou bien en
corps solide, quand on comprime le premier ou qu'on
¢leve le second & une certaine hauteur.

Quant au produit de la quantité par le potentiel, il est
équivalent & un travail et la moiti¢ de ce produit donne
en unités absolues la valeur de cet équivalent, qu'on
peut transformer en unités ordinaires, kilogrammetres
ou calories.

Résullats et applications numériques.

93. Potentiel des piles volldiques. — Pour résoudre
les problémes d’électricité statique, il est nécessaire de
connaitre en unités électrostatiques absolues la valeur
du potentiel de la source électrique dont on fait usage.

La différence des potentiels aux deux poles d'un €lé-
ment Daniell, ou le potenticl du péle positif lorsque le
poéle négatif est & Ia terre, a été déterminée avec soin
au moyen de I'électrométre absolu de M. Thomson par
plusieurs physiciens qui ont trouvé, en admettant pour
unilé de longueur le centimétre, pour unité de masse
celle du gramme et pour unité de temps la seconde, le
chiffre 0,00374 (*¥).

En adoptant, comme nous l'avons fait jusqu’ici, le
métre pour unité de longueur, le potentiel d’'un élément
Daniell est 0,000374 (**),

() Yoir: Reprint of papers on Electricity und Magnetism by sir
William Thomson, et Electricity and Magnelism by Fleeming Jenkin.
i1
L2M2

(") Les dimensions du potentiel étant V= T

(n° 48), l'unité
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Le potentiel d’une pile étant d’ailleurs proportionnel
au nombre des éléments dont elle est composée, celui
d’'une pile de 10 ¢léments Daniell est 0,00374, celui
d’'une pile de 1.000 éléments 0,374, etc.

Quant aux autres piles, le potentiel de chaque élément
est égal & celui d’'un élément Daniell, 0,000374, multi-
plié par le chiffre qui représente sa force électromatrice
par rapport & celle de I'élément Daniell, rapport qu’on
détermine soit au moyen d'un électrométre, soit par des
procédés galvanométriques (*). Pour I'élément Grove ou
Bunsen, la force électromotrice est égale i celle d’un él¢é-
ment Daniell multipliée par 1,80. Le potentiel est donc
1,80 >< 0,000374 ou 0,006732, Pour I'élément & sul-
fate de mercure de M. Marié Davy, la force électromo-
trice = 1,40 Daniell et le potentiel = 0,060524.

94. L’attraction qu’exercent I'un sur lautre deux
disques plans paralléles situés a une distance d I'an de
V'antre et en communication avec les deux poles d’une

pile dont le potentiel est V, est donnée en unités abso-

78
lues de force, pour une surface A par la formule %—5
(n™ 70 et 85). Si la pile est composée de 1.000 éléments
Daniell, l'attraction par décimétre carré pour deux disques
0,01 (0,374)*

m =— 56 unités

distants de 1 millimétre sera:

absolues de force, ou 58,7,

95. Une pctite sphére de 1 centimétre de diameétre,
électrisée par une pile de 1.000 éléments Daniell, con-
tiendrait une quantité d’électricité égale, & 0,005 ><

devient 10 fois plus grande lorsque 'unité fondamentale de longuenr, L,
augmente dans le rapport de 1 4 100, et par suite le nombre qui repré-
sente une grandeur déterminge devient 10 fois plus petit.

(*) Ce rapport paur les diverses piles usuelles 8¢ trouve dans tous les
traités de physique.
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>< 0,374 = 0,00187 unités de quantité (*); la répulsion
qu'elle exercerait sur une autre petite sphére, ayant une
charge égale, et située a 1 décimétre de distance, se-
(0,00187)*
(0,107
ou 0&r.000036.
Un condensateur & air de 1 métre carré d’étendue,
et dont les armatures sont distantes de 1 millimétre,

rait = (,00035 unités absolues de force,

. . 1
a pour capacité ¢lectrostatique S = ImS<0.001° chargé
par une pile de 1.000 é¢léments Daniell, il contien-
0,374

drait une quantité d’électricité égale &

= 29,9 unités.

Supposons encore quon charge avec une pile de
10 éléments Daniell un cable sous-marin tel que le cible
transatlantique francais dont la capacité électrostatique
par kilométre est 1.523 (n° 64) : sa charge par kilometre
sera 1,523 >< 0,00374 = 5,70, et la charge totale du
cible, dont la longueur est-d’environ 4.000 kilométres,
sera 22.800.

Cette charge concentrée en un point repousserait une

charge égalc situce A 10 métres de distance avec une
. (22.800)* .
force absolue égale & oo — = 5.198. 400, soit envi-

ron 520 kilogrammes, et la méme charge & un métre de
distance avec une force de 52.000 kilogrammes !

fim>< 0,001

96. Potentiel des machines électriques. — Le potentiel
que peut développer une machine électrique dépend de
sa forme, de la force mise en jeu, de I'isclement plus

(‘) La quantité d’électricité gue contient la sphére est égale au produit
VS du potentiel V par la capacité S, qni est égale av ravon.
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ou moins grand des conducteurs, et enfin de I'état hygro-
métrique de ['air ambiant.

Suivant M. Thomson, les bonnes machines & frotte-
ment, qui donnent des étincelles de 3 décimétres de
longueur, ont un potentiel correspondant & peu prés
celui d'une pile de 80 & 100.000 éléments Daniell.
En prenant 80.000 on est conduit, pour la valeur
absolue du potentiel développé, & 80.000 5< 0,000374
ou 29,92, soit & peu prés 30 unités. Ce chiflre peut étre
dépassé avec certaines machines, mais on peut'admettre
comme représentant approximativement le potentiel que
I'on obtient dans les expériences de cabinet avee les
machines dont on fait habituellement usage pour charger
les batteries électriques.

Deux disques plans situés & 1 millimétre de distance
et dont Pun serait électrisé & ce potentiel, tandis que
I'autre serait relié & la terre, s’attireralent avec une force

0,01(30)*
8r><(0,001)°
= 360.000 unités absolues ou 36.700 grammes. Par
centimétre carré cette force serait 367 grammes.

Si les deux disques sont séparés par une lame de verre,
dont le pouvoir inducteur spécifique est 1.80, la charge
des disques augmente dans le rapport'de 1,80 41, et leur
attraction par centimeétre carré devient 660 grammes.
Chacune des faces de la lame de verre est donc sou-
mise, en sus de la pression atmosphérique qui est de
1 kilogramme par centimétre carré, & une pression de
660 grammes. Pour une épaisseur de verre de 2 milli-
métres, la pression électrique serait réduite au quart,
c'esl-3-dire & 185 grammes.

97. La charge d’une sphére isolée de 1 centimétre de
diameétre électrisée au potentiel 30 serait 0,005 >< 30

qui, par décimetre carré, serait égale &
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— 0,15 unités. La densité de I'électricité & la surface
serait T 70,0057 (00”102)5), =A77.

Enfin la pression contre I'air atmosphérique (= 2r6%)
serait, par métre carré, 1.428.880 unités de force ou
145,700 grammes; par ccntimétre carré, elle serait
145,57 (%),

Lorsque le rayon de la sphére diminue la pression
augmente; elle serait égale a la pression atmosphérique

si le rayon r était tel que 3TO:: 50.000 (n° 84), d'od
r=0m=6.

Ainsi avec un rayon de -1% de millimétre, une petite
sphére ne pourrait conserver de I'électricité au poten-
tiel 30.

Le rayon minimum de la sphére qui pourrait éire élec-
triste par une pile Daniell de 100 éléments, c¢’est-3-direau
0,0374
50.000 _

On comprend par 14 comment les pointes métalliques
ne laissent pas échapper 1'électricité des piles voltaiques
tandis qu’elles ne peuvent conserver I'électricité & un
haut potentiel des machines électriques.

08. Une batlerie ¢lectrique formée de vases en verre
de 2 millimétres d’épaissenr et dont la surface totale est A

=< 1,80;

potentiel 0,037/, est r — métres = 0==,00075.

. . A
aune capacité électrostatique égale am

chargée au potentiel 30, elle contiendrait une quantité

(") 8ila sphére était extensible, comme le serait par exemple une bulle
de savon, son diamétre augmenterait jusqu’a ce que I’équilibre s'établisse
de nouveau entre [a pression intérieure, la pression atmosphérigue exts-
rieure diminuée de }la pression électrique, et la force moléculaire.
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A><30
A >< 0,002
est formée de 10 jarres ayant chacune 0=,50 de hauteur
et 0,20 de diameétre, A==10><=><0,20 >< 0,50 et la
charge est 225 unités. -

On vient de voir (n° 95) quc le céble transatlantique
francais, chargé par une pile de 10 éléments Daniell,
prend une charge égale & 22.800 unités; pour avoir la
méme charge avec une batterie électrisée par une ma-
chine électrique développant un potentiel 30, il fau-
drait donner & cette batterie une étendue A telle que

A>< 30
hm >< 0,002
carrés. Le cible chargé avec 10 éléments Daniell con-
tient donc autant d’électricité qu'une batterie de 32 vases
de 0,50 de hauteur et 0=,20 de diametre électrisée avee
une forte machine de cabinet.

d’électricité égale a > 1,80. Si la batterie

> 1,80 = 22.800, d’ou A = 10 metres

99. Energie d'un condensateur. — 1’ énergie d’un con-

densateur est exprimée en unités absolues de travail par
2

% Qv, 12 %—, ou enfin —;- V*S. S étant sa capacité électrosta-

tique, Q sa charge et V la différence de potentiel des deux

armatures.

L'unité absolue de travail est égale & 1 kilogram-
meétre divisé par 1.000 ¢ ou par 9.809, et elle est équi-
valente & une calorie divisée par 4.168.800 (*). L'énergie
d’'un condensateur en unités usuelles peut donc étre re-
présentée par

1y, 1 .. .
3 Y28 x 7805 kilogrammétres.

(*) En admettant 425 pour I'équivalent méeanique de la ehaleur (n** 27
et 29).
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ou

! vs

1 -
é x m calories.

Une batterie ¢lectrique de forme ordinaire a pour
Ac
[les
leur distance et ¢ le pouvoir inducteur de la matiére qui

les sépare.
Si la batterie est composée de n jarres ayant chacune
pour hauteur a et pour diamétre b,

capacité S = A étant I'étendue des armatures, d

nab > ¢
A — nnab, et S = T

L’énergie d’une batterie dont 'armature extérieure
serait en communication avec la terre et I'armature inté-
rieure avec une source au potentiel V, est donc

,nabxc 1 o r
v —8d <9809 kilogrammeétres
ou
ab
(el ! calories.

8d " i163%00

Les jarres sont ordinairement en verre de 2 millimétres
d’épaisseur et le pouvoir spécifique inducteur ¢ =—=1,80.
Quant au potentiel V, développé par la machine élec-
trique, nous admettrons encore le chiffre 30. En substi-
tuant ces valeurs, on trouve :

1° Pour I'énergie X de la batterie exprimée en kilogram-
métres,

_ 1oh 30T >080 40 09 Kilogrammatres;
=8x0,002=<9.809 ' 18 ;
2° Pour I'énergie Y exprimée en calories,

_ nab > 30° < 1,80
T8 0,002 > 4168800

Y == nab > 0,0242 calories.
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Avec une petite bouteille de Leyde de 0,20 de hau-
teur et 0,12 de diameétre, on aurait :

X = 0,247 kilogrammeétres,
Y = 0,00058 calories.

Avec une grande batterie de 10 jarres de 50 centimé-
tres de hauteur et de 15 centimétres de diamétre :

X = 7,74Ikilogrammétrcs,
Y = 0=,0182 calories.

Ainsi, pour charger complétement la batterie, il faut
dépenser un travail équivalent 4 7,74 kilogrammétres,
¢’est-4-dire correspondant & 1 kilogramme ¢levé & 7=,74
de hauteur.

La résistance 4 vaincre angmente d’ailleurs & mesure
que la charge s’accroit, car l'énergie de la batterie,

2
55
que pour une demi-charge le travail & développer est

est proportionnelle au carré de la charge, de sorte

1 .
A de 7%=,7/, et pour passer de la demi-charge 4 la charge

. . 3
entiére, il est K de 7¥».74.

100. Quand on décharge la batterie, I'énergie se trans-
forme en force vive, en chaleur ou en travail.

Sur le systéme nerveux, la décharge de la batterie de
10 jarres doit produirel'effet du choc d'une masse dure,
pesant 1 kilogramme, et qui tomberait de plus de 7 me-
tres de hauteur; on ne doit donc pas s’étonner de son
cfict foudroyant sur les animaux.

Lorsque la décharge a lieu & travers un fil fin, I'énergie
se transforme & peu prés complétement en chaleur qui
est absorbée par le fil et I'échauffe. Cette quantité de
chaleur est égale 4 0,0182 calories; elle éleverait de 1°

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ET DE LEUR MESURE EN UNITES ABSOLUES. 139

centigrade 0¢,0182 d’eau, ou éléverait de 18°,2 la tem-
pérature d'un gramme d’eau.

Supposouns le fil conducteur, formé d’un petit fil de
fer de 2/10 de millimétre de diawéire et de 1 métre de
longueur, dont le volume est 0,0314 centimétres cubes
et le poids 057,2512 : la chaleur spécifique du fer, ou la
quantité de chaleur nécessaire pour ¢lever de 1° centi-
grade 1 kilogramme de fer, étant 0=2!,114, le petit fil de
fer sera porté par la décharge instantanée de la batterie
3 une température de ——WWO,QM%ZS;?O,{{ i ou de 635°.

Le fer fond & 1.500°; si I'on veut avoir la longueur !
du fil qui pourrait étre fondu par la décharge de la batte-
rie, on posera: I>< 1.500 =635, d’ou I'on tire I = 0=,42.

Ainsi la décharge d'une batterie de 10 jarres électri-
sées par une bonne machine de cabinet peut fondre com-
plétement un fil de fer de 2 millimetres de diamétre et
qui aurait 42 centimétres de longueur.

On a vu plus haut qu'un cible sous-marin tel que le
cable transatlantique francais, isolé & 'une de ses extré-
mités et mis en communication avec une faible pile vol-
taique, de 10 éléments Daniell, contient une quantité rela-
tivement trés-grande d’électricité, qui peut étre évaluée a
22.800 unités; malis en raison de la faiblesse du potentiel
de la source, I'énergie de cette charge est trés-faible.
En effet, la pile de 10 éléments Daniell ayant pour po-
tentiel 0,00874, 'énergie de la charge en unités abso-
0,00374 >< 22.800

9

lues est = 42,5, ou en kilogram-

métres 05=,0043. Ce serait 'énergie d’une petite bouteille
de Leyde électrisée au potentiel 30 par une machine or-
dinaire et qui aurait pour surface 12 centimétres carrés,
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CHAPITRE V
COURANT ELEGTRIQUE.
Propagation de Uélectricité.

101. Le mouvement électrique qui se produit dans un
conducteur lorsqu’il réunit deux corps électrisés a4 des
potentiels différents n’a qu’une durée trés-courte, et peut
méme étre considéré comme instantané lorsque le con-
ducteur n’a qu'une faible longueur, qu'il est formé d'une
substance métallique, et que la charge des deux corps
est limitée ; mais si les deux corps sont maintenus & des
potentiels constants par une source électrique, il s’établit,
au bout d’'un petit intervalle de temps, un mouvement
régulier ou courant permanent quiconstitue I'état stable
et qui persistc tant que les circonstances qui le produi-
sent ne sont pas modifiées.

Dans I'hypothese des deux fluides, le conducteur est
traversé par deux courants de sens opposé, I'un d'élec-
tricité positive et l'autre d'électricité négative; dans
celle d'un seul fluide, qu'on adopte plus généralement
pour I'énoncé des phénoméenes d’électricité dynamique,
cn suppose que le fluide positif se meut seul dans le
conducteur; le sens du courant est d'aillenrs toujours
défini par la direction du mouvement de ce dernier.

Les courants électriques se manifestent par diverses
propriétés: les unes, comme I'échauffement des conduc-
teurs, les décompositions chimiques, I'iuduction, entrat-
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nent une transformation d’énergie; les autres, telles que
I'action d’un courant sur un autre courant ou sur un
pdle magnétique, peuvent s'observer A l'état statique,
¢’est-3-dire sans développement de travail, par la smple
mesure d'une force.

L’intensité d’'un courant dans un conducteur est, par
définition, proportionnelle & la quantité d’'électricité qui
traverse la section de ce conducteur pendant I'unité de

temps, ou d’une facon plus générale au rapport ?, g étant

la quantité d'électricité qui traverse la section du con-
ducteur pendant un intervalle de temps ¢, qu'on prend
infiniment petit lorsque I'intensité est variable. Quand
I’état stable est établi, I'intensité est la méme en tous les
points d'un méme circuit.

On a donc, en nommant 7 'intensité du courant, et K
une constante :

1=K

bl 5]

3

MM. Faraday et Pouillet ont prouvé par Iexpérience
que I'intensité d’un courant est proportionnelle & son ac-
tion sur le p6le d’un aimant ou sur un autre courant con-
stant, ce qui fournit un moyen de la mesurer facilement.

102. Unité d’'intensité. — Dans le systéme électro-
statique, l'unité de quantité étant fixée, on en deduit
I'unité absolue d’intensité en faisant dans la formule pré-
cédente K=1, g=1 ¢t t =1, c'est cclle du courant
gui serait produit dans un conducteur par l'unité de
gquantité Q qui traverserait une section de ce conducteur
pendant I'unité de temps T (*).

(*) Avec les unités fondamentales ordinaires, le métre, 1a seconde et
la masse du gramme, cette unité d'intensité est trés-faible; ce serait & peu
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Cette unité est représentée par la formule :

=9
=g
Ll 1
2 i‘] 2
Enremplagant Q par T
pression de l'intensité en fonction des unités fondamen~

tales, ou ses dimensions :

(n° 34), on trouve -pour l'ex-

w6l

1.2 M

F2

ol

I =

-

MM. Weber et Fechner considérant le courant comime
di & un double mouvement, I'un d'électricité posi-
tive, l'autre d'électricité négative, ont pris pour unité
d’'intensité celle du courant produit par I'unité d’électri-
cilé positive circulant dans une direction, et I'unité d’élec-
tricité négative circulant cn sens contraire; cette unité
est double de celle que nous venons de définir et qui est
généralement adoptée. L'unité de Weber doit donc étre
représentée par 2 dans le systéme ordinaire.

103. Loi élémentaire d' Ohm. — Ohm est arcivé anx
lois de 'intensité du courant dans les conducteurs linéaires
en partant d'un principe fondamental auquel il a été
conduit en assimilant la propagation de 1'électricité i
celle de la chaleur; ce principe consiste en ce que le flux
électrigue, ou la quantité d’électricité qui passe d'uue
section & la suivante d'un conducteur dans un intervalle
de temps donné est proportionnelle & leur étendue, a
la. différence de leurs tensions, en raison inverse de leur
distance et dépend d’un coefficient constant pour chaque

prés celle qu’on obtiendrait avec un seul élément Daniell sur un circuit
formé d’un fil de fer de 4 millimétres de diamétre et de 350.000 kilomé-
tres de longueur,
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substance et variable d’une substance & I'autre, qui repré-
sente son pouvoir conducteur on sa conductibilité; en
désignant par h ce coeflicient, par U et U’ les tensions des
deux sections voisines, par w leur étendue et par d leur
distance, on a pour l'expression du flux pendant le
temps ¢ :

U-—-U
hwl T

- M. Kirkehoff a étendu la loi d’0Ohm au cas général de
la propagation de l'électricité dans un plan et dans les-
pace, et I'a rattachée 4 lathéorie de I'¢lectricité statique
en remplacant, dans la formule précédente, les tensions
Cet U, dont Ohm avait donné une délinition un peu
vague qui méme ne répond plus & I'état actuel de nos
connaissances en électricité, par les potentiels.

Vet V' étant les potentiels des deux points voisins, la
quantité d’électricité qui traverse le conducteur entre
ces deux points pendant l'intervalle de temps ¢, est
donc :

Juot (W — V')
d ?

7 H

elle est proportionnelle & la force ———- qui agit sur 1'u-

nité de quantité d'électricité au point considéré (n° 38).

11 résulte de cctte loi ¢lémentaire que, dans le mouve-
ment ¢lectrique, la vitesse du fluide 4 chaque instant
dépend uniquement de la grandeur de la force & la-
quelle il est soumis, et que par conséquent il ne peut
acquérir de force vive, ce qui est en opposition avec les
principes de la mécanique. On ne doit donc pas admettre
cette loi dans toute sa rigueur, mais seulement comme
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unc limite dont se rapproche assez le phénoméne de la
propagation pour qu'on puisse en déduire les lois de
I'intensité des courants, ct qui est la conséquence de la
densité infiniment faible du fluide électrique et de la
grandeur relative de la résistance que Jes corps opposent
4 son mouvement.

Cette conception est justifiée par I'expérience, car le
mouvement ¢lectrique dans un conducteur cesse aussi-
tot que le potentiel devient constant; on peut encore
citer & 'appui que lintensité du courant dans un fil ne
change pas lorsqu’on replie ce fil sur lui-méme.

10A. Le fluide électrique, n’ayant pas de vitesse ac-
quise, se meut toujours dans la direction des lignes de
force, c’est-a-dire normalement aux surfaces ¢quipoten-
tielles ou de niveau (n° A2). Il est soumis & deux forces
égales et de sens contraire : I'une est la résultante des
forces dues & I'¢lectricité libre du champ, I'autre est une
résistance mécanique produite par le frotlement des mo-
lécules électriques contre les particules matérielles des
corps conducteurs, et I'on peut démontrer que cette ré-
sistance doit étre proportionnelle 4 la vitesse de I'élec-
tricité.

Supposons, en effet, qu'une quantité d’€lectricité ¢ tra-
verse la section du conducteur; en un point quelconque,

Tr
Y — Yo 159,
qui doit &tre égale & la résistance mécanique opposée par
le corps conducteur. Sil’on représente par p la résistance
qu’'éprouve I'unité de quantité d’électricité en mouve-
ment dans un conducteur, ¢ sera la résistance opposée
4 la quantité ¢; on doit done avoir :

elle est soumise & une force égale & g ><

V-V
g2 =g a
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ou
V-V
P - d -

!

Or, est, d’apreés la loi d'Ohm, proportionnel a

la quantité qui passe dans 'unité de temps et, par con-
séquent, & la vitesse de I'électricité.
105. Propagalion de U électricité dans U espace.— Soient
deux surfaces AA’ et BB'B' (fig. 29), maintenues I'une et
l'autre & des potentiels con-
Fig. 29. stants et séparées par un
milieu conducteur; le fluide
se meut de la surfaceAA’ dla
surface BB'B” suivant les li-
gnesdeforce MGCDH,M'C'D'H,
EF1, ET'I', normales aux
surfaces de niveau, CC'EE/,
DDF¥, HHII, etc., et la
quantité d’¢lectricité quitra-
verse un élément quelcon-
que, tel que CC'= w pendant
V-V

un intervalle de temps t, est : hwt 5 VetV étant

les potentiels des deux surfaces voisines GC' et DD, n la
longueur de la normale CD comprise entre les deux sur-
faces et h la conductibilité du milieu.

On peut démontrer que la méme expression repré-
sente anssi la quantité d’électricité qui traverse un élé-
ment de surface quelconque, EP par exemple, dont la
normale EQ forme un angle o avec la ligne de force EF.

Si, en eflet, on trace un cylindre ayant pour généra-
trices les lignes de force qui passent par les divers points
du contour de I'élément EP, il découpera sur la surface

10
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de niveau passant par E une petite surface projetée en
EE'. L’¢lément EP est traversé par 1'électricité qui passe

!

de EE' 4 FF', dont la valeur est hwt , w étant la

surface EL', V et V' les potentiels des surfaces EE' et FF'
et n la longueur EF,
Si o est I'étendue de 1'élément EP, et d la longueur EQ

de la normale 4 cet élément comprise entre les sur-
14

faces EF’ et FF', on a%:%, le flux hwt qui tra-
verse I'¢lément EP, peut donc éire représenté par
hot =< M —;V’.

C’est cette formule dont on fait usage pour I'étude du
phénomene de la propagation dans Iespace ou dans un
plan (*).

I’état permanent dans un conducteur ne peut exister
qu'a la condition que chaque point conserve toujours le
méme potentiel, c’est-a-dire que sa situation électrique
ne change pas, et, par conséquent, que chaque élément
de volume regoive toujours autant d'électricité d’'un coteé
qu'il en perd de I'autre. Cette condition, combinée avec
la loi d’Ohm, conduit, comme dans le cas de 1I'¢lectricité
statique, & cette conclusion qu’il ne peut exister d’élec-
tricité libre & l'intérieur d’un conducteur, ainsi que I'ex-
périence I'a prouvé.

Si I'electricité est due & un fluide unique, il doit donc
avoir partout la méme densité et se comporter comme
up fluide incompressible. Toute I'électricite libre réside
4 la surface de séparation des corps dont la conductibilité
est différente.

ay
(") Cette formule se met sous 1a forme 4-d¢.dS E((Ti'
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Lois de Uintensité des courants électriques.

106. Conducteurs linéaires. — Les conducteurs dont
on fait généralement usage ont de faibles dimnensions
transversales; les surfaces de niveau sont sensiblement
perpendiculaires 4 I'axe, et I'électricité se meut parallzle~
ment 4 ce dernier.

Soient V et V' les potentiels des deux points voisins
G et D (fig. 30) situés & une distance d l'un de l'autre ;
la quantité d’électricité qui traverse daus un temps ¢ la

T

section w du conducteur est : hwt ; I'intensité du

courani, ou Ja quantité qui passe dans I'unité de temps,
V—V

T
Quand I'état permanent est établi, I'intensité du cou-

rant est la méme en tous les points du conducteur, le
]

v . ey
est constant et, sila conductibilité h

est : hw

rapport hw V=
—_— 7

doit

et la section w ne changent pas, le rapport

étre invariable.

Sil'on représente les potentiels par des ordonnées per-
pendiculaires 4 I'axe du fil, leurs extrémités forment une
ligne droite inclinée EF. Les potentiels aux deux extré -
mités du conducteur sont AE et BF; si V, el V, désignent
leurs valeurs, ! la longueur du conducteur, l'intensité
du courant est :

vV, —V,

I=ho 7

En nommant o I'angle formé par la ligne EF et 'axe AB,
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on a:
G V,—V,

= ———2 — whl.

lang e = g ;

107. Charge des conducteurs. — Puisqu’il n’existe pas
d’¢électricité libre & l'intérieor des corps traversés par un
courant permanent, le potentiel aux divers points, c¢'est-

. N
i-dire la somme 2 g, pour un long conducteur ne peut

étre dii qu'au {fluide libre qui réside sur la surface
externe; cette surface doit donc prendre une charge telle
que le potentiel décroisse d’une manitre continue le
long du conducteur. Pour chaque ¢lément de la surface
la densité est proportionnelle

Fig. 30.
E au potentiel de I'élément, et
~~1Iuy
T dépend, en outre, de la forme
e - :
o de la scction et de Vinfluence
des corps situés dans le voisi-
A <o B

nage, ¢’ est-a-dire de la capacité
¢lectrostatique (n° 53).

La densité de I'électricité peut donc varier d'une ma-
nigre trés-rréguliére le long d’un conducteur; mals si,
dans toute son étendue, il se trouve placé de la méme
muniére par rapport aux corps environnants, la capacité
¢lectrostatique cst constante et la densité en chaque point
est proportionnelle au potentiel. Elle décroit réguliére-
ment d’une extrémité & lautre du conducteur, ce qu'on a
vérifié directement par des expériences électroscopiques.

La couche d’¢lectricité libre qui réside & la surface d’'un
conducteur ne peut étre en équilibre, puisque son po-
tentiel n’'est pas constant; elle prend part au mouvement
général, mais sa inasse étant tres-petite parrapport & celle
du courant intérieur, est négligeable.

108. Force éleciromotrice. — On nomme force électro-
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motrice, la force particulitre, quelle que soit d'ailleurs
son origine, qui produit ou tend & produire une différence
de potentiel entre deux points (*); elle a pour mesure
cette différence de potentiel.

Ainsi, dans le cas de la fig. 30, la force électromotrice
qui agit sur le conducteur AB, et donne lieu au courant,
est 1a différence des potentiels de ces deux points; en la
nommant F, on a:

E=V,—V,.

La force électromotrice pouvant étre représentée par
une différence de potenticls, ses dimensions sont les
meémes que celles de cette grandeur (n® A48) :

L1
L2 M2

E
T

109, Résistance électrigue. — L'intensité du courant
produit par une force électromotrice E & travers un con-
ducteur de longueur I et de section w, est :

I =hw -
ou

| =

E
TI
hw

h étant un coefficient particulier pour ehaque substance,
qui représente son pouvoir conducteur.
Sil’on pose :

La grandenr R est ]a résistance électriquey c’est une

{*) On verra plus loin que les forces électromotrices ne donnent pas
toujours lieu a une différence de potentiel (n° 115).
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propriété des conducteurs qui a pour effet de faire va-
rier I'intensité du courant produit par une force électro-
motrice donnée, et qui est essentiellement distincte de
la résistance mécanique opposée par la matiére au pas-
sage du fluide, et dont il a été question précédemment
(n° 104).

La résistance d’'un conducteur est proportionnelle a sa
longueur, et en raison inverse de sa section ‘et de son
pouvoir conducteur.

Deux condugteurs peuvent étre substitués 'un 4 I'autre,
et produisent le méme courant, si pour ces deux conduc-
teurs on a :

KA
Aw Ae'”

Cette formule permet de comparer les pouvoirs conduc- ~
teurs h et k', puisqu’alors

h lo'

e

L’unité absolue de force électromotrice étant déter-
minée, ainsi que I'unité absolue d'intensité, on en déduit
I'unité absolue de résistance; c’est celle d'un conducteur
qui, sous l'action d’une force électromotrice égale &
I'unité, serait parcourue par un courant qui aurait une
intensité égale & I'unité (*).

Les dimensions de l'unité de résistance se déduisent

de I'équation I :}_‘: ou B= E

R T en remplacant E par

(*) L’unité électrostatique absolue de résistance serait a peu preés celle
d’'un fil de fer de 4 millim&tres de dlamétre qui aurait 100 millions de
kilomeétres de longueur.
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L5 MF L3 M
—q— et 1 par 7 On trouve :
T
R = i

La résistance est donc exprimée par le rapport d’un
tcmps & une longueur, ou par 'inverse d’'une vitesse.

110. Résistance spécifique absolue. — La résistance
spécifique d'une substance est la résistance électrique
de cette substance rapportée a4 Uunité de longueur et de
volume : ¢’est celle qu’offrirait un conducteur cylindrique
formé de cette substance, qui aurait une longueur égale a
I'unité et dont la section serait égale & I'unité de surface.
En adoptant le métre pour unité de longueur, ce serait
celle d'un métre cube de la substance, dont deux faces
opposées seraient maintenues & des potentiels constants,

En nommant R, la résistance spécifique d’une matiére,
un conducteur de section w et de longueur ! formé de

. . l
cette matiére a pour résistance absolue R — R, = la sur-

face w peut elle-méme étre remplacée par le carré d'une
longueur /", et, par suite

!
R:R,;F.

Si | et ' sont égaux & lunité de longueur L,

R= Rf ou R, = LR, et comme les dimensions de R sont

"

R= {, on trouve pour celles de R,
R.=T.
La résistance spécifique des diverses matiéres rap-

portées & 'unité de volume peut donc étre représentée
par un intervalle de temps, c'est-d-dire par un certain
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nombre de secondes; elle est indépendante des unités de
longueur et de masse, et varie seulement avec l'unité de
temps. .

On rapporte aussi quelquefois la résistance spécifique
4 I'unité de masse : ¢’est alors la résistance qu’offrirait un
conducteur cylindrique formé d’une substance donnée
qui aurait une longueur égale & I'unité, et dont la masse
serait égale & I'unité de masse, c’est-a-dire péserait un
gramme,

Pour une matiére quelconque, la résistance spécifique
rapportée & I'unité de masse est évidemment égale 4 la
résistance rapportée i I'unité de volume divisée par la
densité de la matiére, c’est-3-dire par le poids de I'unité
de volume,

111, Conductibilité électrique. — La conductibilité

. . 1
d'un conducteur est I'inverse de sa résistance ou =.

R
Les dimensions de la conductibilité, H, sont :
1 L.
H= E— ou H = ;-f,

elle est donc représentée par une vitesse. On peut s'en
rendre compte de la maniére suivante :

Imaginons une sphére électrisée en communication
avec la terre par un fil conducteur de résistance R, ou

de conductibilité H —= I—i{ 4 mesure que le fluide s’écoule

par le conducteur la charge décroit, mais on peut conce-
voir que le rayon de la sphére diminue peu & peu, de
fagon que son potentiel reste constant ainsi que I'inten-
sité du courant.

Si, 4 un instant donné, Q est la charge de la sphére,
V son potentiel et r son rayon, on a Q =Vr (n° 54); au
bout d'un petit intervalle de temps § la charge devient
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Q', le rayon ' et, le potentiel restant constant, on doit
avoir Q' = Vr'.

La quantité d'électricité qui, pendant I'intervalle 6, a
passé dans le filest Q —Q =V (r —r') el l'intensité du
courant I est : :

Q= Vir—7]

[ 8 ’

et comme I = I—‘; — VH, on en déduit :

r—r

H= 5

La vitesse avec laquelle doit décroitre le rayon de la
sphére représente donc en valeur absolue la conductibi-
lité du conducteur ou I'inverse de sa résistance.

Un fil de cuivre de 1 millimétre de section et de
1.000 kilomeétres de longueur a une conductibilité
metres
secondes’
0,000.001.98 secondes par métre; la conductibilité d'un
fil de soie d'un metre de longuenr est dans 'air sec de
25 millimétres, et dans I'air humide de 0,90 par se-

conde (*).

112. Conduclibilité spécifique absolue. — La conduc-
tibilité spécifique absolue d’une substance est la conduc-
tibilit¢ de cette substance rapportée & 1'unité de longueur
et de volume, c’est I'inverse de la résistance specifique
absolue ; elle a pour dimensions :

d’environ 504.300 ou une resistance de

Lorsque la conductibilité spécifique absolue d'une sub-

(*) Mémoire de MM. Maxwell et Jenkin, annexé au rapport d'aocit
1863 de la Commission de I'étalon de résistance.
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stance H, est connue, on en déduitla conductibilité H d’'un
conducteur quelconque formé de cette substance dont la

longueur serait ! et la section w; en posant H — H,%’, sa

résistance absolue est R = —’—
[

On rapporte quelquefois la conductibilit¢ spécifique
comme la résistance & 'unité de longueur et & I'unité de
masse.

La plupart des tableaux qu’on trouve dans les traités
de physique ne donnent pas la conductibilité spécifique
absolue, mais le pouvoir conducteur rapporté & celui
d'un métal choisi arbitrairement, tels que largent, le
cuivre, le mercure, etc. On passe facilement du pouvoir
conducteur relatif & la conductibilité spécifique absolue
quand on connait celle d’'un quelconque des métaux de
la série.

113. Lois de Uintensité du courant. — Le cas d’'un
conducteur limité 4 deux points qui sont maintenus a
des potentiels constaxnts est plutdt théorique que pratique.

Pour obtenir des courants d'une certaine durée, il faut
faire intervenir une ou plusieurs sources électriques sur
un circuit fermé soit directemcnt, soit par I'intermé-
diaire de la terre, qui se comporte comme un corps con-
ducteur ordinaire dont la résistance est trés-faible en
raison de sa grande scction,

Les sources électriques sont de natures diverses; celles
dont on fait le plus habituellement usage sont celles qui
se manifestent au contact de deux substances hétérogénes
et produisent une différence de potentiel qui dépend de
la nature des deux corpsen contact et est indépendante
de l'intensité du courant. Cette différence de potentiel
représente la force électromotrice de la source électrique.
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Pour établir les lois du courant (*), il suffit d’indiquer
que dans tous les conducteurs qui composent le circuit
I'intensité, c’est-A-dire la quantité d’électricité qui tra-
verse la section, est la méme, et qu’aux divers points ol
existe une source électrique, il se produit une différence
de potentiel égale & la force électromotrice de la source.

Soient AB, BG, CD, DE (fig. 31), les divers conducteurs
qui forment un circuit

Fig. 31,
A B, complet, étendu suivant
K NC.L ' une ligne droite, les ex-
o c, trémités E et A corres-
i X ' .
o "'y pondant au méme point;
*.E,‘ By Dy ¥, r, v, 7", r'", les résistan-
g ces des conducteurs AB,
A H B ¢ X D LEA

BC, etc.; e, ¢ €', €, les
forces €lectromotrices qui agissent aux points (AE), B, G
et D, la force électromotrice au point G agissant en sens
contraire des autres.

Les potentiels aux divers points du circuit peuvent
étre représentés par des ordonnées dont les extrémités
forment une série de lignes droites inclinées, A, B,, B,C,,
C,D,, D,E,. . )

Pour le conducteur AB, Uintensité du courant I est :

AA, — BB,

[ = 22— 70,
—

d'ot I'on tire :
I = AA, — BB,,

pour le conducteur BG :
I = BB, — CC,;

(*) Nous eroyons devoir rappeler bridvement la théorie d’Ohm, hien
qu’elle se trouve dans la plupart des traités d’électricité.
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pour CD :
1" = CCy — DDy;
pour DE :
I»” = DD, — EE,.
En faisant la somme, on a :

I(r + # + 7 + ") = (AA,— EE,) + (BB, — BB,) + (CC, — CC,)
+ (DDy — DDy).

Les différences de potentiel AA, — EE,, BB, — BB,, etc.
sont les forces électromotrices e, ¢, €', etc.
On a donc :

Qe 4}—8’-—8” +ew

[= r 4 7.r+7.//+74/n
ou plus généralement :
E
. =gz,

R étant la somme des résistances de tous les conduc-
teurs et Ela somme algébrique des forces électromotrices
‘en considérant comme positives celles qui produisent une
augmentation de potentiel dans la direction du courant,
et comme négatives celles qui produisent une diminution,
comme &".

Les lignes A, B,, B, C, etc. sont inégalement inclinées;
la tangente de I'angle o formé par chacune d’elles avec
I'axe AE est, ainsi qu’on I'a vo au n° 106 :

tgo=1>< hw,

w et h étant la section et la conductibilité spécifique du
conducteur correspondant,

La grandeur absolue de la tension dépend de celle
d’un quelconque des points du circuit. Si, par exemple, le
point H est en communication avec la terre, son potentiel
est nul et 1a ligne MH'N représentera ’axe & partir duquel
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devront étre comptés les potentiels, qui seront tant6t po-
sitifs et tantdt négatifs.

Lorsque le circuit est isolé, la position de I'axe se dé-
termine par la condition que I'électricité positive et
I'électricité négative, qui se trouvent & I'état libre & la
surface des conducteurs, soient en quantités égales; pour
avoir la position de l'axe, il faut donc connaitre la ca-
pacité élecirostatique des diverses parties du circuit.

Quand on réunit an moyen d'un fil conducteur addi-
tionnel les points qui ont un méme potentiel, ce fil prend
une certaine charge correspondante & ce potentiel, mais
il n’est traversé par aucun courant et sa présence ne
modifie en rien I'intensité du courant qui passe dans le
conducteur principal.

Supposons que les conducteurs AB, BC, CD et DE, au
lieu de former un circuit fermé directement, fassent partie
d’un circuit comprenant d’autres conducteurs et traversés
par un courant d’'intensité I.

Soient V= AA, et V'=EE, les potentiels aux deux
extrémités A et £, on a : ’

IR :V—V'+ B'—C” »}_ e///
ou

IR—=V—V +E,
et

V—_V =E,—IR.

R étant la somme des résistances des conducteurs et E;
la somme des forces électromotrices comprises entre A
et E.

Cette ¢équation permet de calculer la différence des
potentiels de deux points d'un circuit quand on connait
I'intensité du courant qui le traverse, la résistance des -
conducteurs et les forces électromotrices situées entre
ces deux points. Si V=V, ona:E =1R,
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Deux points d’'un méme conducteur peuvent donc avoir
le méme potentiel bien que le conducteur soit parcouru
par un courant, pourvu qu'entre ces points il existe une
force électromotrice telle que IR = E.

114. En appliquant ces principes aux courants pro-
duits par les piles voltaiques ordinaires, on se rend aisé-
ment compte de la variation du potentiel le long du cir-
cuit dans les divers cas qui peuvent se présenter.

En premier lieu, si le circuit est ouvert, il ne se produit
pas decourant, le potentiel est constant dans toute I'éten-
due de chacun des conducteurs et augmente d'une quan-
tité constante & chaque surface de séparation ol se mani-
feste une force électromotrice. AB, BC, CD et DE fig. 32)
représentant les conduc~

Fig. 32. )
, teurs qui forment les élé-
DLE )2 A
of ments de la pile, A, B, G,
Tite, | D, les surfaces de contact
w_ [ . siéges des forces électromo-
=1 . nlhl
{ trices, EF et AH les conduc-
£ A B CDE ® teursextérieurs i lapile, le

potentiel est donné par la

série des lignes horizontales H'A,, A,B, B,C,, ctc. La diffé-

rence des potentiels aux deux poles de la pile, A et E, est

égale A la somme des forces électromotrices A, A,, B,
B,, etc. des ¢éléments dont elle se compose.

Si le circuit de la pile est fermé par un conducteur

AHFE (fig. 33), les potentiels sont représentés par une

¥ig, 33.
D,
¢ r~
B, ‘"\F
A
U z\ Dy »

» :>;
W
d

| !

&
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série de lignes paralleles A, B,, B, G,, etc. (¥); pour chaque
élément et par une ligne moins inclinée D,F'H'A, pour
le conducteur interpolaire dont la résistance comprend
celle du dernier élément et celle du conducteur extérienr,

Enfin, si les deux pbles A et E (fig. 34)
sont réunis directement, on a pour la re-
présentation du potentiel une série de
lignes paralltles inclinées A B, B, G, etc.
placées toutes 4 la méme hauteur par
A5 ¢ pea Tapport & laxe AE, et lintensité du

courant est indépendante du nombre
des éléments.

Quant & la position de I'axe & partir duquel doivent se
compter les potentiels, elle se détermine soit par la po-
sition d'un point du circuit dont on connait le potentiel,
soit par la condition que les quantités d'électricité posi-
tive et d’électricité négative qui sont libres soient en
quantités égales,

115. Courants d'induction. — Dans certains cas la
force électromotrice n'a qu’une valeur infiniment faible,
mais s’exerce d'une maniére continue sur une longueur
déterminée d'un méme conducteur. C'est ce qui a lieu
pour les courants d'induction qui se développent dans un
circuit lorsqu’on en rapproche ou qu'on en élvigne un
autre circuit traversé par un courant vu encore dans un
fil enroulé autour d'un cylindre de fer doux dont on fait
varier Iaimantation.

La force électromotrice développée varie avec la vi-
tesse du mouvement qui éloigne ou rapproche le circuit
induit du courant fixe ou de I'aimant, et I'on peut faire

Fig. 34.
A, B, C, D,

(*) On suppose que les corps qui forment les éléments ont la méme
conductibilité.
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varier ce mouvement de facon qu’elle soit constante pen-
dant un certain temps.

Les lois sont les mémes que pourles courants voltaiques,
Si AB (fig. 35) est le fil soumis & l'induction, et si le
circuit est ouvert, le potentiel augmente de A 4 B, et la
différence des potentiels BB, — AA, == GB, représente la
force électromotrice totale due & I'induction, E,

Fig. 33. Fig. 36.
By By
A |
A, ¢ ’J Hl
L
Al B A e B CA

Si le circuit est fermé par un fil BG (fig. 36) non sou-
misal'induction, ona un courant dans la direction ABCA,

et intensité du courant est 1 —= i _fj e R ¢tant la ré-

sistance AB et R’ la résistance BC, les potentiels sont
donnés par deux lignes inclinées en sens contraire.

La différence V, — V, des potentiels en A et B est tou-
jours moindre que E et est d’autant moindre que la résis-
tance R’ du fil BG est moins considérable. En effet, on a
entre ces deux points :

R

V,,——V,,_—.[R :Exm.

Si enfin le circuit du fil AB est fermé sans conducteur
intermédiaire, le potentiel est le méme en tous les points

du circuit.

On peut donc concevoir des courants électriques pro-
duits sans développement de potentiel et par conséquent
d’électricité libre. G'est ainsi que doivent étre envisagés
les courants qui, d’aprésI’hypothése d'Ampére, produisent
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le magnétisme terrestre. La force électromotrice, bicn
qu’elle soit mesurée et puisse étre produite par une diffé-
rence de potentiel, a donc une signification plus générale,

On retrouve un phénomene analogue dans le mouve-
ment de P'eau. Si un tuyau horizontal réunit deux réser-
voirs pleins d’eau & des niveaux différents, il se produit
un écoulement; mais le mouvement peut avoir lieu,
méme lorsque les deux niveaux sont les mémes, si I'on
met en jeu dans le tuyau une machine hydraulique telle
qu’hélice, pompe, etc.

116, Lois des courants dans les circuits complexes. —
L’étude de la propagation de I'électricité dans les cir-
cuits complexes, ¢’est-4-dire la détermination de l'inten-
sité du courant dans les divers conducteurs, ne présente
aucune difficulté quand on connalt leurs résistances et
la position des forces électromotrices.

En premier licu on indique qu'a chaque sommet du
civcuit, c'est-&-dire 4 chaque point ol se rencontrent
plusieurs conducteurs, il arrive autant d'électricité par
un ou plusieurs d’entre eux qu’il s'en ¢coule par les
autres.

Dans ce but, on suppose aux courants qui circulent
dans les conducteurs un sens déterminé, et I'on exprime
que la somme des intensités des courants qui aboutissent
4 un sommet est nulle, en affectant d'un méme signe
les courants qui se dirigent vers un sommet et d’un
signe contraire les courants qui s’en
éloignent. Pour le sommet A, par
exemple (fig. 37), auquel arrivent
! / 5 conducicurs parcourus par des
s courants dont les fléches représen-
7 tent le sens supposé, on aura :

Fig. 37

I+ 1,4+ 0, +1, —I,= 0.
11!
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En outre, pour chaque conducteur aboutissant i deux
sommets A et B, si V, et V, représentent les potentiels
de ces points, E, la somme des forces électromotrices qui
se trouvent sur le parcours du conducteur AB, et R, sa
résistance, on a :

Vo—V, =LK, —E,.

En considérant un polygone ABCD, formé des fils 1,
2,6et7, on ade méme :
Vi — V. =IRe — Eq,
V.—Vo=LR, — E,,
Va—Vy— — IR, — Ey,

ou en faisant la somme de ces quatre équations, il vient :
IR, + 1,R,+ ,R, — LR, = E, + E, + E, + E,,

¢'est-i-dire que la somme des produits qu'on obtient en
multipliant l'intensité dans chaque cenducteur par sa
résistance est égale & la somme des forces électromo-
trices, en considérant les intensités comme positives ou
négatives suivant que les courants ont la méme direc-
. tion ou des directions contraires.

En appliquaat les deux formules précédentes aux divers
sommets d'un circuit et aux polygones qu’on peut former
avec les conducteurs, on obtient autant d’équations
qu’'il est pécessaire pour déterminer I'intensité en tous
ses points, et le signe trouvé fait connaitre si le courant
marche dans la direction supposée ou en sens contraire.

Soit par exemple (fig. 38) le cas des courants dérivés

Fig. 3. ordinaires, ol plusieurs conduc-
— teurs 2, 3, 4 réunissent deux points

2
A% ™ ™3 A ct B d'un conducteur AB, sur le
parcours duquel se trouve une force

¢lectromotrice E, on a les équa-
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tions :
11:IE+II+I.‘.7
LR, + LR, =E,
LR, = LRy = LR,;

de ces équations on déduit les valewrs de I, L, 1, et I,:

E
Il— 1 k3
R+ 1
LR TE

1

R,
L= =
CR L

Soit encore le cas ou deux dérivations ACB et ADB
(fig. 39) sont reliées par un conducteur 6, une seule force
¢lectromotrice E, se trouvant
‘dans le circuit sur le parcours
du fil 1. En supposant que le
courant ait la direction BEA, ADB
et ACB, et qu'il parte du point G
dans le conducteur 6, les inten-
sités aux divers points du circuit se calculent par les
équations :

Fig, 39.

Il :'lz + 13!
L=1+1,
15:[3-}-16

IsR; + LRg — IRy =0,
IR, + LR, — LR, = 0,
LR, + I,R; + 1,R, =E.

Pour que le fil 6 ne soit parcouru par aucun cou-
rant, la valear de I, doit élre égale & 0; en indiquant
cette condition dans les équations, on arrive & la for-
mule bien connue du pont de Wheastone :

R2 Rb

R, Ry
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117. Propagation dans un miliew conducteur. — La
propagation de I'électricité est moins simple dans un
milieu conducteur qui n’est pas réduit & de faibles di-
mensions transversales, tel que I'espace compris entre
lgs deux surfaces AA’ et BR'B" (fig. 29).

Ces deux surfaces étant maintenues & des potentiels
constants, le fluide se meut de I'une & I'autre surface
dans la direction des lignes de force MCDH, W'C'D'H, cte.

La quantité d'électricité qui traverse dans l'unité de
temps un petit élément w = DD’ d’une surface de niveau,
est, en nommant h la conductibilité du milieu, V et V' les
potentiels des deux surfaces de niveau trés-voisines DIV
et HIU, et n ieur distance DH :

Ty
wh\ V'
n

La distance n n'étant pas constante en général entre
deux surfaces de niveau, cette quantité est variable pour
les divers éléments. :

On peut nommer intensité spécifique le rapport de la
quantité d’'électricité qui traverse pendant l'unité de
terops un élément d’'une surface de niveau 4 I'étendue
de cet élément, ou lintensité rapportée i I'unité de
surface; cette intensité spécifique est en chaque point
proportionnelle & la vitesse de I'électricité.

M. Edlund a preposé d’attribuer d’une maniére géné-
rale le mot inlensité & la quantité d’électricité qui tra-
verse normalement l'unité de surface dans un conducteur
quelconque; la quantité totale d’électricité qui passe par
un conducteur linaire serait alors égale au produit de
I'intensité par la section. L’action des courants étant pro-
portionnelle & ce produit, il est préférable dele prendre
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pour représenter I'intensité, en conservant & ce mot la
signification ordinaire. '

118. — L’intensité totale du courant est la guantité
d’électricité qui traverse dans 'unité de temps une sur-
face de niveau.

Pour avoir cette quantité, I, il faut faire la somme des
4

valeurs wh

pour toute I'étendue d'une surface

quelconque de niveau, ou pour toute Tétendue de la
surface AA' (fig. 29) par laquelle pénétre le courant, qui
est elle-méme une surface de niveau. On peut donc

poser :
N vV—V!
1= 24 wh n

[=h(V—V) ¥ 2

n’

ou

h, Vet V' étant constants.

SiT'on remplace le milieu compris entre les deux sur-
faces, dont le potentiel est maintenu constant, par un fil
conducteur, la résistance que ce fil devrait avoir pour
étre parcouru par un courant dont l'intensité serait égale
4 l'intensité totale du courant qui traverse le milieu
représente la résistance de ce dernier.

Vet V, étant les potentiels constants des deux surfaces,
on doit avoir :

oa

V-V,
I b

et en substituant la valeur de I trouvée précédemment :
vV_Y, 1

= .

Rk

R=

R
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On peut aussi calculer la résistance en imaginant une
série de surfaces de niveau trés-rapprochées les unes
des autres et en cherchant la résistance de I'espace entre
ces diverses surfaces.

Entre deux surfaces de nivcau trés-voisines, dent les

1 -,
By

. ¢

la somme des résistances ainsi obienues pour toute 1'é-
tendue du milieu donne sa résistance.

119. — La recherche de la résistance d'un miliew,
qui est subordonnée & celle des surfaces de nivean, ne
peut étre résolue que dans quelques cas particuliers, tels
que celui d'un milien homogéne compris entre deux
sphéres concentriques ou entre deux cylindres concen-
triques ou excentriques,

Ainsi soient a el b les rayons de deux sphéres concen-
triques et A la conductibilité du milieu compris entre
elles; les surfaces de niveanr sont évidemment des
sphéres comprises entre les deux sphéres extrémes,
et la résistance de I'espace compris entre deunx surfaces
de niveau voisines, dont les rayons sont r et ¥ 4 o, est

potentiels sont V et V', la résistance est R —=

o
Erhr®

En faisant varier r depuis a jusqu'd & et faisant la
somme des résistances partielles, on trouve aisément

(*) En effet, dans I'équatien précédente, V représente le potentiel de
la surface intérieure AA’ (fig. 29), V, celui de la surface extérieure BB,
et V eelui d'une surface de pivean telle gue CC'ER' trés-veisine de AA'.
Si l'on n'envisage que I'espace compris entre les deux surfaces A’ et

R 1
CC'EE’, V, peut éire remplacé par V’ et par soite R—

w
h -
e
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pour Ja résistance tetale (*) :

1 b—a

R=13w

Considérons encore le cas de deux cylindres concen-
triques assez longs pour étre considérés comme indéfinis.
Les surfaces équipotentielles sont des cylindres concen-
triques, et pour une hauteur  la résistance de I'espace
compris entre deux cylindres concentrigues t.rés—rappro-

chés, dont les rayons sont r et r+ «, est —— S , - entre les

deux cylindres extrémes, la résistance sera égale 4 la
somme des termes qu’'on obticnt en faisant varier r de a
et b, ce qui donne (**):

R = s log nép. .
_mobn(.,p.a.

Cette formule donne en valeur absolue la résistance
si h représente la valeur absolue de la conductibilité
spéeifique.

Cest la résistance qu'oppose au courant I'enveloppe
isolante des cébles sous-marins,

120. Constance du produit de la résistance par la
capacité électrostatique. — Nous avons trouveé : 1° pour la
capacité électrostatique de deux sphéres concentriques

(*) En remplacant o par dr, ona:

R fr 1/t _1\_ 1 b—a
/mhr’ mh\a &) inh ab

(**) On a en effet, en remplagant « par dr :

L4 1 b
__yz (2|:M log, nép. r)“,ﬁm log. nép, i
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dont les rayons sont a et & (n° 55) (*) :

ab

s:b——a’

et en multipliant par le pouvoir induocteur spécifique ¢
de la matiére qui sépare les deux sphéres,

ab X c
S=3—%°
2° pour la capacité électrostatique d’'un condensateur de

longueur ! formé de deux cylindres concentriques

s:_l—'

2 log nép. g

ou en tenant compte du pouvoir inducteur,

g— Ixc

2 log nép. ?:

En faisant le produit de la résistance R par la capacité
électrostatique, on trouve dans les deux cas :

—.c .
T 4xh’

RS

le produit RS de la résistance par la capacité électrosta-
tique est donc constant.

On peut démontrer la génctralité de cette loi.

En adoptant les notations précédentes on a, en effet,
pour I'expression de la résistance d'un milieu compris
entre deux surfaces,

B=v__'_v_"_,><_l—
RS E
n

Rr

(*) La formule du n° 55est

it dans laquelle R représente le rayon

de la sphére extérieure &, et = celui de la sphére intérieure 4.
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D'un autre co6té, si Ion regarde les deux surfaces
comme formant un condensateur & air, et si I'on repré-
sente par Q la charge de la surface intérieure, on a pour
la capacité électrostatique S (n° 81) :

S - Q

=y

La charge totale Q est égale 4 la somme Zwd des
produits des divers éléments w de la surface par la den-
sité 8 en chaque point.

On a vu, n° 83, que la résultante des forces électriques
qui s’exercent sur I'unité de quantité & la surface d’un
corps, dont le potentiel est V, a pour valeur ¢ :y%v,
en nommant V' le potentiel d'une surface de nivean trés-
voisine, et n la longueur de la normale comprise entre
les deux surfaces, et qu'elle peut aussi étre exprimée en
fonction de la densité €lectrique par I'expression Ax3,
on a donc:

V-V
n

= 43

ou
V—VvV 1
>

8= - I

d’ ot
—_— \YI

§= 4‘.(v— V\'I)Z .

Si le milieu qui sépare les surfaces extérieures consi-
dérées comme formant un condensateur, au lieu d'étre
de T'air est une substance dont le pouvoir spécifique
inducteur soit égal & ¢, sa capacité est:

_V=Ve g o,
S = v —v, E n'

et par suite
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en multipliant I’'une par I'autre les valeurs de R et de S,
ona:

C

RS:m,

ou, si I'on remplace la conductibilité spécifique h par la

. . 1
résistance spécifique p= 7

¢
RS =

Lorsqu’on connait les coefficients ¢ et k, pour un miliea
déterminé, on peut déduire la résistance qu’offrirait un
milieu formé de cette substance de sa capacité électro-
statique, ou réciproquement.

Si ¢ et p sont constants, et si I'on fait varier seulement
la forme du milien, le produit de la capacité électro-
statique par la résistance reste constant,

C’est ce qui a lieu, par exemple, pour les cibles sous-
marins, dont le milieu isolant est ordinairement de la
gutta-percha. Quelles que soient les dimensions adoptées
pour le conducteur et I'épaisseur de la gutta~percha, le
produit de la capacité électrostatique de I'enveloppe par
sa résistance est une constante qui dépend uniquement
de Ja qualité de la matiére isolante, et qui est la méme
pour la plupart des cables construits dans ces dernitres
années avec la gutta-percha perfectionnée.

Mesure en unités électrostatiques de Uintensité
et de la résistance.

124. Mesure de Vintensité. — La mesure de Yintensité

des courants s'effectue au moyen du galvanomeétre, de
I'électro-dynamomeétre ou du voltamétre. Les résultats
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sont exprimeés en unités d’une auire nature que les unités
électrostatiques ; pour étre transfornrés en unités de eette
derniére espéce, ils deivent étre multipliés par un coeffi-
ctent qui dépend de la forme de Vappareil employé, et
qu’on doit déterminer par I'expérience.

Lorsqu’on met I'un des poles d’'une forte pile électri-
que en communication avec]'une des armatures d’un con-
densateur dont 'autre armature est reliée 4 la terre en
méme temps que le second péle de la pile, on obtient
une charge qu'on peut évaluer en unités électrostatiques
absolues quand on connait le potentiel ou la force électro-
motrice de la pile et la capacité électrostatique du con-
densateur. Si, aprés avoir chargé ce dernier, on le met
en communication avec le sol par un fil conducteur, il se
décharge en donunant licu dans le fil & un courant & peu
prés instantané. En répétant 'opération un grand nombre
de fois, 4 des intervalles trés-rapprochés, ce quon peut
réaliser au moyen d’une roue interruptrice, on produit
dans le fil un courant & peu prés continu, dont I'intensité
en unités électrostatiques est égale au produit de la charge
par le nombre de décharges effectuées pendant une se-
conde. En faisant traverser & ce cowrant le fil d’un gal-
vanomeétre, on obtient une déviation de l'aiguille qui
correspond A cette intensité, ce qui permet d'en déduire,
si le galvanométre est gradué, I'intensité correspondant
3 une déviation quelconque.

122, Mesure de la résistance. — La mesure de la ré-
sistance d’un conducteur en unités électrostatiques peut
geffectuer directement lorsque ce conducteur est formé
d'une substance dont la résistance spécifique est trés-
grande, ainsi que cela a lien pour le caoutchouc, la gutta-
percha, la soie, etc. Pour obtenir cette résistance, on met
une des extrémités du conductevr en communication
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avec un corps métallique électrisé et l'autre avec la
terre, puis on observe au moyen d’un électrométre la vi-
tesse avec laquelle s'opére la décharge.

Soit Q la charge du corps conducteur électrisé, S sa
capacité électrostatique et V le potentiel de la charge,
ona :

Q=YVS.
Si le corps communique avee la terre par Ic conducteur,
la charge s'écoule peu & peu, et au bout d'un petit inter-

valle de temps 0 elle devient Q"; en désignant le nouveau
potentiel par V', on a :

Qv — vlS

La quantité d’électricité qui a traversé le conducteur
dans 'intervalle de temps 9 est :

Q—Q =(V— V.

L’intensité de courant I dans le conducteur pendant cet
intervalle de temps est :

1=Q—OQ'=(V;V’)S.

D'aprés laloi d'Ohm, on a :

V‘
I: ﬁ,
donc
vV (V—V)
j T S
d’olt l'on tire :
V—V .
0= v = RS,

Pendant un second intervalle de temps §', le potentie
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diminue encore et passe de la valear V' 4 une autre va-
leur V', etlona:

o=2Y

TXRS’

peur un troisidme intervalle § :

A Vi

0=
\”/

> RS,
et ainsi de suite.

En faisant la somme pour un certain nombre d'inter-
valles de temps § +- €408, =1, ona:

t:BSEV;V,.

SiV, est la valeur du potentiel au début de I'expérience
et V, sa valeur au bout du temps ¢, on a pour la valeur
/

~V—
2‘ enire ces deux limites :

o Vs,
Jog nép. \—; (*),
et par suite :
, ¥,
t = RS log nép. v,
"ol I'on déduit ;

t ¢
l{ J— p— { %KY
Slogné A£ & 7188 log £ b
Lo p. VZ '§7z

Vi 4V
devient —_—
\. ¥

v

. ¥
(") En remplagant V—Y' par 4V, 2

log nep (V, — V,).
(") Remarquons que la capacilé électrostatique ayant pour dimension
une longueur L, la résistance R esl représentée par l'inverse d'une vi-

T
tesse T ainsi que cela doit avoir lieu (n° 109).
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Cette formule fait connaitre la valeur absolue de la ré-
sistance R lorsqu'on a déterminé d’avance la capacité
électrostatique S du conducteur. Pour avoir le rapport des
potentiels %, il suffit d’observer les indications d’'un

2
électrométre quelconque préalablement gradué, et qu'on
laisse en communication avec le corps électrisé,

123. — Cette méthode n’est applicable que si la décrois-
sance du potentiel est assez lente et par conséquent que
si la reésistance opposée a I'écoulement du fluide est trés-
considérable; on ne peut en faire usage que pour de
mauvais conducteurs, tels que fils de soie, de coton, etc,

Llle peut étre aussi employée pour la mesure de l'iso-
lement des conducteurs sous-marins.

Le cable ayant son armature extérieure en communi-
cation avec la terre, on isole le conducieur & I'une de ses
extrémités, et I'on met Pautre, pendant un instant, en
relation avec une source électrique qui lui communique
un potentiel V, puis on ebserve la décroissance du poten-
tiel en suivant les indications d’un électrométre qu’on
laisse en communication avec le conducteur. Ordinaire-
ment on détermine le temps qu'emploie le potentiel &
perdre la moitié de sa valeur; en représentant ce temps
par{,ona :

¢ ¢

R = o TssTog2 — 52168

ou
4

RS:O,216'

On en déduit la valeur de la résistance R, si la capacité
¢lectrostatique S a été préalablement déterminée ou la
capacité électrostatique S sila résistance Rest connue par
une auntre méthode.
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La résistance R de 'enveloppe est en raison inverse de
lalongueuar du cible essayé, tandis que la capacité électro-
statique S lui est proportionnelle; la durée de la dé-
charge t est donc indépendante de cette longueur, pour
un cible sous-marin dont enveloppe est formée d'une
matiére isolante déterminée.

Ainsi qu'on I'a vu an n° 120, le produit BS est égal au-

produit Lft; on déduit donc de 'expérience que nous ve-

A
nons d'indiquer le produit de la résistance spécifique de
la matiére isolante ¢ par sa capacité inductrice spéeifi-
que c.

L’expérience se fait avec une pile composée d'un grand
nombre d’éléments (4 & 500) et un électrométre ordinaire.

Un des poles de la pile étant en communication avec
la terre, on note d’avance les indications de I'électro-
métre yuand on le met en communication d’abord avec
[extrémité, puis avec le milieu de la pile. On relie alors
le conducteur & essayer a 1'électrométre et, pendant un
instant, on le fait communiquer avec le pdle libre de la
pile entiére, dont il prend le potentiel, puis on I'isole;
le polentiel décroit par suite du passage de I'électricité a
travers 'enveloppe et, en suivant les indications de I'élec-
tromeétre, on observe le temps nécessaire pour que !'élec-
trométre n’accuse plus que la déviation correspondante &
la moitié de la pile, c'est-a-dire pour que le potentiel dé-
croisse de moitic.

Pour la gutta-percha employée dans la construction du
cable transatlantique francais et de la plupart des cibles
posés dans ces derniéres années, le temps nécessaire
pour que le conducteur perde la moitié de son électricité
est de 21 minutes.

124. — Cette méthode pour 'essai des cibles sous-
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marinsg, qui est due 4 M. Siemens, a I'avantage d’étre
indépendante de la longueur sur laquelle on opére; elle
ne donne pas toutefois une précision absolue, parce que
le pouvoir inducteur spécifique de la matiére isolante
varie un peu avec la durée de la charge.

Pour queles résultats obtenus avec diverscs substances
isolantes soient comparables, il faut que la durée de la
communication avec la source électrique soit la méme,
On adopte ordinairement une minute.

Ainsi donc avec la gutta-percha perfectionnée on a

pC 21 > 60”7  1260”
o IS = 0,216 0,216’
d’ol1
w2607 o,
¢= 35 = 73200,

Le pouvoir spécifique inducteur ¢ de la gutta-percha
pris par rapport & I'air est environ 3; la valeur de la ré-
sistance spécifique ¢ st done environ 24.400 secondes (*).

Etat variable.

125. — Dans les longs conducteurs, le potentiel aux
divers points est dit & 1'électricité qui est répandue a leur

(") On a va (n° 110) que la résistance spécifique absolue d'une suh-
stance est exprimée par un intervalle de temps.

Le facteur 4=, qui se trouve au dénominateur dans ’équation RS= :—9 ;
T

?
tient & ce que nous avons adopté pour unité de pouvoir inducteur spé-
cifique, comme on le fait généralement, celui de I'air, qui ne correspond
pas aux unités absolues. Pour rentrer dans le systéme géncral de ces
unités, il aurait fallu représenter le peuvoir inducteur spécifique de l'air
par 4m. Celui ¢’ d’une substance queleenque, au lieu d’étre ¢, deviendrait

[
c':F:, ct 'on aurait :

RS=gc'.
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surface et & celle qui se trouve accumulée soit directement,
soii par influence sur les corps environnants. L’électri-
sation n'est pas instantanée; au moment o l'on met
le conducteur en communication avec une ou plusieurs
sources électriques, il prend une charge qui augmente
peu & peu jusqu’'a ce qu'aux divers points du circuit elle
soit telle que le potentiel dt a cette charge et & celle qui
ge développe par influence sur les conducteurs voisins,
varie (’upe maniére continue, en suivant la loi d’Ohm,
Pendant ce temps qui constitue la période variable du
courant, 'électricité se trouve & I'état libre, non-seule-
ment aux surfaces de séparation des divers corps qui com-
posent le circuit, mais encore & l'intérieur de chacun
d’eux. _

Lorsque le circuit ne comprend qu'un seul conducteur,
on peut déterminer, en appliquant la formule de Fourier
sur la propagation de la chaleur, la valeur du potentiel
aux divers points en fonction du temps.

On trouve ainsi que le temps nécessaire pour que le
courant atteigne une fraction déterminée de sa valeur dé-
finitive est proportionnel au carré de la longueur de la
ligne, & la capacité électrostatique du conducteur et en
raisou inverse de sa conductibilité. -

Lorsque le circuit est formé de plusieurs conducteurs
dont les sections, les conductibilités ou les capacités
électrostatiques sont différentes, on ne peut obtenir par
Panalyse la solution générale du probléme.

Echauffement des conducteurs (raversés par un courant,

126. Le courant ¢lectrique jouit de certaines proprié-

tés : les unes sont une conséquence directe de I'applica-
12
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tion A I'électricité du principe de la conservation des forces
vives; les autres pourraient probablement se déduire du
méme principe si nous connaissions Ja véritable nature
de I'électricité et ses relations avec I'éther, par I'intermeé-
diaire dnquel a sans doute lieu la transmission des forces
et des mouvements; mais dans 'état actuel de nos con-
naissances, nous sommes réduits & déduire ces propriétés
de Fexpérience, sauf & compléter les résultats qu’elle
fournit par 'application de ce principe.

Dans la premiére catégorie figure la loi de I'échaufle-
ment d'un conducteur sous 'action d’'un courant qui le
traverse, dite loi de Joule, qui peut étre considérée comme
une loi élémentaire de la propagation.

L’échauflement des conducteurs parait devoir &tre
attribué au frottement du {luide électrique contre les nio-
lécules matérielles des corps, qui absorbent la force vive
et entrent en vibration en produisant de la chaleur.

Joule a prouvé par I'expérience que la quantité de cha-
leur développée pendant I'unité de temps par un couraut
constant entre deux points d’un circuit, s'il n’existe pas
entre eux de force ¢lectromotrice, est propertionnelle an
carré de l'intensité du courant 1 ct & la résistance R du
conducteur entre ces deux points. En désignant par Ch la
chaleur développée et par K une constante, on a donc :

Ch = KI’R:

pendant un intervalle de temps T, la chalear développée
est:
Ch = KI*RT.

Cette formule pent se déduire du principe de la conser-
vation des forces vives combiné avec lalei d'Ohm, qui elle-
méme repose, ainsi qu'on I'a vu (n° 103), sur 'absorption
compléte de I'énergie élecirique par les conducteurs, et
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cette déduction permet de fixer Ja valeur du coefficient K.

On a vu en eflet (n° 46) que V—V' représente le tra-
vail développé par I'unité de quantité d’électricité pour
passer d’une surface de niveau dont le potentiel est V &
une surface de niveau dont le potentiel est V'; le travail
développé par la quantité g d’électricité, lorsqu’elle passe
de l'unedes dcux surfaces de niveau & I'autre, est g(V—V').

Supposons maintenant le conducteur qui est traversé
par le courant partagé en tranches par des surfaces de
niveau trés-rapprochées les unes des autres; si g repré-
sente la quantité d'électricité qui, dans un intervalle de
temps trés-petit, 8, passe de la premiére surface i la
seconde, une égale quantité passera de la seconde & la
truisieme, de la troisiéme ala quatriéme, et ainsi de suite,

Si V, est le potentiel de la premiere surface, V,, V,, V,,
«oes ¥, et 'V, les potentiels des tranches suivantes, le tra-
vail développé par la quantité d’'électricité ¢ pour passer
de la premiére surface A la seconde dans I'intervalle de
temps 9 est ¢g(V,—V,); le travail dévcloppé par une
ménie quantité pour passer de la seconde & la troisieme
surface est q(V,—V,); de la troisiéme & la quatriéme,
q(V,— V) et ainsi de suite.

La somme de ces expressions donne le travail développé
par le courant pendant 'intervalle de temps & entre les
surfaces de niveau V, et V_; il est égala 4 ¢(V, — V,).

La quantité d'électricité g, qui passe pendant un inter-
valle de temps T, est ¢gale au produit de Vintensité I par
T. Le travail développé W est donc 1T(V, —V,), ou IE, si
Pon remplace la différence des potentiels YV, —V, par
la force électromotrice E :

W =IET (%},

(*) Cette formule est 1a méme que celle du travail développé par un
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ou
W = I*RT,

puisqu’en vertu de la loi d’0Ohm

I:ﬁ ou E =1R.

Lorsque électricité traverse un conducteur, elle n’ac-
quiert pas de force vive et la loi d'Ohm en est la consé-
quence; s’il ne se produit pas de travail extérieur, la
force vive de I'électricité W est entiérement absorbée par
le conducteur et se transforme en chaleur qui éldve sa
température. La chaleur développée dans I'intervalle de
temps T doit étre I'équivalent du travail W ou de la quan-
tité I'RT.

L'unité absolue de travail est équivalente & 1 calorie
divisée par 4,168,800 (n° 29); la quantité de chaleur Gh

_qui correspond & I’RT et qui est développée dans le con-
ducteur, exprimée en calories, est donc :

I*RT
Ch = 168 800"
ou
Ch = C,I’RT,
si 'on pose :

1
= tigs so0-

On a ainsi une nouvelle relation qui permet de calculer
en valear absolue l'intensité I du courant lorsque la ré-
sistance R est connue ainsi que la chaleur développée, ou
réciproquement.

Si I'on supposait la loi de Joule préalablement démon-
trée par I'expérience, on pourrait en déduire laloi d'Ohm

courant d’eau fournissant une quantité I d’eau par seconde et qui tom-
berait d’une hauteur E.

En remplacant dans la formule W—IKT les lettres W, I et E par leurs
valeurs en fonctions des unités élémentaires de temps, de masse et de
longueur, on est condait naturellement a une identité.
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car on aurait simultanément :

Ch = KIET
et

Ch = KI*RT,
d’ou

IE = IR
et
E
I= R

127. — Les formules précédentes s’appliquent au cir-
cuit entier parcouru par le courant si E représente la
somme de toutes les forces électromotrices et R celle de
toutes les résistances qui composent le circuit.

Soient en effet R,, R,, R, etc. les résistances des divers
conducteurs dont se compose le circuit, et dont la somme
est égale & R, l'intensité du courant qui traverse chacun
d’eux est la méme. Quant 4 la chaleur développée pen--
dant I'unité de temps, elle est :

Pour le premier conducteur. . . . Ch, = GI*R,
Pour le second. . . ... .. .. . Chy=C(,I'R,
 Pour le lreisiéme.. .. .. ... . Chy=C1I’R,

et ainsi de suite.
La chaleur totale développée est

Ch=Ch, + Chy + Chy + .....

= C,1'(R, + Ry + Ry +.....)
ou
Ch = C,I’R.

SiE,; E,, E,, elc. sont les valeurs absolues des diverses
forces ¢lectromotrices qui agissent sur le circuit et dont
la somme algébrique est E :

E=E, + Eq + Ey+ wv...
et
[ BBy r Byt

R
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et par suite la chaleur totale développée dans le circuit
peut aussi se mettire sous la forme :
Ch=CKE, + E, + Ey.....]
ou
Ch = C,IE.

En outre de la chaleur qu’il développe dans le conduc-
teur, le courant électrique peunt produire un travail spé-
cial; c’est ce qui a lieu lorsqu’il traverse une substance
qu’il décompose, lorsqu’il attire ou éloigne un autre cou-
rant ou un aimant, lorsqu’il produtt "aimantation d'un fer
doux autour duquel il circule. Dans ces divers cas, le
courant produit un travail extérieur, et par suite I'échauf-

fement du conducteur doit diminuer.
2

I’échauffement étant égal & C,I’R ou & Gif , 6t la ré=

sistance R n’étant pas modifiée, il faut en conclure que
Ia force électromotrice totale E est diminuvée, et que par
suite du travail effectud, il se développe une force électro-
motrice contraire a celle qui agit sur le circuit.

Telle est I'origine des forces électromotrices de pola-
risation et d’induction. (

La chaleur que développe un courant dans un conduc-
teur et le travail qu'il produit lorsqu’il attire ou repousse
un autre courant, aimante un barreau de fer doux, décom-
pose un corps composé, doivent correspondre & une perte
égale d'énergie, de chaleur ou de force vive.

Dans les machines ¢lectriques & frottement et dans les
appareils magnéto-électriques, I'énergie est fournie par
le travail qu'il faut dépenser pour mettre la machine en
mouvement, dans les piles thermo-électriques, par la
chaleur qui chauffe Fune des soudures; dans les piles
ordinaires, par le travail des actions moléculaires.
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CHAPITRE VI.

ORIGINES ET PROPRILTES DES COURANTS ELEGTRIQUES.

Développement de ['électricité 6 un haut poteniiel.

128. Développement de I électricilé par le froitement. —
Lorsque deux substances hétérogénes sont en contact, il
se produit & la surface de séparation une différence de
potentiel dont I'origine nous est inconnue, mais que I'on
constate par ce fait que, sil on sépareles deux substances,
on trouve l'unc d’elles chargée d’électricité positive et
Pautre d’électricité négative; il en résulte que pour opérer
cette séparation, il faut développer plus de force ou de
travail qu'il n'en a fallu pour amener les denx substances
en contact ; la différence se retrouve sous forme d’énergie
électrique.

Telle est probablement 1'origine du développement de
I'électricité dang les machines dites a frottement.

Les machines ¢électriques ordinaires comprennent
comme parties essentielles un plateau tournant en verre
ou en caoutchoue durei, des frotteurs en cuir et un con~
ducteur isolé.

Au contact des coussins, le plateau se charge d’élec-
tricité positive s'il est en verre, ou négative s'il est en
caoutchouc ou en ¢éhonite, tandis que les coussins pren~
nent le fluide contraire. Si I'on fait tourner le plateau
isolant, le fluide dont il est chargé est entrainé; il devient
libre et en passant & une petite distance de pointes ou
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de boules reli¢es au conducteur, il décompose par in-
fluence le fluide neutre de ce dernier, attire I'électricité
de nom contraire et laisse libre I'¢lectricité de méme nom.

Quant au fluide développé sur les coussins, il se rend
dans le sol ou électrise un second conducteur, suivant
Ia forme de la machine.

La charge du conducteur augmente & mesure qu'on fait
tourner le plateau de verre, mais ce dernier céde de
moins en moins d’électricité en passant devant les pointes,
et il arrive un moment ot la charge ne s'accroit plus
sensiblement.

Le potentiel qu'on peut développer dépend de la nature
des corps qui produisent I'électricité par leur frottement,
de I'état hygrométrique de I'air ambiant et de I'isolement
plus ou moins grand des conducteurs.

Quant & Ia charge, elle est égale au produit du poten-
tiel développé par la capacité électrostatique du conduc-
teur qui dépend de ses dimensions et de sa forme, et
qu'on peat augmenter par I'addition de condensateumrs
dont on met une des armatures ¢n communication avec
la terre.

Les conducteurs ou condensateurs électrisés par une
machine possédent une énergie électrique égale & la moiti¢
du produit de leur charge par le potentiel développé
(n° 88); cette énergie correspond au travail qu’il a fallu
développer en sus des frottements ordinaires pour faire
mouvoir la machine, c’est-a-dire pour vaincre l'attraction
des fluides contraires développés sur les coussins et sur
le plateau, la partie qui s'¢loigne des coussins étant atti-
rée avec plus de force que la portion qui s’en rapproche,
qui a perdu tout ou partie de son électricité.

129. Développement de [ électricité au contact de deux
mélaux. — Le contact de deux métaux donne également
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lieu & une différence de potentiels, mais en raison de leur
conductibilité, on ne peut, pour accroitre la charge,
adopter la forme de la machine ordinaire. M. Thomson
y est parvenu en adoptant la disposition suivante :

Sur un cylindre de zinc repose un entonnoir en cuivre
dont 'extrémité se trouve & peu prés au miliea de la hau-
teur du cylindre. On verse dans I'entonnoir de la limaille
de culvre qui traverse, sans le toucher, le cylindre de
zinc et tombe sur un bassin isolé, disposé pour recevoir
Ia charge électrique.

Au contact du cuivre et du zinc, il se produit une diffé-
rence de potentiel, celui du zinc étant positif et celui du
cuivre négatif ou du moins inférieur & celui du zine.

Chaque goutte de limaille, au moment olielles’échappe,
est électrisée négativement par influence et emporte le
fluide négatif qui charge de plus en plus le bassin infé-
ricur.

L’énergie de la charge électrique acquise par le bassin
correspond & une diminution de la chaleur développée
par le choc des gouttes qui, soumises & I'attraction du
cylindre de zinc, tombent un peu plus lentement que si
elles étaient libres, et aussi au refroidissement de la sou-
dure qui céde de la chaleur lorsqu’elle est traversée par
Pélectricité.

130. Machines électriques fondées sur Uinfluence, —
Ces machines reposent sur la décomposition par influence
du fluide neutre.

Un corps préalablement électrisé décompose le fluide
neutre des conducteurs situés dans le voisinage en attirant
I'électricité de nom contraire et repoussant celle de méme
nom qui s’écoule dans le sol, si pendant un instant on
met le conducteur influencé en communication avec la
terre,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



186 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

Pour rendre I'électricité libre sur le conducteur chargé
par influence, il faut 1’éloigner du corps qui agissait sur
lui et par conséquent développer, pour vaincre 1'attraction
des fluides contraires, un travail qui correspond a la
quantité d’énergie que possédent les fluides électriques
aprés la séparation. C'est le principe de I'électrophore de
Volta.

Dans les machines de Holtz, de Bertsch et de Carré, dont
la description se trouve dans tous les traités modernes
de physique, un plateau tournant de verre ou de caout-
chouc durci, sépare le corps préalablement électrisé du
conducteur qui porte des pointes en regard; le fluide
contraire du conducteur est atiiré, s'échappe par les
pointes et se porte & la surface du plateau tournant; il
est entrainé et se communique & un second conducteur
également armé de pointes, dont la charge s’accroit &
chaque tour (*).

Comme dans les machines & frottement, le potentiel
maximum que l'on peut développer a une limite qui dé-
pend des dimensions de la machine et de ]'état hygro-
métrique de I'air ambiant. .

131. — On donne encore aux appareils destinés & ac-
cumuler I'électricité une autre forme qui repose sur les
deux principes suivants :

1° Un corps conducteur non ¢lectrisé placé dans I'in-
térieur d’un vase clos préalablement électrisé reste 4 1'état
neutre tant qu’il est isolé, mais si on le met en commu-
nication avec la terre, il s'électrise par influence et sa
charge, contraire & celle du vase, devient libre si, aprés

{(*) Dans les machines de Holtz, dont la forme est d’aillenrs variable,
il y a deux disques influengants en papier, dont 'un est préalablement
€électrisé; I'autre se charge, pendant la rotation de la machine, de fluide
contraire.
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avoir rompu la communication avec le sol, on le retire
du vase.

2° Un corps conducteur électrisé, placé dans un vase
clos et mis en communication avec lai, ct¢de toute sa
charge qui se porte & la surface extérieure du vase quelle
que soit I'électrisation antérieure de ce dernier.

Supposons qu'on ait deux vases conducteurs isolés
dont I'un posséde préalablement une charge électrique,
positive par exemple; sil'on plonge dans l'intérieur du
vase électrisé, mais sans le toucher, une houle métallique
et quon la fasse pendant un instant communiquer avec
la terre, elle prendra une charge contrairc a celle du
vase; si on I'en retire 4 'aide d’un manche isolant et
qu'on l'introduise dans I'intérieur du second vase de fa-
¢on & le toucher, elle abandonnera toute sa charge qui
se porterasur Ja surface extérieure de ce dernier et I'élec-
trisera négativement. En répétant 'opération on ajoutera
chaque fois sur le sccond vase une égale charge d’élec-
tricité,

On augmente la rapidité de la charge en isolant la
boule dans le second vase aprés avoir opéré le contact,
puis en la mettant en communication avec la terre; elle
prend en effet une charge contraire, c’est-A-dire de méme
signe que celle du premier vase, sur lequel on peut la
reporter de la méme maniere en touchant un point quel-
conque de l'intérieur.

L’accumulatcur de M. Varley, fondé sur ce principe,
se compose (fig. 40) d'une série de conducteurs K, K, K
fixés sur une roue en ébonite mobile autour d'un axe et
qui tourne & l'intérieur de deux piéces conductrices en
cuivre A et B qui I'enveloppent complétement (la partie
supérieure de la boite est supposée enlevce dans la fi- .
gure).
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En tournant la roue en ébonite, les piéces conduc-
trices K, K, K rencontrent successivement des contacts b
et ¢ qui les mettent en relation avec les pitces métalli-

ques, et des contacts D et 1Y, qui sont reliés 4 la terre
par le montant RER'.

On communique préalablement une petite charge élec-
trique & 'une des pitces A ou B, et I'on fait tourner la
roue en ébonite dans le sens de la fleche.

Supposons la piéce A électrisée positivement. Chaque
mobile K en passant devant le contact D' g'électrise néga-
tivement par influence, son électricité positive allant dans
le sol, puis en rencontrant le contact b il abandonne son
électricité négative qui se porte a I'extérieur de la piece
B; il g'¢lectrise positivement au moment ol il rencontre
le contact D et abandonne son électricité positive & la
piece A lorsqu’il rencontre le contact ¢. La charge des

- deux pitces métalliques A et B augmente donc peu & peu,
jusqu'd ce qu'il éclate des étincelles.
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On peut se dispenser de mettre les contacts D et D' en
‘communication avec la terre; il suffit de les mettre en
relation I'un avec I'autre par un conducteur métallique.

En tournant la roue H en sens contraire, on produirait
évidemment la décharge des deux conducteurs A et B.
~ On obtiendrait en B des charges croissant & chaque
tour de quantités égales en supprimant les boutons ¢ et
D et en mettant le bouton D’ en communication avec la
terre, & la condition toutefois que la charge de A reste
constante,

C’est un appareil de ce genre, dont la forme est seule-
ment un peu différente, que M. Thomson a joint & son
¢électrométre & quadrant (n° 69) pour recharger le con-
densateur qui électrise la feuille mobile d’aluminium,
lorsque son potentiel diminue, ce qu’on reconnait aux
indications d’une jauge, et, comme nous I'avons dit, I'ap-
pareil peut étre disposé de facon & se recharger auto-
matiquement & mesure que la charge décroit.

C’est aussi un rechargeur que M. Thomson a appliqué
& son cracheur d'encre destiné & I'enregistrement, sans
frottement, des signaux transmis & travers les cables
sous-marins, signaux qu'on obtient 4 I'aide de courants
extrémement faibles. Un siphon plonge d’une part dans
Pencre et de I'autre arrive & une trés-petite distance du
papier sur lequel les signaux doivent s’enregistrer. Il
est mis en mouvement par une bobhine qui se meut sous
Uinfluence du courant de la ligne, et oscille paralléle-
ment au papier; ce dernier passe sur un cylindre qui est
maintenu par un rechargeur i un potentiel élevé. L'encre
étant au potentiel zéro est attirée, se projette sur le pa-
pier, et y laisse une trace continue qui, par ses sinuo-
sités, fait connaitre les signaux transmis.

132. Rendement des machines électriques. — Le ren-
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dement des machines électriques peut étre étudié 4 deux
points de vue différents, suivant qu'on envisage 1'électri-
cité développée A I'état statique ou & 1'état dynamique.

On peut, en premier lieu, chercher le potentiel maxi-
mum qu’'une machine est susceptible de développer sur
un conducteur isolé, potentiel qui dépend de la forme et
des dimensions de ]a machine, et de I'état hygrométrique
de l'air ambiant.

Les machines électriques de Holtz sont celles qui dé-
veloppent le plus haut potentiel,

Nous avons indiqué, au n° 96, le chiifre 30 comme re-
présentant en unités électrostatiques absolues (les unités
fondamentales étant le métre, la masse da gramme et
la seconde) le potentiel maximum que I'on peut déve-
lopper dans les meilleures conditions & l'aide des plus
fortes machines.

L’¢tude des machines électriques au point de vue dy-
namique consiste & chercher I'intensité du courant con-
tinu qu’elles peuvent produire, avec une vitesse de rota-
tion connue du plateau tournant, sur un circuit d’une
résistance donnée,

MM. Gauss et Poggendorfl, qui ont fait les premiers
cette étude, n’ayaut employé que des circuits pea résis-
tants, n’cbservérent pas de variation de courant en fai-
sant varier la grandeur de la résistance; elle a été reprise
par M. Kohlrausch, puis par M. Rosetti qui ont été con-
duits & des conclusions différentes.

Suivant M. Rosetti, les machines électriques ordinaires
4 plateau tournant constituent des électromoteurs qui
donnent lieu, lorsqu'on les met en mouvement, & des
courants électriques soumis aux mémes lois que les cou-
rants des piles voltaiques, ¢’est-4-dire que Vintensité du
courant développé dans un conducteur est proportion-
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nelle 4 la force électromotrice de la machine et en rai-
son inverse de la résistance extérieure, augmentée d’une
quantité déterminée qui représente la résistance de la
machine (*).

La force électromotrice dépend de la vitesse de rota-
tion et de I'¢tat hygrométrique de 1'air ambiant ; elle doé-
croit, & mesure que le degré d’humidité de l'air environ-
nant augmente.

Quant & la résistance, elle varie avec la vitesse de
rotation du plateaun mobile et diminue & mesure que cette
vitesse s’accroit, mais la diminution suit une loi un peu
plus rapide que I'accroissement de la vitesse.

D’apres les expericnces de M. Rosetti, la plus grande
force électromotrice que 1'on peut développer avec une
machine de Holtz serait environ 52.000 fois plus grande
que celle d'un élément Daniell; en unités électrosta-
tiques absolues elle serait done 52,000 >< 0,000.374 ou
environ 20 : [0,000.374 étant celle de I'élement Da-
niell].

La différence entre ce chiffre et le chiffre 30 que nous
avons déduit des expdriences de M. Thomson (n° 96)
s'explique par I'influence des dimensions et des formes
des machines et des conditions de I'expéricnce.

Quant A la résistance intérieure de 1'électromoteur de
Holtz, ou & la grandeur qui, dans la formule, correspond
4 cette résistance, elle est trés-considérable et décroit &
mesure que la vitesse augmente. Pour une bonne ma-
chine de Holtz, elle peut étre 4valuée, suivant M. Rosetti,
4 2.810 millions d'unités Siemens (**) avec unec vitesse

(") Annales de physique et de chimie, année 1875. N

(") On sait que I'unité Siemens est la résistance d’'une eolonne damer-
cure d'un métre de hauteur et d’'un millimétre carré de section et cor-
respond & celle d’un fil de fer de 4 millimétres de diamétre et de
100 méires de longueur.
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de rotation du plateau tournant de 2 tours par seconde.

Avec une vitesse de 8 tours par seconde, qui est une
bonne vitesse pratique, la résistance de la machine est
de 570 millions d'unités Siemens ou environ 57 millions
de kilométres de fil de fer de 4=/~ de diamétre.

Lorsqu’on fait usage de fils métalliques pour fermer le
circuit, leur résistance disparait devant la résistance in-
térieure de la machine; c’est ce qui explique comment
MM. Weber et Poggendorfl, qui faisaient usage de ré-
sistances extérieures trop faibles, m’ont pas constaté
qu’elles eussent de I'influence sur I'intensité du courant.

SiI'on représente par 1 U'intensité du courant produite
par un seul élément Daniell sur un circuit total ayant
pour résistance 1 kilomeétre de fil de fer de A=/ de dia-
métre (ou 10 unités Siemens), I'intensité du courant que
donnera une bonne machine électrique de Holtz tournant
avec une vitesse de 8 tours par seconde, dans les meil-
leures conditions atmosphériques, sur un circuoit de ré-
sistance R, R étant exprimé en kilométres de fil de fer de
h=/™, sera :

52.000

b= R %7.000.000"

81 l'on néglige la résistance extérieure R,

52 i

U= 57,000 — 100"
L’intensité maximum fournie par la machine est donc

1 i()() de celle produite par un élément Daniell sur un

circuit-total d'un kilométre, ou égale 4 celle d’un seul
¢lément Daniell agissant sur un circuit de 1,100 kilo-
metres de (il de fer de 4~/= de diamétre.

133. — On peut, nous semble-t-il, déduire l'ana-
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logie entre les lois des machines électriques et celles des
piles de I’examen des faits,

Prenons comme exemple une machine & frottement
dont les coussins sont en communication avec la terre.
Le plateau de verre prend au contact des coussins une
charge électrique qui devient libre lorsque la partie
frottée s’en ¢éloigne; représentons par V le potentiel de
eette charge, lorsqu’elle arrive en face des pointes par
lesquelles une partie du fluide s’échappe pour se rendre
dans le sol par un conducteur de résistance R. Soit V, le
potentiel du conducteur auprés des pointes; la quantité
d’électricité perdue par le plateau pendant l'unité de
temps est (V —V, ) hu, en représentant par u la vitesse de
rotation et par k une constante dépendant de la forme de
la machine, L’intensité 1 du courant dans le conducteur,
qui, d’aprés la formule d’Ohm, a pour expression

I:‘—I;l, est égale & la quantité d’électricité perdue par le

plateau.
On a donc
(¥ —V)hu = 35
d’on1l’on tire : .
V. — huVR
171 4 AuR”
et par suite l'intensité I devient
I = 1 v .
T + R

Le terme%‘ représente ce qu'on peut appeler la résis-

tance de I'électromoteur.
Les choses se passent de la méme maniére avec les

wachines de Holtz, de Bertsch, etc., mais il n’en est pas
i 13
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de méme pour celles dont nous avons parlé au n° 132,
telle que celle de Varley, car la quantité d’électricité
fournie par I'appareil pendant I'unité de temps est
constante, c’est-i-dire indépendante de la situation
électrique des conducteurs par lesquels se fait la décharge.

Si les deux conducteurs A et B (fig. 40) sont reliés par

un fil métallique, Pintensité du courant sera égale 4 X,

V étant la différence du potentiel des deux plaques métal-
liques et R la résistance du fil qui le$ réunit.

Lorsque la machine est eli mouvement, la différence
de potentiel V augmente donc jusgu'a ce que I'intensité

du courant I = I—Z soit égale 4 la quantité d’électricité

fournie dans I'unité de temps par la machine, qui dépend
de sa forme et de la vitesse de rotation,

FORCE ELEGTROMOTRICE DE CONTACT. — GOURANTS
THERMO-ELECTRIQUES.

13h. Force électromotrice due au simple contact. —
Volta a établi la théorie de la'pile électrique en partant
du principe que le simple coniact de deux métaux pro-
duit une différence de tension ou de potentiel; cette
théorie, complétée par les découvertes récentes, est
adoptée aujourd’hui par un certain nombre de physi-

“rens.

L'expérience de M. Thomson, que nous avons citée
(n° 129), met hors de doute le développement d’électri-
cité au simple contact de deux métaux; si le couple des
deux métanx est isolé, I'un d’eux se charge d’électricité
positive, 'autre d’'une quantité égale d’électricité né-
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gative, et les charges sont telles que la différence des
potentiels des deux corps soit une quantité fixe, qui dé-
pend de leur nature.

Lorsqu'on tonnait la différence de potentiel, E, pro-
duite par le contact de deux corps et leurs capacités
électrostatiques, A et B, on peut en déduire la valeur
des potentiels V et V', et par suite les charges AV et BV’
de ces deux corps. On a, en effet :

V-V =E,

AV + BV =0,
d’olu I'on tire

BE o _ _AE
V_-A+B et V= ATB
. . ABE
Les charges, ¢gales et de sighe contraire, sont iF D

‘ ABE
€ A_+ B

Si les deux corps en contact sont en communication
avec une source €lectrique développant un potentiel V,,
leurs potentiels devicnnent V, + Vet V, 4 V.

L’énergie électrique des charges qui se trouvent ré-
pandues sur les surfaces extérieures des deux conduc-
teurs en contact et la chaleur qui s’est développée pen-
dant la transmission de 1'électricité & travers les carps
doivent correspondre & une perte équivalente d'énergie
ou de chaleur. Le fait, découvert par Peltier, du refroi-
dissement d'une soudure ou de son échanflfement suivant
qu'un courant la traverse dans la direction de la force
¢lectromotrice de contact ou dans une direction con-
traire parait donner la clef de ce phénoméne ; la chaleur
perdue par la soudure pendant la charge, et qui produit
son refroidissement, doit &tre équivalente 4 la charge ab-
sorbée par les conducteurs pendant la transmission du
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fluide, angmentée de I'énergie de la couche électrique.
Toutefois cette explication n’est pas entiérement satisfai-
sante, car la chaleur ne peut passer directement d’un point
4 un autre que si la température du dernier est moins
¢levée.

L'énergie électrique développée sur deux corps en
contact est du reste trés-faible; aussi la perte de cha-
leur de la soudure est-elle imperceptible dans le cas ot
deux corps isolés sont Clectrisés par leur simple contact,
majs rien n’empéche de concevoir un systéme de con-
ducteurs assez étendu pour que cette perte ne soit pas
négligeable.

11 convient de remarquer qu’outre les charges élec-
triques qui se portent sur les surfaces extéricures de
deux corps en contact, et qui dépendent de leur forme
et de leur étendue, il se développe sur les deux surfaces
qui se touchent des charges égales d’électricités con-
traires, qui restent en présence sans se combiner, et
doivent étre telles que la condition de I'égalité du po-
tentiel soit remplie dans toute I'étendue de chacun des

deux conducteurs, c¢'est-a-dire que la somme 2% (ne 47)

soit constante pour chacun d’eux.

Les deux couches ne doivent pas étre considérées
comme restant en présence, i la surface idéale de s¢para-
tion des deux corps; elles occupent sans doute de chaque
cOté de cette surface un petit espace, de sorte que la va-
riation du potentiel de 1'un des corps & l'autre n’est pas
dans un sens rigourcusement mathématique un saut
brusque, wais un changement trés-rapide dans le voisi-
nage de cette surface.

Ces deux couches électriques contraires ne sont sépa-
rées par aucun corps isolant ; quelle est la force qui les
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empéche de se combiner et d'équilibrer directement
leur état élecirique? Suivant Helmholiz ce fait tiendrait &
ce que les diverses substances exercent des attractions
différentes sur les deux électricités; d’aprés Clausius
cest la chaleur qui agit dans la formation et la conserva-
tion de la différence de niveau potentiel au contact, en ce
que le mouvement moléculaire, que nous nommons chaleur,
pousse U'électricité d'une substance vers Uautre, et que son
aclion ne peut étre contre-balancée que par Uaction con-
traire des deux couches électriques ainsi produites, lorsque
cefles-ct ont aiteint une certaine densité (*). Les phéno~
meénes thermo-électriques justifient cette conception.

Quoi qu’il en soit, il résulte de la présence de ces deux
couches électriques contraires qu'il fant développer,
pour séparer deux corps, plus d’énergie qu’il n’en a fallu
pour les ameper au contact; la différence se retrouve
sous forme d’énergie électrique, ainsi qu'on I'a vu dans
I'étude des machines électrigues & frottement (n° 128).

135. Considérons, au lieu de deux métaux isolés en
contact, une chaine fermée formant un circuit complet.
Si elle ne comprend que deux métaux et si la température
est uniforme, il ne peut se produire de courant, puisque
les deux forces électromotrices de contact sont égales et
agissent en sens contraire.

L’expérience prouve également qu'il ne se produit pas
de courant dans une chafne composée de plusieurs mé-
taux, A, B, C, D, E, lorsque les soudures sont & une tem-
pérature uniforme, d'olt il faut conclure que la force
¢électromotrice développée au contact de deux des mé-
taux A.B est égale et de sens contraire A la somme algé-
brique desforces électromotrices dues aux autres contacts

(*) Théorie mécanique de la chaleur, de Clausius, traduction de
M. Folie.
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B.C, C.D, D.E et E.A, Ce fait peut étre considéré comme
évident, car si les forces électromotrices ne s’annu-
laient pas, il se produirait un courant, et le travail, on la
chaleur qu’il développerait, ne correspondrait & aucune
perte de chaleur ou d’énergie (*).

La détermination de la force électromotrice de contact
présente d’assez grandes difficultés, Suivant M. Thomson,
celle qui correspond au contact du fer et du cuivre serait
la moitié de celle d'un élément Daniell.

L’expérience de Peltier, rapportée plus haut, et les
phénoménes thermo-électriques mettent hors de doute
le développement de 1'électricité au contact de deux mé-
taux. Un certain nombre de physiciens attribuent au
simple contact des métaux la force électromotrice des
piles hydro-électriques, I'action chimique, suivant eux,
ayant seulement pour effet d'entretenir la différence du
niveau potentiel ; pour nous, nous croyons, avec beaucoup
d’autres, que la force électromotrice de contact ne joue
qu'un role secondaire dans la production des courants
¢lectriques ordinaires.

Comme le fait remarquer M. Maxwell, la force électro-
motrice de contact doit étre représentée par ¢G, e étant
la chaleur absorbée a la jonction des métaux par le pas-
sage d’'un courant d’intensité égale & I'unité, et G I"équi-
valent mécanique de la chaleur.

La force électromotrice trouvée par I'expérience, qui
est en général beaucoup plus considérable que celle due
au simple contact, tient sans doute a des causes accessoires,
telles que I'action chimique entre les métaux et I'air plus
ou moins humide environnant,

(*) 11 convient cependant de remarquer que ce travail pourrait, & la ri-
gueur, correspondre a une perte de chaleur due au refroidissement d’une
ou de plusieurs des soudures, comme dans le cas o, le circuit étant ou-
vert, les métaux prennent des potentiels différents.
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136. Courants thermo-électriques. — La force électro-
motrice due au contact de deux métaux différents varie
avec la température de la surface de contact; telle est
'origine des courants dits thermo-électriques.

Si deux métaux forment un circuit, et si les soudures
sont & des températures différentes, il se produit un cou-
rant dont la direction et 'intensité dépendent de la nature
des métaux, de la différence des températures et de la
moyenne de ces températures.

La force électromotrice développée est sensiblement
proportionnelle & la différence des températures des
soudures, lorsque ces températures ne dépassent pas
100° Au dela de cette limite, elle varie d’une fagon assez
irréguliére.

On nomme pouvoir thermo-électrique de deux métaux
la grandeur de la force électromotrice développée, pour
une différence de température d'un degré centigrade, des
soudures.

Le pouvoir thermo-électrique de deux métaux est égal
4 la somme de leurs pouvoirs thermo-électriques par
rapport & un troisiéme métal. Ce fait résulte de la pro-
position rappelée plus haut qu’il ne se manifeste pas de
courant dans une chaine dont toutes les soudures sont &
une température uniforme,

Considérons, en effet, trois métanx A, B et G; s'ils
forment un circuit fermé A.B.C, & une température uni-
forme ¢, il ne se produit aucun courant; la force électro-
motrice ¢.(C.A) due au contact C.A est donc égale et de
signe contraire 4 la somme des forces électromotrices
v,(A.B) et ¢,(B.C) des contacts A.B et B.G, donc

9:(C.A) + 9{A-B)+ 9:(B.C) = 0

et la force électromotrice 9:(A.C), produite par le con-
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tact A.C, étant égale et de signe contraire a celle que pro-
duit le contact C.A, ou & ¢, (C.A), on a
7:(A.C) = 9:(A.B) + 9:(B.C).
pour une autre température §, on a
?4(A.C)=2,4(A.B) + ¢,(B.C).
En faisant la différence il vient

21 A-C)— 2,(A.CI=¢(A. B)—3,(A.B) +2:(B.C}—o(B.C),
ou
Em = E., + Enc

en représentant par E,., E,, et E,, les forces électro-
motrices produites par la dilférence des’ températures
t — 9 des soudures A.C, A.B et B.G.

Si 'on connaissait les différences de potentiel déve-
loppées & toutes les températures par le contact des divers
corps, on en déduirait la force électromotrice d’un ar-
rangement thermo-électrique quelconque.

L’exécution d'un pareil tableau présenterait de grandes
difficultés, et 'on a dii se borner 4 déterminer directement
les forces électromotrices qui correspondent & une diffé-
rence donnée de température des soudures.

Un métal est dit électro-posilif par rapport 4 un autre
forsque dans la soudure chaude le courant marche du
premier au second (*). _

137. M. Becquerel a le premier classé les métaux
d’aprés 'ordre de leur pouvoir thermo-électrique : le
bismuth et I'antimoine occupent Jes deux rangs ex-
trémes.

Le tableau suivant dressé par M. Mathiessen donne
la force électromotrice des divers métaux par rapport au

(*) Remarquons qu’il serait peut-étre plus vationnel de nommer au
eontraire électropositif celui des deux métaux qui s'électrise positive-

melit & la soudure chaude, c’est-a-dire celui vers lequel se dirige le cou-
rant & travers cetle soudure.
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plomb pour une température moyenne de 19 4 20 deg'rés
centigrades; chaque métal est électro-positif par rapport
4 ceux qui le suivent.

Bismuth du comme:ce en fil. . . . . . . . ... .. + 97
Bismmuth puren fil. . . ............... 89
Bismuth cristallisé, dans la direction de ’axe. . . 65
Bismuth cristallizé, normalement 3 l'axe.. . . . . 45
Cobalt. . . . ... . . o e e 22
Mercure. . . . . . ... ... Lo oL 0,418
Plomb. . . . ... . . e e 0
Elaim. . . . .o o e e e e e — 0,1
Cuivre du commerce. . . - . . .. . o .. ... — 0,1
Platine, « « v v o v v v v vt i o i e — 0,9
Or,....... e e e e e e e e . o— 1,2
Antimoineen fil. . ., ... ... ... ... ... — 2,8
Argent pur. . . . .. ... ... e e .. — 3
Zincpur. . . .. ... ... e — 3,1
Cuivre précipité par galvavoplastie . . . . . . . .. — 3.8
Antimoine du commerceen fil. . . . . . .. .. .. — 6
Arsenic. . .. . . . ..o Lo .. -—13,38
Ferem fil. ... ... .. . e - 17,15
Antimoine cristallisé, dans la directionde Uaxe, ., —22,6
Antimoine cristallisé, normalement & I'axe . . .. —26,4%
Phosphore rouge. . . . . . . . .. ..o ~29,7

[Junité adoptée dans ce tableau est le micro-volt qui

correspond & de volt. Le volt, surla définition

1
1.000.000

duquel nous reviendrons, est égal & environ 57197 oU

0,000.322 unité électrostatique absolue de potentiel
{n° 38). Un ¢élément Daniell a pour force électromotrice
4,070 volt, ou 1.070.000 microvolts, ou 0,00035 unités
électrostatiques absolues.

En réunissant un certain nombre de couples sembla-
bles, dont les soudures paires sont maintenues & une
température fixe, tandis que les soudures impaires sont
4 une température différente, on forme une pile dont la
force électromotrice est égale & la somme des forces
électromotrices des divers éléments.
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Un couplg bismuth-antimoine, dont les indices par
rapport au plomb (yoir le tableau ci-dessus) sont - 97
et — 22,6, donne pour chaque degré de différence de tem-
pérature entre les soudures une force électromotrice

119,6
1.070.000
élément Daniell. Pour une différence de température
des soudures de 100° la force électromotrice serait

11.960
1.070.000

égale A 97 4 22,6 =119,6 microvolts, ou

ou 0,0141 d’¢lément Daniell. 11 faudrait
0.0111
produire la force électromotrice d’un élément Daniell
ordinaire.

ou 90 couples thermo-électriques semblables pour

En prenant le bismuth cristallisé et le cuivre gqui cor-
respondent aux chiffres 45 et — 0,1 du tableau, on a
f5,1
1.000 000
de volts pour chaque différence des températures des sou-
dures de 1°, et 0,00451 volts pour une différence de
1,07
" 0,00451
tromotrice égale i celle d’'un élément Daniell.

pour la force électromotrice 45,1 microvolts ou

100° ou 237 couples donneraient une force élec-

MM. J. Regnault, Ed. Becquerel et Gaugain, dans leurs
expériences sur la force électromotrice des piles, ont
employé pour former une échelle & peu prés continue de
force électromotrice des éléments thermo -électriques
bismuth-cuivre dont les soudures étaient maintenues 4 0
et 100 degrés centigrades; les chiffres qu’ils donnent pour
le nombre d’él¢ments thermo-¢leetriques qui correspond
4 un élément Daniell sont un peu différents. La force
¢lectromotrice d’un élément Daniell serait, suivant M. Re-
gnault, de 179 couples thermo-€lectriques, suivant M. Bec-
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querel de 187 (*) et suivant M. Gaugain de 197 (**). Les
difiérences entre ces nombres et le chiffre 237 donné
plus baut s'expliquent facilemen{ par 'influence de la
qualité des métaux employés.

138. Les propriétés thermo-¢lectriques des corps ont
recu diverses applications,.

MM. Melloni et Nobili en ont tiré parti pour former des
thermometres d’une trés-grande sensibilité, qui font
connaftre, par l'intensité dn courant thermo-électrique,
qu’on mesure au moyen d’'un galvanométre, la différence
de température de deux soudures, dont I'une est exposée
a une source calorifique, tandis que I'autre se trouve 4 la
température ambiante. Leur pile comprend un grand
nombre d’éléments réunis sous un petit volume; I'appa-
reil doit étre préalablement gradué par comparaison gvec
un thermometre ordinaire. Dans le mée ordre d’idées,
MM. Becquerel, Pouillet, Peltier, etc., ont employé dans
diverses recherches la pile thermo-électrique réduite a
un seul él¢ément en faisant varier sa forme suivant les
conditions des expériences.

M. Gaugain, Ed. Becquerel et J. Regnault ont, au con-
traire, comme nous l'avons dif plus haut, utilisé les
couples thermo-électriques pour avoir ung échelle de force
électromotrice presque continue.

Enfin on a songé & employer dans Vindustric les cou-
ples thermo-électriques et & les appliquer, par exemple,
4 la galvanoplastie et & la télégraphie. L’élément de
M. Ed. Becquerel est formé de sulfure de cuivre et de
maillechort dont une des soudures est maintenue & la
température ordinaire tandis que I'autre est portée 2
360° environ. La force électromotrice d’un élément est 2

(") Cours de physiqne de M. Jamin.
(™) Annales télégraphiques, numéro de novembre et décembre 1875,
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pen prés un huitiéme de celle d’'un élément Daniell crdi-
naire. La pile de MM. Mure et Clamond se compose
d’éléments en fer et galgne (sulfure de plomb) réunis de
fagon que les soudures paires puissent étre chauffées an
moyen d’'un four & gaz. Cette pile, qui a ¢té récemment
perfectionnée par la substitution d'un alliage zinc-anti-
moine A la galeéne, est utilisée dans la galvanoplastie ol
Pon a besoin de piles pen résistantes n'ayant qu'une
faible force €électromotrice. 1l est douteux qu'on puisse
en faire usage en télégraphie, surtout sur les longues
lignes aériennes pour lesquelles on a besoin d'une force
électromotrice considérable; leur usage serait beaucoup
plus dispendieux que celui des piles voltaiques ordinaires
ou des machines électro-magnétiques.

139. La force électromotrice développée par les élé-
ments thermo-électriques n’est proportionnelle & la diffé-
rence de température des soudures que dans des limites
assez restreinles au deld desquelles elle varie d'une fagon
assez irréguliére. 1l arrive méme, pour certains couples,
que si l'on éléve progressivement la température de 'une
des soudures, en laissant constante celle de I'autre. le
courant, aprés avoir augmenté d'intensité jusqu'ad une
certaine limite, atteint un maximum, puis diminue peu &
peu et change de sens,

Ce phénoméne d’inversion signalé d’abord, en 1823,
par Cumming, a été étadié par plusieurs physiciens, et
notamment par M. Gaugain, qui a publié dans les Annales
de physique et de chimie (mai 1862) un travail intéres-
sant sur les courants thermo-électriques, a construit les
courbes qui représentent les pouvoirs thermo-électriques
correspondant aux diverses"\:’_é?ffpératures pour un cer-
tain nombre de couples et a constaté le phénomeéne d’in-
version pour plusieurs d’entre eux.
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La fig. 41 montre la forme d’une de ces courbes. Les
abscisses représentent les températures et les ordonnées,
les forces électromotrices ou plutdt les différences entre
la force électromotrice de contact due & la température
de I'abscisse et celle qui correspond & la température de
départ, OA, qui, dans les expériences de M. Gaugain,
gtait de 20 degrés centigrades.

Fig. 4.
Y
K
A
b3 N
il Y,
" A D E 3 M P X

Pour deux températures OD et OE des soudures du
couple thermo-électrique auquel se rapporte Ia figure, la
force électromotrice développée est FF — DHy= FI.

Si on laisse une des soudures 4 une température con-
stante OD, et qu'on éléve progressivement celle de I'autre
soudure, la force électromotrice augmente d abord,
atteint un maximum égal & LK. a la température OC, puis
Ie courant diminue d’intensité, devient nul & la tempéra-
ture OM, et change de signe pour des températures su-
périeures.

La température de la soudure chaude OM qui corres-
pond au changement de sens du courant dépend naturel-
lement de celle de 'autre soudure.

Quant & la température du maximum OG, qui constitue
ce qu’on nomme le point neutre, elle est :
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Poult Vélédment or-fef. . . . . . .. .. ... .. 140°
Id. Or-ZiNC, .+ v s o v v v v e 150
Id. zinc-fer. . . . ... o0 ... .. 198
1d. argent=zinc. . . . . ... .. .. 225
Id. cuivrefer.. . - . - .. ... . 284

140, Les courants thermo-électriques, comme tous
les courants, développent de la chaleur dans les tircuits
qu’ils traversent; ils peuvent produire des effets dyna-
miques ou chimiques et par conséquent un travail. Quelle
est I'origine de ce travail ? La découverte de Peltier donne
la réponse & cette question.

Quand un courant traverse un conducteur formé de
deux substances différentes, la température de la soudure
g'abaisse lorsque le courant est dirigé dans le méme
sens que le courant élecirique qu’on obtiendrait en
chauffant cette soudure, et s’échauffe au contraire lorsque
le courant a une direction contraire.

Considérons un circuit ¢électrique bismuth-antimoine

Fig. 42. B.A (fig. 42);si I'on chauffe 1a sou-

) dure N, il se développe un courant

allant du bismuth & I'antimoine &

B A travers la soudure chaudes cetie

soudure tend A se refroidir et ab-

sorbe de la chaleur si 'on main-
tient la température constante, tandis que la soudure M
g'échaufle et par suite dégage de la chaleur.

La quantité de chaleur qui est abandonnée par la sou-
dure N est équivalente & la chaleur qui se développe & la
soudure M, augmentée de la chaleur développée par le
courant dans le circuit et du travail qu’il peut produire.

Toutefois cette explication n’est pas suffisante, car elle
ne peut s’appliquer au £as ol se produit le phénoméne
de renversement du sens du courant, signalé plus haut,

M
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qui a licu dans certains couples lorsqu’on éléve progres-
sivement la température d’une des soudures en laissant
I'autre constante.

Considérons par exemplé le couple cuivre-fer et sup-
posons qu'on laisse une des soudures & la température
du point neutre 284°. Sil'autre soudure est & une tem-
pérature inférieure, le courant va dd fer au cuivre 3 tra-
vers la soudure chaude, et 'on comprend que la chaleur
de cette soudure, qui tend 4 se refroidir, puisse produire
I'échauffement du circuit et celui de l'autre soudure.
Mais si I'on éléve graduellement la température de
cette derniére de facon qu'elle dépasse 284°, le courant
conserve la méme direction ; la soudure doit la temnpé-~
rature, maintenue & 284°, h'a pas changé reste dans les
mémes conditions : elle devrait donc encore pérdre de la
chaleur qui se transmettrait aux parties plus échauflées
du circuit, cé qui n’est pas possible. 1l faut en con-
clure qu’a cette température de 284° le contact du fer
et du cuivre ne donne lieu & Aucuné absofption et &
aucun dégagement de chaleur, ou que les métaux sont,
au point de vué thertho-électrique, Aeutres Tun par rap-
port & I'autre.

Si'nous revenons au premier €as ot 'une des soudures
est & 284° et Tautre 4 une température inférieure, nous
remarquerons qu'il se produit un ‘couraht électrique et
par suite qu'une certaine quantité de chaleur est ab-
sorbée par la soudure froide et par I'¢échaiffement du cir-
cuit. Quelle est 'origine de cette chaleur qui ne peut
provenir de la soudure chaude ¢ M. Thomson T'attribue &
un phénoméne nouveau ‘auquel il a ‘donné le nom de
transport électrique de la chaleur et qu’on peut énoncer
aivsi : Lorsqu'un courant iravétse un cchducteur dont
les divers points sont & des températures inégales, en
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méme temps qu'il produit un dégagement de chaleur
‘proportionnel au carré de son intensité, il détermine une
absorption ou un dégagement de chaleur qui est simple-
ment proportionnel 4 I'intensité.

M. Thomson a vérifié directement par l'expérience
I'exactitude de cette hypothése. En faisant passer un cou-
rant & travers un conducteur artificicllement chauffé en
son milieu et refroidi & ses extrémités de fagcon que dans
une des moitiés du conductenr le courant aille de la
partie froide & la partie chaude, et de la partie chaude 4
la partie froide dans lautre, il a reconnu que les deux
moitiés du conducteur §'¢chauffent inégalement sous
I'action du courant, et que la différence de température
change de signe avec la direction du mouvement élec-
trique. Dans le fer, le courant tend & produire de la cha-
leur quand il passe d'un point froid A un point plus
chaud, et & produire du froid lorsqu’il marche dans une
direction contraire ; pour le cuivre, le résultat est inverse
et notablement plus faible.

PHENOMENES ELECTRO-CHIMIQUES.

1hl. Action électrolytique des courants. — Lorsqu’un
courant électrique traverse un composé liquide, un des
¢léments ou groupes d'éléments se porte & I'électrode par
laquelle entre le courant (électrode positive ou anode).
Les autres éléments se portent & 'autre électrode (élec-
trode négative ou cathode). Ces éléments se combinent
avec les métaux qui forment les électrodes ou devien-
nent libres suivant qu’ils ont ou n’ont pas d’affinité pour
ces métaux.

D’aprés la théorie de Grotthus, la transmission s’opére
par une série de décompositions et recompositions suc-
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cessives des molécules élementaires du composé, ce qui
explique pourquoi entre les deux électrodes on n’aper-
goit aucune trace de décomposition,

Une petite partie du courant traverse les liquides sans
produire d’action chimique, mais la quantité d’électricité
alnsi transmise est négligeable, surtout lorsque le cou-
rant a une cerlaine intensité,

L’explication de Grotthus n’est pas suffisante pour
rendre compte du phénoméne de la décomposition élec-
trolytique, car les atomes qui constituent une molécule
étant unis par une force supérieure a l'attraction qui
agit entre les atomes de deux molécules voisines, il ne
devrait y avoir décomposition de molécules, et par suite
transmission de I'électricité, que lorsque la force élec-
trique atteint une certaine limite, et, lorsque cette limite
est atteinte, un grand nombre de molécules devraient
étre simultanément décomposées; ces deux faits sont
contraires 4 l'expérience, car le plus faible courant, en
traversant un électrolyte, suffit pour produire sa décom-
position, et la quantité qui est décomposée est propor-
tionnelle & I'intensité du courant (¥).

Ces considérations ont conduit M. Clausius & une
théorie différente, qui a pour base une hypothése sur la
constitution des corps, introduite dans la science par
Lesage, Bernouilli, Kronig, etc. D'aprés cette hypothése
les molécules des corps ne sont pas en repos; elles sont
animées de mouvements rapides et leur force vive dépend
4 chaque instant de leur température. La nature du
mouvement est différente suivant I'état des corps :

Pour les solides, les molécules sont animées seule-

(*) It ne s’agit pas ici des forces qui agissent aux électrodes ol se pro-
duit le phénomeéne de la polarisation, mais de la force qui agit & I'inté-
rienr de Pélectrolyte.

14
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ment de mouvement vibratoires et ne peuvent aban~
donner leur position sans I'influen¢e d'une action étran-
gére. A I'état liquide, les molécules n’ont pas une
position d’équilibre déterminéc; elles peuvent tourner
complétement autour de leur centre de gravité, et celui-
ci peut sortir entiérement de sa position, mais 'effet de
ce mouvement n’est pas assez fort pour vaigcre Jattrac-
tion moléculaire et séparer entidyement les unes des
autres les molécules qui sont maintenues par la pression
extérieure dans les limites d’un certain volume. Enfin, &
I'état gazeux, les molécules sont écartées les unes des
autres ef se trouvent en dehors des spheres d’attraclion
mutuelle; elles se meuvent en ligne droite, d’'aprés
les lois ordinaires du mouvement, se choquent, réflé-
chissent lorsqu’elles se rencontrent, et, en frappant les
parois des vases qui les renferment, produisent{ une
pression qui n’est autre que la force élastique et dépepd
du nombre des molécules contenues dans uyn espace
donné, ou de la densité, et de la vitesse des mouvements,
qui augmente avee la température.

Dans les corps composés, les molécules sont formées
d’atomes, ou molécules élémentaires, dont les uns sont
électro-négatifs et les autres électro-positifs. Pour les
liquides, ces atomes ne sont pas réunis d'une fagon jnva-
riable ; ils se meuvent en passant d’'une molécule & une
autre; chacun d’eux rendant libre dans ce passage un
atome semblable qui décompose A son tour une autre
molécule. Tous ces mouvements ont lieu irréguliérement
comme les mouvements de la chaleur qui les ocea-
sionnent.

Si un courant traverse un liquide composé, les molé-
cules ne suivent plus entiérement des directions irrégu-
liéres et variables; entre les mouvements des atomes,
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tout irréguliers qu'ils sont encore, il y a une direction
prédominante. Les molécules électro-pesitives se portent
d'un c6té et les molécules électro-négatives de 'autre,

Cette théorie explique d'une maniére naturclle Yac-
croissement du pouvoir conducteur des liquides avec la
température, puisque la rapidité plus grande des mou-
vements intérieurs doit contribuer & faciliter la décom-
position des molécules. Elle explique également les
mélanges des liquides et des gaz, et la réaction qui a
lieu lorsque deux sels solubles mélangés peuvent donner
lieu, par leur double décomposition, & un sel inseluble
qui se précipite.

142. L’action électrolytique des courants est réglée
par les lois de Faraday :

1° La quantité d’'un électrolyte décomposée dans un
intervalle de temps donné est proportionnelle & I'inten-
sit¢ du courant, ou, en d'autres termes, & la quantité
d’électricité qui traverse le liquide.

2° Les poids des divers électrolytes décomposés par
un méme courant ou par des courants d’égale intensité
sont proportionnels & leurs équivalents chimiques.

Pour T'eau et les oxydes métalliques, I'oxygéne se
porte & I’électrode positive, ¢’est I'élément électro-négatif;
I'autre élément, hydrogeéne ou métal, dit électro-positif,
se porte & l'autre électrode.

Les acides oxygénés, comme les acides sulfurique,
phosphorique, etc., sont décomposés lorsqu’ils sont en
dissolution trés-concentrée; I'oxygéne se porte encore &
Pélectrode positive et le métalloide & I'électrode néga-
tive.

Pour les composés binaires non oxygtndés, tels que
les acides chlorhydrique, brombydrique, les chlorures,
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iodures, bromures, sulfures, ete., 'hydrogéne ou le
métal se dépose A I'électrode négative, et le métalloide,
chlore, iode, brome, soufre, etc., & 1'électrode positive.
Les meétalloides, chlore, brome, iode, soufre, etc., sont
donc électro-positifs quand ils sont unis & 'oxygéne, et
électro-négalifs quand ils sont combinés avec des mé-
faux.

Pour les sels neutres oxygénés et 'eau acidulée, qui
se comportc comme un sel d’hydrogéne, le métal se
porte seul & I'électrode négative; 'oxygéne et Pacide se
dégagent & l'autre électrode. A un équivalent du métal
réduit correspond un équivalent d’oxygéne et un équi-
valent d’acide.

Quant aux composés qui ne sont pas représentés par
des nombres égaux d'équivalents, tels par exemple que
le perchlorure de fer, Fe’Cl®, 1a décomposition est réglée
par le métalloide (Cl), c’est-a-dire que si ce corps est
traversé par le courant en méme temps que de l'eau
acidulée renfermée dans un autre appareil de décom-
position (voltamétre), il se dégage, pour un équivalent
d’hydrogéne ou d’oxygéne mis en liberté dans ce der-
nier, un équivalent du métalloide, Cl, et la quantité
correspondantze de l'autre corps, Fe, comme si la for-
mule était Fe?® Cl (*).

La décomposition électrolytique est d’ailleurs souvent
accompagnée d'actions secondaires dues A I'action chi-
mique des éléments qui se portent aux ¢lectrodes, soit
que le métal qui se dépose & I'électrode négative étant
trés-oxydable décompose I'cau au sein de laquelle se
passe le phénoméne, soit que I'acide et 'oxygene qui se

(*) Cetle loi, due a M. Ed. Becquerel, a été vérifiéc pour un grand
nombre de composés et parait générale.
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portent & I'électrode positive attaquent le métal qui
forme cctte ¢lectrode.

143. Lorsque le liquide traversé par le courant est
un mélange de plusieurs dissolutions salines, tant6t un
srul des sels est décomposé, tantét ils le sont simulta-
nément. L'action, dont les lois ne sont pas encore bien
connues, dépend de la masse des électrolytes mélangés
de leur conductibilité et de 'affinité chimique des corps
gui constituent les sels. Si par exemple un courant tra-
verse un mélange d’azotate d’argent et d'azotate de
cuivre dissous dans I'eau, I'argent seul est précipité tant
que le mélange ne contient pas au moins soixante équi-~
valents d’azotate de cuivre pour un d’azotate d’argent;
lorsque cefte limite est dépassée, les deux sels sont si-
multanément décomposés.

C’est ce qui explique comment un sel dissous dans
I'ean peut étre décomposé sans que P'eau soit réduite, ou
encore comment I'eau, qui est & peine conductrice lors-
qu’elle est pure, est facilement décomposée lorsqu’on y
verse un acide tel que l'acide sulfurique : le sel SO°HO
est probablement seul décomposé par le courant, I'hy-
drogéne (H) se dégage A V'électrode négative et l'oxy-
géne (0) se porte en méme temps que I'acide sulturique
(S0°% & I'électrode positive ou ce dernier corps se com-
bine avec l'eau de la dissolution pour reformer le sel
S0*HO.

Enfin lorsque deux sels traversés par le courant, au
lien d'étre mélangés, sont placés dans deux comparti-
ments séparés par une cloison poreuse, ils sont simul-
tanément décomposés. Si B et A'sont les deux éléments
¢lectro-positifs et électro-négatifs de I'un des sels (AB),
B' et A’ Jes ¢léments de l'autre sel (A'B') et si I'électrode
positive plonge dans le premier, ’élément acide A se dé-
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pose sur cet électrode, tandis que le métal B' du second
se porte & I'électrode négative. Il se forme au contact
des deux liquides un nouveau sel AB qui est & son tour
décomposé, de sorte que le résultat final est le transport
des éléments A et A’ & I'électrode positive et des ¢léments
B et B’ & 1'électrode négative, & moins que le sel A'B ne
soit insoluble, anquel cas il se précipite.

144. Mesure de Uintensité des courants par leur action
électrolytique. — La quantité d’'un électrolyte qui est
dGécomposée par un courant ¢tant proportionnelle 4 la
quantité d’électricité qui le traverse, on peut mesurer
I'intensité des courants constants par le poids ou le
volume des corps composés qu'ils réduisent dans un
intervalle de temps déterminé.

On peut adopter, par exemple, pour unité d'intensité
celle du courant qui, en traversant un voltameétre 4 eau
acidulée, dégagerait en une minute & I’¢lectrode négative
1 gramme d’hydrogéne, qui correspond & 8 grammes
d’'oxygeéne dégageée 4 I'autre électrode, ou 4 9 grammes
d’ean décomposée. L'intensité d'un courant quelconque
est alors donnée par le poids en grammes, P, d'hydrogene
qu’il dégage, divisé par le nombre de minutes ¢, pendant

lequel il a traversé l¢ voltamétre, ou par %) .

M. Jacobi, dans ses travaux sur I'électricité, a pris
pour unité U'intensité du courant qui, en traversant de
I'eau acidulée, dégage pendant une minute un centimeétre
cube du mélange oxygéne hydrogéne A la température
de 0° et & la pression de 760 millimetres.

Pour un volume égal & V centimeétres cubes, produit
pendant un intervalle de temps égal & ¢ minutes, & la
température § et & la pression H, I'intensité du courant
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est,
VH

'= won+ a0

x étant le coeflicient de dilatation des gaz (environ
—2;—3 ou 0,00366). Cette unité est environ 0,00006 de
I'unité précédente (*).

En Allemagne, on emploie comme unité I'intensité du
courant qui, en traversant un voltamétre 4 eau acidulée
pendant vingt-quatre heures, dégagerait 1 gramme d’hy-
drogéne; c’est le courant dit atemique. Pour les usages
télégraphiques, cette unité étant trop grande, on en
prend la milliéme partie qu'on nomme milli-atome (m.
a.). Le courant nécessaire pour faire fonctionner un
appareil Morse ordinaire & I'extrémité d'une longue ligne
est d’environ 12 milli-atomes; on admet que l'intensité
au départ doit 8tre de 27 milli-atomey, en raison des
pertes de courant sur les lignes. Pour faire marcher
'appareil Hughes, le courant a Varrivée doit étre égal &
environ 10,6 milli-atomes (*¥).

L’intensité du courant atomique est égale &

1
1440
d’hydrogéne par minute et & 11,5 unités d’intensité de
Jacobi.
On fait souvent usage pour la mesure de I'intensité des
courants de voltamétres & sel métallique, dont les elec-~

1
24 >< 60

ou de celle du courant qui dégagerait 1 gramme

{*) 1 centimeétre cube de mélange ¢ontient 0°,66 d’hydrogéne et 0*,33
d'oxygéne; le poids de 0°,66 d’hydrogéne est de 05,00006.

(**) L’intensité du courant nécessaire pour faire marcher un récep-
teur dépend naturellement du nombreé de tours du fil de I’électro-aimant;
les chiffres ci-dessus s’appliquent aux appareils ordinaires.
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trodes sont des métanx de méme nature que celui du sel
et1'on choisit de préférence les sels d’argent ou de cuivre,
dont les métaux sont sans action sur 'eau et ont un
équivalent élevé (108 pour Yargent et 31,7 pour le
cuivre), ce qui diminue les chances d’erreur. On déduit
Iintensité du courant de laccroissement de poids de
I'électrode sur laquelle se dépose le métal, ou de la dimi-
nution de poids de 'autre électrode, et du temps pen-
dant lequel le courant a passé.

Un courant qui dans un intervalle de temps égal a ¢
minutes dans un voltamétre & métal d’argent dépose &
I'électrode négative un poids d’argent égal & P grammes
a la méme intensité qu’un courant qui, dans le méme

temps, dégagerait —— grammes d’hydrogéne dans un

108
voltamétre & eau acidulée; ou qui dans I'unité de temps

dégagerait SI; gramimes

P
Tog; Srammes d’hydrogéne et 10

108
d’oxygene (¥).
Lorsque le courant n’est pas constant, le poids ou le

(*) Voici la liste, par rapport & 'hydrogéne, des équivalents chirniques
des corps dont on & le plus souvent i faire usage dans I'étude de ’élec-
tricité -

Hydrogéne. . . . . ...

1 Platine. . . . + ... .. 99,5
Oxygéne. . . ... ... 8 Plomb. . . . ...... 1035
Azote. . o L0 i e e 15 Potassiom. . ... ... 39
Carbope. . . ... .. . 6 Sodiom. . .. .. ... 23
Chlore. . . ... .... 35,5 Zine. . . ... ..., . 327
Soufré. + + v v e ns . 18 Suifate de cuivre So’CuQ
Argent. . . .. .. ... 108 + 510, . ..o .. o 124,71
Ckrome. + ... ... . 26 Sulfate d’oxydulc de mer-
Cuivre. « « v v o v v 31,7 cure (SoHg?0). . . . 248
Fer. .. ....... .. 28 Acidesulfurique (So3HO). 49
Manganése. . . . . ... 27,6 Clilorhydrate d’ammo-
Mercure.. . . . . . . » » 100 niaque (HCGLAZH3). . . 53,5
Or. ........ . 98,5
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volume d'un électrolyte qu’il a décomposé donne la
quantité totale d’électricité qui a pass¢, 'unité ¢tant la
quantité qui traverse un conducteur pendant I'unité de
temps si I'intensité du courant est égale & I'unité,

145. Le rapport entre les unités électrostatiques et
les unités électro-chimiques de quantité peut se déduire
d’expériences faites par MM. Faraday, Becquerel et
Buff; mais les nombres auxquels conduisent les ré-
sultats trouvés par ces trois physiciens sont un peu dif-
férents. Des expériences plus récentes de MM. Weber
et Kolhrausch fixeni ce rapport d’une maniére plus pré-
cise.

Ainsi qu’on le verra, le rapport entre 'unité ¢lectro-
magnétique absovlue d'intensité et ['unité électrosta-
tique est représenté par le rapport d'une longueur &
un intervalle de temps, on par une vitesse; le chiffre qui
représente ce rapport est, d’aprés les expériences de
MM. Weber et Kolhrausch, environ 310,740.000 metres
par seconde (¥).

D'un autre co6té, I'unité électro-magnétique absolue
d'intensité, en adoptant pour unités fondamentales le
métre, la seconde et la masse du gramme, décompose en
une seconde ('€7,0092 d’eau.,

Pour décomposer %0092 d’eau, il faut donc un
courant produit pendant une seconde par 310.740.000
unités électrostatiques d’intensité, ou, ce qui revient au
méme, il faut Ic passage de 810.740.000 uniiés électro-
statiques de quantité. Pour décomposer un gramme d’eau,
il faut———?)l%,/o,:;;gno = 83.776.000.000 unités de quan-
tit¢; pour décomposer un équivalent ou 9 grammes

(*) Ce rapport, sur lequel nous reviendrons, est précisément égal 4 la
vitesse de la jumiére.
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d’eau, 303.984.000.000 unités; pour décomposer 1 mil«
ligramme d’eau, 33.776.000 unités.

Si une batterie électrique était électrisée au potentiel
30 par une puissante machinc électrique, dans les con-
ditions indiquées au n° 98, pour que sa décharge plt
décomposer 1 milligramme d’eau, elle devrait avoir une
étendue de A métres carrés telle que

A< 301,80

Thr < 0,002 =33.776.000, ou A =15.700 mdtres carrés.

Pour décomposer 9 milligrammes ou un équivalent
d’ean, I'étendue de la batterie devrait étre de 141.300
métres carrés, Les expériences de M. Faraday conduisent
au chiffre 197.680™, celles de M. Becquerel au chiffre
180.570=°, et celles de M. Buff au chiffre 113.700™c,
Les différences entre ces divers nombres s’expliquent par
les conditions diverses dans lesquelles les expériences
ont été faites et par le mode différent d’évaluation de la
tension ou du potentiel,

Supposons une quantité d’¢lectricité égale & celle qui
produit la dédomposition d’un milligramme d’eau en
présence d'une quantité égale d’électricité contraire
située & une distance égale & d mdtres; ces deux quantités
133.776.000)*
g unités
(38.776.000)*

d*><10

g'attireront avec une force égale &

absolues de force ou environ grammes,

'unité absolue de force étant environ 11—0- dugramme (26),

(33.776.000)*
d? >< 10,000
cette force est égale a environ 114.000 kilogrammes.
Rappelons encore que M. Pouillet, dans ses expériences,
a rapporté les phénomenes électro-chimiques aux phéno-

kilogrammes. Sid = 1.000 métres,
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ménes thermo-électriques en prenant pour unité élec-
trique la quantité d’électricité fournie en une minute par
un couple thermo-électrique bismuth-cnivre dont les
soudures sont maintenues a 0° et 100°, la résistance du
circuit étant un fil de cuivre d’un millimétre de diamétre
et de 20 métres de longueur. La quantité nécessaire pour
décomposer 1 gramme d’ean est égale & 13,787 de ces
unités,

146, - Conductibilité des liqguides. — Lorsqu’un courant
traverse un iiquide, il éprouve une résistance qui est sou-
mise aux mémes lois que larésistance due aux corps solides,
c'est-d-dire qu’elle est proportionnelle 4 la longueur du
trajet parcouru par le fluide électrique en raison inverse
de la section du liquide et d'un coeflicient particulier &
chacun d’eux, qui représente sa conductibilité, ou son
pouvoir conducteur, ce qui n’a rien de contraire & la
théorie de Clausius exposée plus haut.

La conductibilité des liquides, comparée & celle des
métaux, est trés-faible. Ainsi, celle de I'argent étant repré-
sentée par 1, celle d’'une dissolution saturée de sulfate
de cuivre & la température ordinaire est 0,000.005.4;
celle d’'une dissolution d'acide azotique A& 36° est
0,000.093; celle d’'une dissolution étendue d’acide
sulfurique, environ 0,000,097; celle de l'eau pure
0,000.000.014.

La conductibilit¢ des liquides augmente d'ailleurs &
mesure que la température s'éléve, ce qui s’explique fa-
cilement puisque les corps composés résistent d’autant
moins & la décomposition que la température est plus
élevée.

En se portant aux ¢lectrodes, les produits de la décom-
position modifient les conditions du circuit et par suite
sa résistance; cet effet se produit surtout lorsque les
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produits sont des gaz sans action chimique sur les mé-
taux qui forment ces électrodes, autour desquels ils s’ac-
cumulent peu & peu avant de se dégager sous formne de
bulles.

La rapidité du dégagement en bulles est d'autant plus
grande que 'intensité du courant, rapportée i I'unité de
surface de I'électrode, est elle-méme plus grande; elie
augmente avec la rugosité de cette surface, ce qui
explique l'influence du platine platiné qui, gn facilitant
le dégagement du gaz, tend & diminuer la résistance,
tandis qu'au contraire, ainsi que I'a fait obscrver
M. d’Alméida, 'amalgamation des électrodes, en rendant
leur surface plus unie, a pour effet de maintenir les
bulles adhérentes et d’accroitre la résistance.

Enfin la nature des électrodes a une influence notable
sur le dégagement des gaz, certains corps, comme le
charbon, la mousse de platine, d’or, de nickel, etc.,
ayant Ia propriété de condenser les gaz & une haute
pression (*).

147. Polarisation des électrodes. — En outre de la
résistance opposée au passage du courant par les con-
ducteurs liquides et les él¢ments qui se portent aux €lec-
trodes, il se développe, par le fait méme de la décompo-
sition, une force éleciromotrice de direction opposée
celle qui produit le courant, qui est due & ce que la
réduction des corps composés entraine une consommation
d’¢nergie ou de chaleur employée &4 vaincre [affinité
chimique. Le développement de cette force électro-
motrice constitue le phénoméne connu sous le nom de
polarisation, nom qui vient de ce qu'aprés 'interruption

(") D'aprés M. Raoult, la mousse de nickel, par excmple, condense 1'hy-
drogéne de facon & en absorber environ 165 fois son volume.
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du courant principal les ¢lectrodes conservent, par suite
des dép6ts qui y sont accumulés, une polarité qui leur
donne la faculté de produire un courant de direction
contraire, courant qui dure jusqu'a ce que ces matiéres
soient épuisées. '

Il est aisé de se rendre compte du développement de
cette force électromotrice :

Soit E la force électromotrice qui, en agissant sur un
circuit de résistance R, produit un courant d’intensité 1
la quantité de force vive qui est fournie par la source
électrique pendant un intervalle de temps T, et qui est
entitrement absorbée sous forme de chaleur par le con-
ducteur, lorsqu’il est entiérement métallique, est IET.
§’il se produit un travail ou une absorption de chaleur,
ainsi que cela a lieu pendant les décompositions électro-
lytiques, la quantité 1ET doit 8tre équivalente & la chaleur
absorbée par le conducteur augmentée de la chaleur qui
correspond au travail exécuté par le courant.

Le travail qui correspond & la chaleur absorbée par le
conducteur est I*RT (exprimée en calories, la chaleur
I’RT I'RT
atessop ™ 1200 v gaGe s

rapporte la calorie au gramme d’eau).

Quant & I'action chimique, elle est, d’aprés la loi de
Faraday, proportionnelle & Uintensité du courant et an
temnps pendant lequel il traverse le liquide, et donne lieu
& une absorption de chaleur dont 1'équivalent en travail
peut étre représenté par HIT, H étant I'équivalent en tra-
vail de la chaleur absorbée par la décomposition de la
quantité qui est décomposée dans I'unité de temps par
un courant d'intensité égale 4 l'unité.

On a done

absorbée est si T'on

IET = I*RT -+ HIT,
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ou
E—H

T

La force électromotrice E est donc diminuée d’une
quantité égale & H, ou, en d’autres termes, il se mani-
feste dans le circuit une force électromotrice contraire
égale & H,

Le poids des divers corps qui sont réduits dans un
temps donné par des courants d’égale intensité étant
proportionnels 4 leurs équivalents chimiques, on peut
déduire la force électromotrice de polarisation, H, d'un
composé de la chaleur qu’il faut fournir pour décomposer
un équivalent de ce composé, ou, ce qui revient au
méme, de la chaleur développée par la combinaison des
équivalents des corps simples dont il est formé.

Onavu (n°145) que pour décomposerun équivalent d'une
substance quelconque (9 grammes d’eau par exemple),
il faut le passage d’une quantité d’électricité qui, exprimée
en unités électrostatiques, est égale & 303.984.000.000
unités. Un courant égal & I'unité d’intensité décompose
donc dans une seconde 303.98[1.1000.000 d’équivalent.

Si ch, représente la chaleur en calorie (rapportée au
gramme d’eau) dégagée par la formation d'un équiva-
lent d’un corps composé (*), la décomposition d’un équi-
valent de ce composé produira une absorption égale de
chaleur, correspondant & ch, ><4.168,80 unités absolues

1
303.984.000.000

(*) Nous supposons les équivalents exprimés en grammes, celui de
I'hydrogéne étant 1 gramme, et nous prenons pour calorie la quantité
de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré centigrade 1 gramme d’eau,

1 - . .
80it 600 de I’unité adoptée pour la calorie dans l'industrie et les appli-
cations mécaniques.

I =

de travail, et la décomposition de
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d’équivalent entrainera une absorption de travail égale &

Chq < 4.168,8

303.984.000.000
ou
Chey

72.920.000°

et donnera lieu & une force électromotrice de polarisation
représentée en unités électrostatiques absolues par ce
méme nombre,

Ainsi, parexemple, un équivalentdezinc (32,7 grammes)
en s'unissant & I'oxygéne pour former de I'oxyde de zing,
dégage une quantité de chaleyr égale 4 42.570 calories, et
cet oxyde en s'unissant avec l'acide sulfurique hydraté dé-
gage 12.304 calories, ce qui donne pour la chaleur totale
développée 42.570 + 12.304 = 54.874 calories. Sidonc
un courant décomnpose, en la traversant, une dissolution
de sulfate de zine, il devra abandonner une quantité de
chaleur égale & 54.87/ calaries par équivalent décomposé
et il en résultera une force ¢lectromotrice de polarisation
représentée en unités électrostatiques absolues par

84.874

72.920.000 — 100075

Un ¢quivalent de cuivre (31#5,7), en s'unissant & 1'oxy-
géne, développe 21,651 calories et la combinaison de cet
oxyde avec I'acide sulfurique en produit 7.721; la for-
mation d'un équivalent de sulfate de cuivre dégage donc
29,372 calories, et par suite la force électromotrice de
polarisation produite par la réduction du sulfate de
cuivre est

29.372

73.920.000 — 0-00040-

148. Un ¢quivalent dhydrogéne (1 gramme), en se
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combinant avec I'oxygéne pour former de I’eau, dégage
une quantité de chalcur égale a 34.462 calories, la force
électromotrice de polarisation de l'eau devrait donc é&tre
en unités ¢lectrostatiques

34.462
72.920.000°

MM. Buff, Wheatstone, Bosscha ont mesuré directement
cette force électromotrice de polarisation en la comparant
4 celle d’'un élément Daniell et ont ét¢ conduits & des
chiffres notablement différents. Ils ont, en effet, trouvé
pour la chaleur absorbée dans un voltamétre par la dé-
composition d’un équivalent d’eau des chiffres variant de
54.623 4 59.175 calories, trés-supérieurs au chiffre de
34.462 calories que donne la combinaison directe de
I'hydrogéne et de I'oxygéne (*).

Cette différence tient & ce que, dans la décomposition
de I'eau par le courant, les deux gaz, oxygeéne et hydro-
géne, qui se portent aux électrodes, ne sont pas i I'état
neutre ou normal; ’hydrogéne est A I'état naissant ou
actif, I'oxygeéne est & I'état d’ozone, et sous cette forme
les deux gaz jouissent de propriétés chimiques plus
énergiques qu’d I'état neutre. Pour revenir & ce dernier
état, les deux gaz abandonnent une certaine quantité de
chaleur qui doit étre égale & la différence entre les nom-
bres trouvés par MM. Buff, Wheatstone et Bosscha et ceux
que donne la combinaison directe des deux gaz.

Les guz qui se portent aux électrodes reprennent peu
4 peu leur état normal, tantdt pendant qu’ils traversent
les liquides en s’échappant sous forme de bulles, ce qui
produit un dégagement local de chaleur ; tantdt a la sur-

(*) Voir la théorie mécanique de la chaleur de Verdet.
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face méme des ¢lectrodes contre lesquelles ils sont con-
densés, ce qui tend A diminuer la force électromotrice de
polarisation et par suite & augmenter I'intensité du cou-
rant. Ce second effet se produit d’autant plus que les gaz
séjournent plus longtemps contre les électrodes, ce qui
a lieu Jorsque le courant est peu intense ou que les élec-
trodes ont de grandes dimensions.

Certains corps, tels que le charbon, ont en outre la
propriété d'activer la transformation de I'ozone en oxy-
gene ordinaire et par suite leur emploi comme électrode,
de méme que celui de grandes surfaces diminue la po-
larisation, dont la limite inférieure est la force électromo-
trice qui correspond a la chaleur dégagée par la combi-
naison de I'oxygéne et de I'hydrogéne ordinaire.

Un effet du méme genre se produit sans doute dans
toutes les décompositions électrolytiques qui donnent
lieu & un dégagement gazeux. -
© 449. — 11 se produit pendant I'électrolysation d’autres
actions secondaires qui peuvent modifier la polarisa-
tion.

Ainsi les gaz qui se portent aux électrodes s’y accu-
mulent et s’y condensent; cette condensation donne lieu
4 une absorption de chaleur qui se transforme en une
force électromotrice et tend 4 diminuer la polarisation,
C’est ce qui a lieu pour des ¢lectrodes en charbon, en
mousse de platine, d’or, etc.

De plus, quels que soient les métaux qui forment les
électrodes, il se produit presque toujours au début de
I'électrolysation une légdre action chimique entre ces
métaux et 'oxygéne qui s’y porte, ou tout au moins une
forte adhérence qui donne lieu & un travail et tend & di-
minuer la polarisation; cette action diminue peu & peu &

mesure que le courant persiste, C'est 4 cet effet et au dé-
18
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gagement des bulles de gaz contre les électrodes ques”
due la décroissance rapide de I'intensité du courant qui
traverse I'eau acidulée.

Il y a ausseid tenir compte de la pression extérieure
& laquelle est soumis un électrolyte, qui entraine une ab-
sorption eu un développement de travail suivant que les
produits de la décomposition ont plus ou moins de volume
que les électrodes et doit donner lieu & une force électro-
motrice opposée & celle qui détermine la décomposition
ou de méme sens. Quand les produits de la décomposition
sont des gaz tels que I'oxygene ou 'hydrogéne, auxquels
la loi de Mariotte est applicable, le produit VP du volume
par la pression est sensiblement constant; le travail ab-
sorbé par le dégagement d’une quantité donnée de gaz
est donc constant, ainsi que la force électromotrice
due & ce travail, C’est ce qui explique pourquoi il est &
peu prés impossible d’arréter la décomposition électro-
lytique de I'eau en réduisant le volume destiné A rece-
voir les produits de la décomposition.

Enfin il est un autre genre de travail mécanique que
peut produire le courant et qui doit donner lieu & une
diminution ou & un accroissement de la force électromo-
trice principale: c'est le transport électrolytique d’un
métal dans le sens vertical. Siun courant traverse un sel
métallique, et si le sel est renfermé dans un tube ver-
tical, 1l y a transport du métal de I'électrode inférieure
3 l'électrode supérieure ou réciproquement suivant le
sens du courant. Le travail exécuté pour vaincre la pe-
santeur doit diminuer la force électromotrice dans le
premier cas, et Ueffet contraire doit Uaugmenter dans le
second ; ce travail correspond donc A une force électro-
motrice qui diminue ou augmente lintensité du cou-
rant, Cest en effet ce que M. Colley a constaté par
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Iexpérience (*). Cette force électromotrice, qu'on peut
calculer d’aprés les poids des équivalents des métaux,
est extrémement faible. Suivant M. Maxwell, elle serait
seulement, pour uno dissolution de sulfate de zinc, de
1 millioniéme de la force électromotrice d’'un élément
Daniell par pied anglais (par tiers de métre).

150. Lorsque le courant qui produit la décomposi-
tion électrolyiique cesse d’agir, les éléments qui se sont
pertés aux électrodes ne se recombinent que lentement ;
mais si, la source électrique étant enlevée, on forme un
circuit qui comprenne I'électrolyte, il se produit un cou-
rant dit secondaire ou de polarisation qui dure jusqu'a
ce que les dépoty accumulés aux électrodes aient dis-
paru. On comprend d’ailleurs que ces dépéts puissent
agir différemment sur la production de ce courant. Dans
la décomposition de I'eau, par exemple, la polarisation
est surtout due 4 'bydrogeéne qui entoure I'¢lectrode neé-
gative et ne change pas sensiblement si I'on remplace la
lame positive qui a recu I'oxygéne par une auntre lame ,
ce qui s’explique facilement puisque l'ean contient de
I'oxygéne en dissolution, qui se renouvelle au contact
de I'air.

En interposant dans le eircuit d'une pile ordinaire des
appareils de décomposition, on peunt obtenir des effets
remarquables que Ritter a le premier signalés; ainsi
quelques couples & grande surface et & lame de platine
étant électrolysés par une faible pile ordinaire peuvent,
apreés I'enlévement de cette derniére, produire un cou-
rant capable de fondre des fils métalliques et des effets
comparables & ceux qu'on obtient avec les bouteilles de
Leyde.

(*) Juurnal de physique, aoiit 1816, juin 1877,
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Ces couples de polarisation peavent d’ailleurs étre
disposés de fagon & pouvoir étre réunis en surface pen-
dant I"action de la pile ordinaire, et en série lorsque cette
derniére a été enlevée, ce qui permet d’obtenir des effets
de tension.

M. Planté a notablement augmenté Peffet des piles de
polarisation en remplagant les électrodes en platine par
des électrodes en plomb. Il se forme & I¢lectrode positive
du peroxyde de plomb qui a une grande affinité pour
I'hydrogéne et se décompose rapidement en produisant
un courant de polarisation lorsque le courant principal a
cessé de passer et que le circuit secondaire est fermsé.

M. Jacobi a essayé d’appliquer les courants de polari-
sation & la télégraphie pour produire automatiquement
la décharge des longues lignes par 1'envoi spontané d’un
courant secondaire de sens opposé au courant principal
et produit par le passage de ce dernier dans un appareil
de polarisation; ce procédé n'a pas donné de résultats
assez satisfaisants pour étre adopté.

151. Supposons maintenant que l'une des électrodes
soit attaquable par les produits de la décomposition élec-
trolytique. Deux cas peuvent arriver: 1° le métal qui
forme 1'électrode est attaquable par les éléments qui 8’y
portent sous l'action du courant, et la combinaison
donne lieu & un développement de force vive. 2° I.'élec-
trode, au contraire, a de I'affinité pour les éléments qui
g'en éloignent, Le premier cas se présente par exemple
si I'électrode étant un métal attaquable, tel que le zinc
ou le fer, et le liquide décomposé de I'eau acidulée ou
un sel métallique, I’oxygéne et 'acide se portent & I'é-
lectrode ; le second cas arrive si le courant a une direc-
tion contraire,

Dans le premier de ces deux cas, il se forme une com-
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binaison chimique, mais la chaleur qu’elle produit, au
lien de se manifester localement, se développe dans le
circuit et résulte d’'une augmentation de lintensité du
courant; I'action chimique donne donc lieu & une force
électromotrice qui s’ajoute & la force électromotrice prin-
cipale et qu’il est facile d’évaluer.

Le travail ou la force vive qui correspond 4 la chaleur
absorbée par le circuit, I’RT, est équivalent an travail
dd & la force électromotrice, E, qui agit sur le circuit,
diminué du travail correspondant a la décomposition
¢lectrolytique, mais augmenté du travail équivalent & la
chaleur due & l'action chimique qui s’effectue & I'élec-
trode.

Le travail dd & la force électromotrice E pendant le
temps T est IET, T étant lintensité du courant; celui
qui est absorbé par la décomposition de I'électrolyte
dans le méme intervalle de temps est HIT (n° 147) ; enfin
si G représente I'équivalent en travail de la chaleur dé-
gagée par la combinaison de I'électrode avec les éléments
qui s’y portent dans I'unité de temps, pour un courant
d’'intensité égale & 'unité, le travail correspondant & I'in-
tensit¢ 1 pendant le temps T sera GIT; on a donc

I?’RT = EIT — HIT + GIT,

ou
j_E-H+6
===

Passons au second cas, ou le courant a une direction
telle que le métal qui forme I'électrode a de I'affinité pour
les éléments qui s’en éloignent, ce qui a lieu par exemple
dans la décomposition de I'eau acidulée si I'¢lectrode
négative est en zinc, puisque I'hydrogeéne s’y dégage
tandis que l'oxygéne se porte 4 l'autre électrode, que
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nous supposons sans action chimique. Il semble, @
priort, que les choses devraient se passer comme sj les
deux électrodes étaient inattagquables; il n'en est pas
ainsi, 'intensité est diminuée, et la diminution corres-
pond & la présence d'une force électromotrice contraire,
égale A celle qui augmenterait 'intensité si le courant
avait une direction contraire.

Get effet tient & ce que, pour vaincre I'affinité chimique
et €loigner les uns des autres les éléments qui tendent &
se combiner, il faut la consommation d’'une guantité de
travail correspondant & la chaleur que produirait la
combinaison,

Lorsque les deux ¢lectrodes sont formées de métaux
attaquables, les mémes effets se produisent & I'un et
a Tautre. Si le liquide décomposé est un sel dont le
métal soit le méme que celui qui forme les électrodes, la
quantité de chaleur développée & l'une d’elles est égale a
la quantité de chaleur absorbée & 'autre, et il ne s¢ pro-
duit pas de polarisation. Le résultat final est le trans-
port du métal d’'une des électrodes & 'autre sans dé-
veloppement, de force électromotrice.

152, Piles voltaigues. — Les piles voltaiques sont for-
mées de couples ou éléments dont chacun comprend
deux corps solides conducteurs séparés par un liquide
ou par deux liquides gu’une cloison poreuse empéche de
se mélanger, I'un des deux corps solides étant un metal
attaquable par un des liquides qui entrent dans la com-
position des couples.

Lorsque le circuit est fermé, il est traversé par un
courant électrique, en méme temps qu'une action chi-
mique se manifeste dans chacun des couples de la pile.
1l se produit donc en ecertains points une différence de
potentiel et de plus une consommation d’énergie qui
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correspond & I'échauffement dn eonducteur, ainsi qu’an
travail que peut développer le courant.

Un certain nombre de physiciens, revenant 4 l'idée de
Volta, attribuent, ainsi que nous I'avons dit (n° 135), la
différence de potentiel au simple contact des métaux
qui pnissent deux é¢léments différents, I'action chimique
n’ayant, suivant eux, d’autre effet que celui d’entretenir
la différence de potentiel par une dépense d’énergie (*).
Cette maniére de voir parait difficilernent admissible.
En effet, le travail qui correspond & la chaleur déve-
loppée pendant I'unité de temps dans le circuit, 1*R, est
égal au travail correspondant & la chaleur que produit la
combinaison chimique dans les divers ¢léments ou &
nEl 8i n est leur nombre. La force électromotrice due &
ehaque élément, E, est donc égale & la chaleur que dé-
velopperait la combinaison chimique dans cet élément
si le courant avait une intensité égale & I'unité; elle dé-
pend de D'affinité chimique des eorps qui se combinent
dans la pile, et le contact des métaux ne parait y inter-
venir que d’une fagon secondaire.

1 se produit sans doute au contact de deux métaux
différents une différence de potentiel et par suite une
force électromotrice caractérisée par le refroidissement
ou I'échauffement de la soudure suivant le sens du cou-
rant (phénoméne de Peltier), mais cette force est extre-
mement faible et parait négligeable dans les circuits vol-
taiques ordinaires.

1l se¢ développe également, une différence de potentiel
au simple contact des métaux et des liquides, méme
lorsqu'il ne se produit aucune action chimique, au con-

(*) Suivant M. Fleeming Jenkin, par exemple, « la différence de po-
tentiel est produite par le contact; mais le courant qu’elle entretient est
dd & Paction chimique. » (Trailé de magnétisme et d’électricité.)
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tact de I'eau ct du cuivre ou de Pargent, par exemple.
Cette différence de potentiel est trés-faible, elle peut
correspondre soit 4 une absorption de chaleur comme
dans le cas des deux métaux, soit, plus probablement, &
I'action chimique qui tend & s’exercer entre le métal et
I'un des ¢léments du liquide, alors méme qu'aucune
combinaison ne se forme.

153. Lorsqu'un métal ayant une grande affinité
pour I'oxygéne, comme le potassium, le sodium, est mis
en contact avec 'eau, il la décompose instantanément
en développant de la chaleur sans qu'il y ait apparence
de production d'un courant électrique ; mais si le métal
a une affinité moins grande, comme le zine, le fer, etc.,
la combinaison n’a licu qu’a la condition de produire un
courant électrique, et la chaleur qu’elle produit se déve-
loppe dans le circuit.

Ce circuit peut d’ailleurs 8tre complétement local, ce
qui arrive si, le métal n’étant pas homogeéne, il se trouve
4 sa surface des particules étrangéres qui ont des affi-
nités moindres pour I'oxygene. C’est ce qui a lieu, par
exemple, lorsque le zinc ordinaire plonge dans une dis-
solution d’acide sulfurique; la décomposition de I'eaun
acidulée s’optre spontanément, et les bulles d’hydrogéne
se dégagent aux points de la surface du zinc ol se trou-
vent quelques parcelles de matiére étrangére.

Lorsque la surface est polie, les bulles d'hydrogéne
sont adhérentes; elles interceptent la communication,
arrétent les courants locaux et empéchent le zinc de se
consommer en pure perte dans I'élément lui-méme. On
réalise cet effet en amalgamant le zinc par one immersion
dans le mercure.

Si le liguide en contact avec le zinc, an lieu d’étre de
I'eau acidulée, est un sel métallique tel que le sulfate de
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cuivre, ce dernier métal se dépose aux points du zinc o2
I'action chimique est moindre, et il se forme des couples
locanx qui entrainent la réduction rapide du sel : aussi
dans les piles ou U'on fait usage d’'un sel métallique so-
luble I'amalgamation est-elle inutile, mais on doit em-
pécher le sel d'arriver au contact du zinc par I'interpo-
sition d’une cloison poreuse.

154. Force électromotrice des piles. — La chaleur qui
se développe dans un circuit pendant un intervalle de
temps T est I'équivalent de la quantiié de fravail I*RT
ou IET, E é&tant la force électromotrice absolue de la
pile, 1lintensité de courant et R la résistance du circuit.

Cette chaleur correspond & une perte égale de la cha-
leur due & V'action chimique de la pile, et est rigoureu-
sement ¢gale & toute la chaleur que produit Ia combi-
naison, s'il ne se produit pas d’échauffement aux points
ou a lieu I'action chimique. C'est ce qui a lieu dans les
piles usuelles ol le corps attaquable est du zine, du fer,
du cadmium ou un autre métal de cette catégorie.

On peut dans ce cas déduire la force €électromotrice de
la chaleur développée par la combinaison, lorsqu’elle
est connue par des expériences calorimétriques, ou réci-
proquement,

Scit A la chaleur qui serait développée par la combi-
naison d’un équivalent (en grammes) des substances qui
composent la pile; I'équivalent en travail de cette cha-
leur est

A > 4168,8.

Pour un courant ayant I'unité électrostatique absolue

d’intensité, la fraction d’équivalent qui se combine dans
1
la pile pendant I'unité de temps est 333.98%.000.000
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et elle développe une chaleur dont I’équivalent en travail
est
A > 4168,8
303.984.000.000

ou
A

72.920.000°

Cette quantité représente la force électromotrice ex-
primée en unités électrostatiques absolues.

Pile zinc, acide sulfurigque et cuivre. —
Dans cette pile, le zinc décompose l'eau et s'unit &
Toxygéne; quant & I'hydrogeéne, il se dégage sur lalame
de cuivre. La force électromotrice correspond donc 4 la
chaleur dégagée par la formation du sulfate de zinc,
diminuée de celle qui est absorbée par la décomposition
de I'eau.

La chalcur dégagce par la formation d'un équivalent
de sulfate de zinc est égale & 54.874 calories; celle qui
est absorbéc par la décomposition de I'eau est 34.462; la
force ¢électromotrice est donc, en unités électrostatiques
absolues :

54.876 —3K.462 20412
72.920.000 T 72.920.000

= 0,00028.

Quant & la résistance de 1'élément, elle dépend de ses
dimensions ; elle augmente rapidement 4 mesure que le
courant se produit par suite des bulles qui se dégagent
sur la plaque de cuivre, et y adhérent d’autant plus que
I'intensité rapportée & I'unité de surface est plus grande,
et par conséquent d’autant plus que la plaque est plus
petite.

L’amalgamation de la lame de zinc, outre qu'elle rend
I'action plus réguliére en empéchant les courants locaux
de se produire, augmente un peu la force électromotrice.
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Ce fait tient, ainsi que 1’a fait observer M. Jules Regnault,
a ce que I'amalgamation du zinc produit une absorption
de chaleur et que la réduction de 'amalgame doit déve-
lopper de la chaleur qui se manifeste dans le circuit par
un accroissement d’intensité de courant (*),
rile Daniell. — Dans la pile Daniell, le zinc se
substitue au cuivre du sulfate de cuivre; la force élec-
tromotrice est donc doe A la chaleur produite par la
formation du sulfate de zinc diminuée de celle quiest
due & la réduction du sulfate de cuivre. La premiére ac-
tion donne, pour un équivalent de sulfate de zinc formé,
une quantité de chaleur égale & 54.874 calories. La se-
conde absorbe une quantité de chaleur égale a celle que
produit la transformation d'un équivalent de cuivre en
sulfate de cuivre, qui est de 29.372 calories; la chaleur
développée dans I'élément est donc paur un équivalent
de zinc dissous :
B4.874 — 29.372 = 25.502 calories

et la force électromotrice de I’¢lément est :

25502 "
72.920.000 =0,00035 ().
Pile de Grove et de Bunsem. — Dans cette

pile il se produit plusieurs actions : transformation du
zinc en sulfate de zine qui, par équivalent consommé,
produit une quantit¢ de chaleur égale & 54.874 ca-

(*) L’amalgamation de certains métaux, du cadmium, par exemple,
produit au contraire un dégagement de chaleur et par suite diminue la
force électromotrice des couples dont ces métaux forment I'élément élce-
tro-négatif.

(**Au n° 93 nous avons indiqué, d'aprés M, Thomson, 0,000374 comme
représentant en unités électrostatiques absolues la force électromotrice
d’'un élément Daniell, chiffre trouvé par des expériences éleclrostatiques
directes.
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lories, décomposition de I'cau au contact du zinc et sa
reconstitution aux dépens de l'oxygéne de T'acide azo-
tique, qui produisent des effets égaux et contraires dont
il est inutile de tenir compte, enfin réduction de 'acide
azotique, Az0®, qui abandonne une partie de son oxy-
géne et se transforme partie en bioxyde d’azote Az0? et
partie en acide azoteux Az0° La quantité de chaleur
absorbée par la premiére de ces transformations est de
6.885 calories par équivalent, et la chaleur absorbée par
la seconde est de 13.634 calories.

La chaleur totale dégagée par la réduction d’'un équi-
valent de zinc dans les piles Grove et Bunsen est donc
comprise entre les nombres

54.874 — 6.885 — 47.989 calories
et
54.874 — 13.634 = 41.240 calories.

La force électromotrice de ces piles est donc comprise
entre
§7.983  £1.240
72.920.000 72.920.000°
ou entre 0,00063 et 0,00054.

En fait on trouve un nombre intermédiaire entre les
deux et qui correspond a une chaleur développée égale &
environ 45.350 pouor I’élément Grove, & 44.300 pour I'é1¢-
ment Bunsen.

Nous n’insisterons pas davantage ici sur les forces
électromotrices des diverses piles; nous nous bornerons
4 rappeler 'explication donnée par M. Favre du fait
quun élément & acide sulfurique et un élément Daniell
ne peuvent produire la décomposition de I'eau, tandis
que cette décomposition pent étre obtenue & T'aide d'un
élément Bunsen. Get effet tient 4 ce que la décomposition
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d’un équivalent d'eau entralne I'absorption d'une quan-
tité de chaleur égale & 34.462 unités de chaleur, alors
que la chaleur dégagée par la dissolution d'un équiva-
lent de zinc est seulement de 18.796 pour la pile acide
sulfurique et 23.653 pour la pile Daniell. Pour les piles
de Grove et de Bunsen la chaleur fournie par la pile peut
varier, par équivalent, de 41.240 & h7.980; une partie
de cette chaleur peut donc décomposer Ueau, alors que
Fautre partie produit I'échauffement du conducteur.
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CHAPITRE VIL

PHENOMENES ET UNITES ELECTRO-DYNAMIRQUES.

155. Actions électro-dynamiques. — Les courants exer-
cent les uns sur les autres des actions mécaniques doni
les lois ont été découvertes par Ampére. Ges lois se ré-
sument dans la formule suivante qui donne la force f avec
laquelle s'attirent deux éléments infiniment petits de
courant, ds et ds’, suivant la droite qui joint leurs centres :

i et 7 étant les intensités des deux courants qui parcourent
les éléments ds et ds'; r la distance de leurs centres, o
Tangle que forment entre eux ces deux éléments, « et a’
les angles qu’ils forment I'un avec la droite qui les réu-
nit, I'autre avec son prolongement, et K une constante
positive qui dépend des unités adoptées, La force [ est
attractive lorsque la valeur de fest positive, et répulsive
lorsque cette valeur est négative (*).

(*) La formule peut aussi se mettre sous la forme

Ki'dsds' [ . ., 1 ,
f= 5 (sinasin cosﬂ—;cosacnsa B
e

6 étant l'angle que forment entre eux les denx plans mends par les deux
éléments et la ligne qul joint leur centre.
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Cette formule n’est directement applicable que dans le
cas olt 'on considére deux portions de courant ds et ds'’
trés-petites par rapport & la distance, r, qui les sépare ;
mais on peut en déduire 'action de deux courants quel-
conques I'un sur l'autre en calculant la somme, ou l'in-
tégrale, des actions exercées parles éléments de I'un des
courants sur les éléments du second. L’action résultante
est soit une force unique, soit un couple.

L’expression qui représente I'action d’une portion de
courant sur tne autre comprend deux facteurs; l'un,
K i, est constant pour des courants de méme inten-
sité; quant a l'autre, qui est la somme des termes

ds ds' 3 AU . .
- (Cosw—gcosacos «), il est numérique et in-

ds ds'
’,.2
d’un produit de deux lignes & un carré est indépendant
de l'unité de longueur.
Si Y'on désigne par A la quantité humérique qui cor-
respond a ceite intégrale et par F la force résultante,
lorsque l'action se réduit & une force unique, on a :

dépendant des unités adoptées, puisque le rapport

F = KA.

Jusqu’ici nous avons adopté pour unité de quantité
d’électricité la quantité qui repousse une quantité égale
située 3 l'unité de distance avec l'unité de force (n° 34).
L'unit¢ d'intensité qui s'en déduit est alors l'intensité
" du courant produit par 'unité de quantité qui s’écoule
a travers un conducteur pendant I'unité de temps,

Cette unité étant fixée, la valeur dun coefficient K est
déterminée et peut étre trouvée par I'expérience. On peut
en effet calculer Vintégrale A pour deux portions de cou-
rant et en déduire le produit iA: en mesurant par I'ex-
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périence la force absolue F 4 laquelle est soumise I'un des
courants lorsque 'autre est fixe, on a :

F

K = R
La valeur du coefficient K-dépend des unités fonda-
mentales adoptées; les dimensions de l'unité d’inten-

3 1
L*M? celles de

sité i du courant sont en eflet (n° 102) —

I'unité de force F sont %2—, A est d’ailleurs un coefficient

numérique; il en résulte, pour les dimensions de K,
K= _'II‘T:. ou K= I-%
T2
oul'inverse du carré d’une vitesse. Nous reviendrons plus
tard sur la valeur de cette vitesse.

156. Unités électro-dynamiques. — Au lieu de prendre
pour point de départ des unités électriques les phéno-
menes électrostatiques, on pent adopter pour unité celle
de l'intensité du courant et la déduire de la loi ’Am-
pére en faisant K =4 dans la formule (1), qui devient
alors

J= wdsds (cos ©—3cosxcosa’
- 2 )

11 suffit, pour avoir lagrandeurde I'unité d’intensité, de
chercher par Iexpérience la force avec laquelle s'at-
tirent ou se repoussent deux portions de courant dont le
rapport des intensités est connu et dont les circuits sont

i

1 ] . « r . dsds
tels quon puisse mtégrer €xXpression —1”T (COS @ —
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Z-cosacos o) pour les parties qui sont mobiles (*).

Le cas le plus simple est celui de deux courants ree-
tilignes paralltles; s'ils vont dans le méme sens, on a :
w=0°cosw=1, et la formule devient:

Jf= wdsds (‘1 - g COS 2 €OS a’).

r2

Fig 4. Cette expression est directement

4 intégrable lorsqu’on suppose I'un
des courants d’une longueur indé-

4 finie, ou du moins assez grande
pour que ses extrémités n’aient
pas d’influence sensible sur l'autre
courant.

Soient (fig. 43) ! la longueur
du courant fini AR, dont I'intensité
est 7, d = CD la distance des deux
courants, # l'intensité du courant
£ ind¢fini MN; la force, f, avec la~
R quelle ils s’attirent 'un l'autre a
pour expression

)

il

f_ 7 (**)_

£ SiYon suppose f=1, d =1, et
i=1, on en tire ¢ = 1.

n  Ce qui permet de définir dans le
systtme électro-dynamique I'in-

(*) On sait comment on peut rendre une partie d’un circuit mobile au
moyen de I'appareil d’Ampére, ou de flottears.

(*) Cette loi, qui a d’abord été trouvée par l'expérience, est ung de
celles qul ont servi & Ampére pour établir la loi élémentaire de I’action de

16
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tensité du courant, comme étant « 'intensité du courant
rectiligne, qui serait attiré avec I'unité de force par un
courant indéfini paralléle, situé & une distance égale a
sa propre longueur (*). »

' S df .
La formulef:—d-, d’olt Ton tirei — 7 pourrait

servir & mesurer I'intensité d'un courant en unités électro-

deux éléments de courant. Si I'on adopte au contraire [a loi élémentaire,
'l
on peut en déduire la formule f = -

La composante, suivant une perpendiculaire CD aux deux counrants,
de l’action exercée par un élément EF du courant indéfiui, sur I'élé-
ment G=ds du courant fini est, en effet,

E—@ (I — :icos acos rx') cas KCD,
CF*
en désignant par « Pangle ECD et remarquant que a =a'==ECA=90—w
. ()] d CEsinFCE  dx<dw
gue LE= cosw  eosw’ et que EN—= “SinCFE  costaw’ ta compo-
sante de la force attractive devient
syl
-"—ds-(l — E sin*m) o8 ot ,
d 2
dont Tintégrale générate est
wds | ., b >
—— | 8inw— - sindw ).
d p]

On a P'action de la partie DM da cireuit indéfini sur I'élément ds en

prenant la différence des valenrs obtenues en faisant =20 et w=90°, ce~
.

s
idonneg ——.
qui o¥

La partie inférieure DN du courant indéfini produit une eomposante
horizontale égale; 'action totale dn courant MN sur I'8lément ds est done
iids

d

Tous les éléments du courant AB sont goumis & une force semblabie, pa-
ig!

4
ralléle 4 la ligne CD; la force totale est donc -”7

(*) La définition qu’on donne quelquefois de 'unité absolue d'intensité
le courant, « le courant qui, cireulant dans un fil droit de *unité de lon-
guour, attire un courant semblable situé a une distance égale », n’est done
pas exacte dans le systéme électro-dynamique, elle ’est encore moins dans
e systéme électro-magnétique.
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dynamiques, et & déterminer I'unité électro-dynamique
d’intensité, mais 'expérience serait difficilement réali-
sable, car la force avec laquelle s’attirent deux courants
est extrémement faiblé et ne pourrait étre facilement
multiplice avec des conducteurs de forme rectiligne,

157. On arrive & un résultat plus pratique en consi-
dérant 'action de deux éourants fermés d’'une dimension
trés-petite par rapport a leur distance, et pour simplifier
nous supposerons deux courants rectangulaires ou méme
carrés, ce gui rend les calculs plis simples.

Soient deux circuits carrés ABCD et EFGH (fig. Ah),

Fig. 44.

-

V&
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situés & une assez grande distance I'un de l'autre, tra-
versés par deux courants dont les sens sont indiqués par
des fleches et dont les intensités sont i et 7, soient a et b
les cbtés AB et EF de ces carrés, dont les surfaces sont
a* et b?, et D la distance des centres, OP.

Supposons ces deux circuits dans des plans perpendi-
culaires I'un & I'autre, le centre P du second se trouvant
sur une normale au plan du premier conducteur élevée
au centre O de ce dernier.

Le premier circuit étant fixe, et le second mobile
autour de la ligne verticale YY' qui passe par son centre,
ce dernier est soumis 4 un couple de rotation qu’on peut
calculer en cherchant I'action des cotés verticaux AD et BC
sur les cotés EH et ¥G, les autres actions étant nulles ou
détruites par la résistance de 1'axe de rotation,

La grandeur des cOtés a et b étant supposée trés-petite
par rapport & la distance des deux circuits, on peut ap-
pliquer directement la formule d’Ampere.

Le colé AD repousse EH dans la direction IL avec une

I

force égale R PY composante suivant la normale IM

Kl’ :
au plan EFGH est :
abu abii’ . atbid’

€08 LIM = — sin OIK = —,
KI 2K1

BC produit sur EH une force attractive, dont la compo-
sante suivant 1M est égale & la précédente. La somme de
ces deux composantes est

abii’
K’

et le moment de cette force par rapport & I'axe de rota-
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tion YY', égale & son produit par g,

a®b?ii’
2@3 -

En J il se produit, suivant IN, une force de dircetion
contraire 3 IM qui donne lieu & un couple de rotation
agissant dans le méme sens que le précédent et égal &

a®b¥i
2‘]Tlﬂ .
Le moment total de rotation, M, est
athii’ [ 1 1
M = — = T—a
2 (KI" * KJ”)
ou, en remarquant qu’en raison de I'éloignement des deux

courants par rapport 4 leurs dimensions, on peut poser
KI=K]=0P==D,
e

M—T

La méme formule s’applique & des courants fermés
quelconques, disposés comme les courants rectangulaires
représentés dans la figure, 4 deux courants circulaires,
par exemple; si S et §' sont les surfaces des deux cercles,

(*) On arriverait d’une maniére plus rigoureuse au résultat en rem-

piacant
KI oy (o 20
war (5] + (0- 37T
a\s b\:7
o [ + o4
en faisant le développement de I'expression et en négligeant les termes qui

a b, . - -
contiennent le rapport § °U & une puissance supérieure a la troisidme.
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le moment de rotation du courant mobile est
S8/
M = T‘—'

Si 'on suppose S:=8 =1, i=1 et M:—égona

i—1.

On peut donc dire que «l'unité électro-dynamique
d’intensité est celle d’'un courant qui, traversant deux
conducteurs circulaires de surface égale 4 I'unité, placés
dans des plans normaux & yne grande distance I'un de
I'autre, de facon que le centre du premier se trouve sur
une normale élevée au centre du second, développerait
sur le premier circuit un couple de rotation dont le
mowment serait égal & 'unité divisée par le cube de la
distance des deux centresn.

Cette définition a été donnée par Weber,

L'action du second conducteur, EFGH, sur le premier
ABCD, est différente. Elle comprend, en premier lieu,
I'action des cotés EH et FG sur AB et CD, qui produit un

DPRIN PN
moment de rotation égal a ZLDb.d—i, et, en outre, celle
des cotés EF et GH, qui donuent lieu & un moment de

3a’bi’

sens contraire au précédent égal & —<pT* de sorte que

Paction résultante est un moment de rotation de ABCD
2p2 0

autour de I'axe XX', dont la valeur est 5pT

ou plus

1est

SS .
généralement TZI—;;’ si S et 8 sont les surfaces envelop-

pées par les deux courants,

Ce moment est moitié moindre que celui auquel est
soumis le circuit EFGH., '

158, On peut, en appliquant ces formules, déterminer
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directement par l'expérience lintensité du courant en
unités électro-magnétiques.

Au lieu de deux conducteurs rectangulaires ou circu-
laires dont l'action serait treés-faible, considérons deux
bobines de fil recouvert de soie, B et P (fig. 45), dont les

Fig. 45.

axes se coupent 4 angle droit et qui sont placées de telle

facon que le centre de la seconde, P, se trouve sur l'axe
de la premiére et & une assez grande distance. L'ac-
tion de la bobine B sur la bobine P produit un couple de
rotation égal &

nn'S8'%’

s
n et n' étant les nombres de tours du fil des deux bo-
bines, S et §' les surfaces moyennes des spires, et D la
distance des centres des bobines.

On suspend la bobine P au moyen de deux fils mé-
talliques écartés I'un de I'autre qui lui permettent de
tourner en opposant une certaine résistance au mouve-
ment (*); le courant qui arrive et sort par les deux fils
de suspension est le mé&me que celui qui traverse la bo-
bine fixe B, de sorte que le couple dt & 'action électro-

dynamnique est
nn'SS':?
Dﬁ

La bobine P, orientée préalablement dans la direction

(*) Ce genre de suspension, dit biffilaire, a ét¢ imaginé par Gauss et
appliqué par lui aux magnétométres.
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de I'aiguille aimantée, dévie sous 'influence du courant
et prend une position d’équilibre sous cette action, com-
binée avec celle du magnétisme terrestre et la torsion des
deux fils de suspension.

On peut éliminer I'action du magnétisme terrestre, qui
est d'ailleurs trés-faible, en faisant passer le courant alter-
nativement dans les deux sens et en prenant la moyenne
des observations, ou en faisant tourner I'axe qui supporte
les deux fils de suspension de facon & ramener la bobine
4 sa position premidre,

Le moment di aux deux fils de suspension est, ainsi
que Gauss 'a démontré, égal 4 Asinu, u étant 'angle de
déviation, A une constante qui a pour valeur al_bxl_;’
a et & représentant les espacements des deux filsaux points
de suspension et & la bobine, qui peuvent &tre égaux, par

! leur longueur et par % la masse de la bobine mobile,

égale & son poids P divisé par 'intensité ¢ de la pesan-
teur. La constante A peut d’ailleurs se déterminer expéri-
mentalement par la méthode des oscillations.

Quant & l'action électro-dynamique, si la bobine a

rQQf e
; ce e nn'SS's
été ramenée & sa position initiale, elle est TER
donc
! ;2
;m[iSz — Asin u
ou

i = AD3sin u
nn'SS’
On se dispense ordinairement de ramener la bobine

mobile & sa position initiale, et I'on se borne & observer
sa déviation par le déplacement d'un point lumineux
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réfiéchi par un petit miroir collé sur les spires du noyau.
En supposant que l'action électro-dynamique reste
constante, ce qui peut étre admis pour de faibles dévia-
tions, et en ne tenant pas compte de laction de la terre,
on a pour le couple qui tend & faire tourner la bobine,
lorsque la déviation est v,
nn'/SS'i® cos v
D3 ’
ce qui donne pour la position d’équilibre

nn'SS2? cos v
e

ADTtg ¢ AD*tgw
o “nn’S§°

équation qui fait connaitre la valeur de l'intensité ¢ en
unités électro-dynamiques absolues.

159. Dimensions des unités électro-dynamiques. —
Ainsi qu’on I'a vu, l'unité électro-dynamigue d'intensité
se déduit de la formule

= Asinv,

ou

it'dsds’ 3 o
= . (cosm—écosawau),

dont Iintégrale, pour deux portions finies de courants,
peut se mettre sous la {forme
F = #/A;

F étant une force et A un coeflicient numérique qui dé-
pend de la forme et de la situation des courants. La for-
mule devient

F =i*A
lorsque les deux courants ont la méme intensité, ou

F—=1
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si les deux courants sont rectilignes, paralléles, et si
Vun d’cux étant indéfini, I'autre en est éloigné d’une dis-
tance égale & sa propre longueur. On obtient I'unité d'in-
tensité lorsque F—1, '

Quant anx dimensions de cette unité, I, elles se dédui-
sent de I'équation F = i*, ou F=1}, si F est Y'unité de
force. En remplacant F par son expression en fonction

. L
des unités fondamentales, F = MTE’ on a

L1
M2 L®#
I = T

La quantité ¢ d’électricité qui traverse un conducteur
est €gale au produit de I'intensité da courant, i, quelle
produit par le temps ¢ pendant lequel dure le courant,
g=it; en supposant i—=1et { =1, onal'unité de quan-
tité, Qq, dont les dimensions sont données par I'équation

Qd - ldT’

ou
101
Qs = LEM?,

Les dimensions de l'unité de quantité sont indépen-
dantes de I'unité de temps.

Quant & la résistance, elle se déduit de la loi de loule

w=—1i*t,
dans laquelle w est la quantité de travail, ou de chaleur
équivalente, développée pendant le temps ¢ par un cou-
rant dont U'intensité est ¢, dans un circuit dont la résis-
tance est 7.

Si dans cette équation on suppose w=1, i—=1et
t=1, omar=1, ce qui permet de définir I'unité de
résistance. C’est celle d'un conducteur qui, parcouru
peudant I'unité de temps par un courant d’intensité égale
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A P'unité, absorberait une quantité de chaleur équivalente
4 I'unité de travail.

R, étant'unité électro-dynamique de résistance, I, I'u-
nité d’intensité, W et T les unités de travail et de temps,
ona W=I2R, T, dot

w
M=
11
. . M21.2
et, en remplacant I, par ses dimensions, T el W par
ML®
—TT (n“ 27) 5
L
Rs = T

La résistance est donc représentée par une vitesse.
Enfin la force electromotrice, e, se déduit de la formule

d'Ohm z'_—_f, ou
r

e — 71,

onae=1 lorsque r=1et i=1.

En remplacant r et ¢ par les unités R, et I,, on
trouve pour l'unité électro-dynamique de force électro-
motrice E,

Eq = Rulg,
ou, en substituant & la place de R, et de I, les valeurs

trouvées ci-dessus,
1

3
Eq = M;E’i H
ce sont les dimensions de la force électromotrice.

Nous n’insisterons pas sur les valeurs de ces unités
qui, ainsi qu’on le verra, ne different que par un simple
coefficient numérique des unités électro-wagnétiques qui
sont généralement adoptées.
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GHAPITRE VIIL

PHENOMENES ET UNITES MAGNETIQUES.

160. Phénomeénes élémentaires, — Les unités électro-
magnétiques, ayant pour point de départ les unités ma-
gnétiques, nous passerons d’abord en revue ces dernitres.

On sait que le magnétisme est la propriété d'attirer
le fer dont jouit un minerai de fer (oxyde magnétique
de fer, représenté par la formule Fe?0*), que cette pro-
priété se communique, soit & titre permanent & l'acier,
soit & titre provisoire au fer doux, et qu’'on nomme ai-
mants les corps qui en jouissent naturellement et ceux
auxquels elle a été communiquée artificiellement.

L'action magnétique se concentre, en général, aux deux
extrémités des aimants en deux points, dont I'un, nommé
pole nord, austral ou positif, tend & se diriger vers le
nord de la terre, tandis que l'autre, appelé pole sud,
boréal ou négatif, tend & se diriger vers le sud. Les mots
nord et sud g'appliquent & la direction que tend a prendre
Iaimant; les mots austral et boréal & la nature des
poles qui, lorsque I'aimant est orient¢, doivent étre con-
traires & ceux du globe terrestre considéré lui-méme
comme un aimant. On sait, en effet, que les poles de
deux aimants se repoussent s'ils tendent & se diriger I'un
et 'autre vers le nord ou vers le sud de la terre, et qu’ils
g'attirent si I'un tend & se diriger vers le sud et I'autre
vers le nord.
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Les aimants agissent non-seulement sur le fer, mais
encore sur la plupart des corps solides, liquides ou
gazeux dont les uns, nickel, cobalt, manganése, oxy-
géne, ete. (*), sont attirés par les pdles des aimants, ¢t
sont nommés paramagnétiques ou simplement magné-
tiques, tandis que les autres, bismuth, antimoine, zine,
mercure, eau, etc., sont repoussés et sont appelés
diamagnétiques. L'action des aimants sur ces corps est
infiniment moindre que sur le fer; aussi ne nous en
0CCUPerons-nous pas.

161. Les phénoménes magnétiques sont essentielle-
ment moléculaires, chaque particule d'un corps aimanté,
si petite qu'elle soit, se comportant comme un petit ai-
mant et ayant par conséquent deux poles. Ce fait a con-
duit Coulomb A supposer que les molécules des corps
magnétiques contiennent deux fluides distinets, qui sont
réunis quand le corps est & I'état neutre, tandis qu'ils
sont séparés lorsquil est aimanté, la séparation étant
plus ou moins compléte, suivant que l'aimantation est
plus ou moins forte,

Ampére a été amené, par l'étude des phénoménes
¢lectro-magnétiques, & une hypothése différente qui pa-
rait se rapprocher davantage de la réalité, D’aprés cette
hypothese, chaque molécule d’'un corps magnétique est
un véritable aimant ayant deux poles, mais les diverses
molécules ont des orientations irréguliéres, et la somme
de leurs actions sur un point extérieur est nulle;
I'aimantation se produit lorsque, sous I'influence d'une

(") Le ponvoir magnétique du fer étant représenté par 100.000, celui
d’un poids égal d’oxygeéne est 377, et celui d’un poids égal d’air 88; on en

eonclut que 1'atmosphére entiére de la terre agit an point de vie magné-
tique comme une couche de fer qui envelopperait notre globe et au-

1
rait -ﬁde millimétre d’épaisseur.
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action extérieure, les éléments moléculaires prennent une
méwme orientation, orientation qui persiste dans 'acier ou
les corps doués de force coercitive, et qui cesse dans le
fer doux avec la cause qui I'avait produite. C'est ce qui
expliquerait les bruits que I'on entend quand, & T'aide
d’un comrant électrique, on aimante et 'on désaimante
rapidement un barreau de fer doux. Quant & l'erigine
de Taimantation des molécules, elle résulterait. de cou-
rants électriques permanents qui circuleraient autour de
chacune d’entre elles.

162. Quoi qu'il en soit, un corps ne peut jouir des
propriétés magnétiques que si dans une certaine étendue
de ce corps les molécules ont leurs poéles orientés de la
méme maniére. Les poéles contraires en présence s'an-
nulent au contact des molécules voisines si I'almanta-
tion est réguliére, mais aux deux extrémités se trouvent,
d’'un cdté un pdle nord et de 'autre un péle sud qui sont
libres.

La séparation des deux fluides dans un aimant perma-
nent est maintenue par une force spéciale nommée force
coercitive et par 1’action réciproque des poles contraires
des molécules qui se suivent. Cette derniére action étant
plus faible aux extrémités d'un aimant qu'en son mi-
lieu, on comprend que la séparation des deux fluides y
soit moindre, et que par suite le magnétisme libre occupe
un certain volume, qui reste sensiblement le méwme lors-
que la longueur des aimants dépasse une certaine limite.

Entre les deux parties d'un aimant, dont les aimanta-
tions sont de noms contraires, il existe toujours une sur-
face sans action magnétique, dont l'intersection avec la
surface extérieure se nomme la ligne neutre. Sil'aimant
a une grande longueur, I'espace necuire peut occuper une
certaine étendue; on peut méme concevoir des aimants
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fortement aimantés qui soient complétement neutres et
paraissent dépourvus de magnétisme; ¢’est ce qui a liey,
par exemple, pour un anneau circulaire en acier régu-
lierement almanté dans toute son étendue, ou encore
pour un systéme composé de deux aimants également
aimantés dont les poles égaux et de noms contraires sont
mis en contact.

On peut d’ailleurs concevoir ct réaliser des aimants
dont I'aimantation soit trés-irrégulidre, tels, par exemple,
que des aimants rectilignes dont la ligne neutre soit située
en un point quelconque de la longueur ou qui possédent
plus de deux poles, qu'une sphére pleine ayant un pole
déterminé au centre et un pole de nom contraire épanoui
sur la surface ou deux poéles de méme nom au centre et
a la surface et un pdle de nom contraire situé sur une
surface sphérique intermédiaire, ctc., ctc.

Ces divers effets s’obtiennent, soit par un mode par-
ticulier d’almantation, soit en réunissant convena-
blement un certain nombre d'aimants réguliérement
aimantés,

Dans les aimants ordinaires, le magnétisme ne pénétre
que jusqu’d une faible profondeur. Si I'on enléve par
dissolution une petite couche de métal , on trouve, en
effet, que I'intérieur est dépourvu des propriétés magné-
tiques. La pénétration du magnétisme est d’ailleurs plus
ou moins grande, suivant que l'aimantation est plus
ou moins forte.

M. Jamin a méme pu superposer dans uiv méme bar-
reau d’acier plusieurs couches magnétiques de sens op-
posés ct pénétrant A des profondeurs différeantes. Ces
diverses couches peuvent produire des effets contraires
qui se détruisent, de sorte qu'un barrean d’aciex peut
paraitre & I'état neutre et reprendre ses propriétés ma-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



256 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

gnétiques, si 'on enléve une petite couche superficielle
en le plongeant dans un acide.

Dans I'étude des grandeurs magnétiques, on n’a 4 se
préoccuper que du magnétisme libre aux divers points
des aimants, c’est-d-dire de 'excés du magnétisme du
pole d’'une molécule sur le magnélisme contraire de la
molécule suivante.

Grandeurs magnéliques.

163. Lois des atiractions et répulsions magnéliques,
unité de quantité, — Deux quantités de magnétisme sont
égales lorsque, placées de la méme maniére par rapport &
un aimant, elles sont soumises & des actions identiques; '
elles sont égales et de noms contraires lorsque les actions
exercées par I'aimant sont égales et dirigées en sens op-
posés, ce qui permet dans les calculs de considérer I'une
d’elles comme négative. Enfin, 'une des quantités de
magnétisme est n fois plus grande ou plus petite que
I'antre, si I'action de Paimant est n fois plus grande ou
n fois plus petite.

Lorsque le magnétisme occupe un certain volume, un
aimant suffisamment éloigné exerce en chaque point de
ce volume des forces qui sont sensiblement paralléles. Le
point d’application de ces forces est le pole de la masse
magnétique, et la quantité de magnétisme libre répandue
dans le volume représente l'intensité du péle magné-
tique.

Dans les aimants réguliérement aimantés, le magné-
tisme n’est libre que vers les deux extrémités dont I'une
contient du fluide austral et autre une égale quantité
de fluide boréal, et ces deux fluides peuvent, dans les
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actions magnétiques 4 distance, éire considérés comme
concentrés en deux points qui sont les poles de I'aimant.

164. Les phénoménes d’attraction et de répulsion
magnétiques ont été étudiés par Coulomb au moyen de
la balance de torsion et par la méthode des oscillations ;
ils peuvent se résumer dans la loi suivante :

Deux poles magnétiques d'intensité et W’ situés 4 une
distance a agissent I'un sur I'autre par attraction avec
une force f qui a pour expression

s="5
K étant une constante positive. La force f est répulsive si
les deux poéles sont de méme nom et est attractive g'ils
sont de nom contraire.

On déduit de cette équation I'unité absolue de quantité
ou de pdle magnétique en supposant w positif et en fai-
santK =1, f=1,a=1, ¢t p=¢, ce qui conduit & p=1.
L'unité est donc la quantité de magnétisme nord ou positif
qui repousserait une égale quantité de magnétisme sem-
blable située & 'unité de distance avec l'unité absolue
de force. Cette unité étant admise, la force avec laquelle
agissent I’une sur Vautre les deux quantités magnétiques
ou les deux poles p. et p' est

JS= ‘;_El;’
la force f étant répulsive lorsque sa valeur est pasitive,
. et attractive dans le cas contraire.

Les dimensions de 'unité de quantité ou de péle ma-
gnétique, que nous représenterons par N, se déduisent de
I'équation précédente, en faisant f =F,d =L, p=p'=N,
F et L étant les unités absolues de force et de longueur;

cette équation devient, en effet,
17
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. N
l‘ :ﬁ,
d’ou

N = Ly{F,

et, en remplagant F par ses dimensions I—,i}!—l

Si un pole magnétique w est soumis & 'action de plu~
sieurs poles w,, B, P4, €tc., situés & des distances a,,
a,, a,, etc., chacun de ces derniers exerce, suivant la

2
1 2 3

La résultante de ces diverses forces donne 'action totale;
on peut la calculer en décomposant chacune des forces
¢élémentaires suivant trois axes rectangulaires.

165. Champ et potentiel magnétiques. — Les attrac-
tions et répulsions magnétiques variant en raison inverse
du carré de la distance, on peut appliquer au magnétisme
la théorie du potentiel exposée précédemment & I'occa-
sion des phénomenes électriques.

On nommwe champ magnétique tout espace soumis &
une action magnétique, c’est-d-dire tel que le pdle d’un
aimant qui se trouverait dans cet espace y subirait une
action magnétique, quelle qu'en soit d’ailleurs l'origine,

L’intensité d’'un champ en un peint est la grandeur de
la force qui agirait sur I'unité de p6le magnétique con-
centrée en ce point. En représentant par h cette intensité,
et par u celle d’un pdle magnétique, on & pour la force f
qui agit sur ce dernier

ligne qui le jointau pole ., une force %, -}—L%, E  ete.

f = ph.

L'unit¢ d'intensité de champ magnétique H est celle
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du champ qui produirait I'unité de force F sur I'umité du
pble magnétique N, on a donc

F = NH.
En remplacant ¥ et N par leurs dimensions F—= -,Ii;-
Live
2 2
et N = ,E , Oon obtient, pour celles de 'intensité d’un
champ magnétique,
1
H ::J}f.
L:T

Il résulte de ees dimensions que I'unité d’intensité d'un
. M
champ magnétique ne change pas lorsque le rapport 1
reste constant; ainsi elle est la méme lorsqu’on adopte
pour unités fondamentales, comme nous l'avons fait jus-
quici, lc métre et la masse du gramme, ou lorsqu’on
adopte le millimétre et la masse du milligramme.
166. Le potentiel magnétique d'un point quelcongue
d'un champ magnétique, U, est la somme
B, B2, Ys . \'#
771-{—7‘24-r—3+etc. = Zr
des rapports des masses magnétiques p,, p,, gy qui
existent dans le champ & leurs distances r,, 7,4 7y, €tc.
au point considéreé.
Les masses magnétiques ., u,, j»,, €iC. peuvent, en
général, étre considérées comme concentrées aux poles
des aimants qui se trouvent dans le champ (*).

(*) Si la distance de quelques aimants au point considéré étail trop
faible pour qu'on pit regarder le magnétisme commae concentré aux
prAzdydz

pbles, la partie du potentiel correspondante serait g o~ , p étant

v
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On démontre aisément, comme pour I'¢lectricité, que
le travail effectué par I'unité de magnétisme, en se trans-
portant d’'un point A un autre, est égal i la différence des
potentiels U — U’ de ces deux points. Soient, en effet,
MN (fig. 46) la ligne par-
courue pendant un petit
intervalle de temps par I'u-
nité de magnétisme concen-
trée en M, et A, B, G, etc.,

7 les points ou se trouvent

. // concentréesdes masses ma-
L gnétiques @, , ;. Wy, tc.

La force exercée par la
quantité de magnétismey, ,
concentrée en A, sur I'unité de magnétisme située en M,

Fig. 46.
M N

*C

est, siAM=r,, iL_-; ,et letravailw,, produit par cette force
1
pendant le mouvement de 'unité magnétique de M en N,

est: w, — P—r’,‘i, d, étant la différence des longueurs AN
1

et AM, qui est sensiblement égale & la projection PN, de
MN sur AN. D’un autre co6té :

G o w4,
ry ri4dy r(ny+dd

ou, en négligeant d, devant r,,
S S .
Ty 7y +dy T
On a donc

1 1
Wy — -~ — ————
'y 7+ dy

ia densité du magnétisme an point dont les ordonnées sout z, y et z, ou
le rapport de la quantité magnétique contenue dans un élément de vo-
lume & la grandeur de ce volume.
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De méme le travail w, d & I'action de la masse p, con-

centrée en B est
P2 P
rq Tat+dy’

celui di & I'action de la masse p, cencentrée en G est

I T -
D= Ty ratds
et ainsi de suite.

On a donc pour le travail total w, di au transport de

I'unité de péle magnétique de M et N,

[ [ i e Py
rg Ti+dy ret+dy rytd

w=w; + Wy + W, +etc. = h+-@+
(£ Ty

ou, en posant,

Dottty o
7y 7'2

E___t [ s
te.
2 T+ dp rg—i—dz_'_ra +d,+e

oo XE-Sh-vov

Si I'unité de magnétisme passe du point N & un autre
point voisin, le travail effectué w' sera encore égal & la
différence des potentiels U' et U” de ces deux points, ou
a U - U"; pendant le passage de ce troisiéme point &
un quatriéme ayant pour potentiel U”, le travail sera
U”—U" et ainsi de suite. Le travail total w -+ w0’
+ w”...= W effectué¢ pendant le passage d’un point
dont le potentiel est U & un autre point dont le potentiel
est U, est donc égal & la différence de ces potentiels, ou

W= L—U,_z*‘ *‘

et

Une quantité de magnétisme ., en se transportant de
I'un des points 4 I'autre, produit un travail égal & pW, ou
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4 W(0-—T0,). Ge travail est positif si p et U— U_ sont
de méme signe, et négatif dans le cas contraire.
Pour un point situé 4 une distance infiniment grande

des masses magnétiques, le potentiel U, = Z}& est nul
? - H —— E —_ ﬁ 1 — F_L
et expression U—Un—z ; E r denentU_E -

On peut donc définir Je potenticl magnétique en un
point comme &tant « la quantité de travail que dévelop-
perait 'unité de quantit¢ magnéiique en se transportant
de ce point 4 linfini sous 'influence des seules forces
magnétiques ».

Les dimensions du potentiel magnétique se déduisent

’ . o & . . :E .
de l'expression U — 2 —» qui devient U = g'il

n’existe qu'une seule mnasse magnétique p, située & une
distance r du point considéré, En remplacant u par I'unité
de quantité magnétique N, et r par I'unité de longueur L,
N

U= L’
en substituant & la place de N ses dimensions, données
plus haut, on trouve pour celles du potentiel

LM

U= —7—

T

167. Les points de I'espace pour lesquels U= Zé est

constant forment des surfaces dites équipotentielles ou
de niveau.

Un péle magnétique ne développe ou n’absorbe aucun
travail en passant d'un point & un autre d'une de ces sur-
faces, puisque W=U — U_,=0. La force résultante due
aux diyerses actions magnétiques d’un champ est donc cn
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chaque point normale 4 la surface équipotentielle ou de
niveau qui passe par ce point.

On peut concevoir une série de lignes normales aux
surfaces équipotentielles. La tangente 4 ces lignes, nom-
mées lignes de force, donne en chaque point la direction
de la force magnétique; cette direction est celle que
prendrait un petit aimant libre de tourner autour de son
centre. En chacun des points de l'espace il passe une
surface équipotentielle et une ligne de force.

La conception des lignes'équipotentielles et des lignes
de force permet, comme dans la théorie de I'électricité,
d’explorer complétement un champ magnétique.

Si le champ magnétique est di & une seule masse ma-
gnétique p concentrée en un point, les surfaces équi-

potentielles, données par 1'équation lrf_—.: G, sont des

sphéres concentriques ayant pour centre le point ol se
trouve la masse magnétique, et les lignes de force sont
les rayons de ces sphéres.

Supposons deux masses magnétiques égales de fluides
contraires concentrées aux deux péles A et B (fig. 47),
ce qui est le cas des aimants ordinaires, lorsqu'on ne
tient pas compte du magnétisme terrestre. Les surfaces
équipotentielles ou de niveau sont données par Téqua-

; G
tion i:- — %:C, ou, en représentant par G’ la constante }—L .

Ce sont des surfaces représentées par les courbes GC/,
DY, EE), etc., qui entourent chacun des deux poéles,
celle qui passe par le milieu de la ligne AB étant un plan
perpendiculaire, HH', 4 cette ligne.

Les lignes de force sont des courbes AHB, AKB,
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ALB, etc., qui passent par les deux points A et B et sont
normales aux surfaces de niveau ; la ligne droite AB est
une de ces courbes (*).

Fig. %,

Quant 4 la grandeur de la force qui agirait sur I'unité
de masse magnétique supposée placée en un point quel-
conque, E, elle a pour valeur

U—U
EF

U et U ¢tant les potentiels de deux surfaces de niveau

(*) L'équation de ces courbes est, en prenant pour axe des x Ja li-
ene AR, et pour axe des y la perpendiculairs €levée au milieu de cette

ligne,
x—a z -+ a —K.

Vie—ap+g  Vizdarty

K étant une constante.
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trés-voisines, et EF la longueur de la normale comprise
entre les deux surfaces.

11 est facile de voir que pour chacune des lignes de
torce telle que AHB, c'est au sommet, H, que la force
magnétique a sa plus petite valeur, et qu'elle augmente &
mesure que 1'on se rapproche, soit de 'un, soit de I'autre
des pdles contraires A et B.

Enfin, sil'on considére un espace limité placé & une
trés-grande distance des masses agissantes, les lignes de
force sont des lignes droites sensiblement paralléles et
les surfaces équipotentielles des plans normaux & ces
lignes; la grandeur de la force magnétique est la méme
aux divers points. On a pour cet espace limité un champ
magnétique uniforme dont I'action de la terre donne un
exemple. La direction et !'intensité du magnétisme va-
rient en effet aux divers points du globe, mais, si I'on
considére un espace d'ure étendue restreinte, les lignes
de force dont la direction est donnée par celle de I'ai-
guille aimantée sont paralléles.

168. Moment magnétique. — Lorsqu'un barreau ou
une aiguille sont réguliérement aimantés, ils possédent
deux poles éganx de noms contraires qui sunt situés &
une petite distance des deux extrémités.

Un champ magnétique uniforme produit sur les deux
poles deux forces égales et de directions contraires qui
donnent lieu & un couple, et par conséquent la ligne des
poles, ou V'axe de aimant, tend & prendre une direction
parallele aux lignes de force du champ.

Si laimant est placé normalement 4 ces lignes de
force, le couple qui tend & le faire tourner pour I'amener
dans leur direction est 2AP, 27 étant la distance des
pbles et P la force qui agit sur chacun d’cux; la force P
est égale au produit de l'intensité des péles, 4, de 'aimant

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



266 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

par celle du champ magnétique, k, dans laguelle il se
trouve. Le moment de rotation est donc 2Auh,

Le produit 2xu de Fintensité de chacun des péles, g,
par leur distance, 23, est le moment absolu de I’aimant
ou de I'aiguille aimantée, L'unité de moment magnétique
est celui d'un aimant dont les deux péles aunraient 'unité
d'intensité magnétique et qui seraient distants Fun de
Iautre de I'unité de longueur,

Les dimensions du moment magnétique, que nous re-
présenterons par 0, sont donc

0 =NL,
N étant 'unité de pole magnétique définie plus haut et L

8 1
LzM¥
T ]

Vunité de longueur, ou, en remplagant N par

“olee
el

15M
0=~

Action magnétique de la terre.

169, Déclinaison et inclinaison. — L’exploration d'un
champ magnétique comprend la détermination, en cha-
cun des points du champ, de la direction des lignes de
force et celle de son intensité, c’est-A-dire de la gran-
deur de la force qui agit sur I'unité de poOle magné-
tique.

Pour le magnétisme terrestre, la direction de la force
magnétique se déduit de celles de ses deux composantes,
horizontale et verticale, aux divers points du globe,
c'est-d-dire de la déclinaison et de I'inclinaison qui sont
données par des instruments spéciaux nommés bous-
soles.
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La boussole de déclinaison fait connaitre 1'angle de la
direction de la force magnétique avec le plan du méri-
dien terrestre, et la boussole d’inclinaison son angle
avec le plan horizontal.

La premitre comprend un cercle horizontal gradué,
appelé cercle azimutal, au centre duque!l une aiguille
ajmantée est mobile sur un pivot. Une lunette fixée sur
I'appareil permet de viser un astre connu et de faire tour-
ner le cercle azimutal, de facon que le zéro se trouve
dans le plan méridien. La déclinaison est donnée par la
déviation de l'aiguille, qui est maintepue horizontale
par un excés de poids donné dans nos contrées i la moi-

- tié qui correspond au péle sud ou boréal.

Pour la boussole d'inclinaison, 'aiguille aimantée se
meut devant un cercle vertical gradué; elle est mobile
autour d'un axe horizontal qu’on tourne de fagon 4 ame-
ner le plan vertical de I'aiguille dans le plan du méri-
dien magnétique. L’angle formé par l'aiguille avec la
ligne horizontale qui passe par son centre donne 1'incli-
naison magnétique.

Ces instruments sont trop connus pour qu’il soit néces-
saire de les décrire ict plus complétenient.

170. Les points de la terre pour lesquels l'inclinaison
est égale forment des lignes dites isocliniques, qu'on
nomme aussi paralleles magnétiques. Ces lignes différent
assez notablement des paralléles terrestres. Le paralléle
magnétique pour lequel Finclinaison est nulle se nomme
équateur magnétique. L'inclinaison augmente a4 mesure
qu’on s'en ¢loigne;; les points ou elle est egale & 90° sont
les poles magnétiques de la terre,

Suivant M. Duperrey, la terre aurait deux poles ma-
gnétiques de nom contraire dont les positions seraient a
peu prés :
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Pour I'un 79911/ N 78° 20'0,
Poor Pautre: 79°12'8 et 101° 40’ E.

Les courbes pour lesquelles la déclinaison est la méme,
dites courbes isogoniques, constituent les méridiens ma-
gnétiques. Leur étude a conduit M. Hansteen & admettre
qu’'il existe quatre pdles magnétiques au lieu de deux;
sur ces quatre poles, deux seraient situés aux environs
da péle nord de la terre et deux aux environs du pole
sud (*).

L’inclinaison et la déclinaison sont soumises & des
variations de diverses natures.

Les unes sont journaliéres et produisent des oscilla-
lations qui, pour la deéclinaison, varient de 5 4 25 mi-
nutes; d’autres, d'environ 15 4 18 minutes, sont an-
nuelles ; d’autres enfin, plus importantes, sont séculaires.
La déclinaison moyenne, qui était & Paris de 11° 30" Est
en 1580, a diminué peu a peu, a été nulle en 1663, puis
a passé & I'Ouest; elle a atteint un maximum de 22°34'
en 1814 et décroit depuis cette époque; elle était de
20°17' en 1853 et de 18° A4’ en 1863.

I’inclinaison, qui en 1664 était de 75°, a constam-
ment diminué depuis lors; elle était, en 1870, de 65°35'.

Ces variations ne permettent pas d'attribuer le ma-
gnétisme terrestre A la présence de masses magnétiques
fixes. L’hypothése due & Ampére de courants électriques
gni parcourent la surface de notre globe de I'Est 4 1'Ouest
et agissent sur l'aiguille aimantée semble seule adimnis-
sible. L’enveloppe terrestre n’étant pas -homogéne, ces
courants trouvent des parties plus ou moins conductrices
qui modifient leur marche, ce qui explique la forme ir-
réguliére des paralléles et des méridiens magnétiques.

(*) Traité d'électricité de M. de la Rive.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ET DE LEUR MESURE EN UNITES ABSOLUES. 269

L’origine de ces courants nous est inconnue; ils tien-
nent sans doute i des causes diverses telles que le
mouvement de la terre et son frottement contre I'espace
é6théré, une action inductrice du soleil, de la lune, et
en général. des corps planétaires qui sc comportent
comme des aimants, I'influence magnétique de I'oxygéne
de I'atmosphére, qui varie avec la température, ete.
Quant aux variations annuelles et diurnes, elles parais-
sent liées aux variations de la température & la surface
de la terre, soil que ces variations aijent une action di-
recte, soit qu’elles affectent seulement la conductibilité
de Ja couche superficielle de notre globe.

Enfin les courants aériens, qui entrainent de I'équateur
aux poles la vapeur d’eau qui se forme dans les régions
tropicales, ont également une influence sur la direction de
'aiguille aimantée. Ces vapeurs sont chargées d’électri-
cité positive qui dans nos climats produit des orages, mais
la plus grande partie de ces vapeurs se transporte anx
environs des poéles, oit elles se condensent; il en résulte
up courant €lectrique & peu prés continu, allant de I'é-
quateur au pble dans les régions supérieures de I'atmo-
sphére et du poéle & I'équateur & l'intérieur de la terre.
Ce courant, qui n’enveloppe pas notre globe d’une fagon
absolument régulitre, exerce une action magnétique
continue & la surface dc la terre.

1l arrive souvent que, par suite de circonstances parti-
culiéres, l'intensité de ce courant change subitement, ce
qui donpe lieu au phénoméne connu sous le nom d'au-
rores boréales ou d’orages magnétiques, et I'on comprend
que l'aiguille aimantée en soit affectée; les variations
accidentelles qu’elle éprouve sous cette influence attei-
gnent parfois 60 & 70 minutes.

Les courants qu'on observe sur les lignes télégra-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



270 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

phiques pendant les aurores boréales sont probablement
dus & une induction qui se manifeste sur les fils con-
ducteurs lorsque I'intensité du grand courant électrique
de I'équateur au pole se modifie.

171. Intensité du magnétisme lerrestre. — L’action
exercée par le magnétisme terrestre sur les deux poles
d’'un aimant dont le moment magnétique est 2Ax pro-
duit, si h est'intensité du champ magnétique de la terre,
un couple égal & aduh, lorsque I'axe de laiguille est
normal aux lignes de force et égal & 2Aphsini lorsqu'il
forme un angle i avec ces lignes.

Sil'aimant est une aiguille dé¢ déclinaison, maintenue
horizontale par un contre-poids, le couple qui agit sur
elle, lorsqu’elle est normale 4 sa position d'éduilibre,
est 2hxhcos§, B étant Pangle d'inclimaison du lieu d’ob-
servation, ou 2huh,, si I'on pose h,—hcosf; h, est
la composante horizontale du magnétisme terrestre.

Le produit 2xxk du moment magnétique de I'aiguille,
2w, par la force magnétique de la terre, h, ou le pro-
duit 2Aph,, peavent se déterminer expérimentalement,
soit par la méthode de torsion, soit, mieux encore, par
celle des oscillations.

Une aiguille aimantée, déviee de sa position d’équi-
libre, décrit une série d’oscillations qui sont isochrones
lorsqu’elles ont une faible amplitude et auxquelles la
formule du pendule est applicable.

On sait que la théorie du pendule composé conduit &
la formule

Zmr?
P’

t==x

dans laquelle ¢ est la durée d'une oscillation simple, P le
poids du pendule, ! la distance deson centre de gravité &
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I'axe de suspension, et Tmr* (*) son moment d'inertie par
rapport & cet axe.

Si 'on applique cette formule aux oscillations d'une
aiguille aimantée mobile autour de son centre, il suffit de
remplacer le poids P par la force qui agit sur I'aiguille,
égale au prodoit du magnétisme w de T'un des pdles par
intensité & du champ, ce qui conduit &

- \/Zmr’

=¥ PYVY
Imrt étant le moment d’inertie pris par rapport i l'axe
de rotation de I'aiguille entiére, dont la distance des

deux poles magnétiques est 2.
De cette équation on tire

P = o -y _1_

2. 2

On peut se servir directement de cette formule pour
comparer Ja force magnélique de la terre aux divers
points du globe, en faisant usage d’'une boussole d’in-
clinaison; mais 'aiguille de cette boussole étant soumise
4 des frottements relativement considérables par suite de
son mode de suspension, il est préférable d’employer
Paiguille de déclinaison, qui peut &ire supportée par un
léger fil sans torsion m’opposant au mouvement qu’une
résistance insignifiante.

Si I'aiguille est disposée de fagon & rester horizontale,
et si Tmr® représente la valeur de son moment d’inertie,
en tenant compte du contre-poids qu'il a fallu ajouter,

(*) m est 1a masse d’un élément de volnme ot + sa distance a I'axe de
suspension. La somme Xmr? doit éfre prise pour l& masse entiérs du
pendule.
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on a, pour la composante horizontale h, du mnagnétisme
terrestre,
nfEmrt A
hy = hcosb = Wxt_”-’
8 étant 'angle d’'inclinaison magnétique du lieu d’obser-
vation et ¢ la durée d'une oscillation simple horizontale.
On en tire
1 < m*Imr? 1
cosd S TaRe <
Si Pon fait osciller 'aiguille dans un autre lieu pour
lequel Tinclinaison magnétique soit §’, on a
1 *Zmr? 1

’—____ — p—
W= Gosw > D

Ces deux équations donnent

/3 t'% cosb’

K T Tcos0’
ou, si 'on nomme n et n’ le nombre d’ozcillations exéeu-
tées par Vaiguille dans un méme intervalle de temps T,

R __ ntcost

A n?cosl’
Cette formule n’est rigoureusement exacte que si le mo-
ment d’'inertie Imr? est identiquement le méme dans les
deux expériences; on peut admetlire qu’il en est ainsi,
en général, & cause de la petitesse du contre-poids né-
cessaire pour maintenir 'aiguille horizontale,

Les résultats obtenus dans une série assez longue
d’expériences ne sont directement comparables que si le
magnétisme de l'aiguille reste constant, ce qui n’a pas
lieu ordinairement, car il diminue lorsque la température
g'éleve, Pour faire la correction, on fait au préalable
osciller l'aiguille dans une piéce dont on fait varier la
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température, et 'on note la durée des oscillations de
fagon & pouvoir comparer entre eux les résultats obtenus
dans des circonstances identiques. A la fin des expé-
riences, on rapporte 'aiguille au point de départ et on la
fait osciller de nouveau pour s’assurer que son magné-
tisme ne s’est pas modifié. Une formule d’interpolation
permet de rectifier les résultats obtenus si I’altération du
magnétisme de I'aiguille est peu considérable.

Pour qu’on puisse avoir un nombre suffisant d’oscil-
lations, le premier écart de I'aiguille doit &tre d’envi-
ron 20°, et, dans ces conditions, la formule ordinaire du
pendule doit étre corrigée en tenant compte de 1'am-
plitude des oscillations et de la mani¢re dont cette am-
plitude diminue.

Pour les expériences & faire dans un méme lieu, on se
sert d’instruments plus délicats et plus précis imaginés
par Gauss, et qu'on nomme magnétométres unifilaires
ou bifilaires, suivant que Paimant est suspendu par un
ou par deux fils. La déviation est donnée par le déplace-
ment de I'image d'un point lumineux réfléchi sur une
échelle graduée par un petit miroir que supporte I'ai-
mant, ce qui permet l'enregistrement automatique des
résultats par la photographie (¥).

172. La force magnétique de la terre augmente A
mesure que I'on s’éloigne de I'équateur magnétique et
que I'on se rapproche des pdles. En représentant par 41
la force magnétique a T'équateur, elle est 1,2 & 4b° de
latitude, 1,4 4 73°, 1,6 4 81°,1,7 4 86°. Ces nombres ne
sont que des moyennes, car les variations de I'intensité
magnétique sont assez irréguliéres, les lignes isodyna-

(*) Voir la description de ces appareils dans le Traité d’électricité de
M. de la Rive.

18
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miques ne concordant pas avec les courbes d'égale
inclinaison. D’aprés M. Hansteen, le rapport qui existe
entre la plus forte et la plus faible intensité magnétique
atteindrait 2,5 (4 New-York et a Sainte-Héléne).

L'intensité ‘du magnétisme terrestre est d’ailleurs sou-
mise, comme la déclinaison et Uinclinaison, A des varia-
tions régulidres et & des variations accidentelles qui
tiennent sans doute aux mémes causes.

173. La durée des oscillations d'une aiguille ai-
mantée de déclinaison permet de comparer l'intensité
du champ magnétique aux divers points de la terre,
mais elle ne fait pas connaltre la valeur exacte de cette
intensité.

L’équation
=iimr?

2hph cos 0 = 7

donne, lorsque Tmr® est connu et que ¢t a été déter-
miné par Vexpérience, le produit du moment magné-
tique de laiguille 2hp. par la composante horizontale
hcost = A, du magnétisme terrestre. Pour déterminer
les valeurs de 2hu et de h , il faut une seconde expé-
rience.

Poisson, le preniier, a fait cctte détermination, mais
il n’est pas arrivé 4 des résultats suffisamment exacis.
La méthode de Gauss, qui repose sur l'action de deux
aimants, permet de résoudre le probléme avec une grande
précision,

On détermine, en premier lieu, comme nous venons de
le voir, par la méthode des oscillations, le produit
2hu >< h, au moyen de la formule

=imr?

2 < hy = 7

Le moment d'inertie Tmr* peut se déduire du poids et
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de la forme de I'aimant, qui est ordinairement un bar-
reau rectangulaire supporté par un étrier; mais afin
d’éliminer les causes d’erreur que pourrait entrainer le
caleul direct de ce moment, Gauss élimine cette
grandeur au moyen de deux expériences qui consistent
4 suspendre deux poids égaux de part et d’autre & égale
distance du point de suspension du barreau et & déter-
miner la durée des oscillations, qui se trouve modifiée par
cette addition.

Si g est la masse de chacun des deux poids égaux, «a,
leur distance au point du suspension, £, la durée des
oscillations, et A une constante dépendant de la forme
des deux masses, la premiére expérience donne
n? (Imr2 4 A + 2gal)

t,? -

QuA Xy =

Cne seconde expérience donne, pour une distance a,,
une durée t, des oscillations, qui conduit & la seconde

équation
n® [Zmr? + A 4 2q¢al)
4

A <X hy =

De ces deux équations on tire
9 2__ 2
ui < hy= (@ —a)
‘ r—t
Il v a en outre une légére correction 3 introduire &
cause de la torsion du fil qui tend & diminuer la durée
des oscillations.
Dans une expérience faite en septembre 1832, & Geet-
tingue, Gauss a obtenu, en adoptant pour unités fonda-
mentales la scconde, le millimetre et la masse de mil-

ligramme
2u >< by = 179770600 (*).

(") Le polds de Paiguille était de 96,2, celui du poids additionnel ¢,
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17h. La seconde expérience consiste A faire agir
'aimant dont on cherche le moment magnétique sur un
petit aimant mobile dont on observe la déviation.

On place normalement au plan du méridien magné-
tique I'aimant NS (fig. 48), dont le moment magnétique,

Hig. 48.

n'
Iu'

) 0 N '

g’

m = 2Ap, entre dans la formule précédente, puis & une
certaine distance Oo = R on dispose un petit aimant ns
mobile autour de son centre o, qui se trouve sur une per-
pendiculaire Qo élevée sur ]a ligne des péles du premier,
et passant par son cenire O; I'aimant ns est soumnis aux
actions des poles N et S qui tendent & le faire tourner.

Représentons par 2" et par u' la longueur et le ma-
gnétisme libre de I'aimant mobile ns, on a pour I'action
attractive de N sur s

o,
(Nsj*’

103#7,257; les distances n, et a, de 80 et 180 milimeétres. Enfin le temps
d’oscillation ¢ (sans poids additionnel) était 157,247, £,—=17",686 et
ty= 24”,657.
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et pour Ja composante de cette force suivante la ligne sA,
normale & Qo,

"

! s % po'h
memcosNsA =L =t TT7
{Nsj® (Ns)2""Ns — {Ns)3 [(R— ) )\,)%.

Le pole S produit une action égale. Le moment dd &
ces deux forces et qui tend a faire tourner aiguille ns
autour de son centre, est donc

QILL{L')J\'
[(R =2 + 27"

L'action de I'aimant NS sur le péle n de la petite ai-

guille est
2 M

IR 422 4 22’
et le couple résultant
2 A LR — ¥ 4 275 (R R R

1
o, en mettantﬁ en facteur,

OB QT L0 G

St I'on développe cette expression et si 'on néglige les

. 1 . N
puissances de R supérieures & la cinquiéme, on trouve

pour le couple de rotation

A W A
()

le terme A étant un coefficient qui dépend de la forme
des aimants.

Quand on traite la question complétement, en n’admet-
tant pas les deux aimants réduits 4 deux centres ma-
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gnétiques, la forme seule du terme A est différente (*).

8i l'aiguille ns est mobile, elle dévie et prend une po-
sition d’équilibre sous I'action de ce couple et celle de la
terre. Lorsque la déviation est trés faible et le barreau
fixe NS suffisamment éloigné, on peut admettre que I'ac-
tion de ce dernier est constante.

Le moment de rotation dG & l'action de la terre pour
une déviation w est

2hyp'N sin w.

Le moment di & 1'action de I'aimant NS est

Apu 2 A )
RE 1+ R cosw;

dans la situation d’équilibre, ces moments doivent étre
égaux, ce qui conduit & I'expression
. 2uA A
hysinw = " (1 +F) coSm
ou
2k fangw
b1 AT
B
11 suffit de deux expériences faites avec des valeurs dif-

.2 .
ferentes R, et R, de R pour déterminer —}—y“ On tire, en
(]
1
effet, des deux équations pour lesquelles I'angle de dé-
viation serait w, pour une valeur R= R, et w, pour une
une valeur R =R, ,
2 Ritange, —R3 tangw,
f R —R} .

(*) Voir les articles publiés dans le Journal de Physique par M. Ter-
quem (année 1872).
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Les expériences de Gauss, faites en 1832 (*), ont

donné pour le rapport 2’);‘“

1

2’22 — 566 06437,
1

alors que le produit 2Ayh, était, comme nous l'avons dit
plus haut,
2huhy = 179770 600,

De ces deux expressions on déduit la valeur de la com-
posante horizontale de magnétisme terrestre :

B — 179770600
! “B6606437

hy == 1,782088

ou

Ainsi qu’il a éi¢ dit, Uintensité du magnétisme terrestre
est soumise A des variations faibles, mais 4 peu preés con-
tinues : quelques jours aprés, Gauss trouva & Gettingue
1,7860, puis 1,7965.

Dans une expérience faite en avril 1870, par la méme
méthode, MM. Cornu et Baille ont trouvé pour l'intensité
horizontale de magnétisme terrestre, & Paris, en adoptant
les mémes unités, cest-a-dire la masse du milligramme
et le millimétre, ou, ce qui revient au méme ainsi qu'on
I'a vu (n° 164), le gramme et le métre, le nombre 1,920.

En divisant la composante horizontale do magnétisme
terrestre par le cosinus de linclinaison magnétique,
on a la valeur absolue du magnétisme du globe au point
ol I'expérience a 6té faite. Ainsi en 1870 I'inclinaison

(") Les distances Ry et R, étaient de 1.200 et 1.600 millimétres, et les
angles de déviation w ne dépassaient pas 3 degrés.
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magnétique était, & Paris, de 65°,35, ce qui conduit
au chiffre 4,645 pour la valeur absolue du magnétisme
terrestre.

La grandeur du moment magnétique de 'aiguille, 2y,

se déduit des valeurs de 2}?—” et 2Auh, trouvées par
1
I'expérience. En représentant par « et B ces deux valeurs,

ona

Ap = yap.

175. Le centre de l'aimant mobile, au lieu d’étre
placé en o sur la normale Qo élevée au centre de
l'aimant fixe, peut &tre placé sur son prolongement,
en o (fig. 48).

En analysant, comme nous 'avons fait plus haut, les
actions des poles N et S sur les deux pobles n' et s', on
trouve facilement pour le moment de rotation de 'aimant
n's’ autour de son centre o', en négligeant encore les
puissances de R supérieures a la cinquiéme,

Sy’ AW A
R?® R/

Ce moment est & peu prés double de celui auquel est
soumis Paimant dans la premiére position, ns, pour une
méme valeur de R.

En opérant comme il a été dit plus haut, ¢’est-a-dire
en observant les déviations du petit aimant n's’, on a une
scconde maniére de trouver l'intensité du magnétisme
terrestre, qui doit conduire naturellement au méme ré-
sultat que la premidre, et a l'avantage de donner des
angles de déviation plus grands et par suite de dimi-
nuer les chances d’erreur d’observalion.
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Magnétisme des aimants permanents.

176. Mesure du moment magnétique des aimants. ——
La méthode de Gauss pour la détermination de la compo-
sante horizontale du magnétisme terrestre h , (n°174),
falt connaitre la grandeur du moment magnétique, 2Ap,
de l'aimant employé. On vient de voir, en effet, qu'on

— 2
a 2hp = a3, « et B étant les valeurs de —’—lﬁ et de

1

2)\}1. >< h1. )

Les nombres trouvés par Gauss étant « = 56606437
et B =179770600, on en déduit pour le moment ma-
gnétique de 1'aimant dont il s'est servi :

2 = 100 900 000.

Les unités de longueur et de masse adoptées par Gauss
¢taient, ainsi qu'il a été dit, la seconde, le millimétre et
la masse du milligramme; si I'on adopte, comme nous
I'avons fait jusqu'ici en général, le métre et la masse
du gramme, le nombre précédent doit &tre divisé par

1000° >< CLOOO1§ (*) ou par 10°, ce qui conduit & 0,4009.

Lorsquon connait d'avance la valeur exacte du ma-
gnétisme terrestre, une seule expérience suffit pour dé-
terminer le moment magnétique d’une aiguille aimantée.
En la suspendant et la faisant osciller horizontalement
onaen effet (n° 173), si ¢ est la durée d'une oscillation
sinple en secondes, Ymr® le moment d'inertie de l'ai-
guille par rapport & l'axe autour duquel elle se meut,

(*) Les unités de moment magnétique, O, sont (n° 168):

o1
L*M?

0= —
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*Smr?

Q)\p><h1—_~“ i ous

w2 mnr?

2)\}1- = _}F.

On peut d’ailleurs se dispenser de calculer le moment
d’inertie de P'aimant en suspendant de part et d’autre, 4
des distances égales du point de suspension deux poids
ézaux et en calculant la durée des oscillations qui corres-
pondent a deux distances différentes (n° 173).

177. Intensité de magnétisation. — L’intensité de
magnétisation d'un aimant est le rapport de son moment
magnétique & son volume. Elle est la méme pour de
longs aimants droits de méme section et de longueurs
ditférentes dont les poles sont égaux.

Les dimensions de lintensité de magnétisation s'ob-

tiennent en divisant celles du moment wmagndtique
1

5
E) 2
0= I.i.;i par celles de l'unité de volume, L°, ce qui
donne :
i
T
12T
Quant & la quantité de magnétisme libre & chaque
pole, si I’aimant est rectiligne et régulierement aimanté
on peut !'obtenir approximativement en divisant le nmo-
ment magnétique par la distance des pbles qui, pour les
aimants ordinaires dont la longueur dépasse 20 centi-
métres, sont situés & peu prés & 4 millimétres des extré-
mités. En divisant la quantité de magnétisme libre 2
chaque pole parla section, on a lintensité de magnéti-
sation.
Pour les gros aimants et en particulier pour les aj
mants en fer & cheval on définit ordinairement leur f~€
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magnétique par le poids que leur armature peut porter.
On les forme généralement en juxtapesant un certain
nombre de barrcaux fortement aimantés. L’aimant con-
struit par le docteur Knight, que posséde la Société royale
de Londres et qui est le plus puissant des aimants perma-
nents, peut supporter un poids de 50 kilogrammes,

On sait d’ailleurs que les propriétés magnétiques des
aimants se perdent asscz rapidement lorsqu'ils ne sont
pas munis d’armatures, et que leur force coercitive dimi-
nue peu a peu lorsque la température s'éléve et devient
nulle & une certaine limite, qu’on nowme lLimite magné-
tigue, qui est pour le nickel d’environ 350° et pour le fer
la température de rouge-cerise.

Corps magnétiyues.

178. Certains corps tels que le fer doux, le nickel,
le cobalt, I'oxygéne, etc., jouissent des propriétés ma-
gnétiques lorsqu’ils sont situés dans un champ magné-
tique et les perdent & peu prés complétement aussitét
quils en sont ¢loignés. Cest & cette propriété qu'est due
Paction qu’exercent les aimants permanents sur ces
corps, U on NOILIE corps magnétiques.

Coulomb et aprés lui Poisson, considéraient 'aiman-
tation du fer doux comme due & la séparation de deux
fluides dans chaque particule. L’hypothése de Wéber, qui
cunsiste & regarder chaque molécule des corps magné-
tiques comme ayant deux poéles, et I'aimantation comme
résultant de 'orientation dans une meéme direction d’un
certain nombre de ces molécules, paralt plus naturelle,
et s'accorde avec celle d'Ampere sur la cause originelle
1 magnétisme.

s fluides magnétiques étant soumis aux mémes lois
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que les fluides électriques, c’est--dire se repoussant ou
g'attirant, sulvant qu’ils sont de méme nom ou de nom
contraire,proportionnellement & leur masse et en raison
inverse du carré dela distance, les mémes calculs peu-
vent leur étre appliqués et doivent conduire 4 des résul-
tats identiques, les corps magnétiques dépourvus de force
coercitive remplissant le réle que jouent les conducteurs
dans la théorie de ' électricité. La seule différence consiste
en ce que les fluides magnétiques contraires de deux
corps amenés en contact ne disparaissent pas comme
les fluides électriques, mais produisent seulement des
effets opposés qui s’annulent. L'effet est analoguc a
ce qui se passerait si, dans I'étude des phénoménes élec-
triques, on séparait par une lame isolante deux corps
conducteurs dont les fluides contraires s'attirent, ou,
d’une facon générale, si les molécules des corps élec-
trisés ¢taient toutes isolées les unes desautres.

Les fluidcs contraires des molécules contigués agissent
en sens opposé et, comme il a été dit & propos des ai-
mants permanents, onn’a 4 s'occuper que du fluide libre,
c'est-d-dire de l'excés en chaque point de I'intensité du
pble d’une molécule sur celle du pdle contraire de la mo-
lécule suivante.

Le magnétisme, de méme que l'électricité, réside done
entidrement & la surface extérieure des corps dépourvus
de force coercitive, et par suite I'action d'un corps ma-
gnétique sur une aiguille aimantée doit &tre la méie,
que ce corps soit plein ou qu'il soit crenx. Cesten effct
ce qu'a constaté Barlow & l'aide de sphéres pleines et
creuses ; 1l a reconnu toutefols qu’une sphére creuse doit
avoir une épaisseur d’au woins 1/10 de millimétre poyr
agir comme une sphére pleine,

Il convient d’ailleurs d'observer que les corps mel1é~
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tiques ne sont jamais complétement dépourvus de force
coercitive, et conservent toujours, aprés I'almaniation,
quelques traces de magnétisme. De méme, les aimants
n’ont pas une force coercitive absolue, et, lorsqu’ils sont
placés dans un champ magnétique, leur aimantation
augmente ou diminue un peu suivant que l'action du
champ produit un magnétisme de méme sens ou de sens
countraire & celul qu'ils possédent.

179. Magnétisme que peul prendre le fer doux. —
Le moment magnétique d'une longue tige placée dans un
champ magnétique uniforme est proportionnel & sa lon-
gueur [, & sa section s, et dépend de lintensité H, du
champ. Il est proportionnel & cette intensité jusqu'd une
certaine limite, et peut étre représenté par kls!, k étant
un coeflicient numérique qui dépend de la nature du
corps magnétique (*).

Plucker a déduit d’expériences faites par Barlow les
valeurs suivantes du coeflicient k, qui ne sont qu’ap-
proximatives :

Pour le fer doux travailié. . . . ... ... 32.8
— le fer fonda. .. ... .. c e .. 23
— Jlaciermou. « . .o oo v 0L e 21.5
— Tlacierdur.. .. ....... e e 174
— Jenickel . v . v v v v i ol 15.3

Ainsi, unlong barreau de fer doux placé horizontalement
suivant la direction de laiguille de déclinaison prend,
sous Vaction du magnétisme terrestre, dont l'intensité &
Paris est d’environ 4,9, un moment magnétique égal A
32,8 < 1.9 st = 60,8 sl, les unités fondamentales étant
le mdtre et la masse du gramine.

(*) Hs{ représente un moment magnétique, ainsi qu’on peut facilement
s’en assurer en substitnant a la place de H, de s et de / leurs dimen-
sions ; k est donc un coeflicient numérique indépendant des unités fon-
damentales.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



286 DE3 GRANDEURS KLECTRIQUES

Sile barreau a un centimétre carré de section, le mo-
ment est 0,006081(, et le magnétisme développé aux
deux extrémités est 0,00608. Chacun de ses pdles atti-
rerait un pole semblable situé & une distance d’un milli-
meétre avec une force égale A

(0,00608)2

(0,001)% °
soit environ 36 unités absolues de force, ou 3,6 gram-
mes, 'unité absolue étant égale & environ 0,1 (n° 26).

Le méme barreau placé parallelement 3 laiguille
d'inclinaison , prendrait un podle magnétique égal A
32,8 >< 4,65 >< 0,0001 = 0,015, et attirerait un poéle

semblable distant d'un millimétre avec une force égale &
(0,015)® L. ]
(—Om = 225 unités absolues de force, ou environ
22¢m,5,

180. Le coefficient k est constant seulement pour
de faibles intensités du champ magnétique; il diminue
lorsque I'intensité s’accroft et que 'on approche d’une
certaine limite, qu'on nomme limite de magnétisation,
qui n'est pas la méme pour tous les corps magnétiques,
et & partir de laquelle le produit kH reste constant,

La valeur maximum de kH pour le fer peut se déduire
d’une expérience de Joule qui a trouvé pour I'attraction
maximum qu'un électro-aimant, aimanté par un courant
¢électrique, peut exercer sur son armature le chiffre de
14061 grainmes par centimétre carre.

On peut en effet appliquer & T'attraction qui s’exerce
entre la surface d'un aimant et son armature le calcul
donné au n° 70 & propos de l'électromeétre absolu de
M. Thomson.

La force f avec laquelle la surface plane d’'un électro-
aimant agit sur la surface A d’unie armature épaisse est,
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en représentant par v le magnétisme répandu sur Punité
de surface, ou l'intensité de magnétisation :

S =2r=AY2
Supposons dans cette équation A égal & 1 centimétre

carré et posons f — 14061 grammes = 14061 < 9,8
ou 137890 unités absolues de force, on aura :

137 890 = 2= < 0,0004y?
ou

137890
) T—\/znxooooi 14900.

Ce chiffre représente la valeur maximum du produit
EH pour le fer doux.

Si la valeur du coefficient k érait constante, l'intensité
du champ magnétique qui produirait le maximum d’ai-
mantation dua fer doux scrait donnée par I'équation :

32,80 = 14900
ou

14900 "
H= 2 = 450.

Mais il résulte d’expériences faites par Muller que %
doit seulement &tre considéré comme constant pourle fer
lorsque l'intensité de magnétisation ne dépasse pas le
14900

o
L'intensité du champ qui produit cette aimantation est
3725
32,8
tlu coefficient k diminue peu & peu et devient & peine un
tiers de la valeur ci-dessus, 32,8, lorsqu’on approche
du point de saturation. Pour produire le maximum d’ai-
mantation, il faudrait, selon Muller, un champ magné-
tique ayant une intensité égale & 1350, c’est-a-dire égale

quart de sa valeur maximum, soit 3725,

ou environ 112. Au deld de cette limite la valeur
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A environ 300 fois celle du magnétisme terrestre, dont la
valeur est environ 4,65.

Si les faces latérales d'un corps magnétique ne sont
pas paralltles aux lignes de force du champ dans lequel
il se trouve, le magnétisme libre ne s’accumule pas seu-
lement aux extrémités, mais il se répand sur tout cu
partie de la surface; c’est ce qui a lieu par exemple pour
un corps magnétique de forme irréguliére situé dans un
champ uniforme, ou encore pour un corps magnétique
placé dans un champ dd & un oua plusieurs poles et dont
les lignes de force ne sont pas paralléles.

181. Diamagnétisme. — Certaines substances, nom-
mées diamagnétiques, sont repoussées par les poles des
aimants, telles sont le bismuth, le mercure, le zinc,
I'eau, etc. Placées dans un champ magnétique, des ai-
guilles formées de ces substances tendent & se placer
normalement aux lignes de force.

On peut considérer le coefficient de magnétisation, k,
yul s'applique & ces corps, comme négatif; sa valeur,
qui a ét¢ déterminée pour un certain nombre d’entre eux,
est d’ailleurs infiniment moindre que celle du coefficient
qui correspond & la plupart des substances magnétiques,
il est:

Pour l'eau. . . . ... ...... — 10.65 >< 10-8
Pour Ie mercure. . . ... ... — 335 x10-€
Pour le bismuth. . ... . .... — 260 <10

Le moment de rotation gui tend A faire tonrner une
aiguille de bismuth de longueur I et de section s, placée
suivant la direction des forces magnétiques d'un champ

H, est donec : — 250 >< 10 - Hsl,
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CHAPITRE IX.

ELECTRO-MAGNETISME.

Unité électro-magnétique d'intensité du courant.

182. Action d’un courant sur un pdle magnétique.
— Un courant électrique agit sur les pdles d’un aimant
placé dans son voisinage et par conséquent développe
un champ magnétique. La loi élémentaire de cette action
est la suivante : un ¢élément de courant de longueur ds et
d’intensité ¢ produit sur un pole magnétique d’intensité o,
situé & une distance r, une force normale au plan qui
passe par le pole magnétique et I'élément du courant, et
dont la valeur est
_ Kpidssine
=

f @

« étant 'angle quk forme I'¢lément de courant avec la
ligne qui joint son centre an pole magnétique u, et K une
constante.

Pour avoir la direction de la force on se suppose placé
dans le courant de fagcon que le fluide positif marche des
pieds & Ja téte, et & avoir les yeux fixés sur le péle magné-
tique : sl ce pdle est un pdle nord ou austral, ¢ est-a-dire
si u est positif, la force qui agit sur lui tend & le faire
marcher de droite & gauche; la force a une direction con-
traire si le pole magnétique est sud ou boréal. L’action

du pole magnétique sur I'élément de courant est la méme,
19
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mais la force qui en résulte a naturellement une direc-
tion contraire.

La formule précédente n’est directement applicable
que si la Jongueur de 1'élément de courant ds est trés
petite par rapport 4 la distance qui le sépare du pole
maguoétique. Pour obtenir l'action d’'un courant quel-
conque, il faut le décomposer en éléments et chercher
la résultante des forces développées par chacun d’eux.

Si le courant agit sur un aimant qui a plusieurs pbles,
I'action résultante se déduit des forces qui agissent sur
chacun des péles de I'aimant.

Quant 3 I'action exercée par un pole magnétique ou un
aimant sur un courant, on I’obtient de méme en calculant
la résultante des diverses forces auxquelles sont soumis
tous les éléments du courant.

Si I'unité d’intensité de courant et I'unité de pole ma-
gnétique ont éié préalablement fixées, le coefficient K se
trouve déterminé. Pour avoir-sa valeur, il suffit d’appli-
quer la formule & un cas particulier ct de comparer I'ac-
tion trouvée par le calcul, qui contient le coefficient K, &
celle que donne T'expérience.

On peut aussi faire dans la formule K =—=1; Faction de
I'élément de courant ids sur le pdle magnétique u de-
vient alors

__pids sin «
=

S .

Si 'unité d’intensité est fixée, on en tire l'unité de
pole magnétique, ou, réciproquement, si I'on adopte une
unité pour le pdle magnétique, on déduit de la formule
I'unité d'intensité de courant électrique. G'est cette der-
nitre méthode qui a été adoptée d’abord par Wéber, puis
par la commission de l'association britannique chargee
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de fixer 1'étalon de résistance. L’'unité de poéle magné-
tique adoptée est celle de Gauss: ¢'est le pdle magnélique
qui repousse un pdle d’égale intensité situé & 'unité de
distance avec I'unité absolue de force (n° 164). Les unités
¢lectriques qu'on en déduit se nomment unités électro-
magnéligues.

[unité d’intensité ne peut étre directement donnée
par la formule (2), qui ne s’applique qu'a une lon-
gueur ds infiniment petite; pour la déterminer il faut
calculer Taction d’'un courant de longueur finie et de
forme connue sur un aimant. On peut y arriver de plu-

Fig. 49. sieurs maniéres qui condui-
X sent 4 autant de définitions
différentes de I'unité¢ d’in-

¢l tensité.

183. Définitions de lu-

B L s )
nité étectro-magnélique d'in-
tensité. — Si Ton calcule la

N ., force & laquelle est soumis

: o

un pdle magnétique p., situé
en 0 (fiy. 49), sous l'ac-
tion d'un courant rectiligne
x! XX’ indéfini, ou da moins

assez long pour pouvoir étre
considéré comme tel, d'intensité ¢ et situé &4 une dis-
tance OA = a, ou trouve facilement (*)

2iu
J==

(") L'activn df de 1'élément de courant B =ds sur le pdle magné-
tigue . situé en O, 3 une distance OA ==» de la ligne XX’, est, d’aprés

d
E sin OBX.

Menons la ligne BD, normale 4 OB, et représentons par 8 langle

laloi d’Ampére, df =
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Quant & la direction de la force, elle dépend du sens
du courant.

En faisant f=2,p=1etr=1onai=1.

L'unité électro-magnétique d’intensité est donc « celle
d’un courant rectiligne indéfini qui, en agissant sur I'u-
nité de pble magnétique situé & I'unité de distance, déve-
lopperait une force égale 4 deux unités absolues de
force ».

Supposons que le point O soit le centre d’un petit ai-
mant, dirigé suivant OA, dont les poéles magnétiques
solent -+ pet—p, la longueur 2A, et par conséquent
le moment magnétique 2pX. Le courant XX' produira

sur I'un des poles une force égale a » et sur l'autre

'A

une force de direction contraire égale & Ces deux

+)\
orces donneront lieu & un couple dont le moment de
rotation sera :

. 1 1 __ hipdr
2au (r—)\ +r+ l) Trr

BOA — DBX; I'angle BOC est égal 3 d6 et 'on a les relations sui-
vantes :
sin OBX = cos BOA = cos 6.

r

cos
. BD .db
et ds=BC— —— = -—OB = —-mm s
cus 6 cos B cos 29
done dF— it cosﬁdﬁ;
r
I'intégrale générale est:
w78in 6
f: A—Y
T
en prenant cette intégrale de 0 — — 90* et 6= 4 90°, on a:
o

r?
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ou, si I'on suppose l'aimant assez €loigné du courant
pour qu’on puisse négliger A* devant r*,

25(2ul)

r

Ainsi, un courant rectiligne développe un champ ma-
gnétique dont les lignes de force sont des circonférences
situées dans des plans normaux & la droite que parcourt
le fluide électrique, et qui ont leur centre sur cette
ligne. L'intensité du champ, h, a pour valeur en chaque
point

h=—,

Les plans qui passent par le courant sont normaux
aux lignes de force, ce sont des surfaces équipoten-
tielles. Lc travail développ¢ par l'unité de pdle ma-
gnétique, en passant d'un de ces plans & un autre, for-

. 2ip .
mant avec le premier un angle «, est—r > re. ou 2iue,
Le travail correspondant 4 un tour entier décrit par le

pole magnétique autour du courant serait :
&xip.

Il convient d’observer qu'un pble magnétique qui
tourne autour d’'un courant rectiligne se retrouve tou-
jours dans la mé&me situation, par rapport au courant,
bien qu'un certain travail ait été produit. :

Ce travail doit correspondre A une perte d'énergie, de
la la nécessité des phénomenes d’induction sur lesquels
nous reviendrons plus loin,

184. En faisant, dans la formule f:-.gﬂ‘:s,—m—of, a=900°
ona:
_ pads
r=E7.
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Cette formule représente I'action d'un élément de cou-
rant ds sur un péle magnétique ., situé i une distance r
sur une pependiculaire élevée au milieu de I'¢lément.

Si un courant décrit un arc de cercle de rayon r au-
tour d'un pble magnétique, chaque élément produit sur
ce pble une force semblable, normale au plan du cercle,
el la résultanie de ces forces, égale i leur somme, est

f::—: (ds 4 ds"+ ds” + ...

ou
uild
== F_

en nommant /la longueur de I'arc.

En faisant f=1,p=1,r=I=1,onai=1.

Ce qui fournit une seconde définition, qu’on donne
souvent, de l'unité d’intensité: c'est celle d’'un courant
« qui parcourant un circuit d'une longueur égale & I'u-
nité, recourbé en arc decercle, et ayant l'unité de longueur
pour rayon, produirait I'unité de force sur I'unité de pole

magnétique placé au cenire du cercle ».
L'arc de cercle dont la longueur est égale au rayon

correspond 4 un angle de 32—6;? degrés ou de 57°18’ 237,
soit environ 57° %

Un courant égal & 'unité, qui parcourrait une circon-
férence entiere de rayon égal & 'unité de longueur, pro-
duirait sur 'unité de péle situé & son centre une force
égale & 2w ou 4 6,28, et un courant d’intensité ¢, parcou-
rant une circonférence de rayon r, agirait sur un pole w
placé & son centre avec une force égaled :

2y
a
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L.e couple qui tendrait & faire tourner un petit aimant,
dont le moment serait 2Aw, placé au centre de la cir-
conférence et dans son plan serait :

2re(2h)
—

Si le fil conducteur du courant formait n tours sur
la circontérence, le couple deviendrait :

2rni(2Aw)
- .

[reds sin o,

185. la formule f= s représente aussi l'action

exercée par le pole magnétique p sur I'élément de cou-

rant ids situé A une distance r. ;’test Pintensité du champ

magnétique produit par ce pdle au point ou se trouve
I'élément de courant ds; si I'on représente cette intensité
par H, I'action devient f— Hidssin . Cette équation, qui
est évidemment exacte quelle que soit I'origine du champ,
conduit & une mouvelle définition de T'unité d'inten-
sité.

Concevons un champ magnétique uniforme, comme
celui de laterre dans un espace limité, d'intensité égale &
H. et un courant normal aux lignes de force magnétique,
auquel cas sina = 1; Vaction élémentaire devient Hids,
et la force, F, & laquelle est soumis un courant qui tra-
verse un fil rectiligne de longueur ! est :

F = Hil.

En faisanpt F =4, H=1¢et{=1o0na:i=1.

L'unité d’intensité est donc « celle du courant recti-
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ligne, ayant l'anité de longueor, qui, placé normale-
ment aux lignes de force dans un champ magnétique
uniforme égal A 1'unité, serait soumis & l'unité absolue
de force. »

Si la direction du courant forme un angle « avec celle
des lignes de force, I'action A laquelle il est soumis de-
vien ; '

F = Hil sine.

Hsina représente la composante normale au cou-
rant de lintensité du champ magnétique; en la re-
présentant par H, on a, pour la force & laquelle est sou-
mis le courant, ¥ = H,il.

Alnsi, un courant vertical de longueur ! et d’inten-
sité ¢ scra soumis & Taris sous l'action magnétique de
la terre, & une force horizontale égale 4 1,924/, 1,92
étant la composante horizontale du magnétisme ter-
restre.

Considérons, au lieu d’un simple courant rectiligne,
un courant fermé, situé dans un plan paralléle aux lignes
de force, un rectangle par exemple, dont deux cbdtés, a,
sont parralleles & ces lignes, les autres coOtés, b, leur
¢tant normaox. Le champ n’a pas d’action sur les pre-
miers, et sur les seconds développe deux forces de direc-
tions contraires égales & Hbi, qui produisent sur le rec-
tangle un couple dont la valeur est Habi, ou plus
généralement ISi (*), si 8 est la surface enveloppée
par le courant. Ce couple tend & amener le plan du cou-
rant normalement aux lignes magnétiques du champ,
dans une situation telle que si I'on se suppose placé dans

(*) On sait que l'action d’un courant ou d’un aimant sur un courant
fermé suflisainment éloigné est indépendante de la forme de ce dernier,
lorsque la surface qu'il enveloppe et la position de son centre de gravité
na changent pas.
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ce plan, les yeux tournés du cdté nord ou boréal des
lignes magnétiques, le courant marche de droite & gauche
daps la branche inféricure.

Un aimant dont le moment est 2 placé dans un champ
magnétique d’intensité H, normalement aux lignes de
force, est soumis & un couple qui a pour moment H(2Au)
{0° 168) ; cette action est égale a celle du champ sur un
courant fcrmé paralléle aux mémes lignes, si 2hu =8,
c’est-A-dire si le produit de lintensité du courant par
lasurface qu’il enveloppe est égal au moment magnétique
de laimant. -

186. Un courant fermé d’intensité i et de surface S,
situé dans un plan paralléle aux lignes de force d'un
champ H, mobile autour d'un axe normal & ces lignes
mais paralléle & son propre plan, a encore pour moment
de rotation HSi; si un certain nombre de courants fermés
sont paralléles et solidaires, le moment de rotation du
systéme sera, en représentant par S, §', 8” leurs surfaces
et par i, #, 1" les intensités des courants qui traversent
les conducteurs :

H(Si 4 8% + §%"),

Lorsque les surfaces enveloppées S, §', 8, sont égales,
en nombre n, et que le courant qui parcourt leur
peérimétre est le méme, ¢, le moment de rotation du
systéme a pour valeur HnSi, ou Hnwr® si les surfaces
sont des cercles de rayon r. )

L'ensemble de ces cercles constitue un solénoide, qui
placé dans un champ magnétique, d’une maniére quel-
conque d’ailleurs,est soumis & la méme action qu’un ai-
mant dont le moment 2Au serait tel que 2Ap =—=nwnr.
On sait que ¢’est celte identité d’effets qui a conduit Am-
pére & considérer les molécules des corps magnétiques
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comme enveloppées de courants électriques, dont 'orien-
tation dans le méme sens consiitue 1'aimantation.

Le moment d'un solénoide parcouru par un courant
d’intensité i, et dont la longueur totale du fil conducteur,
L, est donnée, dépend du nombre de tours que forme ce
conducteur et de la surface enveloppée par les tours, La
surface maximum qui correspond & un périmétre donné
est le cercle, c’est donc celle qu'il convient d'adopter
pour avoir I'effet magnétique maximum. D’un autre c6té
si n représente le nombre des tours, Ia surface de chacun

’ ) L, a m
d'eux est e et le moment magnétique du solénoide a
pour valeur :

L4
bmn”

Ce moment diminue lorsque le nombre des tours aug-
mente; sa plus grande valeur correspond au cas ou le fil

est disposé de fagon a former un seul tour; le moment
est alors L
I
Quant aux poles d’'un solénoide, ¢'est-a-dire aux points
d’application des forces qu’exerce sur lui un champ ma-
gnétique uniforme, ils sont situés aux deux extrémités
si les circonférences décrites par le fil conducteur sont
égales et également espacCes, mais il n’en est plus de
méme lorsque le rayon et I'espacement des tours du fil
sont variables, et I'on peut en construire dont les poles
soient situés en des points quelconques fixés d’avance.
187. Enfin nous allons chercher, en appliquant en-
pids sina
2

core la formule, f= , l'action exercée par un

courant fermé sur un pole magnétique éloigné ou un
aimant, en nous bornant & examiner deux cas : 1° celui
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ot le pole magnétique est situé dans le plan du courant,
2° celui ol1 1l se trouve placé sur une normale & ce plan
passant par le centre de gravité de la surface enveloppée
par le courant. Pour simplifier, nous supposerons encore
que le courant enveloppe un carré, ABCD (fig. 50) de
cOté AB=a.

Supposons d’abord le péle magnétique sur Jequel agit
le courant situé en P & une distance OP = D du centre du
courant.

Fig. 50.

Le c6té BC produit sur le pdle P une force dirigée

suivant la normale PQ au plan BCP égale & ————
=
Le coté AD agit suivant une direction contraire avec
aix
a?’
<D -+ 35
Les deux cdtés AB et DG développent deux forces
égales, qui ont la méme direction que la force due au

une force égale &
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c6té AD, et ont chacune pour valeur :

atp sin OPE _ a®ip atiy
T ®p' aRbPd 3
EDP 2(D’-+— %>7
a’i
Leur somme est _H-j .
(D’ al\ ¥
+3)

L’action totale du courant sur le pole P a donc pour
valeur :

2
En négligeantZ— devant D* on trouve pour la force f

a laquelle est soumis le pole magnétique P :
_ oy
=5
ou plus généralement, si S est la surface enveloppée par
le courant :
Si
S=T
Si I'on remplace le pole magnétique P par un petit ai-
mant mm' situé dans le plan du courant ABGD, ayant
pour longueur 2 ¢t pour pdles magnétiques + p et — u,
il scra soumis 4 un moment de rotation autour de son
centre P, dont la valeur C sera :
Si(2h)
€= 5

En faisant § =1, 2Ax =1, C = ﬁis , on tire de cette
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équation { =1, ce qui conduit A une nouvelle définition
de I'unité d’intensité, donnée par Weber : c’est celle « d'un
courant fermé qui enveloppant une surface égale & I'unité
et agissant sur un petit aimant situé dans son plan & une
grande distance développerait sur cet aimant un moment
de rotation égal & I'unité divisée par le cube de la dis-
tance. »

Supposons le courant fermé ABCD remplacé par un
petit almant 7', normal & son plan, passant par son
centre O, et dont le moment magnétique soit 2A'w'; cet
aimant produira sur la masse magnétique u« placée en P,
une foree dirigée suivant la ligne PQ, égale &

2up’sin OPr'  Zup'N
DS + A2 - (Di + )\'!)%,
(2{)-’.}\’) P-

ou égale & si Pon néglige A'* devant D

DS
Le petitaimant 7+’ produirait sur un aimant mm’, ayant
son cenire & la distance OP=D et un moment égal a
21.A, un couple de rotation dont la valeur serait :
2eN)(2p)
Dt
L’action de l'aimant rr' sur le pble magnétique P ou
sur 'aimant mm’ est ‘donc la méme que celle du courant
ABCD sil'on a:
Si = 2u\",

Cette équation peut encore servir & définir I'unité élec-
tro-magnétique d’intensité puisqu’en faisant 2u'A' =1 et
S =1, onen déduit i =1.

188. Supposons le p6le magnétique w, sur lequel agit le
courant ABCD (fig- 80), placé en R, sur une normale élevée
au centre du courant. Les quatre cotés du carré ABCD
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développent des actions égales, dont les composantes
suivant la ligne RO s'ajoutent.
Le cO0té AD produit une force normale au plan ADR

ggale & :1_1:, , dont la composante, suivant RO, est

aip. sin ORH @iy aip
FTETY T gond - 2 2’
HR 2HR 2<Ds L )3
&
ou @i si l'on néglige @ devant D*
QDS ] g g [l o *

L’action des quatre co6tés du carré, ou du courant
fermé, est donc
2a%iu
D
ou plus généralement, si S est la surface enveloppée par
le courant,
28ip
b

Le couple de rotation produit par le courant ABCD sur
un petit aimant ss, situé dans un plan paralléle, ayant
son centre en R ¢t pour moment 2w, serait :

282
T

(e moment est encore 12 méme que celui qui serait di
4 laction d’un petit aimant rv' de moment 2X'’ normal
au courant ABCD, et tel que Si =2\

Ainsil'action exercée par le courant ABCD sur 'aimant
ss, parallele & son plan, est double de celle qu'il exerce
sur le méme aimant mm’ situé 4 la méme distance mais
dans son plan. Nous avons vu la méme variation & I'occa-
sion de Yaction électro-dynamique des courants (n° 157)
et de celle des aimants (n° 175),

Si, en conservant 4 ’aimant mm’' une méme direction
on faisait tourner son centre autour de 1’axe EF, on re-
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connaitrait facilement, en calculant le moment produit par
le courant ABCD, que ce moment va en augmentant de la
position mm' & la position ss ou sa valeur est maximum.

189. Dimensions de lunité ¢lectro-magnétique &in-
tensité, — Les dimensions de I'unité électro-magnétique
d’intensité du courant se déduisent de I'une quelconque
des définitions précédentes, qui naturellement condui-
sent au m&me résultat.

Prenons par exemple la formule du n° 4183

il
=%,

qui donne la force & laquelle est soumise un poble ma-
gnétique @ placé au centre d’un courant circulaire de
longueur 7, de rayon r et d’intensité i; on en tire :

._

7= ﬁ-

Si I'on remplace l et r par I'unité de longueur L, I'in-
tensité du pole magnétique p par I'unité de péle N, et
la force fpar Yunité de force F, on trouve pour I'unité
d’'intensité, que nous représentons par L.,

LF
e =%
ou, en remplagant F et N par leurs dimensions (n** 25
3 1
LM L*M?
=—-— et T et
et 164), F = € N T
Sy
1.2 M2
= T

Ces dimeusions sont les mémes que celles de 1'unité
électro-dynamique d'intensité (0° 159), et par conséquent
la grandeur absolue de I'unité électro-magnétique d'in-
lensité ne differe de celle de l'unité électro-dynamique
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que par un cocfficient numérique indépendant des unités
fondamentales adoptées.

Quant aux autres unités électro-magnétiques, leurs
dimensions se déduisent facilement de la formule précé-
dente, comme on 1'a déjd vu pour les unités électro-dy-
namiques; nous y reviendrons plus tard.

190. Rapport entre Uunité électro-dynamique et
lunité électro-magnétique d’ intensité. — On peut aisément
trouver le rapport numérique qui existe entre l'unité
électro-dynamique et I'unité électro-magnétique d'in-
tensité.

On a vu (n°157) que si un courant fermé de surface S
et d’intensité ¢ agit sur un autre courant de surface & et
d’intensité ¢ placé & une grande distance dans un plan
normal de facon que son centre se trouve sur une perpen-
diculaire ¢levée au centre du premier courant, le second
est soulnis & un couple qui, dans le systéme électro-dy-

o Qi
S_;:_z, oa & b%{J
pour éviter les confusions, les intensités exprimées en
unités électro~dynamiques par j et j'.

D’un autre c0té, en adoptant les unités électro-magné-
tiques, le courant ABCD (fig. 50)développe sur 'aimant ss
un mowent de rotation égale & 25i (2u}), et, ainsi qu’il a
¢t dit au n° 185, un courant fermé tel que VXZY, placé
dans un champ magnétique est soumis ala méme action
que 'aimant ss, normal & son plan, sile produit de Ja
surface qu'il enveloppe, &', par I'intensité du courant, 7,
est ¢gal au moment, 2y}, de I'aimant.

Le couple qui agit sur le courant fermé VXZY ex-
primé en unités électro-magnétiques, est donc :

288'",

,O - -
Ainsi, suivant qu'on emploie les unités électro-dyna-

namique, est égal & , €n représentant,
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miques ou les unités électro-magnétiques, le couple qui
agit sur le courant VXZY est représenté par SSj’ ou par
258547, ou bien par SS'j* dans le premier cas et par 255"
dans le second si les courants qui traversent les deux cir-
cuits sont égaux.

On doit donc avoir :

) =2 ou j=iy2;

j représente le rapport entre I'intensité réelle d’'un
courant, A, et I'unité électro-dynamique d’intensité, I;
i est le rapport entre la méme grandeur, A, et 'unité élec-
tro-magnétique I. La formule précédente donne donc :

%:?X\/é ou I=1Jy2.

“Ainsi l'unité électro-magnétique absolue est égale &
I'unité électro-dynamique multipliée par /2.

On pourrait faire disparaitre cette différence en prenant
pour I'action d’un ¢lément de courant sur un autre, la
formule,

"Vd !
f= u ;d; (2 cos w—3 €os « cos «'),

qui est adoptée en Angleterre, au lieu de la formule
ordinaire d’Ampére (n* 155),

2itdsds’ 3 ,
f= COSN—QCOSGCOSK R

12

Les unités électro-magnétiques et électro-dynamiques
seraient alors identiques.

Hesure. électro-magnétique de Uintensité des courants
en unités absolues.

4191, Boussole de tangentes. — Lorsqu'on connait la
valeur exacte de l'intensité du magnétisTe terrestre, on
20

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



306 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

peut obtenir directement celle d'un courant en unités
¢lectro-magnétiques absolues au moyen d'une boussole
a cadre circulaire dont P'aiguille aimantée soit trés petite
par rapport aux dimensions du cadre.

Le courant développe sur les deux pbles de l'aiguille
deux forces égales et de direction contraire, qui sont
sensiblement normales au plan du cadre et-dont I'expres-
sion est :

Lig
r?’

i étant I'intensité du courant, p celle du pole ma-
gnétique de 'aiguille, {la longueur du fil enroulé sur le
cadre, dont le rayon est r.

Sous I'influence de cette action et de celle du magné-
tisme terrestre, l'aiguille prend une position fixe dont
I'angle avec le méridien constitue la déviation.

Soit AB (fig. 51) la projection du cadre, mn la position
normale de laiguille sous
Iinfluence du magnétisme

A terrestre, et m'n’ la position
d’¢quilibre qu’elle prend
Yo lorsque le courant traverse
‘// le fil enroulé sur le cadre.
G Chacun des poles de l'ai-
guille, m' par exemple, est
souwis A deux forces: I'une
due & laction du courant
\ dirigée suivant la normale
wm'P au plan du courant AB

fip
',’__21

Fig. 51.

et sensiblement égale &

Tautre m'Q parallele & la
direction »m du magnétisme terrestre et égale 4 uh,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ET DE LEUR MESURE EN UNITES ABSOLUES. 307

I etant la composante horizontale du champ magnétique
de la terre (que nous avone représenté précédemment
par la lettre h,)

Pour que ces deux forces se fassent équilibre leurs
composantes suivant la normale & l'aiguille CD doivent
étre égales, ce qui conduit & I'équation :

lri; cos Pm'C = hp cos Qm'D,
ou, en représentant par o I’angle fixe m0B et par 6 la dé-
viation mOm/, et remarquant que Pm'C =m'0B =0 4 «,
et que Qm'D = 90° — 0,

li .
f—ff cos(® + &)= Ausinf,
7
d’ou
_ hr*  sinb
l cos(h+

Si, comwe on le fait ordinairement, on dispose le plan
AB du conducteur dans la direction du méridien magné-
tique, « = O etl'ona:

2 .
= ZL% tang 0.

Cette formule est indépendante du magnétisme p de
I'aiguille, mais elle contient I'intensité horizontale h du
magnétisme terrestre. En admettant le chiffre 1,920
trouvé par MM. Cornu et Baille en 1870 pour l'intensité
horizontale & Paris (n° 174), la formule donne :

1,920 72
7

tang 6.

Lorque le fil enroulé sur le cadre forme un tour com-
plet, on a 1= 2=r et par suite

hr
5,283

. hr
1_2—7‘~tang 8= tang 0
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ou, en remplacant h par sa valeur,
:=10,3027tang 0.
SiYon suppose r =1 et i=1,

1 ’ 3 j— o1 3 .

tang 6= 9,303 3,31, d’ou 6 =173} environ;
le courant égal 41'unité absolue d’intensité (métre, seconde
et masse du gramme) donne donc avec une boussole de
tangentes ayant un métre de ravon et dont le fil forme un

. 1
seul tour, une déviation de 73“5 .

2
La formule i:—h{— tang § peut étre appliquée aussi

lorsque le fil forme plusieurs tours sur le cadre, mais &
la condition que ce cadre n'ait qu'une faible largeur,
que le nombre des tours superposés soit assez restreint,
et qu’on prenne pour r le rayon moyen. Si n est le nombre
de tours, | =2n=r et

L’aimant mobile doit avoir de trés-petites dimmensions;
c'est ordinairement un petit parallélipipéde suspendu &
un fil sans torsion, contre lequel est collé un petit mi-
roir qui réfléchit sur une échelle graduée I'image d’un
point lumineux. La déviation de I'échelle donne directe-
ment la tangente de la déviation,

Le fil auquel est suspendue Paiguille subit une torsion
dont on peut tenir compte en déterminant par des expé-
riences préalables son moment de torsion qui est trés-
faible et négligeable en général.

192. Boussole de tangentes de M. Gaugain, —
M. Gaugain a été conduit par 'expérience & donner A la
boussole de tangentes une forme un peu différente, qui
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permet d’employer un aimant d une certaine longueur.
MM. Bravais et Jacobi ont vérifié par le calcul I'exacti-
tude des résultats trouvés par M. Gaugain (¥).

Dans cette boussole le puint de suspension de l'aiguille,
au lieu d'étre placé au centre de la circonférence que
parcourt le courant, se trouve situé sur une normale éle-
vée au centre de cette circonférence, & une distance égale
4 la moiti¢ du rayon.

En représentant le rayon par r, I'intensité du courant
qui traverse le fil de la boussole est donnée par la for-
mule :

s

. hr b . hr
sz:(Z) tang 6 ou 144_,50_Ltan°8'

La déviation de l'aiguille de la boussole de M. Gaugain
est naturellement moindre, pour un courant d’intensité
donnée, que celle de I'aimant d’une boussole ordinaire
de tangentes qui aurait le méme rayon.

Si 0 est la déviation de la boussole de tangentes ordi-
naire pour un courant d’intensité ¢, on a, ainsi qu'on I'a
vu plus haut :

hr ,
7 6283 tang®’,
et par suite :
tang ¥' 6,283 .
— = = 9,
tang 8~ 4,504 13

La boussole de M. Gaugain comprend ordinairement
plusieurs tours de fil qui sont enroulés sur un tronc de
céne, ou sur deux troncs de cone placés symétrique-
ment par rapport au centre de 'aiguille, dont les géné-
trices forment avec I'uxe un angle ¢ donné par la formule
tang o = 2, d’ob ¢ =63°26,

Les indications de cette boussole sont d’autant plus

(") Voir Annales télégraphiques, numéros de novembre-décembre 1859
et de mai-juin 1860.
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exactes que 'aiguille aimantée est plus petite par rapport
au rayon du cadre circulaire. Pour une aiguille dont la
longueur est le cinquitme du diamétre du cadre, la
valeur de I'intensité est donnée a4 1/300 prés, en adnet-
tant que I'aiguille n"oppose aucune résistance au mouve-
ment provenant de son mode de suspension; Papproxi-
mation est de 1/600 si l'aiguille n'a pour longueur que
le sixiéme du diametre du cadre.

193. Boussole de sinus. — Le cadre qui entoure
I'aiguille de la boussole de sinus est mobile. Lorsque le
courant traverse le fil conducteur et fait dévier I'aiguille,
on tourne le cadre en la suivant jusqu'a ce qu’elle s’ar-
réte dans son plan.

Si le cadre est circulaire et 'aiguille trés-petite, cha-
que pdle est soumis & une force normale & l'aiguille qui,
en conservant les mémes notations que précédemment,

est égaleél—:}-:. L’action du magnétisme terresire est, si
0 est la déviation, c’est-a-dire 'angle dont on a tourné
le cadre, hpsin i, On a donc I'équation :

% =hpsinb ou = }_’;151119,
Si le fil forme n tours

= 32nurr et i—=— L sin 8,
2nn

La plus grande valeur que puisse prendre § est § = 90¢,
qui correspond & %= X", si lintensite du courant dé-

passe cette limite, il faut diminuver le nombre n des tours
du fil sur le cadre.

Ordinairement la boussole de sinus ne sert qu'a com-
parer les intensités des courants; le cadre n'a pas alors
besoin d’étre circulaire, et l'aiguille peut avoir de
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grandes dimensions; on a simplement i = k sinf, k étant
une constante qui dépend de la forme de I'instrument.

191, Galvanoméires ordinaires. — Le cadre des gal-
vanométresemployés dans [a pratique n’est pas ordinaire-
ment circulaire, aussi ces instruments ne donnent-ils pas
la valeur absolue de l'intensité du courant; ils ne peu-
vent méme servir & comparer directement les intensités
que lorsque la déviation est trés-faible, & moins qu’ils
ne soient préalablement gradués; cette graduation peut
étre réalistée par diverses méthodes.

Les résultats des observations obtenues avec une
méme boussole on un méme galvanométre ne sont con-
parables qu'a la condition que la valeur de la composante
horizontale du magnétisme terrestre soit constante. Or,
Iintensité du magnétisme de notre globe subit en un
méme endroit des variations continues et sa valeur aux
divers points de terre varie d’une maniére notable, puis-
qu'elle peut passer de 1 4 1,70 et méme 4 2.5 (n° 172),

Les observations faites en divers lieux ou & des épo-
ques différentes ne sont donc rigoureusement comparables
que si la grandeur absolue du magnétisme terrestre est
connue pour chacune des expériences.

On pourrait se mettre & 'abri des variations du ma-
guétisme terrestre en ramenant l'aiguille dans le plan dun
méridien magnétique, malgré le passage du courant, par
la torsion d’'un ou de deux fils soutenant I'aimant. La
force & laquelle est soumise Vaiguille serait counue par
Pangle de torsion; mais, pour en déduire I'intensité du
courant, il faudrait mesurer son moment magnétique,
qui varie avec la température et dont la détermination
est assez délicate.

195. Electro-dynamométres. —On peut se mettre & 1’a-
bri des variations du magnétisme de la terre et de celles
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de l'aiguille en remplagant cette derniére par une bo-
bine maobile suspendue, soit par un fil unique, soit mieux
encore au moyen d'une suspension bifilaire formée des
deux fils métalliques par lesquels entre et sort le courant.

On a vu, n° 158, comment on peut opérer au moyen
de deux bobines circulaires situées & une assez grande
distance I'une de 1'autre, dans des plans normaux, et dont
une est fixe tandis que I'autre, préalablement orientée
dans la direction du méridien magnétique, est suspendue
par deux fils fins et par conséquent est mobile.

L’intensité exprimée en unités ¢lectro-dynamiques ab-
solues, que nous représenterons par j, est:

. AD® tang »
= an'S§’ ’

n et n' étant les nombres de tours du fil sur les bobines
dont les sections moyennes sont S et 5, D la distance des
centres, A une constante qu'on peut déterminer par
I'exptrience et qui dépend de la masse de la bobine, de
la nature, de la longueur et de I’écartement des deux fils
de suspension, enfin v la déviation, on la moyenne des
déviations obtenues lorsque le courant traverse ['une des
bobines dans les deux directions contraires,

On obtient I'intensité en unités électro-inagnétiques,

en remplacant (n° 190) j par iy2 ce qui donne

_ Al)dtang L

1= T 2nn/S§ "
196, Dans l'¢lectro-dynamomeétre de Weber la bo-
bine mobile est de petite dimension et est suspendue au
centre d'une grosse bobine fixe par deux fiis métalliques

d’environ 0,50 de longueur. A 1'état de repos les axes
des bobines sont perpendiculaires I'un & l'autre et celui
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de la bobine mobile est placé dans le plan du méridien
magnétique,

Si P'on fait passer le méme courant dans les deux bo-
bines, la petite dévie et prend une position d’équilibre,
sous la triple action du couple électro-magnétique, de la
torsion desfils et du magnétisme terrestre. On peut, comme
il a déja été dit, négliger 'action de la terre, qui est tou-
jours trés-faible, oulannuler en prenant la moyenne de
deux déviations obtenues en changeant le sens du cou-
rant dans une des bobines.

La valear du couple électro-magnétique se détermine
facilement. On a vu en eflfet (n° 184) qu'une bobine de
rayon R ayant n tours de fils parcourus par un courant
d’'intensité i, produit sur un petit aimant placé suivant
son axe, ayant le méme centre et dont le moment ma-
gnétique est 2w un couple de rotation égal &

- 2rnd(2hp)

R
d'un autre c6té, si I'on remplace le petit aimant par une
bobine de »' tours de fils de rayon r que traverse le méme
courant £, cette derniére sera sonmise A la méme action si

20 = n'nr?i;
on a donc pour le moment de rotation :

2ntnn'rit
T
Ce couple de rotation correspond auo cas ol la bobine
est maintenue dans sa position normale, ce qu'on peut
obtenir facilement en faisant tourner 'axe qui soutient
les fils de suspension.
Lorsque la bobige dévie on peut admettre, en raison
de ses petites dimensions, que la force, qui agit sur ses
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pbles normalement au plan du cadre fixe, ne change pas
sensiblement, surtout pour de faibles déviations.

Le couple qui agit sur I'aiguille est donc pour une dé-
viation « :

2rtnn'r¥? cosa
R

Quant au moment de rotation dii & la torsion des deux

fils de suspension, il est. ainsi qu’on I'a vu (n°158),

A sin @,

Dans la situation d’équilibre on a done :

2n*nn'rii? cos a
R-

AR tang « AR tang «
= rtanrt

On aurait pu déduire directement cette formule de
I'équation :
i \/AD= tang «
- . nn'SY’

trouvée au n° 158, en remplacgant l'intensité, exprimée en
unités électro-dynamiques dans cette équation par iy/2,
S et §' par =R* et =r®, et en remarquant que D représente
en réalité Ja distance « un point de la circonférence du
courant fixe au centre du courant mobile et devient égal
au rayon de la bobine fixe. R, lorsque les circonférences
sont concentriques et que la bobine mobile a un trés petit
diametre.

197. Le terme A (*) peut se déterminer expérimenta-

—Asina

d’ou

eb P
(*} A a pour valeur, ainsi qu’il a été dit au n° 158, T > —~. (Voir le

Traité d'électricité de La Rive, tome 111, note B, et le Cours de physique
de Verdet, tome 11.) Le calcul direct de ce termewprésenterait des chances
d’erreur qu’on évite en le déterminant par 'expérience.
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lement par la méthode indiquée au n** 171 et 173 pour
la mesure du produit 2Ap >< k', du moment magnétique
d'un aimant par la composante du magnétisme terrestre.

Gauss a démontré en effet que le moment de rotation
auquel est soumis un corps suspendu par une suspension
bifilaire, écarté de sa position d’équilibre, est sensible-
ment proportionnel au sinus de l'angle de déviation.
L’action est analogue a celle de la pesanteur sur le pen-
dule dont les lois sont applicables, A représentant ici le
produit du poids du pendule par la distance du centre
de gravité au point d’oscillation.

On a donc, si I'on fait osciller le systéme et si ¢ estla
durée d’un oscillation simple,

Zmr? =22omr?
| A =
7:\/ A ou o

On évite le calcul du moment d’inertie Tmr*® en opérant
comme il a été dit A 'occasion des aimants (n°173),
c'est-a-dire en fixant sur une régle attachée a la bobine
deux poids égaux, & des distances égales de part et d’autre
du centre, en faisant osciller Ia bobine et en déterminant
la durée des oscillations ¢, et ¢, qui correspondent & deux
distances différentes a, ct a,.

On a ainsi, si ¢ est la masse des deux poids :

_ 2n%g(al —al)
A= —Tew—
La grandeur de A dépend des unités élémentaires adop-
. . ML?
tées, ses dimensions sont Rk
198. Mesure électro-magnétique de Uintensité du ma-
gnétisme terresire. —- L’intensité du magnétisme terres-
tre, qui se mesure habituellement a I'aide d’aimants par
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la méthode indiquée précédemment (n° 174), peut aussi
se déterminer au moyen d'un courant électrique.

En faisant traverser & un courant le fil d'une boussole
de tangentes & cadre circulaire, on a pour la valeur ab-
solue de l'intensité, si I'aiguille est de trés petite dimen-

sion, en représentant par r le rayon du cadre :

. hrtang®
L= 2nr '

h étant la composante horizontale de magnétisme ter-
restre, n le nombre de tours du fil sur la boussole et 61a
déviation.

On en tire :

¢ rtang®

A~ 2nn '

qui donne le rappor! de l'intensité du courant & la com-
posante h.

D'un autre c6té si 'on suspend un cadre circulaire
entouré d’un fil conducteur dans le plan du méridien ma-
gnétique et si I'on fait passer le méme courant, d’inten-
sité ¢, dans le fil, le cadre dévie et prend une position
d'équilibre sous l'influence du magnétisme terrestre et
de la résistance des fils de suspension, le produit ik se
déduit de 'angle de déviation.

Soit en effet m le nombre des tours du fil sur le cadre,
et S la surface enveloppéce par I'un deux, le moment ma-
gnétique de la bobine parcourue par le courant ¢ est
mSi; le couple da & la composante horizountale du ma-
gnétisme terresire est mSih lorsque 'axe de la bobine est
normal au plan du méridien magnétique et mSih >< cos B
lorsqu’il forme un angle 8 avec le plan méridien.

Le cadre étant suspendu au moyen de deux fils métal-
liques par lesquels entre et sort le courant, qui consti-
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tuent une suspension bifilaire, le couple qui tend 4 le ra-
mener & la position normale lorsqu’il dévie d'un angle
est égal 4 Asin(, A se déterminant comme il vient
d’étre dit au paragraphe précédent,

On a done dans la position d’équilibre I’équation

) mSth cos § = AsinB,
qui donne

. A
th = S tang B;

. i : ..
Connaissant le rapport 5= Aet le produit ik =B, on

h:\/—g et 7= \/AB.

On a ainsi, en méme temps que l'intensité horizontale
du magnétisme terrestre h, la valeur absolue de l'inten-
sité 7 du courant employé.

Cette méthode indiquée par Weber a été appliquée
d’abord par M. Kohlrausch, puis en avril 1870 par
MM. Cornu et Baille, qui ont déduit de plusieurs expé-
riences la composante horizontale du magnétisme ter-
restre a Paris et sont arrivés au méme chiffre, 1,920,
que leur avait donné la méthode de Gauss (*).

Leur boussolc de tangentes était formée de deux tours
de fils enroulés sur une bobine en bois de 02,65 de dia-
meétre, au centre de laquelle était suspendu par un fil de
soie un systéme de petites aiguilles aimantées portant un
miroir, sur lequel se réfléchissait 'image d’'un point lumi-
neux. Quant au cadre, il se composait de 30 tours de fil
fin recouvert, enroulé autour d’'une lame métallique cir-
culaire de 0,194 de diamétre. Deux fils de cuivre fins et

_en tire :

(*) Comples rendus de I’ Académie des sciences, 20 juin 1870.
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isolés de 1 metre de hauteur et écartés de b millimétres
servaient 4 la fois & conduire le courant et & suspendre
bifilairement le cadre. On déterminait & I'avance le
couple de torsion, A, en suspendant & une régle horizon-
tale fixée au cadre, symétriquement par rapport i l'axe,
deux poids égaux (de 100 grammes), & quatre distances
successives espacées de 30 millimétres et en déterminant
les durées d’oscillation.

Résistance a donner au fil des galvanométres.

199. Influence de la résistance des galvanométres. —
Lorsqu’on introduit le fil d’un galvanométre dans un cir-
cuit parcouru par un courant, sa résistance ainsi que
I'intensité du courant sont modifiées. La déviation de
I'aiguille ne fait connaitre l'intensité du courant primitif
que si la résistance du fil qui entoure le cadre est né-
gligeable.

Lorsque cette condition n’est pas remplie, il faut, pour
avoir 'intensité réelle, faire une seconde expérience, qui
cousiste, par exemple, & prendre de nouveau la dévia-
tion aprés avoir introduit une résistance additionnelle
connue dans le circuit.

Soit E la force électro-motrice qui agit sur un circuit
dont Ja résistance est R, et [ I'intensité du courant qu'on
veut mesurer, qui est donnée par la formule

[= R

En introduisant le galvanomeétre et mesurant, par la
déviation de l'aiguille, I'intensité I, du courant, on a, en
désignant par # la résistance du fil qui entoure le cadre,

E

L=%3+
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8Si 'on ajouie une résistance additionnelle connue ¢,
et si 1, est la nouvelle intensité donnée par le galvano-

metre ,
E
2— R+T+p’

de ces trois équations on déduit :
YLiir+p —1Iir

I

R=—"—F—"7—>
I,Lp

F: 1°2
[—1

E I,1e

] == =

R Iy»r+¢e —Lr

Pour que E soit exprimé en unités absolues, il est
nécessaire que les résistances r et p, ainsi que les in-
tensités I, et 1., données par le galvanométre, soient
connues en unités absolues. Cette derniére condition
n’est pas nécessaire pour la détermination de la résis-
tance R, puisqu’il n’entre dans la formule que le rapport
}—; ; il suffit que le galvanomeétre employé soit préalable-
ment gradué ou qu’il donne directement ce rapport,
comme le fait la boussole de sinus ordinaire. De méme,
pour la mesure de I'entensité I, il suffit de connaitre le
L.
r

Quand on mesure 'intensité par une scule expérience,
on trouve toujours, par suite de I'introduction du fil du
galvanomeétre, un chiffre plus faible que I'intensité réelle.
La différence 1 — I, a pour valeur
E__E __Er
R R+ RRBR+7)°
Le rapport de l'erreur commise & 'intensité réelle,

T

R4r

rapport

T—1, =

, est

=| =
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On a done par une seule expérience I'intensité du cou-

- 1 .
rant avec une approximation donnée, 508 I'on a

r <1 o r< R R
R+r <3 o 53—1 <%

Un galvanométre donnera, par exemple, I'intensité du
courant & -3 pres, si la résistance de son fil est infé-
rieure au centidme de la résistance extérieure.

200. Une autre méthode souvent employée pour obte-
nir I'intensité d’un courant consiste & relier les deux
bornes du galvanométre par un fil de résistance connue
(en anglais shunt), de facon A former une dérivation.

Soit I, I'intensité du courant observée an galvanomé-
tre, lorsqu’il est installé dans les conditions ordinaires
dans le circuit,

E

Il: N

R+7

soit 1, l'intensité du courant observée lorsqu'on éta-
blit une dérivation entre ses deux bornes au moyen d'un
fil de résistance o,

=%
! 7 Rr+ Ra 4 ar”

De ces deux équations on tire les valeurs de E et de R,
et par suite celle de l'intensité réelle du courant :

(_E_ AL
R oty —1y)

Si lintensité 1, était trop considérable pour pouvoir
étre mesurée exactement avec le galvanométre, on pour-
rait introduire une nouvelle dérivation entre les bornes
du galvanométre 3 Paide d’une seconde résistance o', ce
qui conduirait & une nouvelle équation :
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L — Ea'
57 Rr + Ra 4 7a'?
qui remplacerait I'équation

E

h=x1+

L’addition d'un fil de dérivation entre les bornes d’un
galvanométre permet d’employer le méme instrument
pour la mesuore de courants dont les intensités sont trés
différentes, sans que la déviation dépasse 30 & 40 degrés,
limite & partir de laquelle les variations du courant sont
difficiles & observer.

201. Lorsque la résistance extérieure R est trés grande
par rapport A celle du galvanomeéire r, on peut, dans
la formule précédente,

Ex

Iﬂ:ﬁr%—ﬂz—f—?‘a

négliger au dénominateur r devant R; I'expression de-
vient :
[ — Ex I E = |
TR+ Ra rta R rfaz "
Le courant I, qui (raverse le galvanométre est une

fraction,

e du courant & mesurer, I etl'on pent, en
‘ o |

faisant varier la résistance «, maintenir la déviation
dans les limites les plus convenables pour I'observation.
Afin de rendre les calculs plus simples on emploie,

. . 1
pour les dérivations, des fils dont la résistance est 5’ 99°

1 .
595 de celle du fil de la bobine du galvanometre, ce qui
a 1 1 1
r+a 10’ 100’ 1,000
Pour faire une observation, on introduit celui des fils
21

donne pour le rapport y etc.
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de dérivation quiraméne la déviation dans les [imites les
plus convenables pour 'observation, et il saffit de mul-
tiplier par 10, 100, 4,000, etc., les indications de l'in-
strument pour avoir la véritable valeur de I'intensité.

Les fils de dérivation doivent étre formés, autant que
possible, du méme métal que celui du galvanométre, et
étre placés prés de I'instrument pour se trouver sensi-
blement & la méme température.

202. Dimensions du fil 'un galvanoméire qui corres-
pond av. mazximum deffet sur Uaiguille. — L’intro-
duction du fil d’'un galvanométre diminae lintensité du
courant, et la diminution est d’autant plus grande quesa
conductibilité spécifique est plus faible. que son diamétre
est plus petit et que son développement est plus considé-
rable. Il y a donc lieu, tout d’abord, d’adopter pour ce fil
un métal trés conducteur; celul qui est généralement
employé est le cuivre, qu'on peut facilement étirer en
fils d’'un trés petit diamétre. L’'action sur l'aiguille ai-
mantée augmente avec le nombre des tours du fil,
mais, d'un autre ¢dté, la résistance de ce dernier s'ac-
croit avec sa longueur, ct 'on comprend que, pour oh-
tenir lJe maximum d’effet, il y ait une limite & adopter,
limite qui dépend de la résistance extérieure, et dont on
doit chercher 4 se rapprocher le plus possible lorsqu’on
veut mesurer des courauts d’ane trés faible intensité.

Dans Ja plupart des cas, il est vrai, on ne connait pas
exactement la résistance extérieure, mais on a presque
toujours des données qui permettent de s'en faire une
idée approximative,

203. Le fil recouvert, enroulé sur le cadre d'un galva-
nometre ayant une section circulaire,, ne peut occuper
tout I'espace qui lui est consacré. Chaque section du fil
de rayon a est égale 4 ma’, ct, si les spires sont parfaite-
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ment superposées, occupe la surface d’un petil carré
dont la surface est ha®. Le rapport du volume occupé
T
&

Lorsque les tours de chaque couche se logent dans
les interstices de la couche précédente, la surface qui
correspond & chaque section, =a’, du fil est celle d'un

hexagone régulier dont la surface est 2a*(/3, et le rap-
port du volume du fil au volume total de la bobine est
0,905 (*).

2/3

Si U représente le volume total, le volume V du fil est
donc: V=0,785T dans le premier cas, et V=0,9056TU
dans le second. On adopte en général la premiére dispo-
sition qui est plus facile & obtenir, et souvent méme on
sépare les divers tours par une feuille trés mince de
gutta-percha ou de papier paraffiné, ce qui diminue en-
core le volume occupé par le fil. On a dans ce cas une
approximation suffisante pour la pratique, en considérant
I'épaisseur de l'enveloppe isolante du fil comme aug-
mentée du quart de I'épaisseur de la feunille isolante.

On peut, en général, adopter pour les galvanométres
des dimensions quelconques, en s'arrétant seulement &
la limite & partir de laquelle les tours de fil conducteur
ajoutés n'ont plus sur I'aiguille qu'un effet insignifiant.
De plus, afin d’accroitre leur sensibilité, on abandonne
ordinairement la forme circulaire pour le cadre, et on le
dispose de fagon que les premiers tours solent aussi rap-
prochés que possible de laiguille, tout en lui laissant
la place nécessaire pour se mouvoir librement. Quant a Ja
déviation elle est alors marquée sur une échelle graduée

par le fil au volume total est done : +==0,785.

(*) Annales télégraphiques, numéro de Mai-Juin 1877,
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par le déplacement de I'image d’un point lumineux fixe
qui se réfléchit sur un petit miroir collé sur I'aiguille (*).
Les déviations sont d’antant plus amplifiées que V'échelle
est placée & une plus grande distance.

204. Supposons d’abord que le volume V, que doit oc-
cuper le fil sur le cadre, soit donné, que ce volume soit
assez restreint pour que l'on puisse admettre que tous
les tours aient la méme action sur laiguille aimantée, et
qu’on ne tienne pas compte de 'épaisseur de la couche
isolante du fil. - Un calcul bien connu permet de trou-
ver, dans ce cas, le diamétre du fil & employer pour ob-
tenir le maximum d’effet.

Soit ! la longueur totale du fil et a son rayon,on a

. . S
Y =ma’l, et par suite { =

Si h représente la conductibilité du métal employé, la
résistance r du fil est
l v

=that”

r=
wha?

La résistance extérieure au galvanométre étant repré-
sentée par R, celle de tout le circuit est :
{

Rar=R+ g
et I'intensité du courint
__E __E
T R4+ {
R+ rhat

L'action, A, sur l'aiguille aimantée a pour valeur, en
représentant par K une constante dépendant de la forme
du cadre,

(") Disposition imalugue 4 celle qui a déja été décrite & propos de 1’é-
lectrométre de M. Thomson, n° 69.
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A=Kl = DBl
R+t
xhat’
v
ou, en remplagant { par —
_ KnhEVa?
T =?hRat* + V°

dont la valeur maximum, lorsgque g varie, correspond au
cas oll
V=n=xlhRa* ou R= v =r.

ntha®

La résistance du fil de la bobine doit donc étre égale
a celle du circuit extérieur. L'intensité du courant est
alors B
Q_E-
Lorsque cette condition est remplie, les valeurs de a
et de [ sont données par les formules
.
2R
{* = VRh.

205. Dans le calcul précédent, il n’est pas tenu compte
de I'épaisseur de 'enveloppe isolante du fil conducteur.
Cette épaisseur peut étre considérée comme indépendante
du rayon du fil qu'elle recouvre; en la représentant par
e, lerayon du fil recouvert est a - ¢, et le volume V cor-
respondant & une longueur 1, est :

V =rnla + &2
[’action A de la bobine sur- 'aiguille est d’ailleurs,
comme dans le cas précédent,

(_ KEL _ KE!
TTRH+F 1
R+ rha?
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In remplagant ! par la valeur tirée de 'équation ci-
dessus,
S A
T onla + &t
on a:
KnhEVa*
T TiRala + < + V'

dont le maximum, lorsque a varie, correspond &
" V= =*hR(a + £)a® (*).
En remplacant dans cette équation V par =(a + €)*l et

—-'—fa—, par r, on est conduit & la relation :
T

aQ
a+ e

=r
-
La résistance r du fil du galvanométre doit done toujours
élre moindre que celle du conducteur extérieur R.

Pour trouver les valeurs de r, de a et de I, on a & ré-
soudre les trois équations

V=rn{a+ %,

o

~ what
el

r_ a

R a+¢

L’élimination de { et de r conduit & la relation

v
1Y 3
@' F et = orR

(*) On a en effet pour dérivée de A par rapport a a
dA  2K=hEV[aV — 2kR(a + €)at]
da = [@hRélat it v
qui donne, en égalant le numérateur a zéro,
V=nRia + )ad

(Voir Annales télégraphiques, numeéro de Mai-Juin 1877).
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qui remplace la formule a* =

v
~iR correspondant au cas
ou I'épaisseur € est nulle,

On conclut de I'équation précédente que le diametre
du fil doit tre d’autant plus petit que I'épaisseur ¢ de la
couche isolante est plus grande.

Quant aux valeurs de [ et de r, elles sont données par
des équations complétes du quatrieme degré.

206. L’épaisseur ¢ de l'enveloppe isolante des fils
employés pour la construction des bobines des électro-
aimants et des galvanomatres est sensiblement égale a
0==,04 : I'équation qui donne le rayon a du fil est donc

v
& _

a* + 0,04a® = IR

Daus cette formule, V, R et h doivent étre exprimés en
unités absolues, en prenant le millimétre pour unité de
longueur. R peut étre représenté par une longueur ré-
duite de fil de méme métal que le fil du galvanumétre,
ayant, par exemple, pour longueur L, pour section S, et
par suite pour résistance R— }f‘—s; le second terme de
I'équation précédente devient alors

VL

* n!L'

et I'équation peut étre ramenée & ne plus contenir que
des unités de longueur.

Pour trouver a, on peut former, une fois pour toutes,
un tableau donnant les diverses valeurs de I'expression
a'+ 0,04 a® pour des valeurs croissantes de a; il suffit
alors, dans chaque cas particulier, de chercher dans ce
tableau le chiffre qui se rapproche le plus de la quantité
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v VS .
CONNUE —5mr O —5 - La valeur de a correspondante fait

connaitre le diamétre qu’il convient d’adopter.

On ne trouve dans le commerce qu'un certain nombre
de fils de cuivre, et 'on doit se contenter de choisir le
numéro dont le diamétre se rapproche le plus de celut
qui produirait le maximum d’effet (*).

Si I'épaisseur e du fil recouvert était proportionnelle
au rayon a du fil, on aurait ¢=-na, et la valeur de A
deviendrait

B KrhEVa?
T =R + n)2at 4+ V°
dont le maximum correspond &
V = =?hAR(1 + n)%a*;
d'un autre coté, I'équation V= n(a - ¢)'l devient
V=n1+ n)a?l.

En égalant ces deux valeurs de V, on est conduit & Iéqua-
tion
nhRa? = [,
ou
i

R=og =7

La résistance du fil du galvanometre doit donc étre égale

(") Voici, d’aprés la jauge du commerce, le diamétre des fils de cuivre
qu'on emploie en France pour la fabrication des galvanomeétres et des
électro-aimants :

Ne 16 diamaétre en millimeires. 0,440

22 — — 0,320
% — — 0,290
Y J— - 0,260
Y J— - 0,220
29— — 0,210
30 - — 0,200
32 — - 0,170
LT — - 0,150
3% — — 0,140
6 — - 0,120
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a celle du circuit extérieur, comme on pouvait s’y at-
tendre, puisque 1'enveloppe isolante produit dans ce cas
le méme effet qu'une diminution de la conductibilité
du fil.

207. Forme a donner d la bobine des galvano-
métres sensibles. — Les tours de fil d'un galvano-
métre, alors méme qu'ils ont le méme rayon, ont évi-
demment d’autant moins d'action sur l'aiguille qu'ils
sont plus éloignés du centre, et I'on comprend que si
une longueur donnée de fil doit étre enroulée sur le cadre,
il y ait avantage & augmenter |'épaisseur de la bobine
au centre, sauf & la diminuer & mesure que l'on s’en
¢carte.

Soit O (fig. 52) un des podles de l'aiguille aimantée,

Fig. 5.

Y

qu'on peut, en raison des faibles dimensions de cette
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derniére, considérer comme placé au centre du cadre, et
ACB la projection d'un tour situé & une distance AO du
centre. Une longueur I de fil enroulé sur la circonférence
projetée en ACB produit sur le péle O une force dont la
composante, suivant la normale 0X au plan du cou-
rant, est, en désignant par p la distance OA el par w
I'angle AOX.
ilsinw

¢

(lette valeur est constante pour un méme courant

' e sin w
d’intensité 4, tant que

——ne change pas.
b

Construisons les courbes représentées en coordonnées
polaires par 1'équation
sin
sz = a’,

ou
e? = a?sin w,
ou bien en coordonnées rectilignes, les axes étant XX’ et
YY’, par I'équation
aty* = @* + y*),

en donnant 4 a diverses valeurs, et faisons tourner les
courbes ainsi obtenues MM’, NN', PP’ autour de I'axe XX';
elles engendreront des surfaces de révolution telles qu’un
fil de longueur donnée, enroulé sur chacune d’¢lles,
exercera sur I'aiguille un effet constant, quelle que soit
la partie de la surface sur laquelle aura lieu I'enroule-
ment, et que la méme longueur enroulée sur une autre
surface, plus éloignée du centre, produira un effet moirdre.

On doit donc, pour obtenir le maximum d’effet d'un
galvanometre avec une longeur donnée de fil recouvert,
enrouler ce dernier sur le cadre en le disposant de fagon
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que la surface extérieure de la bobine coincide avee I'une
de ces surfaces, ce qui donne & l'instrument la forme de
la fig. 53, dans laquelle AB représente la bobine et O

¥ig. 83.

e
I

X‘

Y)
l'aimant mobile sur lequel est collé un petit miroir qui
réfléchit I'image d’un point lumineux.

208. Nombre de tours de fil enroulé sur le cadre qui
produit le maximum d'effet, — Lorsqu’on enroule sur le
cadre d’'un galvanometre un fil dont la section est donnée,
l'action des tours diminue & mesure qu’ils s'éloignent du
centre, en méme temps que leur résistance augmente;
il 'y a donc une épaisseur de la bobine & adopter pour que
I'action sur 'aimant central soit maximum.

Pour trouver cette limite, qui dépend de la résistance
extérieure, supposons le fil enroulé en spirale, ce qui
n’dte rien & la généralité du résultat (*).

Soient k et s la conductibilité et la section du fil enroulé
sur le cadre, b la distance de deux spires, égale au dia-

(*) VoirI'article publié par M. Vaschy dans les Annales télédgraphiques,
numeéro de Mars-Avril 1879.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



332 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

meétre du fil recouvert et a la distance OA (fig- 84) du
centre au point de départ de ce dernier sur le cadre.

Fig, 4.

u

On a pour la distance d’un point quelconque D au
centre O, en représentant par  l'angle qui correspond
a ce point, compté depuis I'origine A :

beo b w
P_a+—27: (1+—2ﬂ:>

La longucur d'une petite portion du fil, DE, corres-
pondant & un angle DOE —dw est zdw, et sa résistance

pdw
ks

La résistance du conducteur depuis l'origine A jus-
gu’en un point quelconque H est, en nommant v, I'angle
décrit par le rayon vecteur de OA 4 OH (*) :

af, Lbu
ks\' " ain/’
(*) La longueur de I'arc est donnée par la formule
(lii dm—-& l-+- u)—-a( +£‘£_>
a?m a 4w
la réslstance ost
a b w?
B\ Y 2k

Cette farmule peut du reste 8'obtenir directement sans intégiation, car
les résistances des tours suivent une progression arithmétique.
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Si le fil forme x tours, w, = 2z, et la résistance a

pour valeur :
b
e (2:5 + -z )

Enfin, si le nombre des tours de méme rayon enroulés
sur le cadre est égal & m, la largeur du cadre étant, par
conséquent, 2mb, la résistance r du fil du galvanométre
devient (¥} :

szl;lﬂ (2 + _z’>

La résistance totale est donc :

R+7=R + mm(sz +—y!)

et Vintensité du courant :

_E E
R+'r R+max(2 +—.r’)

L’action d'un ¢lément DE=d! sur le pdle magnétique
. . id! ]
situé en O est proportionnelle & 1—02— oua 'dTm, ou enfin

en remplagant p par sa valeur, &
idw

o(1+22)

L'intégrale de cette expression depuis w =0 jusqu’'a
w = w, multipliée par l'intensité . du péle magnétique
donne l'action d’une rangée de tours superposés. Cette
intégrale est :

2%t , bw
T LOg nep. (1 =+ a '2—_:->

(*) Nous supposons que les tours de méme rayon ont une méme action
sur I'aiguille, ce qui, ainsi qu'on I'a vu, n’est exact que lorsque le cadre
est étroit.
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W
En remplacant comme plus haut 5‘— par z, et en mal-
a3

tipliant 'expression par le nombre m de tours juxtapo-
sés, on a, pour laction A du cadre sur le pble magné-
tiqune (*) :

A= Rt L(d + éz),
b a

ou enfin, si & la place de 7 on substitue la valeur trouvée
plus haut :

/]
2sumE L(l + a z)
= b > man b
R4+ —— (2 z 4 - w’)
ks a

qu'il faut rendre maximum en faisant varier x.

A

Gette valeur maximum correspond au cas ot 'on a
P

2 7 2
2(1—*—21) L(1+I—’x)—(?_bz+ b—ixi>-—Rk5b=0(**).
a a a a

mra®

L]
Si I'on remarque que? -+ %m’ =1+ gw)’—i, que

2L<1+§x):L(]+£w> , que 1 =Le, et si I'on

divise les deux termes de !'équation par e. e étant la
base des logarithmes népériens, égale 42,71828, il vient :

2 H
(1 4+ .c) (1 + 2 ) R—ks{;—i
a L a . mna

e e e

Le second membre est une quantité connue; en le re-

(") On a en effet pour l'intégrale ci-dessus

i w; dmgﬁ_im' b oy
QS o =5 Lognép.(]—{—axk)-
14-—
n a

(**) Cette équation s’obtient en égalant 4 zérole dérivé de A par rap-
port & x.
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présentant par M, et en posant
b N2
(1 + - w) =eu,
a
I'équation devient :
uLu = M.
On pourrait construire un tableau donnant uLw, ou, en
. . u log u
prenant les logarithmes ordinaires, W%)/_’ pour des va-
2 A

leurs croissantes et assez rapprochées de u de fagon &
n’avoir qu'a chercher, dans chaque cas particulier, la va-
leur qui se rapproche le plus de M. De la valenr de u
correspondante, on déduirait celle de x

T = (\/a———i)%.

b
209. Lorsque M =0, c’est-a-dire lorsque Riks ; =1,
mr@

I'¢quation se r¢duit & Lu =0, d’oit ¥ =1 on a alors
L]

a

a
= 0,648 E .

Supposons, par exemple, que le cadre ait un déci-
metre de diameétre, que le fil qui entoure 'aiguille ait
0,22 de diametre (n° 28 de la jauge, p. 228), et que
I'épaisseur de I'enveloppe isolante soit de 0=™,04, ce qui
donne pour le diametre total dufil 0==,3; on aura a=>50"=,
et b=0"=.15. Le nombre de tours donné par la formule
sera : ¢ = 0,648 O?—;),;_—: 216; 1'épaisseur de la cou-
che du fil correspondant au maximum sera 216 >< 0~=,3
ou 64™,8.

La résistance extérieure R qui correspond A ce cas est

__mza?
- kst
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Si la résistance R est égale 4 celle d’un fil de cuivre de lon-
gueur lde méme section et de méme conductibilité quele fil

do galvanométre, auquel cas R= L2

w5y On aura
S

mra? 502
= ——=mr

> o1 = m > 52.330™ = m x 52™,33.

Supposons que le cadre ait 5 centimeétres de largeur,
chaque rangée contiendra un nombre de tours m, égal &
50
0,15

Si la résistance extérieure était fournie par un fil de fer
de 0™=,04 de diamétre, la longueur L de ce fil équi-

valente 4 ] serait
&_ 2
L=k (0’22) ,

k étant la conductibilité du fer par rapport au cuivre, qui est

= 166, ce qui conduit & 7= 8.680 métres.

.. 1 .
d’environ =. On aurait donc
{

[) =1 < 47 = 407.960 métres,

soit environ 408 kilométres.

210. Variation du diamétre du fil. — On peut enfin
faire varier le diameétre du fil qui entoure le cadre
d’un galvanométire, de fagcon A& diminuer sa résis-
tance & mesure qu'il s'¢éloigne de laiguille. Nous
allons chercher la loi de la variation & adopter pour,
obtenir le maximum d’effet (*), et nous supposerons,
pour simplifier, que le cadre soit assez étroit pour
que tous les tours de méme rayon aient une action
identique.

(") Voir Traité délectricité et de mngnétisme de M. Maxwell, t. 11,
n* 718.
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Considérons dans la bobine le volume engendré par la
révolution, autour de I'axe, d'une petite surface, et sup-
posons que, sans toucher au reste de la bobine, on fasse
varier la dimension du fil dans I'anncau ainsi obtenu ;
nous alious chercher la condition & remplir pour obtenir
le maximum d’effet.

L’action sur laiguille d’un courant d’intensité ¢ qui
traverse le galvanométre peut étre représentée par
i (G + g), G se rapportant & la partie principale de la
bobine, que nous considérons comme fixe, et g a la par-
tie variable. ¢ dépend de la position de I'anneau par
rapport & l'aiguille, et varie avec le nombre des tours
de fil que contient cet anneau; sa valeur est par consé-
quent une fonction du rayon de ce fil, rayon que nous
représenierons par y.

E
E étant la force électro-motrice, R la résistance exté-
rieure, r celle de la partie fixe de la bobine et r, celle de
la partie vaviable, qui est aussi fonction du rayon y du
fil. L’action A sur l'aiguille est donc :

L’intensité ducourant a pour expression ¢ —

_ EG+g
T R4rtr

g et r, sont seuls variables dans cetie expression, qu'il
faut rendre maximum en faisant varier le rayon y du
fil enroulé dans Vespace annulaire considéré.

Pour obtenir I’équation de condition , il suffit d'égaler
a zéro la dérivée de A par rapport 4 y, ce qui conduit &
I'équation

dr,

: d,
(Rt 747 5f —(6+9) gt =0

22
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ou
dg
dy _ G+yg
dry” R+r+r
dy

Représentons par B la petite surface qui engendre Pes-
pace annulaire (*), par z sa distance du centre du gal-
vanométre et par Y le rayon du fil recouvert de son
enveloppe isolante, Y étant une fonction de y qui dépend
de la maniére dont le fil est recouvert : on aura pour le
nombre detours contenus dans 'anneau engendré par B :

5 et pour la valeur de g :
2nx B 2B

9= XM Y

Quant & la résistance r,, elle est, en désignant par k
la conductibilité du métal employé,
3 AT opy
kry? - krY’y*

=

On dédait de ces deux expressions :

dg  &B dY
dy ~ a0 ay’

dry Bz (1  1dY
@——m(ww—y)’

et par suite I'équation de condition devient :

dy
kry® dy _ _G+yg

P ><(Y dY)—R+r+r”

y " dy

(*) Ou plutét cette surface multipliée par 1—‘ v par—:;—_ (n° 202},
2y3
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ou
2 /Y dy ) __BRA4r4r
kry*\y dY - G+g O

r, et g peuvent étre considérés comme treés petits et né-

gligeables devant R+4-r et G, et par suite le second
membre de I'équation est constant, et I'on peut poser

Y dy
zﬁ(

yayt)=¢

C ¢tant une constante. A la limite cette équation est ri-
goureusement exacte.

211. Si I'enveloppe isolante a une épaisseur ¢, indépen-
dante du diameétre du fil,

- 4y _ .
Y=y +¢c et -d—Y-_L

I'équation devient alors

2
(rry)=c

Le rayon y du fil doit donc croftre avec z, mais dans
une proportion moins forte.

Supposons que I'épaisseur de I'enveloppe isolante soit
négligeable ou proportionnelle au ravon du fil, on
aura :
dY Y dy

y

Y
:—y-Z- et (-Z—Y-—i,

et par conséquent I'équation se réduit a

« €tant une constante.

Le diameétre du fil conducteur, y, doit dans ce cas
croftre proportionnellement au rayon, , de la circonfé-
rence sur laquelle il est enrouié.
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Supposons qu'on adopte cette derniére combinaison,
et calculons la valeur de G et de r.
2B

Il suffit de remplacer, dans les équations g =

2B
et r, _—_ﬁ » g et r par dG et dr, y par ax, Y par By

ou vPzx, B étant le rapport du diamétre du fil recouvert
4 celui du fil nu, ce qui conduit &:

2B 2B
W6 =CZmpm ¢ =

Enfin, dans le cas que nous avons supposé, ol la
bobine est cylindrique et ou tous les tours de fil de
méme rayon ont la méme action sur l'aimant, on peut
remplacer B par la surface comprise entre deux paral-
leles & I'axe de la bobine situées A des distances trés voi-
sines x et x + dz, et égale par conséquent & Ndx, N étant
la longueur de la bobine.

Les valeurs de dG et de dr deviennent alors :

2Ndz
46 = s
2Ndz
U=

d’ou on tire les intégrales

N /1 1
6= g~ 1),

— _L(l 4
= k=a*f?\a®* 2? )

a étant une constante qui dépend de I'espace libre
laissé autour de l'aimant, et 2, le rayon du tour le plus
¢loigné du centre du galvanometre.

On en déduit pourlaforce, M, qui agit sur 'aiguille :
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- N1 1
o5z = %)

N 1 1\
“+m<z.a—ﬁ)

Supposons que l'espace occupé par le fil restant con-
stant, on fasse varier le rapport% =ua, la valeur de M

changera et son maximum correspondra au cas ol

R N (1 1Y m

=@ )
c’est-a-dire au cas ou
R=nr
1 .
En remplagant =3 par u, dans la formule qui donne la
valeur de M, elle prend en effet 1la forme bien connue

u . .
m, dont le maximum, lorsque w varie seul, corres-
pond & u? = A.

On arrive donc 4 ce résultat remarquable que la résis-
lance du fil conducteur du galvanométre doit étre égale 4
celle du circuit extérieur, comunie dans le eas ou le fil a une

section constante et ot tous les tours ont la méme action.
Le rapport %:a qui convient dans chaque cas parti-

culier peut se déduire de I'équation précédente qui donne
en effet

v N__(_’_ L
a—kn@’ a®” 1} >R

L’action sur l'aiguille du galvanométre est, lorsque
cette condition est remplie :

(") Voir l'article publié par MM. Ayrton et John Perry dans le Journal
of The Soctety of telegraph Engineers, n° XXIIl.
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Mfﬁgkm‘E*E\/@ 1 1
T 2 28 R(a.’E z)"
Elle augmente en mtme temps que x , mais'influence

de 'accroissement des dimensions du cadre diminue &
mesure que le rayon x, devient plus grand. La limite de

Mest:
M—%\/R )

212. Dans le calcul précédent, nous avons supposé
le cadre assez étroit pour qu’on plt considérer tous les
tours du fil de méme rayon comme ayant une méme
action sur 'aiguille ; mais en réalité il n’en est pas ainsi
et on a vu (n° 207) qu’une longueur donuée de fil par-
courue par un courant, pour produire un effet constant
sur I'aimant d'un galvanométre, doit étre enroulée & des
distances différentes de I'axe, sur une des surfaces de ré-
volution engendrée, par la révolution des courbes de la
figure 52, qui sont données par I'équation

p? = a? sin w.

Le fil enroulé sur chacune de ces surfaces agissant de
méme, 4 longueur égale, sur l'aiguille, doit avoir la
méme section; de plus, le calcul que nous venons de
faire pour obtenir le diamétre du [il, s'applique au cas
ou l'on considére le fil enroulé sur la partie médiane de
la bobine, en MM', NN, PP (fig. 52).

La loi du diametre du fil s'applique donc & chacune
des couches de la bobine comprises entre deux surfaces
voisines engendrées par les courbes que donne I'équation
p’=0a’sin w, et ce diamétre doit étre proportionnel an
rayon de la surface qui correspond & axe 0Y, c’est-a-
dire & OM, ON, OP, etc.

On peut aussi démontrer que ce mnaximum correspond,
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comme dans le cas ou 'on considére un cadre étroit, au
cas ot la résistance de la bobine est egale 4 la résistance
extérieurc.

On ne peut songer dans la pratique 4 faire varier d’une
manitre continue le diamétre du fil qui entoure I'aiguille
d’un galvanométre, et 1'on se contente de former le con-
ducteur de plusieurs fils de diamétres différents en com-
mencant par le plus fin, et en se rapprochant le plus
possible de la loi précédente. G'est ainsi que sont con-
struits les galvanométres trés sensibles destinés 4 obser-
ver les courants produits par de faibles forces électro-
motrices.

Mesure délectro-magnétique des courants instantanés.

213. Lorsqu’un courant instantané, tel que celui qui
est produit par la décharge d’'une bouteille de Leyde
ou dans certains cas par I'induction, traverse le fil d’un
galvanométre, il n’agit sur l'aiguille aimantée que pen-
dant un instant extrémement court, et par conséquent ne
produit pas de déviation permanente. Sous cette action,
I'aiguille est brusquement écartée de sa position d’équi-
libre et décrit une série d’oscillations qui décroissent peu
4 peu par 'effet des frottements et de la résistance de
Pair. ,

On peut cependant, de l'angle que décrit laiguille
pendant la premiére oscillation, déduire la quantité d’¢-
lectricité qui a traversé le galvanomitre, comme on dé-
duit de I'angle décrit par le pendule balistique la quan-
tité de mouvement du projectile qui I'a frappé.

Lorsqu’un courant constant d’intensité I passe 4 travers
le fil d'un galvanométre, dont I'aiguille est maintenue
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dans le plan du cadre, chacun des péles est soumis a une
force égale a

Nul,

w étant la quantité de magnétisme libre & chaque pole
de I'aiguille et N une constante qui dépend de la forme
du galvanomeétre et du nombre de tours de fil.

Lorsque le cadre est circulaire et l'aiguille assez pe-
tite, la valeur de N est, ainsi qu'on I'a vu (n° 191) :

{ 2w
—  on —

»? T’

! étant la longueur du fil, n le nombre de tours qu’il
déerit autour de I'aiguille et r le rayon do cadre.

Si le courant ne passe que pendant un instant trés
court ¢, la quantité de mouvement qu’il communique i
I'aiguille est Npit, ou NpQ, Q représentant la quantité
d’électricité qui traverse le fil; I'intensité peut d’ailleurs
étre constante ou variable pendant le trés petit intervalle
de temps que dure le mouvement électrique.

Si I'aiguille aimantée A'oA (fig. 55) est mobile, elle .

Fig. 55. dévie rapidement et parcourt un cer-

A’ X tain angle AOB; puis clle revient sur
™ ses pas sous l'action du magnétisme
terrestre et décrit une série d’oscilla-
\ tions autour de sa position de repos.

L’aiguille étant soumise & une force
constante et de direction invariable,
H- s On peut appliquer & son mouvement
A les lois du pendule.

La quantité de monvement qu’elle
posséde au moment ou, aprés une
demi-oscillation, elle repasse par la position de repos,

n
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est égale & celle qui lui avait €té communiquée, ou
a NuQ.

On a une autre expression de cette quantité de mou-
vement lorsqu’on connait I'angle AOB = « décrit par ’ai-
guille, dont les deux poles sont soumis & deux forces
constantes contraires paralltles a4 AD, et égales & uh,
h représentant la composante horizontale du magnétisme
terrestre. :

Supposons que I'aiguille constitue un pendule simple
de masse M, de longueur 1, et dont le pole soit situd &
I'extrémité, on aura pour cette quantité de mouve-

ment (¥)
Mv = 2uhM < 1A,

1A étant Ja projection de 'arc AB sur OA; or

TA=I{1 — cosa) = 2Isin® %a,
on a donc:
Mv = 2sin _%oc Vihi.

La longueuar du pendule simple I, dont les oscillations

ont la méme durée que celles de 'aiguille, est

_ ot

M
Imr® étant le moment d’inertie de la moitié de I'ai-
guille OA, dont la masse est M, par rapport a I'axe de ro-
tation O, et A la distance du point d’application de la
force, ou du pble magnétique, au méme axe.

(*) La formule du pendule simple ordinaire est v— \,@, v élant la
vitesse au point le plus bas; ¢ V'intensité de la pesanteur ct a la différenec
de niveau entre le point de départ du corps oscillant et le point e plus
bas. En multipliant les deux termes par la masse du pendule, M, I'équa-

tion devient Mv = y29M2a. Or gM est la force qui agit sur le pendule
on le poids du corps, qui correspond & wh dans le cas d’une aiguille
aimantée oscillant sous l'action du magnétisme terrestre.
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Mv a donc pour valeur :

P whZmr?
Mo =2 sin 5 a \/__l—_’

.2
NpQ=2sin %a\ / &}LZ%L

On peut éliminer ¥mr* et X en faisant osciller I'ai-
guille librement, et en calculant la durée ¢ d’une oscil-
lation simple qu'on déduit du nombre d’oscillations
décrites pendant un intervalle de temps déterminé. La
théorie du pendule donne en effet :

Sonr?
=V o

et par spite I'équation ci-dessus devient

el par suite

Qsinizxth;;

2
NeQd = ———,
d’olt
2 sin Las<in
Q=2
= = _
Si le galvanomeétre est une boussole de tangentes i
. . 2nm .
cadre circulaire, N = - et () devient
.1
sin =z« > {rh
D= —2
- na? ’

qui donne la valeur de Q en unités électro-magnétiques
absolues,

(") Voir n°171. La valeur de ¢ poite au dénomirateur 24, an n°® 171,
parce gue, daus la formule, Zm»? représente le mom ot d¢'inertie de I’ai-
gullle entiére ; tandis qu’ici il ne correspond qu’a la moitié de 'aiguille.
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214. On peut mettre la formule sous une autre forme,

Si le galvanomeétre employé est une boussole de tan-
gentes et si un courant d’intensité ¢ donne une déviation
b, on a

Nui = hgptang &
ou
__ hiangt )
2

N

Silreprésente le courant qui donne un angle de A5°,
on aura

tang4sc =1 e N =

0 2 sin ;a > U
kg

On aurait la méme formule avec un galvanométre de
sinus, mais I serait alors 'intensité du courant qui donne
une déviation égale & 90°.

215. Lorsqu’on peut reproduire continuellement dans
des conditions déterminées une charge donnée, on peut
mesurer la quantité d’électricité qui la constitue en fai-
sant passer & des intervalles de temps égaux, trés rap-
prochés, une succession de décharges a travers le fil d'un
galvanométre, de maniére A obtenir une déviation per-
manente. On détermine la valeur du courant qui produirait
cette déviation et, en divisant cette valeur par le nombre
de décharges qui ont eu lieu pendant une seconde, on
obtient la mesure électro-magnétique de la charge.

216, Si le courant instantané i mesurer est trop
faible pour donner une déviation qu'on puisse facile-
ment observer et si on peut le reproduire & volonté, on

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



348 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

lui fait traverser le galvanométre & des intervalles tels
qu'il agisse sur l'aiguille au moment oli, pendant ses
oscillations, elle passe par le zéro du galvanometre, et de
facon que les actions successives qu’il exerce sur l'ai-
guille s'ajoutent.

L’amplitude des oscillations s’accroit peu & peu. Lors-
qu’elles peuvent étre facilement observées et mesuréces
on déduit de cette amplitude, en appliquant une
des formules précédentes, la quantité totale d’électricité
qui a traversé le fil du galvanométre; en divisant le
nombre ainsi trouvé par celui des émissions, on a la
mesure de chacune d’elles.

Lorsqu’on peut envoyer facilement dans le galvanoma-
tre des courants instantanés égaux et de directions oppo-
sées, on abrége 'opération en faisant traverser le fil du
galvanométre, au moment o1 I'aiguille passe sur le zéro,
par des courants de sens contraire, de facon que leur
action sur l'aiguille s’ajoute.

1l peut arriver que les premieéres oscillations de I'ai-
guille soient trop faibles pour qu'on puisse les observer
facilement et faire A temps les émissions de courant; on
peut y remédier en imprimant d’abord a I'aiguille un léger
mouvement qui lui fasse décrire un angle que l'on note,
puis on envoie la charge un certain nombre de fois comme
il vient d’étre dit. Soit 8 le premier angle et y celui que
décrit I'aiguille au bout d’un certain nombre d’émis-
sions, on a, pour la quantité totale, Q, d’¢€lectricité qui a
traversé le fil, en conservant les notations précé-
dentes :

2th(sin%~r———sin %{3)
Q= N=x :

En elfet, si Mv est la quantité de mouvement commu-
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niquée d’abord & 'aiguille pour lui faire décrire I'angle 8,

2sin$@>< thy
My— —————;

g

la quantité d'électricité Q, en traversant le galvano-
métre, produit une quantité de mouvement égale & NuQ
qui s'ajoute 4 la précédente, et, y étant I'amplitude des
nouvelles oscillattons, on a :

QSin%yxthp

La différence entre ces deux équations donne

thp. <sin ;—y— sin % {3)

n

NpQ =

d’'ol on déduit la valeur de Q.

St m est le nombre des émissions, chacune d’elles
correspond & une quantité d’électricité ¢ dont la valeur
est:

.1 1
‘Zth(sm gY—sing B)

q:“_:

™ mNrn ’

ou
P | 1
'rth(sm gY—sing {3)

nmn?

q:

’

si le galvanometre est une boussole de tangentes de
rayon r et ayant n tours de fil.

Il convient de signaler plusieurs causes d’erreur qui
influent sur les indications de la boussole, telles que la
torsion du fil de suspension et la résistance de I'air, la
non-instantanéité des décharges ou courauts & mesurer,
la différence d’action des divers tours du fil conducteur
sur le cadre, et enfin I'induction qui se développe dans ce
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dernier sous l'influence du mouvement de I’aimant. Tou-
tefois, les erreurs qui en résultent sont négligeables,
en général, lorsque I'aimant est de petite dimension et
faiblement almanté, qu’il est soutenu par un fil de soie
sans torsion, et que la durée des décharges ne dépasse
pas une petite [raction de la durée d’oscillation.
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GHAPITRE X.

DE LINDUGTION.

Lois de Uinduction.

217. Phénomeénes d induction. — On sait que les phé-
noménes d'induction, découverts par Faraday, consistent
dans le développement d'une force électro-motrice qui
se manifeste dans un conducteur, soit lorsqu’il se meut
en présence d’'un courant ou d’un aimant. soit lorsque
le conducteur restant fixe, le champ magnétique dans le-
quel il est placé se modifie par le mouvement ou le chan-
gement d’intensité d’un courant ou d'un aimant situé
dans le voisinage.

Lorsqu'il y a mouvement, la direction du courant
d’induction se déduit dans chaque cas particulier de la
régle suivante, connue sous le nom de loi de Lenz ; Quand
uu déplacement relatif a lieu entre un courant ou un ai-
mant et un conducteur, il se produit dans chaque é&lé-
ment de celui-¢i une force électro-motrice de direction
telle que le courant qu'elle tend & développer s’oppose
au mouvement réel, déterminé par la loi d Ampére.

La force électro-motrice totale, développée dans le
circuit induit est la somme algébrique des forces électro-
motrices ¢lémentaires, qui peuvent ne pas étre toutes du
mdéme sens.

Si I'induction est due & un courant qui traverse subi-
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tement un circuit voisin, sans gu'il y ait déplacement des
conducteurs, chaque élément du circuit inducteur déve-
loppe dans chacun des éléments du circuit induit une
force électro-motrice telle que le courant qu'elle tend &
développer produise I'éloignement des deux éléments.

Dans le cas ol le courant inducteur change d’inten-
sité, on n’a A considérer que la variation du courant,
qu’on peut regarder comme produite par un courant ad-
ditionnel qui augmente, diminue ou méme annule l'in-
tensité du courant primitif,

Enfin, lorsque I'induction est due & I'aimantation d'un
corps magnétique, le courant induit a une direction telle
qu’il tend & produire dans ce corps un magnétisme con-
traire & celui qui sy développe.

L’induction se produit d’ailleurs non seulement sur les
conducteurs voisins d'un courant, mais encore sur son
propre circuit, soit lorsque les diverses parties se rap-
prochent ou s’¢loignent, soit lorsque I'intensité se mo-
difie. Dans ce dernier cas, chaque élément réagit sur les
portions voisines, et l'effet augmente naturellement
lorsque le circuit forme une bobine dont les tours sont
rapprochés, et surtout lorsqu'un électro-aimant est
placé & l'intérieur, auquel cas son aimantation ou sa
désaimantation accroit notablement I'effet du courant
et produit le phénoméne connu sous le nom d'extra-
eourant.

218. En partant des lois de Lenz et de considérations
hypothétiques, Neumann est arrivé 4 une formule élé-
mentaire de I'induction qui, appliquée 4 un grand nombre
de cas particuliers, a toujours conduit & des résultats
que I'expérience a confirmés.

Pour établir la formule exprimant I'induction d’un élé-
ment de courant sur un élément de circuit donné,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ET DE LEUR MESURE EN UNITES ABSOLUES. 353

lorsqu’'un déplacement relatif se produit, Neumann
admet que la force électro-motrice d’induction est pro-
portionnelle & la force qui, d’aprés la loi d’Ampére,
agirait entre les deux éléments g’ils Etaient par-
courus l'un et lautre par un courant. Cette force est
donc proportionnelle a Adsds’, ds et ds' étant les deux
¢léments, et A I'expression qui figure dans la formule
d’Ampere multipliée par 2 (n° 190) :

2cosw—3cosacosa’)i’
7-‘2

A:(

E]

dans laquelle o représente 'angle que forment les deux
éléments, dont Ja distance estr, « et o les angles qu’ils
forment P'un avec la ligne qui joint les centres, aatre
avec son prolongement, et ¢ U'intensité du courant qui
traverse un seul des ¢léments, ds'.

La force électromotrice d'induction doit, en outre, va-
rier avec la vitesse et la direction du mouvemnent relatif ;
Neumann la considére comme proportionnelle a cette vi-
tesse et an cosinus de I'angle que forme la direction du
mouvement avec la ligne des centres, de facon & avoir sa
plus grande valeur lorsque les deux éléments se meuvent
suivant la ligne qui joint Jeurs centres, et a étre nulle
lorsque I'un d’eux se déplace normalement 4 cette ligne.

On est ainsi conduit & I'expression suivante pour la
force électromotrice, e, développée par le mouvement
relatif de deux éléments :

e — KAV cos $dsds’
ou

K(2cosw —3cosacosa)r'Vecosddsds’

e —
72 1

V étant la vitesse relative des deux éléments, ¢ Iangle
que forme la ligne des centres avec cette vitesse, et K une
constante dont la valeur dépend des unités adoptées.

23
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L'intensité, 1, du courant induit produit daus le circuit
entier, dont R représente la résistance, par le mouvement
des éléments ds et ds' est

P KAV cos 4:dsds’.
R
Enfin, la quantité d’électricité, ¢, qui traverse la section
de I’élément du fil induit pendant un petit intervalle de

temps dif, est :
KAV cos §dsds’dt

q=1idt = R

. . da
ou, en remplacant la vitesse relative V par a’ da ¢tant

le déplacement relatif de U'un des éléments par rapport
4 Pautre pendant le petit intervalle de temps d¢,
_ KA cos}dsds'da
=—a
L’'intégrale de ces équations, prise dans toute I'éten—
due des deux circuits, donne la force électro-motrice
totale d’'induction, l'intensité résuliante du courant in-
duit et la quantité d’électricité mise en mouvement.
219. Si I'induction est produite par le déplacement
relatif d’'un pole magnétique et d’un élément de circuit,
la force électromotrice d’induction est donnée par une
formule semblable, mais le facteur Ads’, qui correspond au

. . sina
courant inducteur, doit étre remplacé par £ poat étant

I'angle que forme I'élément du circuit, ds, avec Ia ligne
qui joint son centre au pédle magnétique w, situé & une
distance r. L’action du péle sur un élément de courant
ids est en effet (n°182)

sin « .
B o > ids.

Quant a ¢, il représente, dans ce cas, l'angle que
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forme la direction de la vitesse relative avec la normale
au plan qui passe par le péle magnétique et I'élément de
circuit. En le désignant par o, on a pour 'expression de
la force électromotrice d'induction, K étant encere une
constante,

e=K “LS;E—M- V cos g ds.

La force électromotrice totale duc au pole p s’obtient en
intégrant cette expression pour toute I'étendue du cir-
cuit. Chacun des poles qui s¢ trouve dans le vaisinage
produit une force électromotrice dont la direction dépend
des signes de u, de cos ¢ et de sin a3 leur somme algé-
brique fait connaitre la force électromotrice totale.

220. Si le champ magnétique est uniforme et a pour
intensité h, la force électromotrice d’induction prodaite
par le déplacement d’un élément ds de circuit s’obtient

en remplacant dans la formule précédente TLJ; par h, ce

qui donne :

e = KhV sin « cos ¢ ds,
a étant alors I'angle que forme 1'élément avec les lignes
de force, et o I'angle de la vitesse avec la normale au
plan mené par I'élément parallélement aux lignes de
force.

Weber est parti de cette formule pour fixer 'unijté
absolue de force ¢lectromotrice, sans faire intervenir le
principe de la conservation de la force qui, ainsi qu'on
le verra plus loin, conduit au méme résultat.

En supposant K =1 dans la formule précédente on a
en effet pour la force électromotrice e,

e =hVsinacospds

dans laquelle h, V et ds peuvent étre exprimés en unités
absolues.
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Si un conducteur rectiligne perpendiculaire aux lignes
de force se meut dans un champ magnétique d’un mou-
vement uniforme normalement & ces lignes et & sa propre
direction, on a : «=90 et =0, et par suite
sina=cosp =1; la force électromotrice totale déve-
loppée est alors, en représentant par I la longuear du
conducteur rectiligne :

e = hVI,

qui donne e==1 pour h=1, V=1 et [ =1.

Nous reviendrons sur ce moyen de déterminer unité
de force électromotrice.

221. Induction produite sans déplacement relatif. —
Neumann a ramené I'étude des phénoménes d’induction
produits sur un courant fermé par I'aimantation du fer
doux ou le changement de magnétisme d'un aimant, sans
déplacement de 1'un ou de l'autre, au cas ou cette in-
duction est due au mouvement de péles magnétiques, en
considérant d’abord deux péles contraires et égaux placés
au méme point et ne produisant par conséquent aucun
effet; puis il suppose qu'on les déplace de quantités
égales, de facon & avoir un aimant qui donne lieu & un
courant induit dont la cause se trouve ramenée au mou -
vement de pobles magnétiques. En écartant plus ou
moins les poéles, on simule les variations d’intensité de
Paimant inducteur.

Cette manicre de faire ne convient, il est vrai, en toute
rigueur, qu'a un ¢élément magnétique, mais on peut
¢tendre & tout le systéme constituant Paimant ce que
P'on fait pour un élément (*).

De 'induction produite dans un circuit par 1 almanta—
tion d'un petit élément magnétique on déduit celle d’un

(*) Yoir GEuvres de Verdet, t. VIII,
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petit courant fermé, puis enfin celle d'un courant fermé
d’une étendue quelconque, dont la surface peut étre dé-
composée, par la méthode d’Ampére, en une infinité
«’alres infiniment petites enveloppées par le courant.

Neumann est ainsi arrivé & I'expression suivante pour
la force électromotrice développée dans un élément ds par
un autre élément ds', situé & une distance r et parcouru
par un courant subissant pendant un trés petit intervalle
de temps dt une variation di.

_ e dsds’
K Pr A

COS w,

w étant Pangle des deux éléments, et K une constante,
D’un autre ¢0té, Weber a été conduit par une méthode
différente 4 la formule suivante :

iz' dsds’
dt

cosx cos o,

z et « étant les angles que les deux éléments forment, I'un
avee la ligne qui joint les centres, et 'autre avec son pro-
longement. Cette formule, qui est différente de celle de
Neumann, conduit aux mémes résultats lorsqu’on 1'ap-
plique & des courants fermés.

222. Au licu de ces deux formules, il semnble plus
naturel d'adopter la suivante qui les comprend I'une
et Pautre, et dans laquelle le terme qui correspond aux
angles est celui qui se trouve dans la loi d’Ampére :

lsds' -
e K(2¢ns » — 3 ¢os a €S o) ¢ 6;1.5 :ll__;!

qui donne pour la quantité d'électricité mise en mouve-

ment :
exdt  K2cosw —3 cosacosa)dsds'di
R Rr )

C’est en effet & cette formule qu’on est conduit si 'on
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suppose que I'induction est produite par le déplacement
de I'élément ds’, parcourn par un courant d’intensité di,
se transportant pendant un intervalle de temps trés
court, dt, d’une distance infinie au point ou il se trouve en
restant paralléle & lui-méme et en suivant la ligne qui
joint les deux centres.

La quantité d'¢lectricité développée lorsque le courant
passe d'une distance 7 -+ dr & uue distance ¥ est en

effet, d’aprés la formule du n° 218, en remplagant da
par dr,

__KAcos{ dsds'dr

- R
ou

K(2 cos w — 3 cosacosa’)dicosbdsds'  dr
q = R > —77'

Sil'onremarque que §=0, cos§=1, etque'intégrale de
f—:, depuis T'infini jnsqu’d r, est égale & ;o on retrouve

Ia formule ci-dessus,

Phénoménes d’induction déduits du principe
de la conservation de la force.

223. Induction dans un champ uniforme.— MM. Helm-
holtz et William Thomson, en partant des lois d’Ampére
sur l'action réciprogque des courants et des aimants, et
du prineipe de la conservation de la force, sont arrivés,
sans faire d’ailleurs aucune hypothése sur I'origine pre-
miere de 'induction, aux mémes formules que Neumann,
pour I'expression de la force électro-motrice d’'induction
qui se développe dans un circuit en mouvement dans un
champ magnétique.

Considérerons le cas ou le champ magnétique est uni-
forme; c'est celui qui se trouve réalisé lorsqu’un cir-
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cuit en mouvement est soumis a la seule action du
magnétisme terrestre.

Soit E la force électromotrice qui agit sur un con-
ducteur de résistance R, et I I'intensité du courant; la
force vive, ou le travail, fournie par la source électrique
pendant un intervalle de temps ¢ est Eliz, si la force
électromotrice ne change pas, ou si t est assez petit pour
quon puisse considérer E comme constant pendant cet
intervalle de temps.

Lorsque le circuit est au repos et que le courant ne
produit pas de travail spécial, la force vive, Elt, est
équivalente & la chaleur dégagée dans le conducteur,
dont I'équivalent mécanique est I°R¢, en représentant
par R la résistance, ce qui conduit & I'équation (n° 126)

1E{ = I*R{.

Chaque élément, ds, du conducteur est soumis & une
force normale au plan mené par I’é[ément parallélement
aux lignes de force ot qui a pour expression

HI sin ads,

« étant 'angle formé par I'élément ds avec la direction
des lignes de force du champ, dont I'intensité est H.
Fig. 56. Si une portion du
' conducteur est recti-
ligne et de longueur
AB=1 (fig. 56), la
force résultante qui
agit au centre de ce
conducteur est
HI1Z sin «,
o étant I'angle AOS
que forme ’élément avec la direction des lignes de force
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NS; cette force est dirigée suivant la normale OC au
plan AOSN. ’

224. Admettons que cette portion du courant se dé-
place seule sous l'action du champ, en restant paralléle
4 elle-méme, ce qu'on peut concevoir en supposant
gu'elle S'appuie sar deux barres conductrices en commu-
nication avec les podles de la source électrique; il se
produira un travail qui, en représentant par a Iespace
parcourn pendant un petit intervalle de temps par un
point du courant, sera

Tla sin «,

si le mouvement a lieu suivant la direction OC de la
force, et

Hlla sin « cos o,

si le mouvement a lieu suivant une ligne OD formant un
angle o avec OC.

Le travail produit pendant ce mouvement doit corres-
pondre & une perte d'énergie.ou de force vive, il faut
done que la chaleur développée dans le cirenit diminue.
Comme ceite chaleur, si la résistance du conducteur ne
varie pas, dépend uniquement de l'intensité, on doit en
conclure que 'intensité décroit,

Soit 7 la nouvelle intensité : la force vive fournie par
la source, pendant le temps ¢, Eit, est égale & I'équiva-
valent, ¢, de la chaleur développée dans le circuit,
augmenté du travail effectué pendant le mouvement,
Hila sina cosg. On a done :

Eif = ?R¢ + Hila sin a cos o,
d’ou 1'on déduit pour la nouvelle intensité du courant

E—Hisinzcosg x%—

i

k
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Si le mouvement est uniforme, ou si, comme nous
Pavons supposé, a représente l'espace parcouru pendant

. s . a .
un intervalle de temps infiniment petit, N est la vitesse

du mouvement; en la représentant par v, la valeur de i
devient :

i E—MNlvsinxcose
- R

Il se produit done par le fait du mouvement une force
électromotrice, e, de direction opposée A celle qui fait
mouvoir le conducteur, proportionnelle 4 la vitesse et qui
a pour valeur :

e= Hlvsin acosy,

c’est la force électromotrice d'induction,

Remarquons que H sin = est la composante de I'inten-
sité du champ magnétique suivant une normale 3 1'élé-
ment AB(fig. 56); si on la représente pav k, la valeur
de ¢ devient : -

¢ hlv coso. '

Si, par exemple, un courant vertical est mis en mou-
vement sous l'influence du magnétisme terrestre, la force
électromotrice d’induction est représentée par la formule
précédente, dans laquelle k est la composante horizon-
tale du magnétisme terrestre.

Lorsque le conducteur rectiligne AB (fig. 56) se meut
suivant la direction OC de la force, cosg=1, et edevient:

e = hiln.
I’intensité du courant ¢ est alors :

K — hiv
R

La force électromotrice d’induction hfv augmente &
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mesure que la vitesse v s’accroit, et le circuit n’est par-
coury par aucun courant lorsque

E=hr ou »=

T

Lorsque cette vitesse est atteinte, le conducteur qui
repose, ainsi que nous l'avons supposé, sur deux barres
paralltles, continue & se mouvoir d'un mouvement uni-
forme (*).

Supposons, par exemple, que la force électromotrice E
so0it celle d’'un élément Daniell, dont la valeur absolue
est environ 10.700 (metre, seconde et masse du
gramme), et que le conducteur vertical mobile se meuve
horizontalement, normalement au plan du méridien
magnétique, on aura, pour la vitesse théorique qu’at-

.700
mmétres par seconde,
(la composante horizontale du magnétisme terrestre
étant 1,92) ou 55.700 métres par seconde si la longueur
I est égale & un métre.
225. La force ¢lectromotrice d’induction :

teindrait la barre mobile

e—=Hlvsinacos o

varie avec l'intensité H du champ magnétique avec la vi-
tesse v du mouvement, et est indépendante de la force
électromotrice E qui agit sur le circuit; c’est donc une
force spéciale uniquement due au mouvement du conduc-
teur dans le champ et qui doit subsister alors méme que
Ja. force électromotrice est nulle ¢t que 'on fait moa-
voir le conducteur en faisant intervenir une force étran-
gere, Le travail qu’il faut dépenser pour produire le
mouvement est alors, sile courant ne produit aucun tra-

(*) En ne tenant pas comple des frottements, bien entendu.
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vail particulier, équivalent & la chaleur développée dans

le circuit. Ge travail, pendant un intervalle de temps ¢,
. v et
est, lorsque le mouvement est uniforme, i*R¢ ou - ou

H2 %t sin® e cos® o
M .

Quant A la direction du courant, elle est de sens con-
traire & celle qu’aurait le courant qui produirait sponta-
nément le mouvement réel du conducteur. Il ira de Ben
A, dans la fig. 56, si le conducteur AB se déplace en avant
du plan ABSN, et de A en Bsi le sens du mouvement est
inverse,

On retrouve ainsi les lois de Lenz et de Neumann.

enfin

Unités électro-magnétiques de force électromolirice
et de résistance.

226. Définition des unités_de force électromoirice et de
résistance, — Si un conducteur rectiligne MN (fig. 57), de
Fig. 57.

™ i)

longueur [, se meut uniformément avec une vitesse v
sous l'action d’une force étrangére, normalement aux
lignes de force d’un champ magnétique et & sa propre
direction, en g'appuyant sur deux® barres conductrices,
paralléles AB et CD, la force électromotrice d’induction
que produit ce mouvement, et dont le courant peut Ctre
observé & 'aide d'un galvanométre G, est, en ne tenant

pas compte du signe :
e = Hiv.
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Sil'onsuppose H =1, {=1etv—=—1,0onae=1,ce
qui conduit & la définition suivante de la force électro-
motrice :

« C’est celle qui se développe dans une barre métal-
lique de longueur égale 4 l'unité, se mouvant dans un
champ magnétique ayant I'unité d’intensité normalement
aux lignes de force et & sa propre direction. »

On pent en déduire aussi la définition de Tunité de
résistance, qu'on peut donner sous diverses formes.
Représentons par W 1'équivalent mécanique de la cha-
leur dégagée par un courant i, dans un eircuit de ré-
sistance R, pendant un intervalle de temps ¢, On a, g'il
ne se produit aucun travail particulier,

o el
- W=t ou W= ®°
et par suite,
et
R= W
qui donne
R=1, si e=1, (=1 et W=A1.

On est ainsi conduit a la définition de I'unité de résis-
tance donnée par M, Jenkin, et qui a été reproduite dans
notre introduction :

« L'unité de résistance est telle que le courant pro-
duit dans un circuit de cetle résistance par la force
¢lectro-motrice d’'une barre de l'unité de longueur
(un metre), qui se déplace a travers un champ magné-
tique ayant I'unité d’intensité, perpendiculairement aux
lignes de force et & sa propre direction, développerait
dans ce circuit pendant 'unité de temps (une seconde)
une chaleur équivalente & l'unité absolue de travail. »

227. Dimensions des unités électro-magnétiques de
force ilectromotrice, de résistance et de quantité, Les di-
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mensions de I'unité de force électromotrice peuvent se
déduire des équations précédentes, e = hlv ou W =—iet,
en remplacant h, I, v, W, ¢ et ¢ par les unités absolues
H,L, V, W, Tetl,, et en substituant & la place des
unités dérivées H, V, W et I, leurs valeurs en fonction

17 2
des trois unités fondamentales, V= 'If‘, W= %_ ,
g b
H= ;\11— (n° ’165), et I, = L*M (n° 189).
L’ir[w T

On est ainsi condnit aux dimensions sulvantes de
'unité électro-magnétique de force électromotrice, que
nous représenterons par E_ :

3
2

ML
En,= o
Pour P'unité de résistance on a R =, et par suite
Em 3 A L - . »
R, = T d’ob 'on déduit les dimensions :
L
R,n — T-

Quant & I'unité de quantité Q,,, elle est donnée par
I'équation Q =1¢, d'out
Qm= I,.T.
et
Qm= L? M['

Ces dimensions sont les mémes que celles des unités
électro-dynamniques (n° 159), qui ne différent des unités
électro-magnétiques que par un simple coeflicient nuné-
rique, et encore peut-on considérer les deux systémes
d’unités comme identiques, ainsi que nous Y'avons indi-
qué au n° 190, si 'on admet pour action élémentaire de
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deux éléments de courant I'un sur I'autre la formule ordi-

naire d’Ampére multipliée par le nombre 2, ou :

i'i'dsds’
7—!

f=

(2 cos w — 3 €08 « €os ).

228. L'unité de résistance a pour dimension l,f, qui
représente une vitesse; oh peut démontrer qu'en effet la
résistance d’un conducteur est une vitesse en mesure
absolue (*).

Supposons que dans la figure 57 les deux barres fixes
AB et CD en communication avec un galvanometre ab-
solu, G, soient horizontales, que le plan qui passe par
ABCD soit vertical et normal & la direction du méridien
magnétique de la terre, enfin que le conducteur mobile
M soit également vertical. Si hreprésente la composante
horizontale du magnétisme terrestre, I I’écartement des
deux barres AB et CD, et v la vitesse du conducteur
mobile MN, la force électromotrice d’induction e aura
pour valeur hel, ct I'intensité du courant induit ¢ sera :
e mi
R R’

R étant la résistance totale du circuit.

L’intensité du courant, donnée par le galvanométre,

a pour valeur (n° 191)

1=

2
2 tang8,
li
6 ¢tant la déviation, r le rayon du galvanométre et I, la
longueur du fil enroul¢ sur le cadre circulaire qui entoure

laiguille; on a donc

a 2
-’%— tang 6= lb}%l;
d’ou
ol
= Ftang 0’

(*) Cette démonstration est due & sir Willlam Thomsen.
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Si la distance ! des deux barres est égale a r, et si le
{il enroulé sur le cadre n’entoure qu’'une portion de tour
corespondant & 57° 1/4, auquel cas on a aussi i, =7, I'¢-
quation devient

=Y
T tang 0’
et donne R =w si tang =1, ¢’est-&-dire si § = Ab".

Ainsi, lorsque la condition I=1, =1 est remplie, la
résistance du circuit est précisément, en unités absolues,
la vitesse qu'il faudrait imprimer & la barre mobile pour
obtenir, au galvanomeétre, une déviation de 45°.

On a encore B = v si le fil du galvanométre a une lon-

gueur I, et sila distance { des barres contre lesquelles
rﬂ
est appuyé le conducteur est telle que |, = T On aen

effet B:L, ou R =v sil=4ab"
tang 0

Induction dans un circutt de forme guelconque
en mouvement.

229. Transformation de la formule d’induction. — 1l ne
serait pas pratiquement possible de déterminer la résis-
tance absolue d’'un conducteur rectiligne en le faisant
mouvoir contre deux barres métalliques paralléles; mais
on peut transformer la formule de l'induction de fagon &
pouvoir I'appliguer au cas d'un conducteur mobile tour-
nant autour d’un axe fixe,

On a, ainsi quon I'a vu (n° 225), pour la force électro-
motrice d’induction e, développée dans un conducieur
rectiligne de longueur I, qui se meut parallélement & lui-
méme avec une vitesse v dans un champ magnétique H,

e = Hlv sin « cos ¢.
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En remplacant la vitesse v par le rapport gd% (*) de

I'espace da parcouru par un point quelconque du con-
ducteur mobile 4 I'intervalle de temps infiniment petit d¢
pendant lequel a lieu le mouvement, la formule devient :

e == Hisinacas 93—(:.

. . da . . .
Si la vitesce v==a est uniforme, et si le circuit est

complété par un conducteur {ix¢ ayant une capacité élec-
trostatique négligeable, I'intensité ¢ du courant produit
par cette force électromotrice & un instant quelconque
est, en désignant par R la résistance totale du circuit,

__ e Hlsinacosp da
TR R dt’

]

Enfin, la quantité d’électricité dg qui traverse une sec-
tion du conducteur pendant I'espace de temps de, est :
dq-=1dt, ou
__ Hlsinoacosgpda

dq R

Cette dernitre équation est indépendante de Vinter-
valle de temps d¢; la quantité d’électricité mise en mou-
vement pendant une série de déplacements successifs, dont
le total constitue une longueur a, est donc:

Hizsinacosa
§=—""F5 >

quelle que soit 1o grandeur de e, que le mouvement du
conducteur soit uniforme ou qu’il soit varié.

. ) a
(*) Rapport que nous avons représenté plus haut par 7ren supposant
aet trés petils (n° 274).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ET DE LEUR MESURE EN UNITES ABSOLUES. 369

930. Supposons que OX (fig. 58) représente la direction

Fig. 58,

des lignes de force, et concevons un plan ZOY normal
a 0X. Soit AB le conducteur rectiligne de longueur I,
quon déplace e¢n le maintenant parallele 4 lui-méme
en lul faisant suivre un trajet rectiligne AA’ =BB =a
de AB en A'B; soient CD et C'D’ les projections de AB et
de A'B sur le plan ZOY, et par suite GDD'G’ celle de la
surface ABB'A’ parcourue par le conducteur AB. La
quantité d’électricité développée par l'induction qui,
pendant ce mouvement, traverse le conducteur est, ainsi
qu'on I'a vu plus haut :
__ Hlasinacosg

—x
a représente 'angle ABD, et Isina est égal & la projec—
tion CD de AB sur le plan ZOY; ¢ est I'angle NAA' que
forme la direction du mouvement AA’ avec la normale AN
au plan GABD, mené par 'élément parallélement aux
lignes de force, et la longueur de cette normale, AN,
comprise entre les plans paralltles ABDG et A'BD'C,
égale & la perpendiculaire CM abaissée du point G sur la
ligne C'DY, est AA cos A'AN ouacos g,

La quantité d’électricité qui traverse le conducteur AB,

24
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par le fait de son déplacement a travers le champ ma-
gnétique de AB en A'B', est donc :

_H><CDxCM,
q= R ’

or, CD >< CM est la surface de la projection CDD’C, sur
le plan Z0OY normal aux lignes de force, du parallélo-
gramme ABB'A’ parcouru par le courant.

En représentant par S cette surface, on a pour la quan-
tit¢ d’¢lectricité mise en mouvement dans le conducteur
pendant sa translation :

1S
T

L'intensité du courant induit & un instant donné est,
en représentant par dS la projection de la surface par-
courue par le conducteur mobile pendant un trés petit
espace de temps dt :

dg  HdS

155 — v

dt ~ Rdt’

ou, si le mouvement est uniforme,

sl
)

Quant & Ia force électromotrice, elle a pour valeur

. ndS
e=Ri=-7

dans le cas d’un mouvement varié¢, et .
s

=7

si le mouvement est nniforme,
Le courant ne peut d’ailleurs se manifester que si les
extrémités du conducteur mobile s’appuient sur deux
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barres conductrices reliées entre elles par un fil meétal~
lique, et R représente la résistance du circuit entier.

Il ne se produit pas de courant quand la projection
sur le plan ZOY de la surface parcourue est nulle, ce qui a
lieulorsque le conducteur se meut dans un plan paralléle
4 la direction des lignes de force OX. La projection de
Vespace parcourn par le conductenr se réduit en effet,
dans ce cas, 4 une simple ligne.

Enfin, si le mouvement avait lieu dans la direction
opposée, de AB en A”B”, dont la projection est C"D”, le
courant induit serait de sens contraire; cos¢ change en
effet de signe.

231. Quand le conducteur rectiligne mobile parcourt
un trajet courbe en restant parall¢le & lui-méme, auquel
cas la surface qu'il décrit est une surface cylindrique, la
quantité d’électricité mise en mouvement est encore
égale a la projection de I’espace parcouru, et ia direction
du courant yarie suivant le sens du mounvement de la
projection sur le plan normal aux lignes de force. Lorsque
le conducteur mobile revient & ga position premiére, il
§'est produit deux courants de directions contraires, et les
quantités d’électricité mises en niouvement successive-
ment dans les deux sens sont égales. '

232. Les mémes principes s’appliquent & tous les élé-
ments d’un circuit curviligne qu’on déplace en le main-
tenant paralléle & lui-méme, et par conséquent au circuit
entier; mais il faut tenir compte de la direction des
forces électromotrices dans les diverses parties du cir~
cuit.

Si, par exemple, ACDEFB {fig. 59) est la projection
d’un circuit sur un plan normal aux lignes de force, et si
le déplacement de cette projection a lieu en ligne droite
sulvant la direction des lignes AA’, BB, etc., il se déve-
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loppera pendant le mouvement des forces ¢lectromotrices
égales et contraires dans les portions projetées en AG et
Fig. 50. en CD, ainsi que dans
celles dont les projections
sont BF et FE. La quan-
tité d’électricité mise en
mouvement sera, en réa-
lit¢, uniquement due au
déplacement de la partie
du circuit projetée en
DE, et sera égale au produit de la surface DEE'D' par 'in-
tensité du champ, divisé par la résistance du circuit.

On pent remarquer que la surface DEE'D' est égale a
la surface ABB'A” qui est la projection de 1'espace par-
courn par la ligne droite AB menée par les extrémités A
et B du circuit.

La force électromotrice développée dans une portion
quelconque de circnit qui se meut en restant paralléle &
elle-méme dans un champ magnétique est donc égale et
de signe contraire & celle qui se développerait dans le
conducteur rectiligne qui joindrait ses deux extrémités,
et, si le circuit est fermé (¢est-d-dire si les deux points
A et B coincident), il ne se produit aucun courant
induit.

233. — Considérons maintenant un conducteur recti-
ligne mobile qui se meut sans rester parallele & lui-
méme, ses deux extrémités reposant, comme nous 'avons
supposé plus haut, sur deux piéces métalliques, qu'on
met en communication par Iintermédiaire d'un fil con-
ducteur. Le mouvement de ce conducteur dans un champ
magnétique produit un courant d'induction et la quantité
d’électricité en mouvement, si la capacité électro-statique
du fil qui complete le circuit est négligeable, est encore
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égale au produit de la projection de 1'espace parcouru
par le conducteur sur un plan normal aux lignes de force

par le rapport%de I'intensité magnétique du champ &

la résistance du circuit.

On démontre aisément I'exactitude de cette proposi-
tion pour un conducteur rectiligne qui tourne autour de
T'une de ses extréinités dans un plan normal aux lignes
de force, en appliquant la méme méthode que dans
le cas o le conducteur se meut en restant paralldle
A lui-méme, ¢’est-a-dire en le considérant d’abord comme
traversé par un courant dt 4 une force électromotrice,
qu’on suppose ensuite égale & zéro.

Soit, en effet, ¢ I'intensité du courant qui traverse le
conducteur, quon peut considérer comme constante
pendant un espace de temps infiniment court d¢; I'éner-
gie fournie par la force électromotrice E est Eidt; elle
est égale & l'équivalent mécanique i*Rd¢ de la chaleur
développée dans le conducteur augmenté du travail
elfectué par le courant.

Si ! est la longueur du conducteur, il est soumis & une
force normale & sa direction, située dans le plan de
son mouvement et égal & Hil, H étant l'intensité du
champ magnétique. Lorsqu'il tourne d'un petit angle,
dw P'espace parcouru par son point milieu, auquel on

: . 1
peut considérer la force comme appliquée, est ; ldw

et le travail eftectué est

Tl % o~ % Hildw.,

On a donc la relation :

Eidt = ®Rdt + % 11/2dew,
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ou
dw

1 2
E—gHr oy

R

7=

Cette équation subsiste quelle que soit la valeur de E;
en faisant E = O, elle devient :

o oo
T

27 R

2= —

ou
. 1 Hi:dw
zdt_—-é R

idt est la quantité d’électricité, dQ, qui traverse la
section du conducteur mobile pendant I'intervalle de

temps di; él’dm est la surface décrite par le conduc-

teur mobile pendant le méme temps, ou sa projection
sur le plan normal aux lignes de force, en la représen-
tant par dS, on a donc, en ne tenant pas compte du
signe,

Hds
O
ou
HS
Q—'Ev

Si I'on compte la quantité d’électricité développée, Q.
et la surface, S, & partir du méme moment.

La méme formule sapplique aussi au cas ou le con-
ducteur rectilighe n’est pas prolongé jusqu’au point au-
tour duquel il tourne, et décrit seulement une portion de
surface annulaire comprise entre deux arcs concentriques
et dont S est la surface.

234. Si le mouvement du conducteur a lieu dans un
plan paralléle aux lignes de force, auquel cas sa pro-
jection sur un plan normal 4 ces lignes est nulle, il ne
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se produit pas d’induction, car la force que développe~
rait le champ sur ce conducteur, supposé traversé par
un courant, serait normale an plan du mouvement, et
ne dennerait lieu & aucun travail.

Supposons enfin que le mouvement de rotation ait lieu
dans un plan oblique par rapport aux lignes de force.
L'action du champ magnétique sur le conducteur est la
méme que si elle était due & deux champs dont les lignes
de force seraient paralléles au plan du mouvement pour
I'un d’eux, tandis que celles de I'autre seraient normales
au méme plan; quant aux intensités de ces champs, elles
seraient Il sin « pour le premier, et I1cosa pour le se-
cond, en représentant par o 'angle des lignes de force
du champ primitif avec la normale au plan dans lequel
se ment le conducteur. Le champ magnétique parallgle &
ce plan n'exerce aucune action sur le conducteur mobile,
tandis que YVautre produit un courant d'induction et la
quantité d’électricité qui traverse la section de ce conduc-

. S
teur pendant qu’il parcourt une surface S, est H cos a >< R
H
ou g >< Scos «,

Or, Scosa est la projection sur le pian normal aux
lignes de force de la surface S parcourue par le conduc-
teur en mouvement; si on la représente par S,, on a
donc pour la quantité d’électricité qui traverse la-section
de ce conducteur.

HS,
T

Tout mouvement d’un conducteur rectiligne peut se
décomposer en une série de mouvements élémentaires de
translation et de rotation, dont la projection sur un plar
est égale & celle de la surface décrite par ce conducteur
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Ia loi énoncée plus haut est done exacte, quel que soit Ie
mouvement du conducteur rectiligne.

285. Remarquons toutefois qu'il y a lieu de tenir
compte du sens du niouvement de la projection du con-
ducteur sur le plan normal aux lignes de force.

Ainsi, si AOB (fig. 60) est cette projection & un mo-
ment donné, et sile conducteur en se dé-
placani vient occuper la position projetce
en A'OB’, la force électromotrice d’induction
qui développe un courant allant de O en A
dans la branche 0A, en développera un de
O en B dans la branche OB.

La différence entre ces deux forces élec-
tromotrices constitue la force électro-mo-
trice résultante due au mouvement du
conductenr AB et la quantité d’électricité
mise en mouvement par le fait de ce dé-
placement, est :

Hisurf. AOA’— surf. BOB'|
i .

Si le conducteur rectiligne mobile tournait autour de
son centre, il ne se développerait aucun courant induit
pendant son monvement.

236. Laloi précédente établie dans le cas d'un conduc-
tenr rectiligne, s'applique & tous les éléments d’un con-
ductleur mobile et par conséquent au conducteur entier
lui-méme. On peut donc représenter d'une fagon générale
la quantité totale d'électricité mises en mouvewment

Kig. 60,

B B

, .18
lorsque le conducteur se déplace par I'expression T
S étant I'espace parcouru par la projection du conduc-
teur sur un plan normal aux lignes de force, lorsque

cette projection se déplace dans le méme sens, ou la
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difference des espaces parcourus par les parties de la
projection qui se déplacent en sens contraire.

237. Supposons enfin qu’on ait trois plans de projec-
tion perpendiculaires les uns aux autres ZOX, YOZ et
YOX (fig. 61), et que la direction des lignes de force,

Fig. 61,

N
#

ON, du champ wagnétique ne soit paralléle & aucune
des intersections; on pourra considérer l'action ma-
gnétique commc due aux trois composantes OA, OB
et OC de lintensité magnétique ON suivant les trois
axes 0X, OY et OZ, qui ont pour valeur Hcoso,
HcosB et Hcosy, «, B ety étant les angles que forme la
direction des lignes de force, ON, avec ces trois axcs.
Si un circuit est mobile dans l'espace, chacune des
composantes produit une force électromotrice égale a
hds

T ds étant la projection de I'espace parcouru par le cir-

cuit sur le plan normal & cette composante et dt la durée
du mouvewent,
La somme algébrique des forces électromotrices dues &
ces trois composantes donne la force électromotrice totale.
238. On peut établir les lois de Tinduction par la con-
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sidération des lignes de force, dont Faraday a introduit
T'usage en Angleterre dans I'étude de I'électricité.

Ces lignes de force, qui représentent en chaque point
la direction de la force magnétique, sont les lignes nor-
males aux surfaces équipotentielles dont il a été ques-
tion au n° 167, malis Faraday s’en est servi pour la re-
présentation des phénomeénes électro-magnétiques avant
les travaux de Green sur la théorie du potentiel. Cette
méthode n’est pas usitée en France; nous nous bornerons
A en dire quelques mots.

Pour explorer un champ magnétique, on congoit &
travers ce champ un certain nombre de lignes de force,
et I'on démontre aisément que I'écartement de deux
quelconques de ces lignes est en chaque point de leur
parcours en raison inverse de I'inlensité magnétique,

Sidone on concoit un grand nombre de ces lignes, I'in-
tensité magnétique aux divers points de 'une quelconque
d’entre elles sera représentée par le nombre de celles
qui traversent 'unité de surface, située normalement &
leur direction.

On peut, par consé¢quent, représenter un champ magné-
tique par un certain nombre de lignes de force, dont
I"écartement en chaque point est en raison inverse de l'in-
ntensité magnétique. Pour un champ uniforme, toutes
ces lignes sont également espacées les unes des autres.

Si un conductenr est en mouvement dans un champ
magnétique, la quantité d'électricité qui le traverse est
proportionnelle au nombre des lignes de force qu'il coupe,
et par conséquent, si le champ est uniforme, a la projec-
tion de la surface qu’il décrit sur un plan normal 4 ces
lignes, ce qui conduit aux résultats énoncés précéden-
ment.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ET DE LEUR MESURE KN UNITES ABSOLUES. 379

Application des lois de Uinduction a la détermination
de Tunité absolue de résistance.

239. Pour déterminer I'unité absolue de résistance, il
sullit de chercher la résistance absolue d'un fil conduc-
teur formé d’un métal quelconque de section et de lon-
gueur connues; en divisant la longueur de ce fil, I, par le
nombre trouvé pour sa résistance absolue, a, on a 'unité

. { .
absolue de rémstance,a, exprimée par une longueur

connue du fil qui a servi aux expériences.
On peut effectuer cette mesure par plusieurs méthodes

fondées sur les lois de 1'inductiony nous indiquerons les
principales.

240. Courant induit produit par la votation d'un
circuit. — Considérons un conducteur AGBD {(fig. 62), de

Fig, 62,

orme quelconque d’ailleurs, situé dans un plan pormal
a la direction XX' des lignes de force d’un champ magné-
tique uniforme, et supposons qu'on fasse tourner ce cir-
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cuit d’'un angle de 180° autour d’un axe ZZ normal & XX'
dans la direction de la fleche, c’est-a-dire de fagon que le
point G de J'arc ACB passe par K, et que le point D de
Tarc ADB passe par T.

Pendant ce mouvement il se développe un courant
d’induction allant, si le p6le nord est situé du c6té X, de
Ben A dans 'arc ACB et de A en B dans I'arc BDA. Ces
deux courants circulent dans le méme sens et s’ajoutent.

Si le mouvement de rotation est uniforme, le courant
induit n’a pas une intensité constante; sa‘plns grande
valeur correspond au moment ol le circuit passe par le
plan ZOX parallele aux lignes de force du champ.

Désignons par I Tintensité du champ magnétique,
par S et 8'les deux surfaces compriscs entre 'axe AB et
les arcs AC et ADB, surfaces qui peuvent étre diffé-
rentes, et enfin par R la résistance totale du circuit.
On a, en vertu des principes exposés plus haut, pour
la quantité d'électricité qui est mise en mouvement pen-

dant que le conducteur tourne de 180°, %—S pour T'arc

ACB et ?II{{—% pour I'arc ADB, ce qui donne pour la quantité

totale d’'électricité qui traverse le conducteur, dans la di-
2[0({S 48" 211S

T , ou plus simplement ——,

rection de la fleche, R
si S représente la surface totale AGBD.

Si les lignes de force du champ étaient paralléles & 'axe
de rotation Z0Z', il n’y aurait aucun courant produit dans
le circuit, puisque les courants développés dans les deux
branches DAG et CBD, égaux et de sens contraire, s'an-
nuleraient. ‘

Enfin, si les lignes du champ ont une direction oblique
TT, et si 4 repreésente 'angle TOX, Veffet produit par le
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chanip magnétique H sur le conductear en mouvement
peut &tre considéré comme di aux deux composantes
I cos 8, suivant OX, et IIsin §, suivant OZ. L’action de la
seconde composante est nulle; quant & la premicre, elle
donne lieu, lorsque le cadre tourne de 180°, & un courant
¢électrique produit par le mouvement de la quantité
délectricite 20 008,
R
('est ce qui a lien lorsqu’un conducteur fermé est mis
en mouvement autour d’un axe vertical; le courant est
produit uniquement par la composante horizontale du
magnétisme terrestre, I cos @, ou k, et la quantité d’¢lec-
tricité qui circule, quand ce conducteur tourne de 180e,
2h8
o
Si le fil enroulé sur le cadre forme p tours, la quantité
d'électricité développée est
M
R

est

Lorsque le cadre continue & tourner de facon que le
point G, arrivé en 1}, revienne A sa premidre position en
passant par L, il se développe encore un courant induit,
mais qui a une direction contraire 4 celle qu'il avait pen-
dint la premiére moitié du mouvement. Le sens du cou-
rant dans I'anneau mobile varie donc 4 chaque demi-
révolution.

2A1. On peut faire passer I'électricité développée par
Finduction dans un circuit extérieur en faisant aboutir
les extrémités du fil enroulé sur le cadre & deux anneaux
métalliques sur lesquels appuient des frotleurs reliés
4 ce circuit, et disposer ces anneaux de fagon qu’ils
forment un commutateur et que le sens du courant dans
le conducteur extérieur soil constant.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



382 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

Si m est le nombre de demi-révolutions effectuées par
le cadre mobile pendant une seconde, la quantité d'élec-
tricité qui traversera le conducteur extérieur pendant

ce temps sera
2pmhS
T

Le mouvement de rotation peut d’ailleurs tre assez
rapide pour produire'effet d’un courant continu, dont1'in-
tensité est exprimce en unités absolues par cette formule.

On peut mesurer 'intensité de ce courant en lni fai-
sant traverser le{il d’'un galvanometre absolu; si 1 repré-
sente cette intensité, on en déduit la valeur de la résis-
tance R :

__ 2pmhS
2

R

Supposons par exemple que le galvanométre soit vne
boussole de tangentes de rayon r et dont le fil ait une
longueur ¢, on aura (n° 191) ;

fur?

l

1= tang 0,

ce qui conduit & I'expression :

_ 2pmliS
T r2tang b’

Cette expression est indépendante de la valeur h du
magnétisme terrestre.

R représente la résistance totale du circuit, compre-
nant celle de l'inducteur, du galvanometre et des fils de
jonction, On peut, par les procédés galvanométriques or-
dinaires, comparer ces diverses résistances et les exprimer
en longueur d’un méme fil de conductibilité et de section
déterminées; on en déduit la Jongueur de ce fil qui cor-
respond 4 'unité absolue de résistance.
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Cette méthode ne donnerait pas des résultats suffisam-
ment exacts, & cause de la résistance qui est introduite
par les frotteurs destinés & changer le sens du courant
dans le circuit extérieur A chaque demi-révolution.

242. Premicére méthode de Weber. — Weber a déterminé
en 1851 F'unité absolue de résistance par deux méthodes
différentes dont nous nous bornercns 4 indiquer le prin-
cipe ().

La premiére consiste & mesurer la quantité d’électri-
cité mise en mouvement par I'action du magnétisme ter-
restre dans un conducteur fermé, lorsqu’on le fait tourner
brusquement autour d'un axe vertical d'un angle de 90
ou de 180°.

Le fil, enroulé autour d’'un cadre de bois, était mis en
communication avee un galvanomeétre éloigné par des
fils conducteurs asscz flexibles pour permettre de faire
osciller le cadre de 480° $ans rompre la communication.

Si I'on suppose le cadre mobile placé d’abord dans un
plan normal au méridien magnétique, et si on le fait
tourner d’un angle de 4807, il se développe un courant
indult, et la quantité d’électricité mise en mouvement, ¢,
est, ainsi qu'on I'a vu plus haut,

p ¢tant le nombre de tours du fil sur le cadre, S la sur-
face enveloppée par chacun d’eux, et R la résistance
totale de circuit.

Fn traversant le galvanomeétre, cette quantité d’élec-

(*) La premiére mesure de la résistapce d’un conducteur en unités
éloetromagnétiques absolues a été effectuce en 1849 par M. Kirchhoft. Sa
méthode, qui reposait également sur I'induction, consistait a écarter brus-
quement 'une de 'autre deux parties d’un méme circuit traversé par un
courant et a mesurer la variation d’intensité qui en résulte.
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tricité produit un écart subit de l'aiguille et, si o est
Pangle qu’elle décrit, la quantité ¢ est donnée par la
formule
2 sin % axth

N ,
N étant la constante du galvanomaétre et ¢ la durée d'une
oscillation simple de I'aiguille sous I'influence du magné-
tisme terrestre (n° 243).

On a donc

(1:

5 i ]
2]L])S._zsrr1§<:c><tlz

R Nr

’

R-— Nﬂ]}f )
¢sin 3%

On remarquera que la valeur de ¢t dépend de I'inten-
sité¢ du magnétisme terrestre, et doit étre déterminée au
moment de I'expérience.

Si le galvanometre est & cadre circulaire de rayon r, et
si n est le nombre de tours de fil, on a :

_ 2n=m
T

N
et

P2
R — 2=npS

.
rtsin 3>

On peut accroitre la déviation « en faisant tourner plu-
sieurs fois I'inducteur d’'un angle de 180° au moment ou
I'aiguille passe par le zéro, de facon que les actions sur
Paiguille s’ajoutent. Sia, est 'angle d’oscillation de I'ai-
guille au bout d’un nombre m de mouvements du cadre,

on a:
_ 2=%npmS

R

7t sin%z
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Cette formule est établie en supposant que le courant
induit ne circule que pendant un instant infiniment court,
au moment ou I'aiguille du galvanomeétre passe parle zéro,
et que tous les tours de fil ont une méme action; mais en
réalitéil n’en est pas ainsi, et Weber a di modifier un penla
marche des expériences et introduire diverses corrections.

Le cadre mobile de l'instrument dont il s’est servi avait
environ 1 meétre de diameétre; le fil enroulé autour du
cadre élait un fil de cuivre recouvert de coton pesant
16 kilogrammes, et décrivant 145 towrs. Quant au
galvanometre, il étail form¢ d'un cadre circulaire de plus
de 0,60 de diamétre, au centre duquel élait suspendu
un petit barrean aimanté de 0=,06 seulerment de Jon-
gueur; le fil enroulé autour de cet aimant était un fil de
cuivre recouvert de coton faisant 1.85A révolutions.

243, Méthode dite d’amortissement. — La seconde
méthode employée par Weber, dite méthode. d’ amortis-
sement , consiste A& faire osciller sous Tinfluence du
magnétisme terrestre un barreau fortement aimanté au
centre A"un cadre sur lequel est enroulé un fil conducteur,
et & comparer la durée des oscillations suivant que le
circuit est ouvert ou fermé.

Dans le premier cas, les oscillations ne diminuent que
tres lentement d’amplitude sous U'influcnee de la torsion
du fil et de la résistance de I'air ; mais, lorsque le circuit
est fermé, il se développe, sous 'influence du mouve-
ment de I'aimant, des courants induits qui réagissent sur
lui et amortissent le mouvement : amortissement dé-
pend de I'intensité du courant induit, et par conséquent
de la résistance du circuit.

De Yamplitude des oscillatious on déduit la force
¢lectromotrice d'induction, et de leur décroissance I'in-
tensité du courant induit. Le rapport de la force électro-

25
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motrice & 'intensilé donne la valear de la résistance ab-
solue du conducteur enroulé sur le cadre.

2hA. Méthode employée par la commission de I’ Associa-
tion britannique. — La méthode employée par la com-
mission de 1'Association britannique pour l'avancement
des sciences, sur l'indication de sir William Thomson,
consiste & faire tourner d’'un mouvement rapide autour
d’un axe vertical un annean sur lequel est enroulé un fil
conducteur, et & observer la déviation d’un petit aimant
mobile au centre de cet anneau. La direction du courant
change & chaque demi-révolution dans le fil conducteur,
mais, par suite des positions différentes qu’il occupe, il agit
toujours dans le méme sens sur I'aimant plac¢ au centre.

L’intensité du courant induit dans le conducteur pen-
dant la rotation autour de Vaxe est variable, et il est né-~
cessaire de calculer la quantité d’électricité mise en
mouvement pendant chaque demi-révolution.

Soient CKDECG (fig. 63) la circonférence décrite par le

Fig. 63.

milien du conducteur mobile, le mouvement ayant licu
dans le sens de la fleche XX'la direction de la projection
horizontale des lignes magnétiques du champ; O la pro-
jection de I'axe de rotation en méme temps que le centre
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de I'instrument, ou nous supposons placé un pole magné-
tique d'intensité w, 11" et IMI' les projections de deux
positions voisines du conducteur mobile.

Désignons par o 'angle KOI, par d= le petit angle 10H,
et par df le temps employvé par le conducteur annulaire
pour passer de la position projetée en 101" & la position
projetée en HOH'.

La quantité dg d’électricité mise en mouvement pendant
I'intervalle de temps d8 est égale au produit de la diffé-
rence des projections des deux cercles 1T et HII' sur le
plan vertical projeté YY' par I'intensité horizontale h du
magnétisme terrestre, divisé par la résistance totale du
circuit, R, ou &

=20 (sin (¢ + da)-— sin «]
R )

r étant le rayon de la circonférence mobile, égal & OK.
L’intensité ¢ du courant, qu’on peut considérer comme
constant pendant ce mouvement, df étant infiniment
pelit, est :
e ar2hisin{x + da) — sin oc].
Rdb

Si la rotation est rapide, ce courant produit sur I'ai-
guille le méme cffet qu'un courant continu el constant
(ui parcourrait un conducteur supposé invariable, pro-
jeté en 11, et dont Vintensité I serait, en représentant par
T Ia durée d’'une demi-révolution :

_ b mr?A[sin (a + da) — sin o
-T RT ’

Ce courant développe sur le pble magnétique, u, situé
au centre O du cadre,rune force OM, normale au plan
projeté en Ol et égale &

1

o 2rl
2mrly on ——“

r? r
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qu'on peut décomposer en deux forces OF et OG dirigées
suivant les axes OX et OY'. On n’a pas 4 tenir corpte de
la premiére composante, car, lorsque le plan de anneau
passe en tournaut dans une position I’ symétrique par
rapport & 'axe XX/, la force qu’il développe sur le pole
magnétique donne lieu & une composante suivant OX'
¢gale ¢t de direction contraire & OF. Quant a la compo-
sante OG, suivant I'axe OY', elle est

?L'TIJ—L- cos MOG — L—")T—TIE cos a,
ou enfin, ¢n remplacant | par sa valeur,

2n2rph cos ofsin (¢ 4+ daj = sin ]
RT :

On a Taction totale du cadre mobile sur le pole
magnétique en faisant la somme des actions semblables
pour toute les valeurs de «, ou en prenant l'intégrale de
cette expression depuis o = — 90° jusqu'a «==90°, ce
qui donne pour la force & laquelle est soumis le pole
magnétique . (*) :

m3ruf
S=
RT
*) En remplacani sin (x + /o) —sina par « sina, on a puur la dif-
férentielle de laforee f:

” 2mruh x dsi
df= cosa dsina
4 RT !
d’otu
7
3
272rph .
= —— cosad sina;
/ R’I‘ ™ ’
or
N . . 24 e0s asing
\cos o dsina :\cos 2 Jot == ————————
9 s 2
T T . . T .
dont la valeur de a = — 3 a <x=5 est égale & 3 on est donc conduit
a la formule
- wrph
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245. Supposons le pble magnétique 1, que nous avons
considéré au centre du cadre mobile, remplacé par un
petit aimant mobile, de dimension assez petite par
rapport au rayon du cadre pour qu’on puisse, corume dans
la boussole de tangentes, considérer I'action sur les deux
poles comme étant Ja méme que 'ils étaient situés au
centre.

L’aiguille étant d’abord orientée dans la direciion du
méridien magnétique, suivant OX (fig. 64), prend, sous

Fig, 64.

|

o

X

al”"

i

Paction combinée du magnétisme tervestre et du courant
induit qui se développe dans le cadre pendant la rotation.
une situation d’érquilibre ad’, et forme avec la direction du
magnétisme terrestre, 0X, un angle aOK =28 qu'on peut
obscrver en fixant sur le fil de suspension, extérieurement
A 'anneau wmobile, un petit miroir qui réfléchisse sur une
échelle graduée 1'image d'un point lamineux.

I’¢équation de D'équilibre s'établit comme pour la
houssole de tangentes, ordinaire. L’action magnétique de
la. terre produilt sur le pdle a une force aP paralltle &
OX, égale & ph, dont la composante suivant la ligne o,
normale & aignille, est uhsin 2.
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L’action électro-magnétique du cadre mobile produit
une force aQ) — f, parallele & 0G, dont la composante a()’
normale & I'aiguille est fcosé.

Dans la situation d’équilibre, on a :

Jcos 3 == phsin 3,

ou, cn remplagant f par la valeur trouvée plus haut :

mruk cos 3 h sind
-_— 0SS0 — .
) RT ! !
d’ot Fon tire
: 3y
T = tang =,
et par suite
TE:!
==X .
tangs " T

On a donc en valeur absolue la résistance R lorsqu’on
connait la déviation &, le rayon r de l'anneau et la
durée T d'une demi-révoluation, et pour effectuer cette dé-
termination, on n’a besoin de connaitre ni la force magné-
tique de I'aimant, ni 'intensité du magnétisme terrestre,

La résistance est exprimée par le multiple du rapport
d’une longueur A un intervalle de temps, ¢’est-a-dire
par une vitesse, commme on devait s’y attendre (n° 228).

Si le fil forme n tours sur le cadre, son action sur
I'aiguille est »* fois plus considérable, puisque le courant
induit est lui-méme n fois plus grand; la force [ devient

done :
. n*=Phur
_ KT

et la résistance R ¢

_ na¥ - ro

T Hangs T T’

. - . . . . T

ou, si u désigne la vitesse de rotation angulaire 7o
__ninru
“tang 2°
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Enfin si L est la longueur du fil enroulé, L = 2nnr et
la formule devient :

_ LM
irtangs’

Tel est le principe de la méthode employée par la
commission de I'Association britannique pour la détermi-
nation de 'unité absolue de résistance; mais il y a un
certain nombre de corrections & introduire dauns la for-
mule pour tenir compte de la torsion du fil de suspension,
de la différence de rayon des divers tours de fil, de leurs
positions différentes par rapport 4 I'axe, etc.

246. Les expériences ont été faites & deux reprises
différentes, en 1863 et 186 4, A King’s college, par MM. Max-
well, Jenkin, Balfour Stewart et Hockin, au moyen d’'un
appareil construit avec le plus grand soin par MM. El-
liot fréres.

Cet appareil consistait en une bobine tournante de
0,30 de diameétre soutenue par un fort bitis en fonte;
elle ¢tait mise en mouvement par un moteur qui lui
imprimait une vitesse qu’on pouvait faire varier de 100
a 800 révolutions par minute. L’aimant était de trés
petite dimension, ce qui rendait & peu prés nulle son ac-
tion inductrice sur le conducteur; il était suspendu au
centre du cadre au moyen d'une tige soutenue par un fil
de cocon de 2,50 environ de longueur renfermé dans
un conduit et 4 Yabri des courants d’air. Un petit miroir
fixé sur la tige, au-dessus du cadre, réfléchissait sur une
échelle graduée I'image d’'un point lumineux, et faisait
connaitre la déviation,

Quant au fil enroulé sur le cadre, et dont on cherchait
Ja résistance absoclue, c’était un fil de cuivre 1™=,5 de
fliamétre environ qui, dans les premiéres expériences,
faites en 1863, avait 302=,063 de longueur et formait
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307 tours; dans la seconde série d'expériences, faites
en 1864 avec le méme appareil, le fil formait 313 10urs
et avait un développement de 311=,148.

La résistance du fil du cadre, que 'expérience donnait
en unités absolues, était aussildt comparée par les pro-
cédés galvanométriques ordinaires, & celle d’un conduc-
teur étalon maintenu & une température constante, dont
on déterminait ainsi la résistance absolue.

Le rapport de la longueur de ce dernier a la valeur de
sa résistance, déterminée par cette méthode, faisait con-
naitre I'unité absolue dc résistance exprimée par une
longueur de ce fil,
~ Nous donnerons la deseription compléte de I'appareil;
pour le moment nous nous bornerons 4 'indication som-
maire de V'une des expériences.

Avec le premier conducteur de 302=,063 de longueur,
on obtenait une déviation de laiguille de 3°15', pour
une rotation de 408 tours par minute. En appliquant la

formule précédente :
L2

R= Lrtangs’

et en faisant :

n "X 2x408

L=302",063, U= = &0

=42,72,7r=0,15 et =313,

on trouve :

R = 1141.470.000 unités absolues de résistance <—Efﬂfﬁ—>.
seconde

La grandeur de 'unité absolue exprimée par une lon-
gueur de fil de méme nature que celui de la bobine est
309,063
141,470,000
compte des corrections & introduire.

donnée par le rapport » si I'on ne tient pas

s . . matre
L’ unité de résistance ainsl obtenue, 3

—CC—Oll_d—e , est beau-
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coup trop petite pour les usages ordinaires; aussi est-ceun
multiple de cette unité qu’on a adopté dans la pratique.
meétre

Ce multiple est le produit de 'unité absolue, Seconde

par 107,

(ette unité était, dans 'expérience que nous venons de

citer, représentée approximativement par 3027,060 du
11,147
fil qui servait & 'expéricnce,

Ainsi qu’on vient de le dire, les expériences ont été
faites en 1863 et 1864 ; c’est de la moyenne trouvée dans
les deux séries qu'on a déduit la valeur de l'unité abso-
lue, dite unité BA de I'Association britannique et nom-
mée Ohmad ou Ohm, dont un certain nombre de types
ont été conservés dans les archives de I'Association, et
dont des copies sont distribuées aux physiciens qui en
font la demande.

Cet étalon offre la méme résistance qu'une colonne de
metcure & 0° centigrade, de 1 miilimétre carré de section,
ct dont la Jongucur serait égale 41,026 et est exprimée
par ce chiffre en unités Siewnens (unité 1862).

247, Induction dans un champ magnélique varté, —
Nous avons considéré jusqu'ici I'induction développée
dans un conducteur en mouvement dans une champ
magnétique uniforme; les mémes principes s’appliquent
au cas ol le conducteur se meut dans un champ quel-
conque, tel que celui qui est di A la présence d'un ou
plusieurs aimants. -

La quauntité d’électricité développée peut se calculer
en décomposant la marche du conducteur de facon &
n’avoir & considérer, & chaque instant, pour chacun de
ces eléments, qu'un déplacement infiniment petit dans
un champ sensiblement nuifore.
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On obtient ainsi la quantité d’électricité d() mise en
circulation pendant un intervalle de temps trés court dt :

on en déduit I'intensité du courant I —= —{% et la force
¢lectromotrice E = IR, R représentant la résistance du
circuit,

La quantité dQ d’électricité et P'intensité I du courant
sont, ainsi quonla vu (n° 230), en raison inverse de la
résistance totale du circuit, R, et, par conséquent, la
force électromotrice est indépendante de cette résis-
tance. _ .

248. — On peut, par cette méthode, calculer 'inten-
sité du courant induit développé dans un conducteur rec-
tiligne tournant, d'un mouvement uniforme, autour d’un
pole magnétique.

L'effet est le méme si, le conducteur restant fixe, le
pole magnétique tourne autour de lui; on a ainsi un
courant induit développé dans un conducteur invariable
par le simple déplacement des lignes de force.

2h9. — Enfin, l'induction se produit également sans
mouvement matériel, lorsque lintensité magnétique du
champ dans lequel se trouve un conducteur se modifie
par suite de l'almantation ou de la désaimauntation de
barreaux de fer doux, ou par la variation d’intensité d’'nn
courant dans un circuit voisin. .

On arrive, par exemple, & la conception du courant
induit qui se développe dans un conducteur enroulé
autour d’un électro-aimant au moment de aimantation
ou de la désalmantation de ce dernier en le supposant
aimanté préalablement et en admettant qu’il soit brus-
quement amené d’une distance infinie & sa position qu’il
occupe dans le conducteur, ou inversement qu’il s'en
éloigne.
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Un courant induit développe, soit en échauffant les
conducteurs qu'il traverse, soit en produisant un travail
quelconque de I'énergie qui doit correspondre a la perte
d'une quantité ¢quivalente de force vive. Gelte force vive
est fournie par I'énergie qu’il faut dépenser pour ai-
manter le fer doux, et correspond soit au travail dépensé
a faire mouvoir des aimants, soit & la chaleur perdue
dans les combinaisons chimiques de la pile.
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CHAPITRE XI.

COMPARAISON DES UNITES ELECTROSTATIQULS
ET DES ONITES ELEGTRKOMAGNETIQUES.

Unités électrostatiques,

250. Ainsi qu'on l'a vu, les grandeurs électriques
principales an nombre de cing, la quantité Q, I'intensité
du courant 1, la force électromotrice E, la résistance R
et enfin la capacité électrostatique S sont reliées entre
elles et aux grandeurs mécaniques par les équations :

0 =it )

[:}—:- (2)
W = Bt (3)
Q= IS (i)

auxquelles on joint, dans le systéme électrostatique,
la relation :

-
N

l::

]a

(5)

i

7

Dans ces équations Q est la quantité d’électricité
transmise pendant Pintervalle de temps ¢ par le cou-
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~

: " . E .
rant dont I'intensité 1 est égale & —, ou quise trouve ré-

pandue sur un condensateur dont la capacité ¢lectro-
stalique est S et dont les armatures sont maintenues &
une différence de potentiel égale 4 E; W est le travail
équivalent 4 la chaleur dégagée par le courant 1 dans un
conducteur dont les deux extrémités sont maintenues &
une différence de potentiel égale & E; enfin, F est la
force avec laquelle gattirent deux quantités d'électricité
égales 4 Q, situées a une distance r,

251, Dans la premiére partic de ce travail nous
avons défini le potentiel élecirique en un point comme

élant la somme V = E ;IT des rapports des masses

électriques contenues dans 'espace & leurs distances au
point considéré, et Ja force” électromotrice entre deux
points comme étant la différence E-—V—V' des potentiels
en ces deux points. En partant de ces définitions nous
sommes arrivés a ce résultat que le travail exécuté par
I'unité de quantité d'électricité lorsqu’elle passe d’nn point
aun autre est égal & la différence des potentiels de ces
points, ou 4 la force électromotrice qui agit entre eux, et
que le travail W cffectué par une quantité Q d’électri-
cité, en passant du potentiel V au potentiel V', est égal
AaQ(V—V), ce qui conduit & I'équation :
W= Q(V—V|=QE,

ou
W —=1E/.

On peut partiv de cette derniére équation et en la
L

combinant avec la formule de Coulomb F = 0—2 ou plutot
r

QQ’

F = - les quantités Q et )’ étant en général inégales,
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en déduire la valeur du potentiel V :Eg, ou de la

force électromotrice entre deux points,

E:V—V’:E%— ;‘L

Supposons en effet qu'une quantité Q d’électricité,
soumise & L'action d’'un certain nombre de masses élec-
triques ¢, q', 9", etc., situces & des distances r, 7', r”, etc.,
se déplace; on aura le travail total effectué par Q en fai-
sant la somme des travaux dus aux forces exercées par
chacune des masses q, ¢, ¢”, etc.

Si B (fig. 65) est le point ol s¢ trouve placée la masse

Fig. 65.

D

électrique Q, soumise & laction d’une quantité d’élec-
tricité ¢ située en A, & une distance AB =1, la force F

qui agira sur elle, sera F = %, cette force étant ré-

pulsive lorsque Q et g sont de méme signe.

Lorsque la masse Q se déplace d'une petite quantité
BG, le travail qu’elle accomplit est égal au produit de
la force I' par la différence des longueurs AG et AB,
Qqdr

7.2

yu’on peut représenter par dr, ou &

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ET DE LLUR MESURE EN UNITES ABSOLUES. 399

e travail effectug, quand la masse () passe du point
B & un point D, est donc

(2 Qqdr 1 1
—0gf L -2\
\’ r o (7'1 Y

it

r, el r, étant les distances des points B et D au point A.

Le travail total W di aux forces qui émanent des di-
verses masses niagnétiques ¢, ¢', ¢”, ete. qui se trouvent
dans le champ, est :

Y (A AN A I S
W - Q (7.1 7.2 + 7,11 7_:2 + 7.//‘ 7‘”., + etc.> ¢
Ce travail étant aussi é€gal & QE, par définition, ona
pour la valeur de la force électromotrice ou de la diffé-
rence des potentiels entre les deux points
E:V_V’:i__l+q__ﬂ_+9{_/ q +th -—zq._. ﬂ__
Ty

Ty Ty Ty Ty

ou, si le point D est situé & infini :

_v_9 _q;___ _\'¢
B=V= 1t - ot ele.= 2‘

202. Dimensions des unités électrostatiques. — Des cing
équations précédentes on déduit, en faisant ¢, W, F et r
dgaux aux unités, et en remplacant W et F par leurs
valeurs en fonction des unités principales L, M et T, les
dimensions des cing unités ¢lectriques principales, que
nous avons déji données, et que nous représenterons
dans le systeme électrostatique par I'indice s

3 1
L2M2
Q=0
3 1
L2M?2
= 1
1 1
2 AT2
B, = ! 'E\I 3
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T
Ba = T

L
S, = L.

Pour avoir la valeur de ces diverses unités, il suffit de
chercher le nombre qui représente une quantité connue,
et de diviser cette quantit¢ par le nombre qui exprime
sa grandeur

2b3. Mesure des grandeurs en unilés elecivostaliques.
— La mesure de la différence des potentiels entre deux
points seffectue au moyen d’un électrometre préalable-
ment gradué ou d’un électrométre absolu (n° 70) ; celle
de la capacité électrostatique par comparaison avec un
condensateur étalon (n° 80), La quantité d’électricité
que posséde un conducteur élecirisé est égale au produit
de sa capacité par la différence de potentiel des armatures.

La résistance d’'un conducteur peut se mesurer en
unités ¢lectrostatiques, lorsqu’elle est trés considérable,
par la vitesse avec laquelle décroit la différence de po-
tenticl des armatures d'un condensatcur ¢lectrisé lors-
qu'elles sont mises en communication & l'aide de ce
conducteur, en appliquant la formule donnée au n° 122

R— 4
Slog nép. &
\P

Enfin, Uintensité du courant qui_traverse un conduc-
teur est égale au rapport o de la différence E des po-

tentiels aux deux extrénités de ce conducteur i sa
résistance R.

Unités electromagnéliques.

254, Dans le systéme électromagnétique les gran-
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deurs électriques se déterminent au moyen des équa-
tions précédentes (1) (2) (3) et (4) du n° 250 auxquelles

on joint la relation
__pldssin e

J= 6)
dans laqueclle f est la force absolue & laguelle est soumis
un pole magnétique d’intensité . sous 'action d'un élé-
ment de courant Ids situé 4 une distance 7 el formant
un angle o avee Ja ligne qui joint son centre au pole
magnétique.

Cette derniére équation n’est pas directement appli-
cable, mais elle peut étre remplacée par une de celles
qui ont ét¢ données aux numéros 183, 184, ete., qui
conduisent & plusieurs définitions de I'unité électro-magné-
tique d’intensité.

255, On peut ne pas [aire intervenir I'unité de pole
magnétique en remarguant que unité électromagné-
tique d'intensité est égale & 'unité électrodynamique,
telle qu’elle a é6té définie au n° 156, multipliée par V2
(n° 190y,

On peut dire, par exemple, que I'unité électromagné-
tique d'intensité est celle du couraunt qui en traversant
un conducteur rectiligne indéfini et un courant rectili-
gne paralitle fini, situé & une distance du premier égale
& sa propre longueur, développe entre les deux circuits
une force attractive égale & deux unités absclues de
force. Un a en eflet dans le systéme électrodynamique
pour la force [ qui agit entre un courant indéfini d'in-
tensité J et un courant finl d'intensité J' de longucur { el
situé & une distance d

ou, si I et 1 sont les intensités dans le systéme électro-
26
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magnétique,
211't
J= —d—';
qui domne F =4 sil=1=1, {=detf—=2,
256. Intensité.—L’'intensité, dont les dimensions dans
le systeme électromagnétique sont
iy
LM
L, = 'T‘!
se mesure, lorsque la composante horizontale du wagué-
lisme terrestre, h, est connue, au moyen d’'une houssole
de tangentes 4 cadre circulaire, en appliquant la for-
mule (n° 191) :

2
l:h—: tangt.

L'intensité ainsi déterminée est celle du courant mo-
difié¢ par l'introduction de l'instrument, mais on peut,
par une seconde détermination, effectuée en intercalant
dans le circuit une résistance additionnelle ayant un
rapport connu avec celle du fil du galvanométre, en dé-
duire I'intensité du courant primitif (n° 199).

Le rayon 7 du cadre du fil, la longueur I, et la com-
pousante horizontale h du magnétisme terrestre doivent
étre exprimés en fonction des mémes unités que celles qui
doivent représenter Iintensité 1.

Ainsi, sil’on admet comme unités fondamentales pour
I'intensité, le métre, la seconde et la masse du gramme,
le rayon du cadre r ct la longueur / du fil doivent étre
exprimés en métres et la composante horizontale du
magnétisme terrestre doit &tre fonction des mémes uni-
tés. On avu que le chiffre trouvé pour cette valeur i
Paris, en 1870, par MM. Cornu et Baille est 4,920
(ne 174).
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Si Pon adoptait le centimetre pour I'unité de longueur,
en conservant la masse du gramme et la seconde pour
les deux autres umités, { et + devraient étre exprimcs en
centimetres, et l'intensité horizontale h du magnétisme
terrestre serait 0,192 *,

257, La valeur de la composante horizontale du
magnétisme terrestre étant variable, la boussole de
tangentes ne peut donner l'intensité absolue que si cette
composante a été déterminée au moment de I'expérience.
On a vu comment, en faisant traverser au courani un
circuit enroulé sur un cadre circulaire mobile autour
d’un axe vertical, en méume temps que le fil d'un galva-
nometre, on peut mesurer simultanément la valeur de
cette composante et celle de Iintensité, si 'on a déter-
miné le coefficient de torsion des fils de suspension
(n° 198).

258, L’intensité absolue peut s’obtenir directement
au moyen de I'¢lectro-dynamometre de Weber, formé de
deux bobines dont I'une est fixe tandis que l'autre, mo-
hile, est suspendue au centre de la premiére ou & une
assez grande distance, en appliquantles formules données
aux n°* 195 et 196, ou en déterminant préalablement
par expérience la constante de linstrument, dont I'em-
ploi est & Vabri des variations du magnétisme terrestre,

259, Uue autre méthode, employée par Joule, con-
siste & suspendre & 'un des plateaux d’une balauce trés
sensible nue bobine plate horizontale mobile entre deux
bobines semblables fixes et a faire parcourir au courant
les trois bobines de facon que les actions des deux bo-

("} Les dimensions de h sont en effet (n° 16)) :
1
M2

1
LT
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bines fixes sur celle qui est mobile s’ajoutent; l'intensité
du courant se déduit du poids qu’il faut ajouter dans le
second plateau de la balance pour ramener la bobine
mobile & sa position normale. Ge poids est proportionnel
au carré de lintensité de courant, et il suffit de compa-
rer une fois pour toutes les indications de 1'instrument
a celles d'une boussole de tangentes, 4 un moment
oua la composante horizontale du magnétisme terrestre
est connue, pour avoir la constante de linstrument,
qu'on peut du reste déduire directement de I'écartement
et de la dimension des bobines.

260. les phénoménes électrochimiques fournisseut
également un woyen de déterminer 'intensité absolue
#’un courant.

Il résulte des expériences de sir William Thowmson
quun courant ayant 'unité électromagnétique absolue
intensilé (inétre, seconde, masse de gramme), décom-
pose pendant une scconde un poids d’eau égal & 05,0092
et, par conséquent, met en liberté 0s:,00816 d'oxygéne
et 0=,00104 d’hvdrogene.

Le poids d’un métal qui pendant une seconde serait
précipité, par an courant égal & Puvité, d'un sel en dis-
solution, serait donc, en représentant par A son équiva-
lent chimique par rapport & 'hydrogéne,

A > 0°7,00104,

Un courant d’intensité I fonctionnant pendant un inter-
valle de temps égal A t secondes précipitera sur I'élec—
trode négative d'un voltamétre un poids de métal
égal &

TAZ > 05,0010%;

on en déduit pour lintensité absolue du courant. Si P
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est le poids en grammes du métal réduit dans un temps ¢ :

P

== 0,00104"

Ainsi, par exemple, I'équivalent du cuivre étant 31,7,
I'intensité absolue du courant qui, en traversant un vol-
famétre & sulfate de cuivre pendant un temps égal i ¢
secondes, réduirait un poids P de cuivre, est donnée par
la formule.

> D
i k k

T < 31,7 > 0,00006 £ 0,03297

Si les ¢quivalents chimiques des métaux par rapport
A I'hydrogéne et I'équivalent électrique de I'hydrogéne
¢taient connus avec une précision suffisante, cette mé-
thode fournirait un moyen commode d’avoir l'intensité
absolue d'un courant constant et d'en déduire ta compo-
sante horizontale du magnétisme terrestre, en comparant
Pintensité ainsi trouveée avec la déviation de laiguille
d’une boussole de tangentes placée dans le méme cir-
cuit; on aurait en eflet en adoptant les notations et les
chiffres précédents :

__ hr?tang b p
- 1 T 1A < 0,00104°
d’ou
h= v .
XA lang 6 ><0,00104

261, Quantité.— La quantilé Q d'électricité qui traverse
un conducteur pendant un intervalle de temps ¢ est, si
I'intensité | du conrant est constante,

0= L.

Lovsque I'lutensité est variable, elle est représenutéu par

I'integrale :

0 :\‘ 1/,
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Les dimensions de cette grandeur dans le systéme
électromagnétique sont (n* 227) :

Qm — L%l“;

On peut mesurer la quantité d’électricité que prend ou
que possede un conducteur en faisant passer la charge
ou la décharge a travers le fil d'un galvanomeétre; cette
quantité est donnée par la formule (n° 214) :

_ 2sinza < fh

Q Nﬂ 2

si N est la constante du galvanomeétre, ou par les for-
mules

0= sin § a > thr
B nm2

et
_2sinje > tin?

Q: I ’

si le cadre du galvanometre est circulaire, de rayon o,
silest la longueur du fil et n le nombre de tours.

Ces formules ne sont rigoureusement exactes que si la
charge ou la décharge dure assez peu de temps pour
pouvoir étre considérée comme instantanée,

On peut néanmoins s’en servir pour mesurer la charge
gue prend le conducteur d'un cdble sous-marin lors-
qu'onle met en communication avec une source ¢lectro-
motrice, ou lorsque, le cible étant chargé, on en opére la
décharge, bien que le courant dure un certain temps.

On n’a pas, il est vrai, la mesure absoluinent exucte
de la quantité d'électricité prise ou abandonnée par le
conducteur, mais toutefois la partie principale de la
charge oude la décharge s'écoulant rapidement, on a
une approximation suffisante.
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962, L’unité de quantité est transmise pendant 1'u-
nité de temps par 'unité de courant. Le courant dont
I'intensité est égale & l'unité, en traversant pendant
une seconde, un voltamétre 4 eau acidulée décompose
07,0002 d’eau, et met en liberté 057,00104 d'hydrogéne
et 057,00816 d’oxygene ; ces trois nombres correspondent
donc & 'unité de quantité d’électricité et sont appelés les
équivalents électrochimiques de leau, de I'hydrogéne
et de I'oxygene.

Plus généralement si A est I'équivalent chimique d'un
corps simple tel qu'un métal, le poids de ce métal qui
est précipité d'un sel, dont il constitue I'élément négatif,
par le passage de l'unité de quantité d'électricité, est
A><0,00104 grammes; ce poids représente I'équivalent
électrochimique du meétal.

Il paraftrait naturel de remplacer les ¢quivalents chi-
miques ordinaires, pris arbitrairement par rapport 4 un
corps simple donné, hydrogéne ou oxygtne, par les
équivalents électrochimiques fondés sur lamesure absolue
des courants ;

I’éguivalent absolu de ’hydrogéne serait. . . 0.00104

Celui de Toxygéne. . . . . . ... ...... 000816
- delean.. . ..... ... ... ¢c.. 0,00920
— duzine, .. v v ool Lo v .. 0,03400
— delargent. ... ............ 0,11232
etc.
263, Force électromotrice. — La force électromotrice

qui a pour dimension (n° 227)
3 1
E.=L 2Mz,
TX

se déduit de intensité 1 du courant qu'elle produit sur
un circuit de résistance R, lorsque I et R sont connus en

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



408 DES GRANDEURS ELECTRIQUES
unités absolucs, en appliquant la formule d’Ohm
E = IR.

[/intensité 1 peut étre donnée par une boussole de
taugentes, ou un électrodynamomdétre ; quant & la résis-
tance R du circuit entier, sielle n’est pas connue, on peut y
suppléer en introduisant successivement d’abord le gal-
vanometre seul dans le circuit, puis le méme galvanome-
tre avec une résistance connue p. Sil, et I, sont les in-
tensités observées dans les deux cas, la force clectro
motrice K est donnée par la formule (n° 199)

B Llef

5,—1

15

264, Lorsque la force électromotrice est due & une
action chimique, on pent déduire sa valeur, comme nous
l'avons fait dans 1'étude des phénomenes électrostali-
ques, de la chdleur dégagée par la combinaison
des éléments qui réagissent les uns sur les autres, cha-
leur qui peut é&tre connue par d’autres méthodes, i la
condition qu'il ne se produise pas d'action secondaire
dans la pile.

La chaleur développée dans un circuit, pendant un
intervalle de temps ¢, par une force électromotrice E
produisant un courant d’intensité 1 est équivalente & une
quantité de travail absolu égale & 1E¢, ou & nlEf sin est
le nombre des éléments dont se compose la pile, chacun
d’eux ayant une force ¢lectromnotrice égale a K.

5i nous supposuns, comme nous avons admis jus-
qu’ici, I et E exprimés en fonction du metre, de la masse
du gramme et de la seconde, lu quantité alEf est équi-
valente 4 un nombre de grammes-métres égal &

nlk/?
9,809
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Soit C 'équivalent mécanique de la chaleur rapporté
au gramme d’eau et au gramme-métre, c'est-d-dire le
nombre de grammes-métres qui correspond 4 I'éle-
vation de 1 degré centigrade de 1 gramme d’eau, on a

1 . . . .
Qerm— G calories ; la quantité de travail absola nlE¢ est

done équivalente a

it

€< 0509 calories.
4 vy

Cette chaleur doit ¢tre égale a celle que produit la
combinaison des éléments dans la pile. Or, le nombre
des équivalents d’'un métal, qui se combinent pendant un
intervalle de temps ¢ dans un couple voltaique traversé
par un courant d'intensité I, est : 16 >< 0,00104, et le
nombre d’équivalents qui entrent en combinaison dans
la pile enticre est égal & :

nlé > 0,00104.

Si ch représente la chaleur dégagée par la combinai-
son d'un équivalent de mdétal, la chaleur fournie sera

nli >< 0,00404 ch,
ce qui conduit & I'équation

nilki
G >< 9,809

d’olt on tire :

== nlt > 0,00104 > ch,

=0 = ch > 0,01020136.

Si I'on admet 425 pour I'équivalent mécanique C de la
chaleur
E = el < 4,3350.

Pour Télément Danicll, par exemple, la quantité de
chaleur, ch, développée par lasubstitution d’un équivalent
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de zinc au cuivre, dans le sulfate de cuivre, est égale A
25502 calories; on est donc conduit pour la force élec-
tromotrice de cet élément & la valeur

E = 25502 > 4,335
ou
E =110.851,
qui differe peu du nombre 107000 auquel conduit la
mesure directe.

On arrive au chiffre 113400, si I'on prend pour I'équi-
valent de la chaleur le chiffre 436 admis aujourd’hui par
{a plupart des physiciens.

Ce procédé ne pourrait étre employé dans la pratique
parce que les chaleurs de combinaison ne sont pas assez
exactement connues, et qu’il se¢ produit presque toujours
dans les piles des actions secondaires qui modifient leur
force ¢lectromotrice.

265. Résistance. — Dans le systéme électromagnéti-
que la résistance d’'un conducteur est représentée
comme une vitesse, par le rapport d’une longueur & un
intervalle de temps (n° 227) et a pour dimensions :

L
Rm = T.

Si une force électromotrice, E, était connue en unites
ahsolues, on en déduirait la résistance totale du circuit,
en appliquant Ia formule :

E

[=%,

'intensité 1 pouvant se deduire de la déviation de I'ai-
gaille d’'une boussole de tangentes. On aurait également
la résistance r d’un conducteur quelconque en observant
I'intensité du courant lorsque ce conducteur est dans le
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circuit et lorsqu’il est enlevé, au moyen des deux for-
mules :

E E
l—j—{' et lldm,

fui donnent :
A ET—1,)
==

La force électromotrice due aux actions chimiques ne
peut éire déterminée directement assez exactement par
la chaleur de combinaison et n’est pas assez constante
pour qu’on puisse s’en servir pour la détermination de la
résistance absolue d’un conducteur et en déduire 'unité
de résistance; on a dd avoir recours & la force électro-
motrice développée par l'induction dans un eonduc-
teur en mouvement dans un champ magnétique uni-
forme, qui est une fonction parfaitement définie de
Iintensité du champ, de la vitesse du conducteur et de la
direction de son mouvement par rapport aux lignes de
force. On a vu dans le chapitre précédent comment en
faisant tourner un conducteur on peut, par diverses mé-
thodes, effectuer cette détermination.

266. Une autre méthode pour déterminer la résis-
tance d’un conductear consiste & mesurer la quantité de
chaleur qu’il absorbe lorsqu’il est travers¢ par un cou-
rant dont I'intensité est connue.

Si R est la résistance absolue d'un couducteur, le tra-
vail absolu W correspondant a la chaleur qu’il absorbe
pendant un intervalle de temps ¢, lorsqu’il est parcourn
par un courant d’intensité I, est

W = [*Ry,

1 . N I~
Ge travail est egal & s Brammes - mdtres . el est
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[*R¢ . ar
équivalent & (5<9.500 calories, G étant I'équivalent de

la chaleur correspondant au gramme-niétre.

Si done on considére Véquivalent G de la chaleur
comme connu, on peut, en disposant un conducteur
dans un calorimétre et en mesurant la quantité de cha-
leur en calories, ch, qu'il dégage lorsqu’il est traverse
par un courant dont I'intensité T est mesurée en unités
absolues, en déduire sa résistance R par I'équation :

I2R¢
¢h = " 9,800°
d'ou
R o— C>< ch >9.809
1% 2
ou
R— 4.168,825 < ¢/t

1% ’
si Von adwmet 425 pour la valeur de C.

Ou bien T'on peut, si la résistance R est connue en
unités absolues par une méthnde différente, déduire de
I'équation précédente I'équivalent mécanique G de la
chaleur, sur la valeur exacte duquel les physiciens ne
sont pas encore complétement daccord :

2
S G

267, L'expérience a été faite avec beaucoup de soin
en 1866 et 1867 par M. Joule.

Le calorimétre dont il s’est servi était un vase de
cuivre contenant environ cing litres d’eau, dans lequel
était plongé un fil conducteur, formé d’un alliage de pla-
tine et d’argent, dont la résistance & peu prés égale a
A ohm (107 unités absolues, métre, seconde et masse
du gramme) se déterminait exactement par les procedés
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galvanométriques ordinaires par cowmnparaison avec un
étalon de I’Association britannique.

Un thermométre gradué avec soin faisait connaitre
I'échauffement de I'eau du calorimétre et permettait d’en
déduire la quantité de chaleur absorbée.

Quant & I'intensité du courant elle était dounée simul-
tanément par une boussole de tangentes et par une ba-
lance électrodynamique {n® 259) dont la constante avait
été préalablement déterminée.

La manceuvre de ce dernier instrument étant assez dé-
licate, on s’en servait seulement au commencemnent de
chaque série d’essais pour déterminer, par comparaison
avec la déviation de I'aiguille de la boussole de tangentes
pour un méme courant, I'intensit¢ du magnétisme ter-
restre.

M. Joule a déduit I'équivalent mécanique de la chalcur
de trois séries d’expériences dont la moyenne I'a conduit
au chifite 430, représentant le nombre de grammes-mé-
tres équivalent & la chaleur nécessaire pour élever de
1° centigrade 1 granune d'eau, ou le nombre de kilo-
gramniétres qui correspondent & une calorie, rapportée
au kilogrammie.

Ge nombre est supérieur au chiffve 425 primitivement
admis, mais il est encore inléricur au chiffre auquel on
a été conduit par des expériences récentes, qui est en-
viron /36.

968, Capacité électrostatique. — La capacité électro-
statique S d’un condensateur est donnée par I'équation :

S =

=

dans laquelle ) est la charge du condensateur corres-
pondant & une différence de potentiel E des armatures.
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St Q et E sont égaux aux unités électramagnétiyues
Q,. et E,. de quantité et de force électromotrice, S de-
vient ¢gal & Tunité de capacité électrostatique S, ;
cest celle d'un condensateur qui prendrait Iunité
de charge lorsque les armatures sont maintenues &
une difference de potentiel égale & l'unité. Les di-

mensions de cette grandeur se déduisent de I'équation

; Q, :
S, = F", en rewmplacant Q, et E, par leurs dimen-
“m

sions :

[*)

Sn= —ITT

Dans le systéme électromagnétique la valeur de la
capacité ¢lectrostatique variant avec Vunité de temps
ne dépend pas seulement de la forme du condensateur,
et ne peut jamwais étre représentée par une fonction
simple de ses dimensions, comme il arrive dans le
systéme électrostatique, lorsqu’il est formé de deux
spheres concentriques ou de deux plans paralléles (n° 54).

269. Pour avoir la valeur ¢lectromagnéiique de la
capacité d'un condensateur, on mesure la charge Q qu'il
prend lorsque les deux armatures ont une différence de
potentiel connue E; le rapport de ces deux grandeurs
donne la capacité S.

La différence de potentiel est égale & la force électro-
motrice de la source électrique avec laguelle s'opére la
charge qui est ordinairement une pile voltaique; elle
peut se déduire de Vintensité du courant produit par
cette source sur un circuit total dont la résistance absolue,
R, est connue par la formule

E

IﬁR

5i, par exemple, § est la déviation produite par le cou-
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rant I sur Paiguille d’une boussole de tangentes de rayon
r, sur le cadre circulaire duquel un fil de longueur { est
enroulé,

E  Arftangd

=g {

el par conséquent
__ Rhar? tangt

B !

La charge Q, que prend un condensateur, s'obtient
en faisant traverser & I'électricité soit pendant la charge,
soit pendant la décharge, le fil d'un galvanométre et en
observant I'angle « décrit par Uaiguille. Si U'instrument
employé est le méme que celui quia servi & déterminer E,
on a (n° 261).

__ thrsinjo  2hr?sini«

Q=

nx? - I

De ces deux équtions on tire la valeur de

g Q_ atsinga
. E~ R=xtangl’
La formule devient
 2singa
5= Ry 7

st R, est la résistance totale du circuit dans lequel Ia
force électromotrice employée produit une déviation de
h5e a la boussole de tangentes dont on se sert.

270, Unités éleciromagnétiques secondaires. — En
outre des cing grandeurs principales que nous venons de
passer en revue, V'étude de I'électricité en comporte un
certain nombre d’autres dont nous avons donné la défi-
nition dans la premiére partie de ce travail ¢t dont il est
facile de déterminer les dimensions dans le systéme élec-
tromagnétique.

Telles sont par exemple :

La densité électrique a la surface d'un couducteur ou la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



il6 DES GRANDEURS ELECTRIQULS
charge qui correspond a I'unité de surface (n° 36) qui est
représentée par le rapport % de la charge uniforme ré-

pandue sur une surface 41’étendue A de cette surface et dont

1
2
i

les dimensions sont : —-.
L

La résistance spécifique absolue d’une substance
(n° 110) ou la résistance rapportée & 'unité de longueur

1| e

. . R
et de volume qui a pour expression 7> R représentant

Ja résistance ’un conducteur formé de cette substance,
de longueur ! et de section w. En [aisant R égal &
I'unité de résistance, ! égal 4 I'unité de longoeur, et w

ggal al'unité de surface, on trouve pour les dimensions
2

L
de cette grandeur : e

La conductibilité d’'un conducteur qui est 'inverse de

. . . T

sa résistance (n° 111), et a pour dimensions : i
Fnfin Ia conductibilité spécifique, ou la conductibitité

rapportée & I'unité de longueur (n© 112), dont les di-

. T
meusions sont T

Relations entre les unités électrostatiques et les unites
électromagnétiques.

271. lLes grandeurs, électriques peuvenl élre me-
surées en unités absolues soit dans le systee électro-
statique, soit dans Je systéme ¢leciromagnétique.

On adopte en général le premier systéme pour 'étude
des phénomeénes d’électricité statique, et le second pour
I'étude des courants électriques, en multipliant dans ce
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dernier cas les unités fondamentales, correspondant au
métre, 4 la seconde et 4 la masse du gramme, par un
coeflicient convenable pour en rendre l'usage com-
mode.

Il existe entre les deux systémes d'unité un rapport
qui a une grande importance dans I'étude de I'¢lectricité,
et qui parait lié au wode de propagation des ondes lu-
mineuses. .

272. Rapport des unités de quantité. — Les dimensions
de l'unité de quantit¢ dans le systéme électrostatique
étant '

ENE
L2M2

Q.= T °

une quantité d’électricité donnée, A, est représentée dans
ce systéme par un nombre

™

3
£

ol

o~

m
t

(1:

[, m et t étant des multiples des unités L, M et T de lon-
gueur, de masse et de temps.
Dans le systéme électromagnétique les dimensions

11
de l'unité de quantité Q_ sont L*M?, et la mémne gran-
deur A est représentée par un nombre

1

11
Q=172m*,

{, et m, étant encore des multiples des unités L et A,

qui sont en géncéral différents des nombres et m.

Le mpportg des deux nombres qui représentent la

Q
méme quantité d’ électricité, A, est :
i1 i1
g _ PPmf l><( Z)Q(WL>2
0 L 1T \T) \m/
Q 0FmF t ty) \my

27
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l .
Le rapport T de deux longueurs est un nombre abstrait,
i
indépendant des unités adoptées pour les mesurer; il en

. m
est de mcéme du rapport de deux masses oot On peut
B 1

L
m\ ?
—_— par un nou-
i,

N

&

doue représenter le produit (-;—)

bre abstrait, a. Le rapport % devient alors :

q _ al

Q ¢

Ce rapport, qui est évidemment constant, quelle que
soit la grandeur de la qnantité mesurée, A, est représenté
comme une vitesse, par le rapport d’'une longueur al &
un intervalle de temps t¢; si on désigne par v la valeur
de ce rapport, on a :

4 _
0
273, Q, et Q,, étant les grandeurs des deux unités
absolues, électrostatique et électromagnétique, de quan-
tite, les nombres ¢ et Q, qui représentent la grandeur A
ont pour valeur ’

v ou g =cQ.

A A
= = et QQ =-—,
1=q ¢ B,

8

et par suite ou a entre les deux unités la relation

Qu g __
Q Q"¢
ou
Qn =2Q,.

La grandeur de I'unité électromagnétique d'intensité
est donc égale & la grandeur de l'unité électrostatique
multipli¢e par la vitesse .

27h. Le nombre qui représente la vitesse v dépend
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des unités adoptées, mais, quelles que solent ces unites,
la grandeur de celte vitesse est constaute,

Si en eflet, on adoptait pour la mesure des longueurs,
des masses et des temps des unités p, r et s fois plus pe-
lites, les valeurs de ¢ et de Q deviendraient

3 i
_ plrrmy

R CI

1 1
Q= (plJ*(rm, )%,

el on wurait pour le rapport % :
1
L1
4y _ P! 1)2 m\*_ ap!
E“H(z, (m) B

a avant la méme valeur que précédemment. Or, la vi-
lesse représentée dans le nouveau sysiéme d’unités par

) apl . . al .
V=7 est la méme que la vitesse v = 7 qu corres-
s

pond au premier systéme d’uuités.

273. Rapport des unités dintensité. — Pour avolr le
rapport des nombres qui représentent les intensités ¢ et
I, daus les deux systémes, on peut suivre la méme mar-
che que pour la comparaison des quantités délectri-
cité; mais on peut déduire directement ce rapport des
équations ¢ =it et Q =1t qui expriment les quantités
d’électricité ¢ et Q, mesurées en unités électrostatiques
et en unités électrodynamiques en fonction des inten-
sités 7 et Tet du temps ¢ pendant lequel passe le cou-
rant,

On déduit en effet de ces deux équations

q

= & =v ou t=c¢ul

I Q

Quant aux deux unités d’'intensité dans les deux sys.
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témes 1, et I, elles sont liées entre elles par la relation

=v ou I,=0vl,,
I,

puisqu'une intensité donnée est égale dans le systéme
¢lectrostatique au produit © >< I, et dans le svstéme
électromagnétique au produit 1< I, ce qui conduit &

il =11,s
ou
I'” 7

1, =7= T.

276. Rapport des unités de force électromotrice. — Si
W représente le travail absolu correspondant a la chaleur
dégagée par un courant pendant un intervalle de temps ¢,
dans un conducteur dont les extrémités sont maintenues
4 une différence de potentiel donné, on a, en représen-
tant par E et e les valeurs de cette différence de potentiel,
ou de la force électromotrice, dans les deux systémes, et
par I et i les intensités :

W =1E!{ et W=—=z1et,

d’ou 'on déduit
1E —= ie.
et par suite
e 1 1 E
- o = = ou e =5 —,
E 2 v v

Le rapport des deux unités de force électromotrice

Lo E
E, et I, inverse du rapport —: @ pour valeur

Em 1

E, ¢’
d’'ou

Em:Es
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277. Rapport des unités de résistance. — Le rapport
des résistances r et R se déduit des équations :

qui correspondent aux deux systémes d'unit¢s. Elles
conduisent & I'équation :

r el

R~ iE
. E
ou, en remplagant ¢ par vl et e par 5

R

ou o =-.
»?

1
=

=)

Entre les unités absolues de résistance R,, et R,, on ala
relation
R"I

Ik
ou Ry = »1;; .

I,

Gl ~

278. Rapport des unités de capacité éleclrostatique. —
La capacité électrostatique s d’un condensateur dont la
charge esi ¢ et dont la différence de potentiel des ar-
matures est e, est donnée dans le systéme électrosta-
tique par I'équation :

[ —

E)

¢
e

dans le systéme éleciromagnétique la capacité § du meéme
condensateur est :

L Q
8= B
De ces deux équations on déduit :

s qE

S eQ’
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0

el, en remplacant ¢ par vQ et e par Iv-f,

‘%:v2 ou s=vS.
On a, entre les deux unités de capacité électrostati-
que, 8, et 8,, 'équation

S 2
§g == 7" ou S,,, = 1,'953.
279. Tableau comparatif des unités. — En résumé. les

nombres qui représentent les mémes grandeurs électri-
rfues dans les deux systémes d'unités sont liés entre eux
par les relations

q=vQ) ‘ 1 =yl K I 7‘:% I & =28

et Jes rapports des unités éleciromagnétiques aux unités
électro-statiques, sont :

S T [ N
Qs I E, v

280. Le rapport des unités électromagnétiques aux
unités électrostatiques est une puissance, égale A1, —1,
2,0u— 2, d’un quotient d’une longueur par un intervalle
de temps, c’est-a-dire d’une vitesse v. On peut se rendre
compte par le raisonnement suivant qu’il doit en étre ainsi
pour le rapport des unités d’intensité et de quantité (*).

Imaginons deux courants rectilignes paralléles, I'un
indéfini et I'autre fini, ce dernier étant situé & une dis-
tance du premier égale & b et ayant une Jongueur égale
A a; représentons par I et I' les intensités de ces deux
conrants exprimées dans le systéme électromagnétique;

Y Yoir le Traité d'dlectrivite ot de magnitisine de M. Maxwell.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ET DE LEUR MESURE EN UNITES ABSOLUES, 423

sl Jeur direction est la méme ils §'attireront avec une
force f qui aura pour valeur absolue (n° 255)

2lla
F=22,
oy plus simplement

f=1r,
si I'on suppose b = 2a.

La quantité d’électricité qui traverse la section du pre-
mier conducteur pendant un intervalle de temps ¢ est Ir,
celle qui traverse !a section du second pendant le méme
temps est T't.

Représentons par n le nombre des unijtés électrosta-
tiques qui sont contenues dans une unité électro-magné-
tique, ?a quantité It sera représentée dans le systéme
¢électrostatique par nlt, et la quantité 1t par nlf.

Les deux quantités d’électricité nlt et nJ't, peuvent
étre supposées concentrées sur deux conducteurs de pe-
tite dimension situés 4 une disjance r; elles se repoussent
avec une force f, qui a pour valeur

Ji= 7_12122'2'

St I'on prend la distance r telle que les forces attrac-

tive et répulsive fet f, soient égales onanra :

,  nfIl'e
= o

d’on

7
n—_= 3.

t

Le rapport n de I'unité électromagnétique & l'unité
¢lectrostatique d’intensité et de quantité est donc égal,
comme vitesse, au rapport d’une Jongueur & un jntervalle
de temps.

On verra plus Join que la valeur de ce rapport
est d’environ  300.000,000 metres par seconde. Les
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quantités d’électricité transmises pendant une seconde
par les deux courants devraient donc étre situées & une
distance égale & 300.000.000 métres pour que leur ré-
pulsion fut égale & Dattraction électrodynamique qui
s’exerce entre les deux conducteurs placés, comme nous
Tavons suppos¢, & une distance double de la longueur
du courant fini,

281. Conception physique de la vitesse v. — On peut
avoir une conception physique de la vitesse v, qui repré-
sente le rapport des deux systémes d'unités, si l'on
admet, ce qui parait hors de doute surtout depuis les
expériences récentes de M. Rowland dont nous parlerons
plus loin, qu'une masse électrique en se mouvant dans
une direction déterminée produit le méme effet qu’un
courant électrique parcourant un conducteur suivant la
méme trajectoire.

Imaginons deux plans indéfinis parall¢les, uniformé-
ment électrisés et soient 3 et & les densités des deux cou-
ches électriques en présence, exprimeées en unités élec-
trostatiques. Si les deux électricités sont de méme nom,
la force répulsive & laquelle est soumise une étendue A
de l'un des deux plans sur laquelle est répandue une
(uantité d’électricité Q, sous I'action du fluide répandu
sur Vautre plan, dont la densité est &, est (n° 70 )

2703
ou, en remarguant que Q = A&,
24735,

Supposons que ces deux plans se meuvent d’'un mou-
vement uniforme dans des directions paralléles, suivant
leurs propres surfaces avec des vitesses u et «/, on aura
deux courants ¢lectriques, dont lintensité, correspon-
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dant & I'unité de largeur, sera ué pour le premier et ¢’
pour le second.
Dans le systeme électromagnétique ces intensités
) LU w'?d
sont ¢gales & —et — o
| v v
Pour avoir l'action attractive de ces deux courants

concevons un plan normal 4 la direction du mouvement,
qui coupe les deux plans mobiles suivant deux lignes
paralleles AB et CD (fig. 66), et calculons la force

Fig. 86.
A K HoON
e AN e
| /
-
C I Z_ _ —_—
BYE

exercée par le premier courant sur un élément rectan-
gulaire du second projeté en EP, de largeur trés petite
EP = o et de longueur L.

Supposons le premier plan divisé en bandes infiniment
étroites, parallélement & la direction du mouvement ct
soit N la projection de I'une de ces bandes de largeur de,
les & étant comptés & partir du point K, pied de la per-
pendiculaire abaissée du milieu I de EP sur la ligne AB.
Le courant indéfini qui correspond & cette bande a pour

2
. . usde . .
intensité —U”—; son action sur le courant projeté en EP,

N

v . u'c a .
dont l'intensité est —— ¢ la longueur I, produit une
force égale & -

IR

2uw'dd’ 2l =< dx
v? < H

bl

dirigée suivant la ligne 11I. La composante de cette force
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suivant la normale IK aux deux plans, est
2uu's3'aldz >¢ 1K
2 > mz
ou, en désignant par g la distance 1K des deux plans et
remarquant que Il = &* + a®,

Quu'td xl ads
p? a? + r?’

On aura l'action totale due au mouvement du plan
¢leciris¢ AB sur la portion 2/ du second courant, en in-
tégrant cette expressiondez=—=—w 4 2 = +} on.

adx x
i ale de - est ¢ - g
L’intégrale générale de L est arctang o dontles

.. T 1
valeurs correspondantes aux deux limites sont 5 et — 3

I’intégrale définie est done égale & =, ce qui conduit
ponr I'action cherchée 4 la valeur

oy

2xuw’ 80 ol
.

Le produit «! est lasurface du plan GD sur laquelle
g'exerce I'action du plan AR, et la formule est évidem-
ment la méme, quelle que soit Ja forme et I'étendue de
cette surface; si on la représente par A, on a pour I'ex-
pression de la force attractive

2ruu'sd'A
=

La force répulsive produite par l'action ¢lecirostati-
que sera donc égale & 'attraction électrodynamicue, si

T'on a
2mun' 88’ A

2 ArdA = 5
v

?

ou si
it = ?,
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c¢’est-a-dire si les vitesses u et »' des deux plans sont telles
rjue v 80il moyenne proportionnelle entre ces denx vi-
tesses. Si west égal & w',on a v=1.

On peut done dire que la vitesse qui exprime le rap-
port entre et les unités électromagnétiques el les unités
¢lectrostatiques est la vitesse qu'il faudrait imprimer &
deux plans paralléles indéfinis, uniformément électrisés,
et se mouvant dans la méme direction, pour que leur
attraction élecirodynamique fat égale 4 la répulsion
électrostatique de leurs charges électriques. Ainsi que
nous I'avons dit, cette vitesse est d’ environ 300,000,000
métres par seconde,

282. Supposons qu'une surface plane électrisée se
meuve dans les conditions indiquées ci-dessus avec une
vitesse u, si @ est sa largeur et si 6 esf la densité élee-
trostatique de 1'électricité, elle produjra le méme effet
qu'un courant dont lintensité absclue serait aud en uni-

>

. aus s .
tés électrostatiques et ~5- €n unités électromagnéti-

ques; v ayanl une valeur trés considérable, ce courant
ne peut avoir qu'une intensité extrémement faible.

On peut augmenter la densité 8 en disposant & une
petite distance de la plaque mobile une seconde plaque
paralléle communiquant avec la terre pendant que ln
premiére est en relation avec une machine électrique, de
facon & constituer un condensateur dont une des arma-
tureslest mobile.

En représentant par d la distance des deux plaques et
par V le potentiel que peut produire la machine électri-
ue employée, on a pour la densité &, ou la charge par
unité de surface (u°82),
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Sil'on admet pour V le chiffre de 30 unités électro-
statiques, que donnent les bonnes machines ¢lectriques
ordinaires, et paur la distance d celui de 0™,01 on trouve
pour 3 environ 250 et pour lintensit¢ du courant
produit :

v

Supposons, par exemple, que la largeur a de la bande
soit égale 4 0™,1 et remplagons v par 300,000.000, on
arrive pour lintensité absolue du courant, en unités
¢lectro-magnéliques, a la valeur :

25u _ %
300,000,000 — 12.000.000°

283. La vitesse u qu’on peut imprimer 4 une plaque
mobile est forcément limitée et relativement trés faible
par rapport & celle qui figure an dénominateur de la for-
mule précédente, aussi le courant qui peut &tre ainsi
produit est-il trés peu intense, et d’autant plus difficile
a observer qu’on ne peut multiplier son action sur un
aimant.

La force électromotrice d’un ¢lément Daniell en unités
absolues (meétre, seconde, masse du gramme) est égule
4 107.000; le Ohm est égal 4 10.000.000 unités absolues
de résistance; lavitesse waveclaquelleil faudrait faire mou-
voir la bande électrisée, dans les conditians que nous
avons admises ci-dessus, pour obtenir un courant de
méme intensité que celui que produirait un élément
Daniell sur un circuit égal & n Ohms, est done donnée
par I'équation

w _ 407.000
12.000.000 7 7% >< 10.000.000
‘ou environ
128.400
U= métres par seconde.

7
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sin est égal 4 1,000 (100 kilometres de fil de fer de
& millimétres),

u = 128,4 par seconde.

28h. M. Helmholtz qui a cherché & réaliscr I'expé-
rience n’a oblenu qu’un résultat négatif, rmais M. Rowland
a pu obtenir une petite action sur une aiguille aiman-
tée (*) en faisant tourner autour d'un axe vertical un
plateau d'ébonite dont la surface était électrisée. Ce pla-
teau de 21 centimetres de diamétre et de 5 millimétres
d’épaisseur, doré sur ses deux faces sauf autour de 'axe
de rotation, tournait avec une vitesse de 61 tours par se-
conde; il était placé entre deux disques de verre fixes
percés pour laisser passer l'axe et dont la face tournée
vers le plateau d'ébonite était dorée. La dorure de ces
deux plateaux était en communication avee la terre
tandis que celle du plateau central était électrisée au
moyen d'une puissante machine électrique par I'intermé-
diaire d’une pointe fixe distante de 1/2 millimétre de la
dorure. Le disque mobile agissait sur un systéme asta-
tique d’aiguilles aimantées renfermées dans une boite
de laiton placé au-dessus du disque de verre supérieur.

Lorsque lc plateau central tournait, on constatait une
légtre déviation des aignilles, dont le sens dépendait de
la nature de la charge et qui par conséquent ne pouvait
étre attribuée a l'induction produite par le magnétisme
terresire. Le mémce effet s'observait lorsque la dorure
était enlevée suivant les lignes radiales ou lorsque le
plateau d’ébonite élait remplacé par un plateau de verre
qu’on électrisait an moyen de plusieurs pointes en rela-
tion avec la source électrique. ‘

{*) Journal de physique, Janvier 1871.
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Détermination du rapport des unités électromaygnétiques
aur unilés électrostatiques,

285. Pour déterminer le rapport qui existe entre les
unités électromagnétiques et les unités électrostatiques
il suffit de chercher la valeur absolue d'une méme gran-
deur ¢lectrique dans les deux systdmes d’unités; le rap-
port cherché se déduit du quotient des deiix nombres
trouvés, et est, ainsi qu'on I'a vu plus hant, exprimé
comme une vitesse par le rapport d'une longueur & un
espace de temps.

On peut effectuer cette détermination par plusieurs
méthodes :

286. 1° Par une double ntesure de la quantité. — On
peut exprimer numériquement, dans le systéme électro-
statique, la charge ¢ d'un condensateur lorsqu’on connait
sa capacité électrostatique s et la différence de potentiel
e des deux armatures; on a en effet ¢ —es.

La capacité absolue s d’un condensaleur s'obtient en
unités absolues par comparaison avec un condensateur
sphérique ou un condensateur étalon (n° 73). Quant a
la différence de potenticl des deux armatures, elle peut
se mesurer au moyen d'un électrométre préalablement
gradué ou d’un électrometre absolu (n© 71),

D’un autre c6té la valeur de cette charge dans e sys-
teue ¢lectromagnétique peut se déterminer en opérant la
décharge a travers le fil d'un galvanométre gradué en
unités absolues ou en appliquant une des formules du
numéro 261, Des deux valeurs ¢ et Q on déduit la vu-
leur dewv :
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MM. Weber et Kohlrausch qui ont appliqué cetle mé-
thode sont arrivés au chiffre

v = 3410.740.000 métres par seconde.

(ue nous avons admis au n° 145; mais ce nowbre parail
un peu trop élevé, ce qui tient probablement & ce que les
diélectriques solides absorbent toujours un peu d’élec-
tricité, quelle que courte que soit la durée de la commu-
nication avec la source électrique.

Avant MM. Weber et Kohlrausch, MM. Faraday en
1820, Becquerel en 1846 et Buffen 1853 (n°145) avaient
mesuré la charge électrostatique qui peut produire la
décomposition d’'un poids donné d’eau; mais les condi-
tions dans lesquelles ces expériences ont ¢té fajtes n’é-
taient pas suflisamment définies pour qu’on en pht dé-
duire le rapport des unités électrostatiques et électro-
magnétiques.

287. 2° Par une double mesure de Uintensité, — Ln
chargeant un condensateur & l'aide d’'une pile électrique.
puis le déchargeant & traversle fil d’un galvanometre et en
répélant Popération & de trés courts intervalles, ce quon
peut réaliser au moyen d’une roue interruptrice, on obtient
dans le conducteur un courant sensiblement régulier et
constant dont la déviation del'aiguille peut donnerla me-
sure en unités électromagnétiques, et dont I'intensité en
unités électrostatiques est égale au produit de la charge
du condensateur par le nombre de fois qu'il est mis en
communication avec la source ¢lectrique pendant une
seconde, La charge du condensateur, qui est égale au
produit de sa capacité par la force électromotrice de la
source électrique employée, peut d’ailleurs se déterminer

directement, Le rapport des iutensités% est égal & v.
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288, 3° Par une double mesure de la force éleciromo-
trice. — Concevons deux points en relation d'un coté
avec une force électromotrice, et de ’autre avec un con
ducteur offrant une grande résistance. La force électro-
motrice, ou différence de potentiel, entre ces deux points
peut se mesurer en unités électrostatiques en les met-
tant en relation avec le platean d'un électrométre absolu
ou d'un électrometre gradué. D'un autre c¢6té, la valeur
en unités ¢lectromagnétiques de cette méme force ¢lec-
tromotrice peut se déduire de lintensité du couarant,
mesurée par un galvanomeétre ou un électrodynamometre,
et de la résistance du conducteur compris entreles deux
points, qui peut étre déterminée en unités absolues par
comparaison avec un étalon de I’Association britannique.

Si E est la foree électromotrice, R la résistance, com-
prenant celle du galvanométre ou de I'électrodynamo-
métre, s'ils se trouvent placés dans le circuit entre les
deux points considérés (*), on a

)
I_I—{ ou E=RI.

En représentant par e la différence des potentiels, expri-
mée en unités électrosiatiques, on est done conduit &
I'équation :
it = i. = —! ou v = &
E R v e
289, L'expérience a éié faite d'aprés ce principe en
1867 par sir Willlam Thomson qui a trouvé pour la va-
leur du rapport v des nombres variant de 275.400.000
4292,000,000 métres par seconde, dont la moyenne est :

v = 282.500.000 meéfres par seconde.

(*) §'ils sont situés enlre un des deux points et la pile, on n’a pas
4 en tenir compte.
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290. Dans 'expérience de sir W. Thomson on mesurait
séparément la différence des potentiels et Ja force ¢lectro-
motrice ; M. Clerk Maxwell a employé une méthode un
peu différente qui consiste & déterminer simultanément
ces deux grandeurs ou plut6t leur rapport, qui entre
seul dans la formule.

Deux disques paralltles sont cn communication avec
les poles d'une pile composée d’un grand nombre d’élé-
ments dont le circuit est fermé par un conducteur dont la
résistance, trés grande d’aillears, est connue en unités
absolues. Un galvonométre placé dans le circuit donne
'intensité de ce courant et permet d’en déduire le po-
tentiel correspondant aux deux disques, dont l'un cst
suspendn au bras d’une balance de torsion tandis que
Pautre est fixé 2 I'extrémité d’une vis micrométrique.

A ces deux disques sont fixées deux bobines parcou-
rues en sens opposé par le courant d’une pile formée de
peu d’éléments, différente de la premiére, qui produit
une répulsion,

On a ainsi deux actions contraires, inégales en général,
qui tendent & faire mouvoir le disque suspendu au fléau
de la balance; mais en avancant ou reculant Uautre dis-
ue on peut rendre les deux actions égales et ramener le
premier dans sa situation normale,

De I'¢loignement des disques, de leur étendue, du dia-
meétre et de la résistance des bobines électromagnétiques
qui leur sont fixées et enfin du rapport des forces élec-
tromotrices des piles on déduit le rapport v.

M. Maxwell est arrivé pour la valeur de v au chiffre
288.000.000 metres par seconde qui différe pea de celui
trouvé par M. Thomson.

291. L Par une double mesure de la résistance. — La
résistance électrique, 7, d’'un corps peu conducteur tel
28
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qu'un fil de sole peut se mesurer en unités électrosta-
tiques par la vitesse avec laquelle s’opére & travers ce {1l
la décharge d'un corps conducteur ou d'un condensa-
teur électrisé (n° 122).

La résistance du méme fil en uvités électrowmagné-
tiques, R, se mesure & 'aide d'une pile, d’un galvanométre
et de conducteurs étalonnés en unités absolues.

Des deux valeurs, r et R, dela méme résistance on dé-

duit la valeur de v en appliquant la formule r = 1%Ou

Ve
v = -
r

202. d° Par une double mesure de la capacité électro-
statiqgue. — La capacité électrostatique d'un conden-
sateur est directement connue en unités électrostatiques

absolues lorsqu'il est sphérique; elle a pour valeur

S== Ja (o 55), R et v Ctant les rayons des deux

sphéres qui forment le condensateur. Si le condensateur
est formé de deux surfaces planes paralltles suffisamment

étendues, sa capacité est s = A—i—d (n° 59), A étant I'éten-

due des surfaces en présence et d leur distance.

Dans le systéme électromagnétique on peut déter-
miner cette capacité par expérience en mettant les deux
armatures en communication avec deux points maintenus
par unc pile & une différence de potentiel connue, K, puis
en opérant la décharge et en prenant sa mesure électro-
magnétique, Q, & 'aide d’'un galvanomdtre. La capacité

S est égale au rapport% de la charge A la différence des

potentiels.
Des deux valeurs s et S de la méme capacité électro-
statique on déduit le rapport ou la vitesse v par li rela-
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tion s = »*S (n° 277) qui donne

v_\/E.
- S

293, Pour avoir deux points waintenus a une diffé-
vence de potentiel constante et connue en unités élec-
tromagnétiques, il suffit de mettre ces deux points en
- relation d'une part avec les poles d'une pile électrique
et de autre avec les deux extrémités d’'un conduc-
teur dont la résistance soit déterminée en unités abso-
lues, et de mesurer avec un galvanomeétre 'intensité du
courant. Si I est l'intensité, R la résistance intercalée
entre les deux points et E leur différence de potentiel, on
a en effet E—= RI.

Supposons par exemple que ¢ soit la déviation de lai-
guille du galvanometre, on aura: .

1= l% tang o,
h étant la composante horizontale du magnétisme ter-
restre et N la constante de I'instrument. Celte intensité
peut d’ailleurs se mesurer, si I'intensité est trop consi-
dérable, en placani un fil de dérivation entre les deux
bornes du galvanométre (Shunt) (n° 200).

La valeur de la différence de potentiel entre les deux
points considérés est done :

E=IR = —}%,/-l tang ¢.

Si V'on et ces deux points en communication avec un
condensateur dont la capacité électrostatique soit égale
4 8, la charge Q qu'il prendra aura pour valeur Q = ES.
La capacité ¢lectromagnétique inconnue S s¢ déduit de
la charge Q, qu'on peut mesurer en lui faisant traverser
le fil d’un galvanometre.

Si Tinstrument employé pour ceite mesure est le
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méme qui servait & mesurer E, la constante N est la méme,
et 'on a (n° 261)

Q_ES_Qsin%xx th

N=
de ces deux équations on tire la valeur de S en unités
électrodynamiques absolues
§_ 2L sinln
=R 7 tange’

204. MM. Ayrton et John Perry ont déterminé en
1878 le rapport des unités électromagnétiques et élec-
trostatiques par cette éthode, en employant un con-
densateur absolu & surfaces planes (n° 75) formé de deux
plaques dont}'uneétait entourée d’'un anneau degarde.

L’¢étendue de ces plaques était de 1.324 centimétres
carrés; la pile se composait de 282 éléments Daniell et
la résistance intercalée entre les deux poles de la pile
¢tait de12.0000hms, oudel12.000><107 unités absolues

métre
seconde’

De la moyenne de leurs expériences ils ont déduit pour
la valeur de v : 298,000,000 métres par seconde, chiffre
un peu supérieur & ceux qui ont €& trouvés par
MM. Thomson et Maxwell (*).

295, Comparaison des chiffres trouvés pour v. — Les
divers nombres trouvés pour la valeur de v sont done, en
métres par seconde :

de résistance

Par MM. Weber et Kohlrauseh. .. . .. 310.740.000
MM. Ayrton et Perry. .. . ... .. 298.000.000
M. Maxwell., . . . ...« oo v oo 288.006.000
M. William Thomson. . . . . ... . 282.000.000

D’un autre c0té, les nowbres trouvés par diverses
méthodes pour la vitesse de la lumiére sont, en métres
par seconde :

(*) Journul of the sociely of telegraph Engineers, 1879,
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Expériences de M. Fizeau. . . . .. . .. 148.000.000
Méthodes astronominues. . . . . . . . . . 308.000.000
Expériences de M. Cornu. . . . ... .. 300.000.000

— de M. Foucault, .. ..... 298.000.000

La vitesze de la lumiére et le rapport des unités €élec-
tromagnétiques aux unités Clectrostatiques sont done
des grandeurs de méwme ordre ¢t qui se rapprochent assez
pour qu’on puisse admettre qu’ils sont identiques et ont
une origine commune.

Tableau des dimensions des principales grandeurs
électromagnéligucs.

206. Nous résumons dans le tableau suivant les di-
mensions des principales grandeurs mécaniques, magné-
tiques et électriques que nous avons passées el revue :

Unités fondamentales.
Longueur 1., Masse M, Temps T.

Uuités mécaniques derivées,

. L
Vitesse, V. o . oo« Lo e . T
LM
Force, Fo v o o o oo o o e . —LT
o . A 12M
Travail, force vive on énergie, W.. . . . . ... . ... ... T
Unités inagniétiques.
3.4
Force d'un pdle magnétique, N. . . ... .. ... ..., an]w
1
I . M
Intensité d'un champ magnétique, . . . . . ... ., ... _
LT
1 1
. . trye
Potentiel magnétique, U. . . .. . .. . ... .o, T
5 1
Moment magnétigne dun pimant, O L o L o000 L L LM
T
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Unités électriques.

Systeme Sys{dme
électro- électro-
statique. magnéti que,

L
.z . LM 1
Quantité électrique, Q. . ... ... .. [P —,;‘— LzM*
3 1 IL il
2 2 2M?
ntensité d'un courant, I.. . .. ..., ... .. L—M—- —1—
T T
to1 gt
; ) T M Mz
Force électromotrice ou potentiel, K. . .., .. L—,l— I
L
Resistance, R. . .. .. ... ... ......... I =
L T
T2
Capacité électrostatique d’un condensateur, 8. . L T
5 1
P . M'l M2
Densité élecirique A la surface d'un corps.. . . . —_ rt
LT L
LE
Résistance spéeifique. . . . . ... ... ... T I
. L T
Conductibilité d’un eonducteur. . . . . ..., . T T
1 T
Conduetibilité spéeifique. . . . . . ... ... T I
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GHAPITRE XII.

UNITES DE L'ASSOCIATION BRITANNIQUE ET MESURE DES
GRANDEURS ELECTRIQUES.

297. Les grandeurs électriques peuvent &tre mesurées
en unités absolues, soit dans le systéme électrostatique,
soit dans Je systéme électro-magnétique.

Le premier systéme d’unités est ordinairement adopté
pour l'étude des phénoménes électrostatiques. Pour
celle des courants électriques, on fait usage, en raison
de leurs relations intimes avec le magnétisme, des unités
électro-magnétiques ; mais comme la grandeur de ces
unités, fondées sur le métre, la seconde et la masse du
gramme, n’est pas en rapport avec les quantités qu'on a
A envisager en général dans 1'étude des phénomeénes élec-
triques et en particulier dans celle de la télégraphie élec-
trique, on a adopté pour unités pratiques des cing gran-
deurs principales, l'intensité, la quantité d'électricité, la
force électro-motrice, la résistance et la capacité électro-
statique, les unités élémentaires multipliées par une
puissance de 10 choisie convenablement, Ces coefficients
ne sont pas indépendants les uns des autres; il y avait
intérét, en effet, & conserver les deux relations fondamen-

tales I = % et Q = SE; il était également utile de laisser
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subsister I'équation I—=0Q¢, qui donne I'intensité en fonc-
tion de la quantité d’¢lectricité en mouvement et du
temps, en maintenant & ¢ sa signification d'un certain
nombre de secondes. Le nombre des coefficients arbi-
traires & choisir s’est ainsi trouvé réduit & deux.

On a pris pour unité de résistance l'unité électro-
motre
seconde
unitée de force électro-motrice I'unité absolue multipli¢e
par 10°, qui représentent 'une et Vautre des grandeurs
de méme ordre que celles qu'on a & étudier habituelle-
ment ; leur usage évite 'emploi de coefficients composés

d'un grand nombre de chiffres.
Les dimensions des unités électro-magnétiques ab-
solues de résistance et de force électro-motrice étant

magnétique absolue multipliée par 107, et pour

L
Rn= T
et
Lt
F“m - T2 ?

I'adoption des unités pratiques 407 R,, et 10° K, revient
& prendre pour unité de longueur le métre, L, multi-
plié par 107, et pour unité de masse celle dn gramme,
M, divisée par 40", l'unit¢ de temps, T, restant la se-
conde.
On a en effet:
ar
JO”Rmf(—i'OTE‘)
et

3 1
105K,y = (107102 >¢ (40 11 M)*
T3 .

Enadoptant ces coeflicients pour les unités de longueur
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et de masse, 'unité de force devient

(107L) (10-11 M) LM e
By = g = 0 g = 1074,

ou l'unité absolue de force (métre, seconde masse du
gramme) divisée par 10*, et 'unité de travail
_ (10'LRE(10 M), LM

W, = 108

75 103 = 10°W,

ou 1.000 fois I'unité absolue de travail,

Nous allons passer en revue les diverses unités de
I'association britannique et rappeler les principaux
moyens de mesurer les grandeurs électriques en fonc-
tion de ces unités,

Unité de résistance.

298, Ainsi quil vient d’étre dit, l'unité adoptée
pour la mesure des résistances est égale & Uunité ab-

solue wutipliée par 107; elle se représenie par

seconde
107 matre

le rapport ————
PP seconde

le gquart du méridien terrestre
une seconde

La grandeur de cette unité, déterminée d'abord par
Weber, a été arrétée en 1864, d'aprés la moyenne des
résultats obtenus en 1863 et 186/ par la sous-commis-
sion de l'association britannique chargée de faire les
expériences et de fixer matériellement I'étalon.

Il a éte convenu (n° 13) que cet étalun ne serait pas
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10" métres
“seconde
mais qu'il serait désigné par un symbole spécial, unité
BA de Uassociation britannique, afin de lui assurer
une existence propre et de ne pas entrajner de con-
fusion dauns le cas ou 'on arriverait & une approxima-
tion plus grande pour Ia véritable valear de I'unité ab-
solue.

On a donné & P'unité BA le nom d’ehm ou d’ ohmade,
et, afin d’éviter 'emploi de chiffres trop considérables,
on a adopté pour la mesure des grandes résistances un
multipie de I'ohm égal 4 un million d’ohms (1,000,000
ohms) qu'on a nommé meghom; pour celle des résis-
tances trés faibles, on a pris un sous-multiplc égal 4 un
millionniéme d’ohm (0,000,001 ohm) qu'on a appelé
microhm.

On représente souvent ’ohm par la letire grecque mi-
nuscule w et le meghom par la lettre grecque majus-
cule Q.

299. FElalons de résistance. — Le comité de I'asso-
ciation britannique a construit, ainsi que nous Lavons
dit dans le premier chapitre (n° 14), dix étalons types
formés de diverses substances, qui 4 la température
de 14°,5 &4 16°,5 centigrades représentent exactement la
résistance d’un ohm, et servent a établir les copies
quon livre au public.

Deux de ces étalons sont en mercure ; les huit autres
sont formés de fils métalliques de diverses substances,
de 1 métre & 2 meétres de longueur, enroulés entre deux
cylindres et noyés dans la paraffine, la fig. 67 montre
la section de ces étalons en demi-grandeur ; 1'él¢vation
et le plan sont représentés dans les fig. 68 et 69 au
quart de grandeur.

donné comme représentant I'unité absolue ,
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Le fil fin qui donne I'upité est noyé dans la paraffine

| Fig. 67. Fig. 68.

[ S S o
ro o

r;] /(,;— ===y
!

Fig. 69.

et soudé & deux tiges métalliques épaisses. Lorsqu’on
veut faire usage d’un de ces étalons on plonge les exiré-
mités des deux tiges dans deux godets remplis de mer-
cure, auxquels on fait aboutir les fils de communication
et I'on place le cylindre qui contient le fil dans un vase
plein d’eau, qu’on maintient & une température constante
d’environ 15° centigrades.

300, Copies des étalons. — Pour les copies qgu'on
livre au public on se sert d’un alliage platine-argent
étiré en fil fin de 1,50 & 2 metres et qu’on dispose or-
dinairement comme les fils étalon entre deux cylindres
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concentriques, de fagon & pouvoir les placer dans de
I'ean maintenue & une température uniforme de 14 2
15° centigrades.

Pour établir ces copies avec une exactitude aussi
grande que possible, on emploie un pont de Wheatstone
modifié par M. Fleeming Jenkin.

Trois sommets du pont Y, V et Z (fig. 70} sont fixes,

Fig. 70.

le quatrigme U, est mobile; il est formé par un curseur
auquel on attache le fil de communication, et qui peut se
mouvoirlelong d’une tige graduée d’un petit diametre, WX;
P est la pile dont les deux poles communiquent avec
les deux sommets Yet Z, et G un galvanométre sensible,
communiquant avec les deux autres sommets U et V.
On ferme le circuit & I'aide de deux manipulateurs Met N,
qu’on fait mouvoir simultanément en appuyant sur une
seule poignée; mais le circuit de la pile est fermé par le
manipulateur N un instant avant que la communication
soit établie avec le galvanométre par le manipulateur M,
afin d’empécher les courants induits qui peuvent se pro-
duire d’agir sur I'aiguille aimantée.

Ce manipulateur (fig. 71) se compose de trois lames
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a, b, ¢, isolées les unes des autres, et quon manceuvre

A

E —
Gl

en appuyant sur une poignée en ébonite A. On met ainsi
en communication successivement : d’abord les deux
lames a et b qui sont reliées & la pile et représentent le
manipulateur N de la figure 70, puis la lame ¢ et en-
clume ¢, qui correspondent au manipulateur M et fer-
ment le circuit du galvanometre.

301. On installe en A et C (fig. 70) des résistances
aussi égales que possible, en R un étalon de l'associa.
tion britannique et en T le fil conducteur dont on
veut fixer une longucur offrant la méme résistance que
I'étalon R.

M. Jenkin comparant cet instrument & une balance or-
dinaire nomme les bobines A et G les bras de la balance,
et les bobines Ret T les poids (¥).

Le fil WX permet de modifier les bras de la balance
qui ne sont plus A et G, mais A 4 XU et B - WU.

Quant aux conducteurs métalliques qui établissent les
communications entre les sommets et les bobines, ce sont
des plaques métalliques épaisses dont la résistance est
négligeable, et, pour éviter les défauts de conductibilité
gui pourraient se produire aux points de jonction des fils
et des lames du pont, la communication avec ces lames
s'établit au moyen de petits godets remplis de mercure

{*) Le nom de balance parait cn effet plus rationnel que celui de pont
ou de paraliélogramme qu’on donne ordinairement & I'appareil de Wheat-
stone.
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daos lesquels on fait plonger les extrémités des fils de
communication.

302. La bobine que on veut étalonmer ayant déja
4 peu prés une longueur convenable est placée en T;
on ferme les circuits & I'aide des manipulateurs Met N et
I'on fait mouvoir s'il est nécessaire, le curseur U sur la
tige WX de facon qu’aucun courant ne traverse le galva-
nométre. La bobine T doit donc étre préalablement ajus-
tée de facon & ce que cette condilion puisse étre remplie
en faisant mouvoir le curseur entre ces deux limites
W et X, condition facile & réaliser si 'on prend d’abord
pour A etG des bobines peu résistantes. Dans cette situa-
tion ona:

T G+ WU

R A+XU’

On fait alors permuter les bobines R et T, opération
qui se fait par la simple mancuvre d’'un levier qui
change de place les communications avec les coupes de
mercure, et 'on ferme de nouveau les circuits. Si I’¢qui-
libre électrique subsiste au galvanométre, les résistances
T et R sont identiques. Mais il n’en est pas ainsi en gé-
néral, et 1l est ordinairement nécessaire de déplacer le
curseur U pour rétablir 1'équilibre. S'il doit étre aumené
du ¢6té W, onen conclut que la résistance T est plus
grande que celle de I'étalon R. -

S1 z est la résistance de la portion du il W X, compris
entre les deux positions du curseur, lapproximation

—R . 4
obtenue pour T, T , est sensiblement égale 2 Z

It A

En effet, si a et ¢ représentent les résistances des fils
XU et WU dans le premier cas, elles deviennent a+ =
et ¢—a dans le second ¢t T'on a donc les deux rela-
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tions : )
l_C+c
RTA+a
'_I‘_A+a+a:
R C+c—=z'

De ces deux énuations on déduit, en représentant par u

R
u(A+ a) + 2u(A + a)+ 25 +ur=10.

u, a et x étanttrés petits, on peut négliger les termes
qui contiennent ces grandeurs au second degré,

le rapport

ce qui conduit & 'équation u = %

On modifie par titonnements la longueur du fil de la

bobine é,.ajuster, T, de fagon que le rapport ; soit aussi

petit que possible.
303. Pour opérer on prend d’abord pour A et G des
bobines peu résistantes de fagon & rendre facile 'appro-

ximation -, puis on les remplace par d’autres offrant une

résistance plus considérable.

On commence par prendre deux bobines formées d'un
fil de méme nature que celui qui constitue la communi-
cation WX, et ayant, par exemple, 10 métres de longueur,
en supposant que celle de WX soit de 10 centimétres.

On arrive facilement & wmodifier le conducteur a
étalonner, T, de facon & n’avoir 4 déplacer le curseur U
que d’environ un centimétre pour rétablir I'équilibre
lorsqu’on intervertit les bobines T et R; Perreur com-
wise en regardant T comme égal & R et alors d’envi-

0.01
ron 10 ou 0,001,
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Pour accroitre approximation on remplace les bobines
A et G par d’autres, A’ et (,-10 fois plus résistantes. 1l
faut alors déplacer le carseur d’une quantité 10 fols plus
grande, ou de 10 centimeétres au plus, pour maintenir
au repos I'aiguille du galvanométre lorsqu’on {ait permu-
ter T et R. Mais, en modifiant encore par titonnement la
longueur de la bobine T, on peut faire en sorte que I'é-
cart des positions qui correspondent & I'équilibre ne dé-
passe pas un centimétre, Lorsque cette condition est
remplie de nouveau, la bobine T offre la méme résistance
que la bobine R avec une approximation de 0.0001.

On peut de nouveau remplacer les bobines A’ et ¢’ par
d’autres 10 fois plus résistantes, et, en répétant ainsi I'o-
pération plusieurs fois, on obtient un conducteur T qui
représente I'étalon R avec une approximatior aussi grande
fue les moyens matéricls peuvent le permettre.

304. La fig. 72 montre la projection horizontale du
pont de Wheatstone modifié pour former les copies de
I’étalon de résistance.

U, Y, Z et V sont les quatre sommets du pont, Pet G la
pile et le galvanomatre, qui sont séparés de Vinstrument ;
CA est une bobine sur laquelle sont enroulés les deux fils
1solés aussi égaux que possible, qui constituent les bras de
la balance électrique, et dont les extrémités aboutissent
4 quatre tiges qui plongent dans des coupes & mercure.
R est I'étalon et T la bobine & étalonner, qui sont mis
I'un et autre en communication avec les conducteurs
fixes du pont au moyen de petites coupes & mercure dans
lesquelles plongent leurs extrémités,

WX est le fil gradué sur lequel on fait mouvoir le cur-
seur U, qui permet de remédier & l'inégalité des deux
bras A et G, comme il a été indiqué plus haut.

MN est le double manipulateur disposé comme dang
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la fig. 71 et dont deux contacts a et & ferment, lorsqu’ils

LC\S [
NI
N Ay

sont réunis, le circuit de la pile, tandis que les deux
autres ¢ et d ferment le circuit du galvanomeétre, Enfin
H et K sont deux tiges o¢paisses dont les extrémités
plongent dans des conpes & mercure.

11 suffit de suivre les lignes ponctuées qui indiquent les
comamunications, pour se rendre compte que la marche
du courant est la méme que dans la figure théorique 70,

305. En enlevant les deux tiges K et H et les placant
dans le sens horizontal la communication est intervertie
et Ucffet est le méme que lorsque dans la fig. 70 on fait
permuter les bobines R et T,

29
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En retournant la piéce qui porte les bobines G et A, on
produit le méme effet qu’en changeant de place les deux
bobines G et A de la fig. 70.

Deux coupes & mercure Q et S sont en communication
avec les deux extrémités W et X du fil fin; lorsquon les
réunit par une tige de laiton épaisse, les points Q, S, W,
X et U sont maintenus au méme potentiel et I'appareil
se trouve dans les conditions d’'un pont ordinaire de
Wheatstone.

306. Multiples de I'étalon. — Les copies de I'étalon ob-

Fig. 73. tenues par la méthode précé-
dente, qui sont mises & la dis-
position des physiciens, peuvent
servir & en établiv d’autres par
un procédé analogue, puis ap
moyen de ces copies on forme
des maultiples qui servent eux-
mémes & en former d’autres
offrant une résistance quel-
congue.

Pour établir ces multiples
on se contente ordinairement
d’un pont de Wheatstone ordi-
naire {fig. 73). En A et G on place des résistances égales
ou ayaut un rapport connu, en R I'étalon ou un multiple
de I'étalon, et en T la bobine que I'on veut ajuster.

On obtient ainsi des bobines qui, accouplées conve-
.ablement, représentent un multiple quelconque de
Punité. La combinaison la plus rationnelle pour un jeu
de bobines est celle qui consiste & avoir des muitiples
croissant en progression géomdétrique, et représentant 1,
2, 4, 8, 16, 32, 64, etc., ohms; mais le plus habituel-
lement on adopie des bobines dont la résistance varie
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d'une fagon plus en rapport avee le systéme décimal et
représentent 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50, 100, etc., ohms,
ce qui en rend I'emploi plus commode.

Les bobines sont, en général, placées sur un socle en
bois et les extrémités de chacune d'elles aboutissent &
deux pitces métalliques qu'on réunit par une cheville
de cuivre Jorsque le fil de la bobine ne doit pas étre dans
le eircuit et quon enléve dans le cas contraire, comme
dans la fig. 74, ol les bobines A, G, D, F, G sont scules

dans le circuit du fil MN, le courant ne traversant pas les
hobines B. et E.

307. On obtient des résistances plus petites que l'unité,
soit en prenant unc fraction déterminée d’un fil dout la ré-
sistance est égale 4 1'unité, soit par des procédés galvano-
métriques, en disposant sur le pont de Wheatstone ordi-
naire (fig. 73), en A et en C, desrésistances inégales ayant

C 1 . e
un rapport conni, AT plus petit que l'unité, en R
une résistance égale 4 un ohm, et en T le fil 4 étalonuer,
dont on prend nne longueur telle que aiguille du galva-
nometre reste au repos quand le courant parcourt les
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R .. .. .
deux branches; on a alors T:—;;. Iin faisant varier n on ob-
(2

tientuneéchelle de résistances aussicompléte quel'on veut,

On emploie souvent aussi des rhéostats dans lesquels
la résistance varie d'une facon continue et formés, par
exemple, d'un fil tendu sur lequel on peut faire mou-
voir un curseur métallique. Le courant passe du curseur
4 I'une des extrémités du fil dont il ne traverse qu'une
longueur qui peut étre mesurée exactement. La résis-
tance de l'unité de longueur de ce fil étant déter-
minée, on déduit de la position du curseur la résis-
tance de la portion du fil qui est introduite dans le
circuit. On donne d’ailleurs aux rhéostats des formes
trés diverses.

308. La r¢sistance des bobines que l'on construit
ne dépasse pas ordinairement 10.000 ohms. Ces bobines
suffisent pour mesurer des résistances aussi grandes que
I'on peut avoir 4 en renconwrer dans la pralique, néan-
moins, il peut étre utile dans certains cas d’avoir & sa
disposition des résistances beaucoup plus considérables
sous un volume restreint,

M. Phillips est arrivé & ce résultat au moyen d’une
lighe au crayon marquée sur le verre et dont les extré-
mités sont disposées de facon & pouvoir étre intercalées
dans un circuit, le tout étant verni pour étre & I'abri des
actions atmospheriques,

En faisant varier la largeur et 1'épaisseur du trait on
obtient ainsi des résistances graduées qui peuvent varier
de 25.000 & 100,000,000 ohins.

309. Comparaison entre U'ohm et les autres unités de
résistance. — On a entre 'ohm et les diverses unités de
résistance qui ont ¢té ou sont encore en usage les rela-
tions suivantes :
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L’unité Siemens, qui correspond & la résistance d'une
colonne de mercure de 1 métre de hauteur et de 1 mil-
limétre carré de section est égale, d'aprés une détermi-
nation faite par M. Siemens & Londres en 1864, & 0,9563
ohms.

L’unité francaise représentant la résistance d’un kilo-
metre de fil de fer de 4 millimétres de diamétre, étalon
de M. Digney, = 9,266 ohms

La méme unité, étalon de M. Bréguet, == 9,760 ohins

La méme unité, étalon suisse. = 10./42 chms.

L'unité Jacobi, égale 4 25 pieds d’un fil de cuivre pe-
sant 345 grammes, = 0,6367 ohnis,

. : . : 1
L'unité Varley,égale & un mile defil de cuivre de TG de

pouce de diamétre, — 25,61 ohms.
L'unité allemande égale & 8238 vards de fil de fer de

1
G de pouce de diamétre — 57,44 ohms,

Réciproquement la résistance qui correspond & un
ohm est égale &

1,0456 unité Siemens

0,1079 —  Digney
0,1024 — Bréguet
0,0069 —  Snuisses
0,6700 —  dacobi
0,03005 -— Varley
0,01741 — allemande

Mesures de reésistunces.
310. Mesure des résistances au moyen du galvanométre.

— On peut mesurer par diverses méthodes la résistance
des conducteurs ordinairés lorsqu’on a & sa disposition
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une pile électrique, un galvanométre et des bobines éta-
lonnées.

Le procédé le plus simple consiste & placer le conduc-
teur dans un circuit et a chercher la déviation du gal-
vanométre, qu’on maintient dans des limites convenables
en faisant varier la force électromotrice; on remplace
alors le conducteur par des bobines étalonnées qu’on
groupe de facon a obtenir la méme déviation, en leur
ajoutant, si I'on veul une grande approximation, un
rhéostat gradué dont on fait varier d'une facon continue
la longuear du fil intercalé dans le circuit.

La résistance ainsi introduite représente celle du con-
ducteur donné, dont la mesure peut se faire avec un
galvanometre quelconque.

311, Lorsqu'on n'a 4 sa disposition quune seule
nobine étalonnée mais que le galvanomeétre est gra-
dué, on a la résistance cherchée en mesurant 'intensité ¢
1° lorsque le circuit est fermé directement; 2° lorsqu’il
est fermé par lintermédiaire du conducteur dont on
cherche la résistance; 3° lorsqu’il est fermé par l'inter-
médiaire de la bobine étalonnée.

Si K est la force électromotrice de la pile, R la résis-
tance du circuit fixe, y compris celle du galvanométre,
a celle de la bobine, et x celle du conducteur & mesurer
on a, en nommant «, 3, v les déviations de l'aiguille de
la boussole dans les trois cas, et I_, Iget I, les intensilés
correspondantes.

B _ B B
« R PR +a YR +a’
on en déduit

I

Lo ylla—1g)

- W a.
1,3(]1—- IY)

Siles déviations «, 8 et v sont assez faibles pour pou-
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voir étre considérées comme proportionnelles aux inten-
sités, la formule devient :

v — 8
= @(1—‘Y) Xy
dans ces deux formules la résistance x est exprimeée en
unités de méme nature que a.

312, La précision qu'on obtient lorsqu'on emploie
ces deux méthodes est évidemment d’autant plus grande
que la résistance fixe du circuit, R, est plus faible. En
outre, une légére variation de l'intensité du courant
agit d’autant plus sur l'aiguille que la déviation est
moindre, et I'on doit faire en sorte que cette déviation
ne dépasse pas 15 ct 20 degrés, soit en faisant varier le
nombre de tours du fil autour de laiguille, soit plus
simplement en prenant un nombre convenable d’¢léments
de la pile. .

Pour faire les expériences en divers points sur les
lignes électriques, on prend ordinairement des galvano-
metres de méme forme el dont le nombre de tours soit
identique. En France, les galvanometres employés dans les
bureaux télégraphiques pour les expériences sur les lignes
aériennes sont des boussoles de sinus qui comportent
12 tours de fil; dans la plupart des pays on se sert
de galvanométres ordinaires ayant 20 ou 30 tours de
fil.

313. Les conditions sont différentes lorsqu’on veut
mesurer de grandes résistances telles que celle de 1'en-
veloppe isolante d'un cable souterrain ou sous-marin,
ou étudier la résistance des corps peu conducteurs,

1l importe alors de disposer le fil du galvanométre de
facon aavoir le maximum de sensibilité, On a vu (n° 207)
que ce maximum correspond au cas ol le fil enroulé est
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terming par une des surfaces engendrées par I'équation
a* Yt == (x° 4 y*)’, ou il offre une résistance égale &
celle qu’on veut mesurer et on la section du fil enroulé
croit proportionnelle au rayon du cercle qu’il déerit au-
tour de l'aiguille,

Pour qu’un méme instrument puisse servir & mesurer
des résistances trés différentes on enroule souvent sur le
cadre deux fils éganx qu’on intercale dans le circuit soit
parallelement, soit & la suite 'un de V'autre. Si r est la

résistance de chacun de ces fils, celle du conducteur in-
- 1 .
tercalé dans le circuit est 5 r dans le premier cas et 2r

dans lc second, on adopte celle des deux dispositions
qui se rapproche le plus de la condition théorique du
maximum.

Le diamétre du fil qu'on peut employer ayant forcé-
ment une limite, ainsi que I'espace qu’il doit occuper, Ia
condition de !'égalité entre sa résistance et celle du cir-
cuit extérieur ne peut étre remplie, méme d’une facon
approchée, lorsque la résistance & mesurer cst trés con-
sidérable, et I'on donne au galvanométre des dimensions
pratiques en employant des hobines formées d'un fil
aussi fin que possible dans la partie la plus voisine de
I'aiguille, puis des fils dont le diametre s’accroit 4 me-
sure qu'on s'en éloigne. On a formé des galvanométres
dont le nombre de circonvolutions du fil atteint 20 ou
30.000.

314. Pour mesurer une grande résistance on fait
d’abord traverser le {il du galvanométre par un courant
dti & un trés petit nombre d’¢lénients, deux ou trois par
exemple, en intercalant dans le circuit une résistance
considérable R. Si r est la résistance du galvanométre, «la
déviation, I, Iintensité du courant, et E, la force électro-
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motrice, on a, en négligeant la résistance de la pile :

E

=g

On enléve alors 1u résistance R, et on met le galvano-
métre en communication avec le conducteur dont on
cherche la résistance, #, en remplacant la pile E par
une autre n fois plus forte. 5i 8 est la nouvelle déviation

on a
nk
13:———.
i T 4r

De ces deux équations, on tire

Il
s=nR +7r)=—7r.
Ia
Les déviations o e 8 étant ordinairement assez fai-
bles pour qu’on puisse regarder les intensités 1 et Ig

comme proportionnelles aux déviations a.et 3, on a :
[«
z=n(R &7 5 — 7.
( / p
On peut enfin négliger, en géndéral, r et poser sim-
plement :

&
z=nR .

B

Souvent on remplace Ia premidre expérience par une
autre, consistant & prendre la pile entiere dont la force
¢lectromotrice en «F, et & Iul faire traverser le fil du
galvanomdtre en méme temps qu'une résjstance connue
R, mais en réunissant les deux bornes de instrument par
un til de dérivation (shunt) pour diminuer 'action du cou-
rant sur l'aiguille. Si ¢ est la résistance de cette dériva-

e}
v

, du courant traverse

tion, une fraction seulement,
r
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le fil enroulé autour de I'aiguille et son intensité est:

_— nkp
Y Ry + Rop+rg°
ou, en négligeant p devant R,

__nE g

IY RX;—_*-_-‘E.

Cette équation, combinée avec

la — nK
By
donne :
1 !
x:lerpxR—r,
g

ou plus simplement, en remplacant I, et I, par les dé-

viations « et v, et en négligeant r,

Y T

£

C’est la formule qu’on emploie habituellement pour la
mesure des grandes résistances.

315, Mesure des résistances a Uaide du galvanométre
différentiel. — Le galvanomerre différentiel se compose de
deux circuits pareils aboutissant & quatre bornes a et b,
¢ el d (fig. 76), au centre desquels une aiguille aimantée
horizontale est mobile.

Ces deux circuits sont mis d’'un ¢6té en communica-
tion avec le méme pole G de la source électrique P, de
fagon A étre’ parcourus en sens opposé par le courant;
I'autre extrémité de I'un d’eux, b, est reliée & 'autre pole,
7., de la pile par le conducteur dont on mesure la résis-
tance. soit directement, soit par lintermédiaire de la
terre, le conducteur L et le pble Z étant, dans ce der-
nier cas, mis en communication avec le sol comme dans la
ficure; enfin 'autre extrémité du second fil de la boussole

== X > R
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d est en communication avec le pole Z par un appareil
de résistance formé de bobines étalonnées qu'on intro-
duil dans le circuit en les choisissant convenablement

pour que Paiguille du galvanométre reste au zéro. La
résistunce ainsi introduite est égale & celle du conduc-
teur & mesurer, L.

316. l1'espace occupé par les deux fils autour de
I'aiguille étant donné, on peut se proposer de chercher
la section du fil & enrouler sur le cadre pour obtenir la
plus grande sensibilité possible. La disposition cherchée
correspond au cas ol un petit changement de la résis-
tance extérieure produit le maximum d’effet sur lai-
guiile.

Nous supposvrons, comme au n° 204, qu'une longueur
donnée du fil du galvanométre parcouru par le courant
produit le méme effet sur aiguille quelle que soit sa po-
sition sur le cadre,

Soit Vle volume consacré aa fil, dont chacun des deux
circuits occupe la moitié, a la section des deux fils, A Ia
condactibilité du métal employé, R la résistance exlé-
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rieure, et K un coefficient constant dépendant de la forme
de 'instrument ; on a pour I'action A exercée par un des
circuits traversés par le courant sur l'aiguille aimantéc
(n° 204) :

% K=zhliVa?
A=

=2hRa* + %V

Remplacons, pour simplifier, a par sa valeur en fonc-
tion de la résistance r du fil qu’'on déduit de l'équation

1.
EV

=
=2hat’

il vient, en représentant par G une constante dépendant
du volume V, de la forme du cadre et de la conductibilité¢
du fil employé :

_ Vr
A=Cx g

Le second circuit de la boussole produit, en représen-
tant par L la résistance du fil extérieur, une action
r_ v;:
AN =0Cx m,
qui est égale & la précédente si L = R, et dans ce ‘cas
Iaiguille du galvanométre reste au zéro.

Supposons que I'¢égalité ne soit pas absolue et que les
deux résistances soient L et R=L +- ¢, « ayant d’ailleurs
une valeur trés faible, Yaction exercée parle premier fil
du cadre sera
Vr

V=TT

et ]'aiguille sera soumise & une force due & la différence
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de ces deux actions, qui aura pour valeur

PV (S ) PR =1
L+ Lta+r (L+7rjiL+a+7’

ou, en négligeant = devant L,

Ca \/7

A—A :m

11 faut déterminer dans cette expression r de fagon que
A — A’ soit maximum, ce qui, en égalant A zéro la dérivée
du second nombre, condait & I'équation de condition

1 1 i
g (L4pPr 2 — 2L+ 7)r¢ =0,
ou
- L
L=—3r et r:?,

Ainsi, on obtiendra la plus grande sensibilité lorsque Ja
résistance de chacune des bobines du galvanométre dif-

. | . .
férentiel sera égale a 3 de la résistanee extérieure; on

doit done, si I'on a plusieurs galvanométres & sa dis-
position, prendre celui dont le fil se rapproche le plus de
cette condition.

317. Si la résistance & mesurer est trop considérable
pour qu'on puisse la reproduire artificiellement en R
(fig. 75), ou ¢tablit une dérivation entre les deux bornes
qui correspondentau circuit local, det ¢, de facon qu'une
partic seulcment du courant traverse le fil du galvano-
métre.

Supposons que la résistance de cetle dérivation soit g,
I'intensité du courant local qui traversera le galvano-
métre aura pour valeur :

B Ee .

rp r+e  Rr+4Rp+rp’

7+ p

R+
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elleseraégale al’intensité du courant qui traverse

E
L+ r
Pautre circuit, si

P o i
Br+ BRe+7rs L+7°

ou si

la résistance R dont on a besoin, nest plus alors qu'une

g

fraction de la résistance & mesurer.

o}
y
Afin de faciliter les calculs on prend pour p, comme il

. o ] P 1 1
a été indiqué au n° 201, des résistances égales & 5’ 63°

—g—i—q de celle du fil, r, du galvanométre de fagon que

r .
roe représente une puissance de 10 égale a4 10, 100,
1000, etc.

318. Lorsque, au contraire, la résistance 4 mesurer
est tres faible, on intercale les résistances entre les bornes
aeth (fig. 75). Si p est larésistance introduite on a

£
L=R > ——}|
r 4 p

La résistance L n’est plus qu'unc fraction - j_ de R,
o
)

fraction qui t d >t ——1
ctionqutest e o5 o0 ¢ 000

, Sl pest épal &
roror o
9’ g9’ gon’ &°

M. Latimer Clark a donné & la boussole différentielle
une forme commode qui permet de adapter facilement
A tous les usages.

219, Mesuredes résistunces par le pont de Wheatstone.
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— La mesure des résistances se fail le plus habituelle-
ment & 'aide du pont de Wheaistone. En A en G (fig. 73)
on dispose deux résistances connues ayant un rapport
convenable, en T le conducteur & mesurer et en R des
bobines qu’on cboisit de facon que Vaiguille du galvano-
métre reste au repos lorsqu’on ferme le circuit.

Lorsque I'équilibre est établi, on a cntre les résis-

1

tances P, R, A et G la relation ]1,: = %, qui donne

C
T‘—XXH.

On aurait la méme relation si I'on faisait aboutir le
galvanometre G aux deux points Y et Z, el la pile P aux
puints U et V.

Lorsqu’on peut avoir, avec des bobines, une résistance
R égale & celle du conducteur & mesurer, T, on prend
G =A.

Si I'on veut mesurer des résistances considérables on
prend G plus grand que A, en adoptant un rapport é tel
que l'on puisse placer en R une résistance égale

, A
T C
on prend, pour avoir une plus grande approximation,
A plus graud que G de fagon que T ne soit qu'une [rac-
tion de R.

Quand le conducteur dont on veut avoir la résistance
est en communication avec la terre, ce qui arrive, par
exemple, si ce conducteur est un fil télégraphique ou
lenveloppe d’'un cdble sous-marin, on le met en commu-
nicalion aveec une borne a (fig. 76) située suv la branche
YV du pont, autre borne, b, par laquelle se complete le
circuit étant en communication avec la terre par le fil UK.

. Enfin pour mesurer de trés faibles résistances
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320. La précision avec laquelle on peut mesurer une
résistance dépend de la sensibilité de la boussole, qui

Fig. 786,

varie avec le nombre de tours que forme le fil sur le
cadre; on peut se proposer de chercher les conditions
que doit remplir le fil pour réaliser le maximum de sen-
sibilit¢ lorsque les quatre cotés du pont et la force ¢lec-
tromotrice de la pile sont donnés.

L’inlensité du courant dans les diverses branches du
pont se déterminent au moyen des six ¢quations don-
nées au n° 116; on en tire facilement pour la valeur de
I'intensité & travers le fil du galvanométre, la seule dont
on ait & s'occuper, en représentant para, ¢, 7, ¢, get p les
résistances des six branches A,C, R, T, G et P (fig. 73), que
uous avions désignées an n* 116 par B,, B,, R,, B, R,
et R, :
= E(cr —at, 7

pgatctrttj+glat-c)i+r4plat-r(e+1+arfc+t +ct{a+7)

Cette équation donne I = 0 lorsque af = ¢r, condi-
tion d'équilibre du pont.
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Supposons que cette condition entre les quatre coOtés ne
soit pas remplie exactement et que la résistance de la

branche R soit égale & r - 3, r étant égal A %t et 8

ayant une valeur trés faible qui ne modifie pas sensi-
blement le dénominateur, Si nous représentons ce déno-
minateur par M, l'intensité 1 du courant est :
Ec3
M-

L’action du courant sur V'aiguille aimantée est propor-
tionnelle & 1a longueur du fil enroulé sur le cadre ou &

I =

la racine de sa résistance, g (*)

En représentant par X cette action et par K une cons-
tante on peut donc poser :

KEc5 g
-

321. On obtient une formule encore plus générale en
supposant donné le nombre total des éléments de Ia pile
employée, et en admettant qu'on puisse les accoupler
d'une maniére quelconque, ou plus généralement que la
surface totale de la pile soit donnée, et qu'on puisse la
diviser & volonté en parties égales de fagon & construire
autant d’éléments qu’on veut.

Soit e la force électromotrice due 3 I'action chimique

X=

™) 8i en effet 7 est la longueur du fif, s sa section, et A sa condueti=
bilité, sa résistance ¢ est :
{

9:/75;

d’un autre ¢Oté, si V est le volume qu'il occupe sar le cadre, on a :
V — 5.

De ces deux équationg ou tire :
1= Vg ViV,

La jongueur / est donc proportionnelle a y/;
30
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dans chacun des éléments, P la résistance quoffrirait
la pile si elle ne formait quun seul élément & grande
surface, et n le nombre des éléments dont elle se com-
pose; on a pour la force électromotrice de la pile entidre
E =ne, et pour sa résistance p = n® P. De ces deux
équations on tire
E—fVD
yP

en substituant cette expression dans la valeur de X, en
remplacant le dénominateur M par sa valeur et en repré-

K :
sentant la constante —I_;par H, on arrive & la formule

Suivante :

Heed \p Vg

pylatotitri+ylatoi+r)tpatricti+arc+i+clatr)

qu'on doit rendre maximum en faisant varier p et g.

Si I'on suppose que la section du fil enroulé sur le
cadre du galvanométre soit seule variable, on a pour la
valeur de g qui correspond aun maximun de X (*):

_pla+rife+t)+ar{c+ )+ ctla +7)
T opatcHitdri+@atot+r)

¢quation qui se rédait &
a4+
9=4 +ec4t+7r'
si 'on tient compte de la relation at = cr qui existe
a peu prés entre les cOtés du pont. On peut sassurer
en effet, en eflectuant le calcul, que la différence entre
ces deux valeurs de g est nulle.
Le second membre de la formule précédente représente
. G \/é_l ,AetB
(*) La formule peut en effet se metire sous la forme W

étant des constantes; le maximum correspond aun cas ol Ag = B.
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lalongueur réduite d’un fil qui offrirait la méme résistance
que les deux conducteurs a -+ r et ¢ J- ¢, réunis, ¢'est-
a-dire, que les deux doubles branches A - RetC - T
(fig. 73) qui aboutissent aux deux mémes sommets U et
V du pont que le galvanometre.

322, On trouve de méme qu'en faisant varier Jes di-
mensions et le nombre des éléments de la pile, la sur-
face totale restant la méme, la valeur maximum de X

correspond an cas oll p = i—%—%, c’est-a-dire
au cas ou les éléments sont disposés de facon que la pile
entiére offre une résistance égale a celle des conducteurs
réunis a + ¢ et t 4 r, cest-a-ditc A - Cet T+ R
(fig- 73)-

Les deux valeurs de r etde g, qui correspondent au
maximum, peuvent, en tenant compte de la relation

at = ¢r, se mettre sous Ja forme plus simple :

g:a+r><c
- a+c¢

et
__a+c
p_a+7_><r

Pour la mesure des grandes résistances on ne peut
qu’accoupler en tension, en les placant & la suite les uns
des autres, les ¢léments dont on dispose, mais pour le
galvanomeétre on doit le choisir de facon & 'approprier au
genre de recherches qu’on peut avoir & faire, en choisis-
sant le fil qu'on enroule sur le cadre de facon & se rap-
procher le plus possible de la loi qui préceéde.

323. Lorsque les coOtés du pont sont donnés ainsi
que la pile et le galvanométre on peut se demander s'il
est préférable de faire aboutir ce dernier, comme dans la
fig. 73, aux sommets U et V, les poles de la pile étant
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reliés aux points Y et Z, ou d’adopter la disposition jn-
verse.

L’intensité 1 du courant qui produit la déviation,
lorsque c¢r — at n’est pas rigoureusement égal & ztro,
est représentée par la formule du n° 320.

En représentant B la partie du dénominateur.

pglatc+7r+ 1)+ arle + &) + ctla + 7),
qui reste constante dans les deux cas, on a pour l'in-
tensité du courant qui traverse le galvanométre dans le
premier, celui de la figure 73
Ecs

1= O . L]
Btglatetrntpatrictl

et dans le second, c’est-A-dire lorsque le galvanométre
est relié anx points Y et Z, et la pile aux points Uet ¥
o Ec3

B+plat+c)t+r+glatric+1)’

La différence I — I’ peut se mettre sous la forme
[—V=Klg—p]it—a){r—r],
K représentant un facteur positif.

Si les résistances des quatre c¢dtés du pont diminuent
selon lordre ¢, r, c et a, les termest — a ct » — ¢ sont
positifs et la différence 1 —1I' est de méme signe que
g — p. Ainsi Test plus grand gue T lorsque le fil du gal-
vanométre a une résistance supérieure 4 celle de la pile,
ce qui est le cas ordiniare. On a donc une sensibilité plus
graude lorsqu’on met, comme daus la fig. 73, le galva-
nometre en communication avec les points de jonction
Uet V, des deux plus grandes et des deux plus petites
résistances du pont.

La valeur I — )’ serait négative si ¢ était plus petit
que p et la disposition inverse devrait étre adoptée.
Enfin si p était égal & », on aurait I = I’

T
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324. Pour I'étude des conducteurs télégraphiques on
prend ordinairement pour les branches A et G du pont (fig.
73) des résistances égales & 10, 100, 1000 ohms, qu’on
choisit suivant les cas, et pour R des résistances qu’on
peut faire varier de 1 & 1000 ohms, dans ces conditions
la plus grande résistance qu’on puisse mesurer avec I'in-

0
strument est égale z‘xi—lg—o >< 10,000 —1,000,000 ohms,

et la plus petite est %80 > 1 =0,01 ohm.

Pour le galvanométre on choisit celui dont le fil satis-
fait le mieux 4 laloi indiquée plus haut. Si, parexemple,
les résistances 4 mesurer sont comprisesentre 100,000 et
1,000,000 ohms, soit en moyenne 550,000 ohms, on
prendra a =10, ¢ =1,000 et r— 5,500: en substi-

tuant ces nombres dans 1'équation g = :———i: >< ¢, on
trouve pour la résistance & adopter pour le fil du galva-
nometre g = 5,455 ohms.

Ordinairement le fil enroulé sur le cadre est divisé en
deux parties égales qu’on peut intercaler dans le circnit
soit & la suite I'une de T'autre, soit parallélement;
dans ce dernier cas la résistance est réduite au quart.
On choisit la combinaison la plus convenable suivant les
grandeurs qu'on a & mesurer (¥).

325. Si les résistances 4 mesurer varient dans des
limites trés ¢tendues, on forme les deux bobines qui en-
tourent le cadre du galvanométre de fils de méme lon-
gueur mais de diametres différents, et par conséquent
dont les résistances, x et y, sont inégales.

Lorsque les fils sont placés dans le circuit 4 la suite
l'un de I'autre on a pour la résistance totale, G, du fil

(*) Yoir 'instruction for Testing Telegraph lines de M. Culley.
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G =z 4 y. S’ils sont introduits parallélement dans le

. - . X
circuit la résistance, ¢, est g = Y

x4y
G et g doivent étre égaux aux deux résistances moyennes
qu'on a 4 mesurer avec le méme instrument; ces deux
résistances étant connues, on en déduit les valeurs de x

et dey :
G G?
g=g+ \/1*99’

G G2
Y=g~ \/'E —9G-

326, Mesure par la inéthode électrostatiqgue. — On
peut enfin, pourl'étude de trés grandes résistances, em~
ployer la méthode indiquée au n° 122 pour leur mesure
en unités électrostatiques. Si, aprés avoir électrisé & un
potentiel V une des armatures d’un condensateur, dont
I'autre est en communication avec la terre, on opére la
décharge par le fil dont on veut avoir la résistance, on
a, en représentant cette résistance par R, Ia capacité du
condensateur par S et le potentiel an bout d’'un nombre
t de secondes par V,:

et

R= t

Slog ncp.\—,:

Cette formule établie dans le systéme électrostatique
est également applicable au systéme électro-magné-
tique, puisque le produit RS est le méme dans les deux
cas (¥)

Si Ion prend pour tle temps quemploie la charge

(") R et S étant les résistances et la capai:ité électrostatique dans le

systéme électro-magnétique, » et s dans le systéme électrostatique, on

R
a s=v8 et r= -, d’ou rs=RS.
v
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4 décroitre de moitié, log. nep. VX = log. nep. 2 = 0,216

1
et
ot
S x<0.216°

Pour avoir la valeur de R, il faut donc connaitre la ca-
pacité d’'un condensateur en unités électro-magnétiques
absolues ou en unités de 'Association Britannique.

Cette méthode s’emploic souvent pour I'étude de I'iso-
lement des cidbles sous-marins. Le temps qu’emploie la
charge & déeroitre dune fraction déterminée cst, ainsi
qu'on I'a va (n° 123), indépendant de la longueur et de
la forme du cible essay¢ et varie sculement avee la qua-
lité de la matiére isolante. _

327. Mesure de la résistance du fil dun galvanométre.
— La résistance du fil d'un galvanométre peut se me-
surer comme celle d'un conducteur ordinaire par une
des méthodes indiquées précédemment, en employant
un second galvanométre. On peut également & Taide
d’un pont de Wheatstone eflectuer cette détermination
avec le seul galvanometre dont on veut avoir la résis-
tance. A et G (fig. 77), étant deux résistances Ms on
Fie, 77, place le galvanométre G sur un

£ des cotés YV du pont; en R on
dispose une résistance variable,
et sur la diagonale UV un inter-
rupteur M.

L’aiguille du galvanométre G
dévie, mais cette déviation ne
change pas lorsqu'on ferme le
circuit du conducteur UV 2
I'aide du manipulatear M, si
les deux résistances G et R sont
v égales, puisqu’alors il ne passe

R =
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aucun courant 3 travers le conducteur VU, Il suffit donc
de faire varier la résistance R jusqu'a ce que cette con-
dition soit remplie.

328. Mesure de la résistance des piles.— Les méthodes
rappelées plus haut pour la mesure des résistances, ne
s’appliquent pas au cas ol une source électrique se
trouve sur le parcours du conducteur, lorsqu'on veut,
par exemple, avoir la résistance d’une pile électrique.
Nous avons indiqué (n° 199) comment on peut procéder
en introduisant d’abord dans le circuit un galvanometre
dont Ja résistance r soit connue, pujs une résistance
additionnelle ¢galement connue p et en observant les
intensités 1, et I,, accusées par le galvanométre. On a
pour la résistance x de la partie fixe du circuit (R du
n° 199) :

_ L{r+p)— 1,7

z L—1,

La résistance x est celle de la pile augmentée, s'il est
nécessaire, d’'une résistance additionnelle connue qui ra-
meéne la déviation dans des limites convenables et qu'on
retranche ensuite.

Plusieurs autres méthodes peuvent étre employées,
voici les principales.

329. On ferme le circuit de la pile par I'intermé-
diaire d'une boussole de sinus ou d'un galvanométre
gradué. On observe la déviation de I'aiguille et on ajoute
des bobines de résistance jusqu'a ce que l'intensité soit
réduite de moitié,

La résistance ainsi ajoutée est égale & celle du cir-
cuit primitif; si donc, on en déduit celle da galvano-

(") Yoir le Traité élémentarre de la mesure électrique de M. Latimer
Clatk.
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métre et des communications fixes on a celle dela pile.

330. — La méthode suivante a été indiquée par
sir William-Thomson : on ferme le circuit de la pile P,
par 'intermédiaire d’un rhéostat R et d’un galvano-
métre G (fig. 78), et 'on observe la déviation de T'ai-
guille; on réunit ensuite les deux
pbles par un second conducteur 8
de résistance connue, p.

La déviation de I'aiguille du gal-
vanométre diminue, mais on peut
maintenir & la déviation sa valeur
primitive en rédunisant Ja résis-
tance du rhéostat; si R, est sa
nouvelle résistance, x celle de la -
pile, et si G représente celle du fil du galvanométre et
des conducteurs fixes, on a, pour l'intensité du courant
qui traverse le galvanométre dans les deux cas,

Fig, 78.

L et B
r+ R+ G 2R, + G +¢) + 'R, + G)°

En égalant ces deux valeurs on trouve pour x :

L= —R’x
R S R

331. M. Latimer Clark effectue cette détermination au
moyen d'un galvanométre différentiel & fil gros et court.
On fait traverser au courant un seul des circuits du gal-
vanomatre et on note la déviation; si r est la résistance
du fil du galvanomatre et x celle de la pile, l'action sur

E
'aiguill i lle & ———. On fait ite
aiguille est proportionnelle g n fait ensw

traverser au courant les deux circuits du galvanométre
et I'on ajoute une résistance p telle que la déviation de
I'aiguille revienne a sa premiére amplitude, on a pour la
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nouvelle action magnétique
2K
x+2r+p’
La déviation étant la méme dans les deux cas, ces
deux valeurs sont ¢gales et 'on a:

T4 2r4¢

T+4r )

ou
z=p.

332. Lorsque la pile secompose d’éléments identiques,
on peut la diviser en deux parties égales qu'on oppose
l'une & I'autre de facon que les courants qu’elles pro-
duisent s’annulent, puis on mesure la résistance totale
comme celle d'un conducteur ordinaire & 'aide d’une
antre pile. d'un galvanomeétre et d'un rhéostat,

333. Enfin cette détermination peut se faire A 'aide
d’un électrométre : on mesure la différence des poten-
tielsaux deux extrémités de la pile lorsque le circuit est
ouvert, puis on réunit les deux péles par un fil dont on
fait varier la longueur, et par suite la résistance jus-
qu'd ce que la différence des potentiels aux deux poles
soit réduite de moltié ; la résistance ainsi introduite est

égale & celle de la pile. L'intensité du courant peut, en
LR

ou par 2, ce qui, en

effet, étre représentée par q

x4+ R
égalant les deux expressions, conduit &

r=R.

Résistance et conductibilité spécifiques.

334. La résistance spécifique d’une substance est sa
résistance rapportée & l'unité de volume; c'est celle
qu’offrirait un cube de cette substance, dont le c6t¢ serait
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égal & 'unité de longueur et dont les deux faces paral-
l¢les seraient maintenues & des potentiels différents.

Il serait naturel d'adopter pour le c6té de ce cube
l'unité de longueur employée pour la détermination de
I'ohm, c'est-a-dire le métre multiplié par 10", Mais,
comme dans la pratique on a ordinairement 4 mesurer
la résistance de corps dont les dimensions sont exprimées
en fonction du métre ou de ses multiples ou sous-mul-
tiples ordinaires, on rapporte ordinairement la résistance
spécifique & un cube dont le c6té est un de ces multi-
ples ou sous-multiples.

La conductibilité d’'unc substance est I'inverse de la
résistance spécifique; elle s’obtient en divisant 'unité
par le chiffre qui représente la résistance spécifique.

La valeur de la résistance spécifique d'une matiére se
déduit de la résistance absolue d’un conducteur prisma-
tique de longueur et de section connues formé de cette
substance ; en nommant p cette résistance spécifique,
l, s et r la longueur, la section et la résistance absolue
du conducteur, on a:

La valeur de p dépend des unités adoptées pour mesurer

la résistance r et le rapport %, qui représente une lon-

gueur,

Les résistances et les conductibilités sont souvent rap-
portées aT'unité de longueur et & I'unité de poids (n° 110).

83b. Résistance spécifique des métqux. — La table
suivante donne la résistance et la conductibilité spéci-
fiques des principaux métaux chimiquement purs & la
température de 0° centigrade. Les résistances sont expri-
mées en microhms et se rapportent au centimétre cube ;
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elles sont déduites d’expériences récentes de M. Mat.
thiessen.

Résistance spécifique. Conductibilité,

Argent écroui, . . . ., . 1,652 0,605

—  recuit. . ... .. 1,521 0,657
Cuivre écroui. . . . . .. 1,633 0,604

— recuit. ... ... 1,616 0,618
Or éeroui. . . ... ... 2118 0,472
— recuit.. . . ... 2,081 0,480
Aluominium. . . ... .. 2,945 0,329
Zinc. . ... .00, 5,639 0,175
Platine. . . . . ... ... 9,158 0,109
Fer............. 9,825 0,102
Niekel. . ... ...... 12,60 0,079
Etain.. .......... 13,36 0,015
Plomb. . ... ... ... 19,85 0,050
Antimoine, . . . .. .. 85,90 0.028
Mercore. .. .. ... ... 99,74 0,010

La résistance spécifique des alliages est beaucoup plus
grande que celle des métaux qui entrent dans leur com-
position. Ainsi, I'alliage de 2 parties d’argent et 1 de pla-
tine, qui sert pour les reproductions de I’étalon de I’ Asso-
ciation Britannique, a pour résistance spécifique 21,7,
alors que si les deux métaux se comportaient isolément
cette résistance serait seulement, d’aprés le tableau pré-
cédent, 4,15. Un alliage de 2 parties d’or et 1 d’argent
a pour résistance spécifique 10,99, au lieu de 1,96 que
donnerait la simple juxtaposition des deux métaux.

336. Les métaux usuels ne sont jamais chimiquement
purs, aussi leur résistance spécifique est-elle plus grande
que celle indiquée dans le tableau précédent. Celle du
cuivre ordinaire du commerce, par exewple, varie de
2,30 4 4.03, et I'on comprend l'importance d'avoir des
métaux aussi purs que possible pour la construction des
lignes électriques. La résistance spécifique du cuivre em-
ployé pour les conducteurs sous-marins est seulement de
5 & 8 pour 100 plus élevée que celle du cuivre pur; sa
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valeur varie de 1.697 4 1.860 microhms par centimeétre
cube, et par conséquent sa conductibilité de 0,60140,544.
337. La résistance spécifique du fer qu’'on emploie
pour la construction des lignes télégraphiques aériennes
varie de 11,65 4 13,08,
La résistance r d'un fil de longucur { et de section s,
form¢ d’'un métal de conductibilité spécifique g est

lo o .
r= ?‘ Si p est rapporté au centimétre cube et repré-

sente des microhms, et si I et s sont aussi exprimés en
centimétres, la résistance r est donnée en microhms.

La résistance du kilometre de fil de fer de 4 millimétres
de diametre, qui est le fil employé pourles lignes télégra-
phiques de longueur moyenne, est donc comprise entre
11,65><100.000  13,08><100.000

m >< 0,04 ’ w>< 0,04
et 10.410.000 microhms, soit entre 9,27 et 10,41 Ohms.
On admet ordinairement le nombre 10 pour la résistance
en Ohms du kilométre de fil de fer de 4 millimétres,

328. La résistance spécifique des métaux sgaccroit
avec I'¢lévation de la température ; il n'y a d’exccption
4 cetle régle que pour certains alliages qui ont un maxi-
mum de densité et pour lesquels la résistance décroit
lorsqu’on dépasse la température, toujours assez élevée
d’ailleurs, qui correspond & ce maximum.

La variation de la résistance spécifique est assez régu-
liére jusqu’a 200 degrés centigrades.

On a, d’abord, admis pour la loi de cetle variation la
fornule suivante :

ou entre 9.270.000

R=r( + Ki),

r étant la résistance a zéro, R la résistance & ¢ degrés et
K un coefficient qui a été déterminé par M. Ed. Becque-
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rel pour un certain nombre de métaux; ce coeflicient
varie de 0,00367 & 0,00435, si ¢ représente des degrés
centigrades, pour les métaux purs solides, or, argent,
zinc, cuivre, plontb, ete.

A la suite d'expériences récentes, M. le docteur Mat-
thiessen a été conduit & admettre pour la loi de cette
variation la formule

R =71 + at + be?),

le coefficient b étant négatif pour certains métaux.
Les valeurs de a et de b sont :

Q. 5.
Pour les métaux purs. . . . . . . - 0,00384 -+ 0,00000126
Pour le mercure. . . . ... .. .« 0,0007485 — 0,000000398
Alliage, 2 parties d'or et 1 d’argent. 0,0006999 -+ 0,000000152
Argent allemand {maillechort). . . 0,0004433 — 0,000000062

339. Résistance spécifique des corps non métalliques. —
La résistance spécifique des corps non métalliques est
infiniment plus grande que celle des métaux, et, con-
trairement & ce qui a lieu pour ces derniers, I'élévation
de la température a toujours pour effet d’accroitre leur
conductibilité, ou de diminuer leur résistance. Cette ré-
sistance est souvent assez difficile & mesurer, 4 cause de
la polarisation des ¢lectrodes qui se produit lorsque le
courant passe.

Pour les dissolutions acides et salines, la conductibilité
varie avec le degré de concentration, et, dans certains
cas, il y a un maximum de conductibilité qui correspond
4 une concentration déterminée. Ainsi, pour I'acide sul-
furique étendu d’eau, la résistance minimum correspond
au cas oU la densité est 1,25; pour le sel marin, le mi-
nimum correspond au cas ou la dissolution contient 24
pour 100 de sel. Pour les dissolutions de sulfate de cui-
vre et de sulfate de zinc, au contraive, la résistance
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spécifique est d’autant moindre qu’elles sont plus con-
centrées. Les lois qui régissent les variations de conduc-
tibilité des mélanges ne sont pas encore parfaitement
connues.

Le tableau suivant donne la résistance spécifique de
quelques liquides exprimée en ochms et correspondant &
un volume d’un centimétre cube aux températures de 14
4 2/ degrés centigrades.

140, 240 .
Dissolution de sulfate de cuivre (8 p. 100). . . 4h,7 37,1
— — concentrée (28 p. 100), . 24,7 18,8
- saturée desunlfatede zinceoncentrée. 21,5 17,3
— d’acide sulfurique (densité 1,10). . 0,88 0,73
— — (densité 1,70). . 4,61 3,07
Acide nitrique (densité 1,36). .. . . <. . . .. 1,45 1,22
Kau distiliée. . . . . ... ... ... environ 9320

Une quantité presque imperceptible d’acide diminue
dans une proportion trés notable la résistance spécifique
deleau pure.

340. Les corps solides non métalliques ont ordinaire-
ment une résistance spécifique trés considérable, qui
diminue avec I'élévation de la température et varie avec
leur état physique : ainsi le charbon a 'état de graphite
a une résistance spécifique qui, rapportée au centimétre
cube, varie de 2,390 4 41,800 microhms 3 la tempé-
rature d’environ 22 degrés. Celle du coke quisert la
construction des batteries électriques est d’environ
67,200 microhms.

La résistance spécifique du verre et de la porcelaine
est presque infinie & la température ordinaire; on a en
effet des bouteilles de Leyde qui ne perdent pas plus
de ﬁﬂm de leur charge par jour, et encore la plus grande
partie de la perte peut-elle étre attribuce a la conducti-
bilité¢ de la surface sur laquelle se dépose toujours un
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peu de vapeur d’eau. Mais lorsque la température
s'éleve le verre devient conducteur, et les chiffres sui-
vants, déduits d'expériences faites par Buff, donnent en
ohms la résistance d’un metre cube de verre & diverses
températures (*):

& 200 degrés centigrades. ., « .+ . . . . 227000
250 — — e e 13900
300 — —_— e e e e e 1480
350 — —_ f e e s 1035
400 — — e s s e e 735

Les résistances varient d’ailleurs suivant la composi-
tion des verres essayeés.

341. Résistance spécifiqgue de la gutta-percha. — La
gutta-percha et le caoutchouc, qui servent & I’isolement
des conducteurs souterrains et sous-marins, ont été étu-
diés plus complétement et ont conduit & des résultats
qui sont probablement applicables & la plupart des sub-
stances organiques.

La résistance spécifique de la gutta-percha dépend de
sa qualité et de son degré d’épuration; elle peut varier
dans la proportion de 4 & 20.

Ainsi la résistance & 24 degrés centigrades, aprés une
minute d’¢lectrisation, d’'un centimétre cube de cette
matiére est seulement de 25 >< 10" ohms pour certains
échantillons, alors que pour la gutta-percha perfec-
tionnée, telle qu'on 'emploie actuellement pour la fabii-
cation des cdbles sous-marins, elle peut atteindre
500 >< 10** ohms; on se contente ordinairement d’exi-
ger des fabricants un isolement d’environ 180 & 200
fois 10'* ohms, qui est en général dépassé de beaucoup.

342. Pour une méme gutta-percha, la résistance spé-
cifique dépend de la température, de la durée d’électri-
sation et de la pression extérieure.

(") Traité d'électricité et de magnétisme de M. Maxwell.
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MM. Clark et Bright ont été conduits, & la suite d’expé-
riences faites sur le ¢cable du golfe Persique, & la formule
empirique suivante, qui représente assez exactement
I'influence de la température sur la résistance spécifique
de la gutta-percha, de 0° & 24° centigrades:

R = Ryl
ou
log R =1log Ry + ({ — ) log.a.

R est la résistance & la température de ¢ degrés centi-
grades, R, la résistance 4 la température ¢, et a un
coefficient qui reste sensiblement constant, lorsqu’on
prend la résistance aprés une méme duorée d’émission du
courant, et dont la valeur, aprés une minute, varie de
0,8878 4 0,9, ct est en moyenne 0,8944.

SiTon prend pour point de départ la résistance spéci-
fique de la gutta-percha 4 0 degré on a donc, pour la
résistance ¢t degré, la formule

R =R, > (0.8944)".

D’aprés cette formule, la résistance spécifique est ré-
duite & 1a moitié & 6°,2, au quart 4 12°,4, etc.; les nom-
bres qu'elle donne correspondent approximativement aux
résultats de I'expérience qui sont consignés dans le ta—
bleau suivant, pour des températures variant de 0 4 38
degrés centigrades.

Température Température

en degrés centigrades. Résistance. en degrés centigrades. Résistance.

0 .. ... 100.00 200 ..., 8,45

2 ... 84,14 b 2 6,82

4 ... ... 64,66 24 ... ... 5,51

6 ... 41,65 26 ..., 4,47

8 ... 37,15 28 ... 351

100 ...... 28,97 30 .. ... 2,99

12 ... . 2318 32 ... .. 2,48

1% ... .. 16,89 3 L0 1,92

16 + 0o 14,37 36 ..., 1,68

18 .. ... 11,03 38 ... ... 1,43
31
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343. La résistance spécifique de la gutta-percha aug-
mente avec la durée du courant qui la traverse. Cet etlet
parait dii & une sorte de polarisation électrique des mo-
lécules de la watiére isolante, qui produit un effet analo-
gue acelui de la charge de plusieurs bouteilles de Leyde
montées en cascade et séparées les unes des autres par
des fils trés résistants.

Cette variation de la résistance spécifique avec la
durée du courant n’est pas la méme aux diverses tempé-
ratures ; elle est d’antant plus faible que la température
est plus élevée.

Le tableau suivant donne cette variation & 0 et & 24 de-
grés centigrades pour différentes durées d'émission de
courant.

Minutes d’électrisation. Résistance A 0°, Résistance & 24°.
1 ... .. 10,0 ... .. ... 5,51
R e 1279 v o0 v v e h 6,00
B L. ae e 63,1 ... ... ... 6.66
10 ... 0. 1909 .. ... ..., 6,94
0 ... 2308 .. ... ... 7,38
30 .. ... 250,6 ... .. .... 7,44
60 .. ....... 200, ... L. 7,60
90 . ..., 3M8,3 L, .. e 7,66

11 est donc nécessaire, dans les essals d’isolement de
I'enveloppe isolante d’un cible télégraphique, de spécifier
exactement le temps qui s'écoule cntre le moment de
I'émission du courant et celui out I'on observe la perte
d’électricité par I'enveloppe isolante. Ce temps est ordi-
nairement fixé a une minute dans les cahiers des charges
relatifs & la fabrication et & 1a pose des cébles.

344. Enfin la pression a pour effet d’accroitre le pou-
voir isolant de la gutta-percha. M. Siemens représente
cette variation par la formule suivante, qu'il a déduite de
Pexpérience :

R, = R(1 4 0.00327p),
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dans laquelle R est la résistance spécifique 4 la pression
atmosphérique ordinaire et R, la résistance spécifique &
la pression p, exprimée en kilogrammes par centimétres
carrés, ou, ce qui revient au méme, en atmosphéres.

D’aprés cette formauale, & la profondeur de 4,000 metres
sous l'eau, la résistance spécifique R de la gutta-percha
devient R, = R (1 4 0,00327 >< 400) =R >< 2,308 ; elle
est plus que doublée.

La constante 0,00327 doit d’ailleurs varier un peu
avec les divers ¢chantillons de gutta-percha.

Enfin la résistance spécifique de la gutta-percha parait
gaccroitre notablement lorsque son séjour dans 'eau se
prolonge longtemps. :

845. Conditions exigées pour la construction des cables
sous-marins. — Dans les marchés qui sont passés pour
la construction et 'immersion des cibles sous-marins,
on fixe ordinairement le poids ct Ja résistance électrique
du conducteur et de I'enveloppe isolante par unité de
longueur, mille ou kilomeétre.

Prenons comme exemple le cible posé en 1859 entre
Marseille et Alger, dont 1'dme correspond 4 l'un des
types les plus employés dans la télégraphie sous-ma-
rine (*).

Le poids du conducteur formé d’un toron de sept fils
de cuivre était fixé d’aprés le cahier des charges 4 48 kilo-
grammes par mille marin (1852 métres), et sa résistance
électrique 4 la température de 2/ degrés centigrades de-
vait 6tre de 12 ohms (unités B.A).

La densité du cuivre étant trés sensiblement 8,9, le
poids de 48 kilogrammes par mille marin correspond a

{*) Voir I'article publié, & 'occasion de ce cible, dans les Annales
télsgraphiques, par M. Baynaud (n°® de mars-avril 1879).
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un fil unique de 1™~,83 de diamétre, ou & un toron
de 7 fils ayant chacun un diamétre de 0==,73.

La résistance spécifique, p, du cuivre exprimée en
microhms par centimétre cube se déduit des dcux
équations :

—R et Bls=P,

w2

dans lesquelles s est la section du conducteur, P et R
le poids et la résistance d’une longueur ! de ce conduc-
teur et S la densité du métal employé. Les deux équations
donnent :

P:B_lz's

la longueur ! devant étre rapportée au centimétre, la
résistance R au microhm, et le poids P au gramme.

En faisant, dans l'équation précédente, ! égal & un
mille marin ou 4 185.200 centimétres, P—= A8 kilo-
grammes ==48.000 grammes, R =12 chms —=12.000 mi-
crohms, et en remplacant la densité du cuivre & par 8,9,
on trouve pour la résistance spécifique p=1,855, chifire
supérieur d’environ 8 pour 100 i celle du cuivre chi-
miquement pur (voir l¢ tableau du n° 335).

346. L'enveloppe isolante des conducteurs sous-ma-
rins se compose ordinairement de trois couches de gutta-
percha, alternant avec autant de couches de composition
Chatterton (Chatterton compound), composition rési-
neuse (*) destinée & lier entre elles les diverses couches
de gutta-percha, et dont la premiére est appliquée sur
le fil de cuivre.

Pour le céble d’Algérie, que nous prenons comme

(*) La composition Chatterton renferme en poids 1 goudrun de
Stockholm, 1 de résine et 3 de gutta-percha.
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exemple, le poids de cette enveloppe, dont la densité
est 0,89, était fixé & 63 kilogrammes par mille marin;
dauns les essais faits avant que I'dme ne fit couverte de
son armature extérieure, elle devait avoir un isolement
supérienr & 200 millions d’ohms par mille marin aprés
un séjour de vingt-quatre heures dans I'eau & 24 degrés
centigrades, cet isolement étant mesuré aprés une mi-
nute de charge. '

Au moment de la réception définitive, aprés I'immer-
sion, l'isolement devait étre d’au anoins 600 millions
d’'ohms par mille marin, sans correction de tempéra-
ture.

On pcut déduire de ces données la résistance spéci-
fique de la matiére isolante.

347. La résistance d’un volume cylindrique, prise
normalement 4 I'axe, est, en nommant ! sa longueur, a
et b les rayons intérieurs et extérieurs, et k la conducti-
bilité (n° 119):

1
~ 2rhi

. b

R log nép. o
En appliquant cette formule (*) & I'enveloppe d’un
cable sous-marin et remplagant la conductibilité h par
I'inverse de la résistance spécifique de la gutta-percha
que nous représenterons par o, le rapport des rayons

b
5 par celui des diametres % du conducteur et de I'en-

veloppe, et les logarithmes népériens par les loga-
rithmes ordinaires, on a, pour la résistance d’isolement

(*) Cette formule établie dans le systéme électro-statique s’applique
au systéme électro-magnétique, puizqu’elle est fondée uniquement sur
la loi d’ohm.
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R,, correspondant & une longueur I du cable :

= _1 P11 D
Ri= 53313 > 2:21%8 3"

Le rapport g des diamétres se déduit des poids par

unité de longueur et des densités du cuivre et de la
gutta-percha. On a, en effet, en nommant P, le poids de
gutta-percha qui correspond & une longueur [, et &, la
densité de cette matiére,

n(D? — d2)5,

P, = .

Le poids P du cuivre correspondant & la méme lon-
gueur ! est, si I’'on suppose le conducteur formé d’un fil
unique dont 8 est la densité :

_ nd'l3
=24

de ces deux équations on tire :

D2

Pi
#=1+s

| or

ou, en remplagant les poids P, et I’ par les valeursfixées
dans le cahier de charges, 63 et 48 kilogrammes par
mille, & et 3, par les densités, 8,9 pour le cuivre et 0,89
pour la gutta-percha :

D 63 89

Lorsque le conducteur est formé d’un toron, on di-

minue la valeur du rapport gde 5 pour 100, ce qui

conduit A

logg = 0.5344.
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. ool D
R, devient, en remplacant log. - par cette valeur,

_083E g 1 g

10,4343 T 2= 5,105 £

et, par suite,
ey = IR, x 5,105,

Pour avoir en ohms la valeur de la résistance spéci-
fique p rapportée au centimétre cube, il faut exprimer
dans cette formule R en ochms et [ en centimétres,

Pour le cable d’Algérie, on devait avoir, d’aprés le
cahier des charges, 4 la température de 24 degrés centi-
grades, pour une valeur de [ égale & un mille marin ou &
185,200 centimétres : R, == 200 >< 10° ohms.

En remplagant ! et R, par ces deux valeurs, on
trouve, pour la conductibilité spécifique de 'enveloppe
A la température d’essai,

£ =189 > 10'%

L’isolement mesuré était trés notablement supérieur &
ce chiffre.

348. La mesure de l'isolement est théoriquement in-
dépendante de la force électro-motrice de la pile et du
sens du courant émis; néanmoins, dans la pratique, les
isolements mesurés sont exprimés par des nombres d’au-
tant plus élevés que la pile dont on fait usage est plus
faible, et ces nombres varient un peu avec le sens du
courant. Aussi exige-t-on dans les cahiers des charges que
les essais soient faitsavec des piles ayant une force élec-
tromotrice au moins équivalente & 400 éléments Daniell
et en envoyant alternativement le courant dans les deux
sens. Cette précaution a aussi pour but de mettre &
jour des défauts qui pourraient rester masqués si l'on
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faisait usage d’une faible force électro-motrice ct si le
courant envoyé était exclusivement positif,

M. Hockin a constaté que la gutta-percha exposée &
une température déterminée ne prend qu'aun bout de
quelques heures la conductibilité qui correspond a cette
température; c’est pour cette raison que, dans les essais
de résistance de l'enveloppe des cibles, on exige qu’ils
soient plongés dans I'eau & 24 degrés pendant un jour
avant les expériences.

349. Caoutchouc. — Le caoutchouc vuleanisé a égale-
ment été employé A la construction des cdbles sous-ma-
rins, sous le nom de composition Hooper.

La résistance spécifique de cette matiére est notable-
ment plus grande que celle de la gutta-percha, et est
moins variable avec la température. Rapportée au centi-
métre cube, elle est & 0° d’environ 32.000 >< 10'* ohms
et & 24 degrés de 7.500 >< 10",

Toutefois I'emploi du caoutchouc vulcanisé pour la
construction des cébles n’a pas prévalu jusqu’ici, parce
qu'il exerce une action chimique sur le cuivre, qui doit
étre étamé avant d’étre recouvert de son enveloppe, et
parce quil ne s’applique pas & 1'état pAteux mais par
bandes soudtes, ce¢ qui rend la fubrication plus difficile
et plus délicate.

350. Le tableau suivant montre la résistance spéci-
fique & 24 degrés centigrades et exprimée en ohms, de
I'enveloppe isolante de quelques-uns des principaux cébles
sous-marins (*).

Cable de la mer Rouge (gutta-percha). . . . ... .. 36 >< 1012

— de Malte a Alexandrie (guita percha), . . . .. 123 > 1012
Premier cible du golfe Persique — e 180 >< 1012
Second cable transatiantique — e e 342 > 1012

Second cdble du golfe Persique (composition Houvper). 7.470 < 1012

{*) denkin, Cantor lectures.
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Force électro-motrice et intensité.

351. Unité de force électro-motrice. — L'unité adoptée
par I'association britannique pour la mesure des forces
¢lectro-moirices est l'unité absolue (meétre, seconde,
wasse du gramme) multipliée par 10%; on Jui a donné le
nom de volt.

Ce multiple correspond 4 une grandeur de méme ordre
que la force électro-motrice de la plupart des éléments
voltaiques habituellement employés; il différe peu de la
force électro-motrice d’un élément Daniell, dont la valeur
est environ 107,900 unités absolues, ou 1,079 Volt.

Un million de volts constitue le mégavolt, et un mil-
lionniéme de volt le microvolt.

352, Unité d’intensité. — Les unités de force électro-
motrice et de résistance étant fixées, on en déduit 'unité
d’intensité par la formule szE{:'

Le volt et I'chm, adoptés pour unités de force électro-
motrice et de résistance, étant égaux & 10° et 107 fois les
unités absolues E,, et R,,, on a pour I'unité d'intensité

10En _ 4 Em _ In
T0Rn 100 Rm 100

1
elle est égale & 100 de I'unité absolue (métre, seconde,

masse du gramme) et a recu le nom de Weber.

Onn’a pas adopté de multiple pour cette unité; comme
sous-multiple on prend pour la mesure des faibles in-
tensités le milliweber, ¢gal & un millieme du weber.

On désigne quelquefois le weber par la lettre grecque
majuscule T, et le milliweber par la minuscule y. Quant
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A la force électro-motrice, on ne I'a représentée jusqu’ici
par aucun symbole spécial; nous désignerons le volt par
la lettre majuscule A, et le microvolt par la minuscule 3.
w désignant Fohm et Q le megohm (n° 298), ona:

A 1.000.0003 _ 1.000.0004
[ =1.000y == = Ow(“:1 o

353. Mesure de Uintensité. — L’intensité des courants
se mesure ordinairement & l'aide d’un galvanométre,
mais, pour avoir la valeur absolue de U'intensité qui cor-
respond & une déviation donndée, il faut que la compo-~
sante horizontale du magnétisme terrestre soit connue
au moment de I'expérience, que le galvanometre soit une
boussole de sinus ou de tangentes, ou qu’il soit préala-
blement gradué, enfin que sa constante soit déterminée.

Lorsque le galvanomeire est une boussole de tan-
gentes I'intensité absolue du courant qui traverse son
fil conducteur est donnée par la formule (n° 191)

hr? tang 0
1= ——l—",
dans laquelle la composante horizontale A du magué-
tisme terrestre, le rayon » du cadre et la longueur { da
fil enronlé sont exprimés en fonctions du métre, de la
seconde et de la masse du gramme.
Si i est l'intensité en webers, on a :

2

i = 1001 — 100h72 tang 6,
z

ou plus simplement :

. hrftang?
= —,
s

si le rayon du cadre r, et la longueur du fil /, spm ex-
primés en centimétres, h conservant sa valeur ordinaire
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. r,?
en fonction du métre. Le rapport —l’— est la constante de

. 1
I'instrument.

354, Pour les galvanométres ordinaires les déviations
ne sont proportionnelles aux intensités du courant que
lorsqu’elles ne dépassent pas une certaine limite variant,
suivant la forme de I'instrument, de 15 4 30 degrés; au
deld la proportion n’existe plus et l'instrument doit étre
gradué pour donner le rapport des intensités.

Cette graduation s'obtient soit en comparant les dé-
viations produites par un courant, dont on modifie I'in-
tensité, sur 'aiguille du galvanométre soumis a I'essai et
sur celle d'un autre galvanométre & cadre circulaire ou
préalablement gradué et placé dans le méme circnit,
soit directement en faisant varier dans une proportion
déterminée la résistance du circuit et le nombre des élé-
ments de la pile. Les nombres proportionnels aux inten-
sités sont inscrits sur le limbe de l'instrument ou sur
un tableau en face des déviations correspondantes ex-
primées en degrés.

355. On évite ordinairement cette graduation en choi-
sissant le galvanomeéire dont on fait usage de fagon que
la déviation soit faible, ou en intercalant entre les deux
bornes une dérivation (Shunt) pour qu’une partie seu-
lement du courant traverse le fil enroulé sur le cadre
(n° 200). _

Quant 4 la constante de 'instrument, on peut la dé-
terminer en comparant pour un courant donné la dévia-
tion avec celle de l'aiguille d’un galvanométre absolu
placé dans le méme circuit, Si 0 est la déviation de 1'ai-
guille d'une boussole de tangentes & cadre circulaire de
rayon r et dont le fil a une longueur /, 'intensité I est

-2
I= -h%- tang0;
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soit z la déviation de I'aiguille du galvanométre sournis
a I'essal, ou plut6t le nombre qui correspond & la dévia-
tion de I'aiguille, et M la coustante de l'instrument on a

I = AMa.

De ces deux équations on déduit:
__r*tangb
il U
L’intensité z du courant qui correspond a une indication
v du méme instrument, est:

. hr® Y
1¥Ttang0><a,

les nombres » et ¥y ne pouvant étre remplacés par les
déviations que lorsqu’elles sont faibles,

356, La mesure de lintensité absolue & I'aide du gal-
vanouétre ne peut donner des résultats exacts que sila
composante horizontale h du magnétisme terrestre est
connue au moment de I’expérience. Cette valeur, qui est
a Paris d’environ 1.920, varie d'un lieu & un autre et
n'est pas constante au méme point de la terre.

Les variations diurnes et annuelles, qui ne dépassent
Pas =%, » peuvent en général éire négligées, mais il n’en
est pas de méme de la variation aux divers points de
notre glube, le rapport qui existe entre la plus forte et
la plus faible intensité pouvant atteindre 2,5 (n° 172).

Les expériences faites en divers points sur I'intensité
des courants avec un méme galvanometre ne sout donc
rigoureusement comnparables que si la composante hori-
zontale du magnétisme terrestre est exactement connue
au moinent ol elles sont faites.

L’électro-dynamomeétre est & 1'abri des variations du
maguétisme terrestre, mais son emploi nécessite la dé-
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termination de constantes qui en rendent I'usage peu
commode pour les recherches télégraphiques.

357. Enfin la mesure des courants en webers peut
aussi s'effectuer & I'aide du voltamétre.

Ln courant d’intensité égal & T'unité électro-magné-
tique absolue, en traversant un voltamétre i eau acidulée,
met en liberté pendant 1 seconde 0¢7,00104 d’hydrogéne
(n° 262) ; un courant d'intensité égal 4 1 weber dégage
donc pendant le méme temps 0:,0000104 d’hydrogéne,
et dans un voltamétre & base métallique précipite un
poids égal & A><(e7,0000104 de métal d'une dissolution
saline, dont I'équivalent du métal par rapport & I"hydro-
géne est A. SiP est I'augmentation de poids de lalame
négative pendant t secondes I'intensité du courant en
webers est :

l)

= 7500000105 Webers:

Pour un voltamétre 3 sel de cuivre

p

A=31,7 et I= m

3568. Comparaison entre le weber el les aulre unités
d’intensité. — L’unité d’intensité jacobi est celle du
courant qui en traversant 'eau acidulée dégage, en une
minute, un volume du mélange oxygéne et hydrogéne
¢gal 3 1 centimétre cube & 0° et & la pression de 760
millimétres (n° 144) ou un poids d’hydrogéne égal &
0e7,00006. Ce courant en 1 seconde dégagerait un poids
d’hydrogeéne égal & 0s7,000001. L’umnité jacobi est donc
a 10% ou 0,0961 du weber.

Le courant atomique adopté pour unité d’intensité en
Allemagne (n° 144), en traversant l'eau acidulée pen-
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dant 24 heures, dégage 1 gramme d’hydrogéne; pendant

. . 1 , 1
1 seconde il dégagerait <6020 soit 8GATO
gramme ou 087,00001156 d’hydrogéne. L'unité atomique
0,00001156

est donc égale & ou 41,111 webers.

0,0000104
Enfin, le milli-atome est égal & 0,00111 webers ou &
1,111 milliwebers.
Réciproquement,

1 weber = ou 10,40 unités jacobi

_
0,0961
= 1-% ou 0,9 unités atomiques
0.00111 ou 900 milli-atomes.

359. Mesure des forces électro-maotrices, — La force
électromotrice d’une source électrique se deduit de l'in-
tensité du courant qu'elle produit sur un conducteur
dont la résistance est connue en appliquant la formule
E=1R.

L’intensité I peut étre mesurée au moyen d’'un galva-
nometre absolu ou d'un galvanométre gradué dont la
counstante est connue; quant & la résistance totale du
circuit, R, elle se détermine par une des méthodes in-
diquées précédemment.

Si I'intensité I est exprimée en webers, la résislance
R en ohms, la force électro-motrice E représente des
volts.

Lorsque la résistance extérieure est trés considérable,
on peut négliger celle de la f)ile, qui généralement ne
dépasse pas 8 et 10 ohms par élément, et souvent aussi
celle du galvanometre.

Si, par exemple, on prend un circuit formé de bo-
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bines dont la résistance totale soit égale & 10.000 ohms,
et unc pile de 10 ¢léments, on aura la force ¢lectro-mo-
trice & 0,01 pres en appliquant la formule E—IR, sans
tenir compte de la résistance de la pile.

On peut, d’ailleurs, si la résistance de la pile n’est pas
négligeable, mesurer sa force électro-motrice par une
double expérience consistant & prendre les intensités [,
et I, du courant obtenu lorsque le circuit est fermé
1° par lintermédiaire d’une résistance quelconque,
2° par l'intermédiaire de la méme résistance augmentée
d’une résistance additionnelle connue p; la force élec-
tromotrice est donnée par la formule (n°199) :

L1,
E= i :PIE.

Gette méthode ne donne la valeur absolue de E que si
les intensités I, et I, sont elles-mémes connues en unités
absolues.

360. Dans la pratique, on compare ordinairement les
éléments qu’on veut mesurer A d’autres éléments dont la
force électro-motrice est connue; cette comparaison peut
s’effectuer par diverses méthodes qui n’exigent pas I'em-
ploi d'un galvanomeétre absolu.

Si deux piles composées de n et de n’ éléments, dont
les forces électro-motrices sont e et ¢, introduites dans
des circuits de résistances R et R” donnent des intensités
letT. ona:

ne = IR,
n'e =TR/,
on en déduit :
e = LR’ pad ! > e
n'R I :

11 suffit de connaitre le rapporti—, des intensités que
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peut donnerun galvanométre gradué deforme quelconque.

361. Si l'on peut disposer d'un grand nombre d’élé-
ments des deux modeles, le procédé le plus simple con-
siste & opposer les deux piles dans un méme circuit
comprenant un galvanométre, et & faire varier le nombre
d’¢léments dont elles se composent jusqu'a ce que les
deux courants opposés se détruisent, c’est-a-dire jus-
qu’a ce que Vaiguille du galvanomeétre reste au zéro. Les
forces électro-motrices des deux piles sont alors égales,
et si n et n' sont les nombres des éléments de chacune
d’elles on a

ne=n'e, ou e=—Xxe.

362. Les nombres d’éléments qu'on peut prendre étant
forcément limitgs, I'égalité des deux forces électro-mo-
trices, ne et n'¢’, ne peut ordinairement étre réalisée
d’une facon absolue et il passe toujours un faible cou-
rant dans le galvanométre, mais 'expérience peut étre
modifiée de fagon A faire varier d’une facon continue, et
dans une proportion connue, la force électro-motrice qui
sert de type.

La méthode de Poggendorlf consiste & réunir les
poles des deux piles & comparer, E et E' (fig. 79), aux
deux extrémités d’un appareil de ré-
sistance R, en intercalant un galva-
nométre G sur le parcours du con-
ducteur que correspond 4 la plus
faible, E', et & modifier la résistance
BR. qu'on peut, si I'on veut une trés
grande approximation, faire varier
d'une maniére continue 4 l'aide d'un
rhéostat, jusqu’a ce qu aucun courant
ne traverse le galvanométre G.

Fig. 79,
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Désignons par p la résistance AEB, par r la résistance
AGEB, par R celle du rhéostat, enfin par E et E' les
forces électro-notrices des deux piles; le courant da &
la pile E, qui traverse le galvanomeétre G, est

E

pT—f—pB—FTRXR’

et le courant dfl & la pile E', qui traverse en sens con-
traire le méme galvanométre
EI

TR TR SR+

On a done lorsque I'aiguille du galvanometre reste en
repos
ER = E'R + 7),
d’od I'on déduit :
R

F=g=

=< E,
ou, si les deux piles comprennent n et n' éléments dont
les forces électro-motrices sont eet ¢ :

, R ne

e = R*-i-_; > W.

363, Dans la méthode de Poggendorf la pile E' n'est
traversée par aucun courant; mais il n’en est pas de
méme pour la pile E et, si cette derniére subit des effets
de polarisation, la comparaison des deux forces électro-
motrices est soumise & des causes d’erreurs. M. Latimer
Clarck a modifi¢ le mode d'expérimentation en introdui-
sant une pile supplémentaire qu'on choisit & courant
constant ; il a donné & son appareil le nom de potentio-
méire.

P (fig. 80) est la pile & courant constant dont les deux

poles sont en commmunication avec deux blocs métalliques
32
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A et B par I'intermédiaire d'un rhéostat Ny E et E' sont
les deux piles ou les deux éléments & comparer ; la pre-

Fig. 80.

miére est en communication avec les blocs A et B, un
galvanométre G se trouvant dans le circuit; la seconde
est en relation avec le bloc A, d’une part et de I'autre,
par lintermédiaire d'un second galvanomeétre G, avec
une pointe métallique H. Enfin les deux blocs A et B sont
reliés entre eux par I'intermédiaire d’une spirale métal-
lique S, dont un point quelconque peut étre touché &
laide de la pointe H; cette spirale est, 4 cet effet, fixée
sur un cylindre de bois mobile autour de son axe, et est
disposée de facon A rester toujours au moyen de frot-
teurs en communication avec A et B,

On commence par régler e rhéostat N de fagon que,
la pointe I étlant isolée, le galvanomawre G ne soit par-
couru par aucun courant. La différence de potentiel aux
points A et B est, alors égale & la force électromotrice de
la pile E.

On proméne alors la pointe H sur la spirale S, qu'on
fait tourner s’il est nécessaire, jusqu'a cc que le galva-
nomeétre G' n’accuse aucune trace de courant; & ce mo-
moment, Uaiguille du galvanométre G doit avoir la méme
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déviation que lorsque la pointe H est éloignée de la spi-
rale, aussi 'expérience peut-elle se faire avec le seul
galvanométre G.

Lorsque cette condition est remplie, la force électro-
motrice de la pile E est égale 4 la différence de potentiel
des points A et I, qui elle-méme est égale & la force
électro-motrice T multipliée par le rapport de la résis-
tance de la partie du fil hélicoidal comprise entre A et
H & la résistance totale de A en B,

Dans l'appareil de M. Clark le conductcur S forme
100 tours ; si n est le nombre de tours compris entre A
et H, on a la relation :

n
E'=E x 100"

Le nombre n peut d'ailleurs, représenter un nombre
fractionnaire correspondant & un nombre de tours aug-
menté d'une fraction.

La pile la plus faible doit toujours étre placée en E et
la pile 1a plus forte en E.

On peut obtenir & I'aide de cet instrument une approxi-

mation d’environ de Volt ou d’élément Daniell.

1
1000

36/4. On peut aussi comparer les forces électro-mo-
trices de deux piles au moyen d’un électrométre gradusé,
d'un électrometre 4 quadrans par exemple (n° 69) dont
deux secteurs opposés sont mis successivermnent en com-
munication avec les poéles positifs de chacune des deux
piles, les autres secleurs communiquant avec les poles
négatifs. Le rapport des différences de putentiels accu-
sées par l'instrument donne celol des forces électro-
motrices.

365. Enfin la mesure des forces électro-motrices peut
s'eflfectucr & 'aide d’un condeunsateur.
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SiTon charge avec une pile, dont on fait communi-
quer un des péles avec le sol, un condensateur dont la
capacité S soit connue en unités électro-magnétiques, on
a, en représentant par E la force électro-motrice et par
Q la charge que prend le condensateur,

Q = ES.

Cette charge peut &tre mesurée en unités électro-ma-
gnétiques enopérant la décharge & travers le fil d'un gal-
vanométre et en notant I'angle décrit par laiguille
g = K. Cette méthode
ne donnerait pas la valeur absolue d’une force électro-
motrice avec une exactitude suffisante, mais elle peut
étre employée avec succes pour comparer les forces
électro-motrices de deux piles on de deux éléments. On
charge successivement avec les deux piles un méme con-
densateur, puis on opére la décharge & travers un gal-
vanométre et on observe la déviation de I'aiguille,

Siaeta sont les angles qu'elle décrit, on a entre les
deux charges Q =ES et Q'=F'S Ia relation

(n° 261) ; on en déduit le rapport

1
_Q_’ Sméa’
R I

sin = «
2

et par suite :

ou plus simplement, si les angles « et o sont assez pe-
tits =

E =

R|R
=
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366. Eléments types. — La mesure des forces élec-
tro-motrices des piles se fait ordinairement, dans la pra-
tique, par comparaison avec celle d'éléments voltaiques
pour lesquels la force électro-motrice est connue exacte-
ment et qui sont faciles & reproduire. Il y a donc intérét
4 avoir des éléments types ayant une force électro-mo-
trice constante et bien déterminée,

L’élément Daniell est fréquemment employé & cet
elfet, mais sa force électro-motrice varie de 5 pour 100
et méme plus sans cause apparente et I'on a été con-
duit & chercher d’autres combinaisons voltaiques.

M. Latimer Clark aprés de nombreux essais est par-
venu A réaliser un élément dont la force électro-motrice
est trés sensiblement la méme, au moins pendant un
instant, et qui peut servir de type.

Cet élément est formé de mercure pur sur lequel on
dépose une pite obtenue en faisant bouillir du sulfate de
mercure dans du sulfate de zinc et d’une plaque de zinc
qui repose sur cette pate. Un fil métallique soudé a cette
plaque constitue le pole négatif de I'élément; quant au
pole positif, il est formé par un fil de platine descendant
dans le mercure & travers un petit tube de verre (¥).

La péate de sulfate de mercure s’obtient en faisant dis-
soudre du sulfate de zinc & saturation dans de I'eau dis-
tillée bouillante, puis en méiant, aprés refroidissement,
la solution séparée des cristaux avec du sulfate de pro-
toxyde de mercure ; ce mélange donne une péte épaisse
gu’on fait bouillir pour en chasser Iair.

Le sulfate de mercure se trouve dans le commerce ;
on peat d’ailleurs le préparer en dissolvant du mercure pur
en exceés dans de I'acide sulfurique chauffé au-dessous de

(*) Journal de physigque, 1873.
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son point d’ébullition. Le sel qui est une poudre blanche
presque insoluble doit étre bien lavé dans de l'eau dis-
tillée ; on doit prendre soin de I'avoir pur de sulfate de
peroxyde de mercure dont la présence se révele par la
solution jaune que produit I'addition de I'eau.

La force électro-motrice de’ ces éléments est égale &
1,45676 volts; elle est remarquablement uniforme et
constante si I'on a soin de pe pas la laisser s’affaiblir par
un travail continu. Ges éléments conviennent donc comme
types pour la comparaison des forces électromotrices
par les procédés qui ne nécessitent pas le passage d’un
courant continu a travers l'élément. M. Latimer Clark
a conclu d’'une longue série d’expériences que leur force

1 .
m- Ce chiffre est
peut-éire un peu cxagéré; des expériences faites en France
par M. Pollet ont donné des différences qui atteignent

électromotrice ne varie pas de

]% de volt. En ce qui concerne l'influence de la cha-

leur, on peut admettre que la force électro-motrice
décroit seulement de 0,06 pour 100 pour chagque degré
d’élévation de la température.

367. Force électro-motrice des cléments les plus em-—
ploy’s. — Le tableau suivant donne en volts la force
électro-motrice des éléments les plus habituellement
employés dans la pratique.

Eiément Daniell ordinaire (zine, sulfate de cuivre, cuivre). . . . 1,079

—  Daniell{zinc, acide sulfurique, azotate de cuivre, cuivre). 1,000

—  Marié Davy (zinc, charbon, sulfate de mercure). . . . 1,524
—  Leclanché (zine, charbon, scl ammoniac et peroxyde de

MANGANBFe). . « -« v s v - = o v s v v v nm s mw s e e 1,481
Elément Bunsen (zine, charhon, acide ‘sulfarique, acide azotique

fumant) . . . . L e e e e e e 1,964
Elément Buusen (zinc, charbon, acide sulfurique, acide azotique

ordinaire).. . . . L L L e e e e e e e e s .. 1,888
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Elément an bichromate de potasse (zine, charbon, bichromate de

potasse, acide sulfurique). . . . . . . . .. oL 2,028
Elément Groxe (zine, platine, acide sulfurique, acide azotique
famant). . ... 0 i e e e e e e e e e e e e 1,956
E:ément Wollaston (zine, acide sulfurigue, cuivre). . . . ., . 0,890
—  Smée (zinc, acide sulfarique, platine). . . .-. .. ... 1,104
— Achlorure dargent. . ... ... ... . ..., ... 1,210
~~ 3 chloruredeplomb, . . - . . ... ... .. 0,587
.-  type de Clark (décrit plus haut).. . .. .. ... ... 1,456

La force électro-motrice de la plupart de ces éléments
décroit lorsqu’ils sont en activité; pour les éléments
Wollaston et Smée notamment, elle tombe de 50 p. 100,
ou méme plus, lorsqu’ils sont placés dans un court cir-
cuit, par suite du dép6t d’hydrogéne sur la lame néga-
tive. Pour les éléments Bunsen et Grove, la décroissance
de la force électro-motrice, beaucoup moins rapide d’ail-
leurs, tient surtout & I'épuisement de l'acide azotique
gui se consomme assez rapidement.

Quant & la pile Daniell, sa force éleciro-motrice est
trés sensiblement constante pendant tout le temps que
le sulfate de cuivre n’est pas complétement réduit.

368. — La résistance des éléments dépend de leurs
dimensions, de leur forme et de leur composition.

Pour les éléments Daniell, Leclanché et Marié Davy,
de dimensions ordinaires (2 décimeétres de hauteur),
elle est d’environ 10 ohms; elle est réduite de moitié ou
des trois quarts pour les éléments de grande dimension.

Pour les éléments Bunsen et Grove, de 2 décimétres
de hauteur, la résistance est inférieure 4 1 ohm et dé-
pend du degré de concentration des acides.

Quantité et capacité électro-statique.

369. Unité de quantité. — L’unité de quantité, qui se
déduit de I'équation Q =1t (n° 261}, est la quantité qui,
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pendant une seconde, traverse la section d'un conduc-
teur parcouru par un courant constant ayant une inten-

sité égale 4 un weber,
1 - "
Le weber étant égal & 145 de I'unité absolue d'in-

tensité, l'unité de quantité de I'association britan-
nique est égale a 1%() de T'unité absolue de quantité
(métre, seconde, masse du gramme) que nous avons
représentée par Q,. Nous désignerons cette unité par
Ie symbole 8; on a donc

— O
= 100"

On availt d'abord donné le nom de Farad A cette unite,
mais I'usage parait avoir prévalu d’appliquer ce nom &
I'unité de capacité électro-statique.

En traversant une dissolution saline, I'unité de quan-
tité € précipite, comme un weber pendant une se-
conde, un poids égal & A><0,0000104 grammes d’un
métal dontI'équivalent chimique est A.

On a vu que P'unité électro-magnétique absolue est
égale 4 l'unité électro-statique multipliée par une vi-
tesse identique & celle de la lumiére ou & environ
300.000.000 meétres par seconde; 'unité de 1’associa-
tion britannique, ©, est donc égale 4 3.000.000 unités
électro-statiques absolues. Goncentrée en un point, l'unité
@ repousserait une quantité égale d’électricité de méme
nom située 4 une distance ! avec une force absolue qui

aurait pour valeur :
3.000.000}
f= ( v / :

en faisant [ égal4 1.000 meétres, on aurait f==9,000,000
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d’unités absolues de force, ou environ 1.000 kilo-
grammes,

370. — Mesure de la quantité. — On peut mesurer
la quantité d’électricité dont un conducteur est chargé,
comine il a ét& dit au n° 261, en lui faisant traverser le
fil d'un galvanomaétre, et en observant I'angle décrit par
laiguille. Cette quantité est donnée en unités absolues,
si le galvanométre est une boussole de tangentes, par la
formule

2 sin 1a > thr?
Q=—2

- [24

En unités A de l'association la méme quantité est
représentée par le nombre

100 > 2sin % a + Lhr*

In

Q=100Q = ]
r et | représentant des métres, ou par la formule pré-
cédente, si r et [ sont exprimés en centimeétres, h con-
servant sa valeur en fonction du métre, environ 1,9,

Lorsque la décharge & travers le fil du galvanométre
produit une oscillation trop grande de l'aiguille, on ré-
duit le nombre de tours du fil. On peut aussi diminuer la
sensibilité du galvanométre par I'emploi d'un fil de
dérivation, mais le partage du fluide entre deux conduc-
teurs pendant une décharge ne s’effectue pas toujours
dans la proportion de leurs résistances, surtout si la
charge est considérable,

Cette méthode ne donne pas la mesure exacte de la
masse totale d’électricité accumulée sur un condensa-
teur, car le fluide, qui pénétre peu & peu dans le di-élec-
trique ou polarise ses molécules, ne s'écoule pas instan-
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tanément ; néanmoins, elle représente la plus grande
partie de la charge et, dans la pratique, on sc contente
de l'approximation qu'elle fournit.

371. — Unité de capacité éleciro-statique. — IL'unité
de capacité électro-statique de I'association britannique,
a laquelle on a donné le nom de Farad, estcelle d'un
condensateur qui prendrait une charge égale a l'unité de
quantité, 0, lorsque la différence de potentiel des arma-
tures est égale & un volt, A, On représente cette unité par
lalettre majuscule grecque &.

On a, entre la capacité d’'un condensateur, S, sa charge,
Q, et la différence de potentiel, F, des deux armatures,
la relation .
R

8i E est égal a un volt A, Q & 'unitéde charge de T'as-
sociation britannique ©, la capacité égale & un farad, est
représentée par le symbole

()
(I!:K.

L'unité de quantité ® étant égale & 1%(—) de l'unité ab-

solue Q,,, le volt A & 'unité absolue de force électo-
motrice E,, multipliée par 10%, on a :
1S

Qs
(b:—— T m—
E 10 10

Ainsi, le farad est égal A l'unité absolue électro-ma-
gnétique de capacité S, divisée par 107,

Comme multiple, on a adopté mégafarad, égal & un
million de farads (1.000.000®), et comme sous-mul-
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tiple le microfarad égal & un millioniéme de farad
<T()()—((I))(Tf)5>’ on représente ce sous-multiple par la
lettre minuscule grecque ¢, on a donc :

[ a

7= 108 = 1054

372. Dans le systéme électrostatique, la capacité d’un
condensateur est exprimée par une longueur (n° 53);
dans le systéme électromagnétique, la méme capacité
est représentée par la méme longueur divisée par le
carré du rapport entre les unités électro-magnétiques et
les unités électrostatiques de quantit¢ (n°® 278), rap-
port qui est, ainsi quon P'a vu, une vitesse comprise
entre 282.000.000 et 310.000.000 métres par seconde,
el pour laquelle nous admettons le chiffre rond de
300.000.000.

Si donc ¢ est la capacité d'un condensateur dans le
systéme électrostatique, et v le rapport des unités élec-
tromagnétiques de quantité aux unités électrostatiques, la

capacité dans le systéme électromagnétique absolu est ;li,

l et v devant &tre exprimés en unités de longueur de
méme espéce.
Un farad, ®, étant égal & 'unité absolue de capacité

(métre, seconde, masse du gramme) divisée par 107, la
7

oo .
capacité — représente —~ ou environ farads,

l
v’ v? 9><10°
{
9.000

373. La capacité électrostatique d'une sphére de
rayon R qui, dans le systéme électrostatique, est expri-
mée par le méme nombre que R, est, dans le systéme élec-

ou microfarads.
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R R .
ESETIE farads, ou mmmrofardds.

Le rayon R devrait étre égal & 9,000 métres pour que
la sphére efit une capacité égale & un microfarad.

La capacité d’un condensateur formé de deux sphéres
concentriques (n° 55) de rayons Ret r, séparées par une

tro-magnétique, 95<

Rr 1 N
couche d’air, est —— = >< 9.000 microfarads.

Celle d'un condensateur plan de surface égale & A me-
tres carrés, et dont la distance des armatures est d
(n® 59), a pour valeur l;ATd > ﬂ%() microfarads, en
supposant les deux plaques métalliques séparées par une
Ac 1 . . .
e > 5000 S ¢ est le pouvoir spéci-
fique inducteur par rapport & I'air de la matiére isolante
qui sépare les deux plagques du condensateur. .

37h. Enfin pour un condensateur cylindrique tel
qu'un céble sous-warin, dout lc conducteur aurait un
rayon r et l'enveloppe isolante un rayon extérieur R, la
capacité électrostatique correspondant & une longueur !
est :

couche d’air, et ——

lc > 0.434

>
210g§ 9.000

microfarads.

Si nous prenons pour exemple, comme an n° 64, le
cible transatlantique francais posé en 1868 de Brest A
Saint-Pierre, pour lequel les diamétres du fil recouvert de
gutta-percha et du fil nu sont 5,96 et 2==,13, ona
pour la capacité électrostatique par kilométre de lon-
gueur, en admettant 3 pour le pouvoir spécifique induc-
teur, ¢, de la gutta-percha par rapport 4 l'air:

1.523

3.000 — 0,17 microfarads.
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La capacité par mille marin, de 1.8562 métres, est
donc 0,17 >< 1,852 ou 0,315 microfarads.

L’expérience a donné, en réalité, pour cette capacité
par mille 0,429; la différence tient & ce que nous avons
admis au n°® 64, pour la capacité inductive de la gutta-
percha par rapport & I'air, le nombre 3, qui est trop fai-
ble; la valeur de cette capacité, déduite des essais faits
sur les cables sous-marins récemment immergés atteint
en général le chiffre 4.

Pour le cible sous-marin immergé en 1859 entre la
France et I' Algérie, le cahier des charges portait pour la
capacité électrostatique maximum 0,40 de microfarad
par mille marin, On a done I'équation :

Cx 852> 0,438 1
210gfr_i 9.000

0,40;

on & vu, n° 347, que pour ce cible
R D
log —r-_loga- = 0,5344;

en faisant la substitution, on a

CX 1852 0453 1
3 > 0,635k ~° 9.000

d’olt 'on déduit :

0,40 __
c= m = 4,8.

Ce chiffre n’était pas atteint; la valeur de ¢ ne dépassait

pas, en réalité, 3,8.
376. On admet pour les capacités inductives moyennes
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des matiéres employées a l'isolement des cébles sous-
marins lorsqu’elles sont de bonnes qualités :

Pour le caoutchoue. . . . . .. e e e e 2,8
— le caouichoue vulcanisé Hooper. . . . 3,3
— la gutta-percha de Smith. . . . ... 3,4
-— la gutta-percha simple. . . .« .+ . . §,2

376. Produit de la résistance par la conduclibilité de
Uenveloppe isolante d’'un conducteur sous-marin. — Si,
aprés avoir ¢lectrisé le conducteur d’un cible isolé & son
extrémité, on le met en communication avec la terre
sans intervalle sensible, la quantité d’électricité qui
g'écoule est égale & la charge; mais si les deux opérations
sont séparées par un certain intervalle de temps, une
partie du fluide passe & travers le di-électrique ct le cou-
rant de décharge n’est qu'une fraction du courant de
charge, fraction qui dépend de la résistance spécifique
de I'enveloppe isolante, de la capacité électrostatique
du céble et est indépendante de la longueur essayée.

Les potentiels au moment de la charge du conducteur
et au bout d'un temps égal & ¢ secondes étant VetV ,
on a la relation (n** 122 et 326) :

RS — t . t

= v
log nép. ‘1, 2,7188 log V.
1 1

R devant étre exprimé en ohms et S en farads, ou R
en megohms et S en microfarads.

..V .
Le rapport des potentiels v peut se mesurer soit en

1
observant la marche d’un électrametre en relation avec

le fil conducteur, soit en faisant passer la décharge &
travers un galvanomeétre immédiatement aprés la charge,
puis en rechargeant le conducteur, en opérant la dé-
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charge aprés un intervalle de temps déterminé et en ob-
servant de nouveau la marche de l'aiguille.

En désignant par Q et Q, les décharges observées,
lorsqu’on emploie la derniére méthode, et par ¢ I'inter-
valle de temps, on a:

.
7188 log =
Si ¢ est le temps qu’emploie le potentiel ou la charge
4 décroitre de moitié,

Vo e O =
log v, = log 0= log 2 = 0,301
et, par suite :
t

BS = 5536

ou f= 0,836 > RS.

Pour le cible immergé en 4869 entre la France et
I'Algérie, on devait avoir par mille mnurin, aprés la pose,
R=600 megohms et S=0,40 microfarads, ce qni conduit
4 t=200 secondes environ, ou 3 minutes 1/3 (*).

377. Mesure directe de la capacité électrostatique. —
Ainsi que nous l'avons dit, la charge électrique d'un
condensateur est un phénoméne complexe. Au moment
du contact de l'une des armatures avec une source élec-
trique, il se produit une charge instantanée qui, suivant
M. Gaugain, est indépendante de la nature du corps iso-
lant, tandis que, d’aprés des expériences récentes faites
en Angleterre, elle est variable avec la nature du di-
électrique, et a sa plus faible valeur lorsque les deux

(*) Nous avons indigqué, ann° 123, 21 minutes ponr le temps qu'em-
ploient certains conducteurs sous-maring & perdre la moitié de leur
charge. Ce temps,qui parait avoir é1é observé sur le premier cable trans-

atlantique, est notablement supérieur 4 ce que l'on sbtient sur la plupart
des lignes télégraphiques sous-marines.
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armatures sont séparées par le vide; aprés ce premier
effet, la charge s’accroit peu & peu suivant des lois trés
diverses qui dépendent de la nature et de la qualité de
Ia matiére isolante, cet accroissement étant & peu prés
nul lorsque cette matiére est un gaz. L'expérience indi-
quée plus haut pour le calcul du produit RS ne peut donc
donner de résultats absolument précis.

Dans les mesurcs de capacité électrostatique, il im-
porte de spécifier les conditions dans lesquelles doivent
étre faits les essais pour que les expériences soient com-
parables. On charge ordinairement pendant quinze &
vingt secondes le conducteur des cibles, puis, immé-
diatement aprés, on opére la décharge en lui faisant tra-
verser le fil d'un galvanometre et 1'on mesure la grandeur
de cette décharge.

La capacité est donnée par la formule du n° 269

9¢ sin % -3

= Retangt’
Si la résistance R est exprimée en ohms, la capacité S
est mesurée en farads; si R est exprimée en mégohms,
S est mesurée en microfarads,

On peut, d’ailleurs, faire varier le nombre des élé-
ments qui servent & obtenir les déviations = et 0§, de fa-
con que ces angles soient faibles et faciles & observer. Si
I'angle « est obtenu avec n éléments et 'angle § avec
v’ ¢léments, la capacité est :

2n't sin% x

5= nRrtang 6°

378. La mesure exacte de la capacité électrostatique,
par la méthode qui vient d’étre indiquée, est toujours
trés délicate, car elle exige la mesure parfaitement exacte
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de la durée d’oscillation d'une aiguille aimantée sous
I'influence du magnétisme terrestre; or, la résistance
de lair, les frottements de I'aiguille sur son pivot ou
la torsion du fil de suspension introduisent des causes
d’erreur dont il est difficile de tenir compte dans la pra-
tique ordinaire.

11 est préférable de mesurer la capacité des conden-
sateurs, et notamment celle des cébles télégraphiques,
par comparaison avec celles de condensateurs préala-
blement étalonnés.

379. Etalons de capacité.— On peut, en faisant varier
I'étendue d’un condensateur, et en mesurant sa capacité
glectrostatique par la méthode précédente, arriver par
titonnements & lui donner une capacité déterminée et
parfaitement connue.

On forme ces condensateurs (n° 60) en superposant
alternativement des feuilles d’étain et des feuilles de pa-
pier, et en mettant en communication entre elles les
fenilles métalliques de rang pair et celles de rang im-
pair. Le nombre total des feuilles est toujours impair
pour que les deux extrémes fassent partie de la série
qu’on fait communiquer avec la terre, cclle de I'autre
série étant mise en relation avec la source électrique. La
charge a lieu sur les deux faces de chaque lame.

On obtient ainsi des condensateurs qui, sous un petit
volume, ont une capacité ¢lectrostatique considérable.
On a par exemple des condensateurs d’une capacité égale
a 1 microfarad, formés de 35 & 40 feuilles d’étain super-
posées, séparées par des doubles feuilles de papicr de
soie et qui sont contenues dans des boites d’environ
20centimetres de longueur, 13 delargeur et 10 centimeétres
de hauteur.

Lorsqu’on a & sa disposition un condensateur étalonné,
33
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on peut facilement en élablir d’autres de capacité égale,
puis des multiples ou sous-multiples de facon & former
une série compléte, en employant une des méthodes in-
diquées ci-aprés pour mesurer la capacité électrosta-
tique.

380. Mesure indirecte de la capacité électrostatique.
— La mesure de la capacité électrostatique d’un con-
densateur, locsqu’on a & sa disposition des condensateurs
étalonnés, peut s’effectuer par diverses méthodes dont
plusieurs ont ét¢ indiquées au n* 80.

Le procédé le plus simple consiste & charger le con-
densateur soumis & 'expérience a I'aide d’une pile, puis
4 le décharger immédiatement, en faisant passer le cou-
rant & travers le fil d'un galvanometre, et & observer
Iangle décrit par Uaiguille ; on falt ensuite la méme
opération avec des condensateurs étalonnés dont on fait
varier e nombre ou I'étendue jusqua ce quela déviation
de I'aiguille soit la m&me. Les déux capacités sont alors
éogales,

Si cette condition ne peut étre remplie d’ane fagon
absolue, et si o et o sont les deux angles décrits par
aiguille, les capacités S et*S’ sont liées par la relation

.1 .1
S:8 sin—«sin ~ o
2 27

du, siles angles o et o sont assez faibles
S:8 et

ou enfin, si U'on prend les nombres différents d’éléments,
n et #', pour les deux opérations :

'

S:8'

x -«
n ' n’

Cette formule permet de mesurer une capacité électro-
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- statique quelconque avec une étendue limitée de conden-
sateurs étalons.

381. — On peut aussi se servir du galvanométre diffé-
rentiel en mettant les extrémités des deux fils de I'instru-
ment en communication, d’'une part avec la méme pile,
-et, de l'autre, avec les deux condensateurs, de facon
que les courants de charge circulent en sens contraire
autour del'aiguille. Cette derniére reste au repos lorsque
les deux condensateurs ont une égale capacité.

382. — La wméthode suivante (") n’exige qu'un seul
condensateur étalonné, pourvu qu'on ait une série de
bobines de résistances égales. Les deux poles de la pile
P (fig. 81) sont reliés par une série de bobines égales
intercalées entre A et B, 10 par exemple, le milicu H
¢tant rélié a4 la terre en T. Le potentiel décroit d'une
maniére régulitre de A et B, en passant par zéro au
point Hy il est positif de A & H, et négatif de H & Bg

¥ig. 81,

On charge les deux condensateurs en mettant une de
leurs armatures en communication avec la terre, et la
seconde avec un point M pour le premicr condensa-
teur et un point N pour le second. Le potentiel de la

{*) Electricity and magnetism, par M. Jenkin.
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charge du premier est proportionnel au nombre n de bo-
bines comprises entre H et M, celui du second est de signe
contraire et proportionnel au nombre n' de bobines com-
prises entre Il et N; quant aux deux charges, elles sont
représentées par les produits des capacités S et §' par les
nombres n et n’, ou par nS et n'S’; si elles sont égales,
ona:

aS=aly" et S = E, S.

2

Pour reconnaitre si les deux charges sont égales, il
suffit de mettre en communication les deux armatures
¢électrisées, 'une positivement et I'autre négativement,
et de voir §'il reste du fluide libre, ce dont on peuat s’as-
surer soit & I'aide d'un électrométre, soit & l'aide d'un
galvanomeétre.,

En faisant vacier les points de communication des
dBux condensateurs avec les bobines comprises entre A et
B, on arrive aiséwent 4 trouver deux positions pour les-
quelles la charge résiduelle est nulle, ou a sa plus faible
valeur.

Les chances d’erreur sont d'autant moindres que les
bobines employées sont plus résistantes et plus nom-
breuses,

383. — Oa peat employer une méthode analogue a
celle du pont de Wheatstone, et déja décrite au n° 80.

On charge simultanément deux condensateurs AA' et
BB’ (fig. 82), dont on connait le rapport des capacités,
en les mettant en communication avec une source S,
puis on enléve la source et on fait communiquer I'arma-
~ture Clectrisée de AN avee celle d'un condensateur éta-
lonné CC/, & capacité variable, et I'armature B avec celle
du condensateur & mesurer XX'.

Si les potentiels des deux doubles con:lensateurs A et
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C, B et X soniles mémes, on a entre leurs capacités ¢,

¢, bet xla relation :

On reconnait que ces potentiels sont égaux, soit en
faisant communiquer les armatures par I'intermédiaire
d’'un galvanométre trés sensible, dont laiguille reste
alors en repos, soit en les metiant en communication
avec les bornes d'un électrométre & quadrans,

384, — Enfin, M. de Sauty a imaginé une méthode
qui consiste 4 employer un seul condensateur, outre
celui qui est soumis & I'essai, et deux appareils de résis-
tance disposés comme dans le pont de Wheatstone. A et
B (fig. 83) sont les deux condensateurs dont une arma-
ture est en communication avec la terre en S, tandis que
l'autre est, pour chacun d’eux, reliée & un appareil de
résistance R et T. Ces deux derniers appareils sont,
d’autre part, en communication, par un fil CM, avec un
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Pmanipulateur qui permet d’envoyer le courantd’une pile
,ou d’opérer la décharge en %',

Fig. 83,

Un galvanometre trés sensible est installé en G sur le
trajet d’un fil qui réunit les deux sommets E et F du
pont. .
Pour faire I'expérience, il suffit d’envoyer le courantet
d’opérer la décharge des condensateurs, A Paide du ma-
nipulateur M. Lorsqu’aucun courant ne traverse le gal-
vanomeétre G, on a, entre les résistances R et T, et les
capacités A et B des condensateurs, la relation :

AT
AR=BT, ou 3=g.

Si les deux condensateurs A et B sont invariables, 1}
: A . .
suffit, pour avoir le rapport i de modifier I'une des résis-

tances R ou T, jusqu'd ce que 'aiguille du galvanometre
G nindique aucune trace du courant pendant la charge
ou la décharge.

385. On peut démontrer de plusieurs maniéres 1'exac-~
titude de la relation AR=BT, lorsque, pendant la charge
ou la décharge, aucun courant ne traverse le conduc~
teur LR,
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La, charge des condensateurs A et B lorsquon les met
en communication avec le pole de la pile, ou leur dé-
charge quand on les fait communiquer avec la terre
r’est pas Instanianée; elle dure un certain temps qui
dépend de la résistance plus ou moins grande des con-
ducteurs Ret T,

Supposons, un instant, qu’on enléve la communication
EF, et désignons par V le potentiel au point G, qui est
relié directement avec le pole de la pile, el par V' celul de
Parmature d’'un des condensatears, A, & un instant
donné.

L’intensité du courant, pendant un intervalle de temps
infiniment court, est
vV—V

TR
et la charge que prend le condensateur pendant cet in-
tervalle de temps, dt, est

1=

V—vVv
R
Cette quantité d’électricité produit un accrojssement
dV' du potentiel électrique de Yarmature du condensa-
teur A, et la quaniité Q d’¢lectricité qu'il prend est re-
présentée par le produit de sa capacité A par 4V,
Q=AdV’. .

Q=1ldt= dt.

En égalant les deux valeurs de Q on a :
V—V

R di = AdV',
ou
av’
dt = AR .
dont I'intégrale générale est ;
v -3
i —=e AR (.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



520 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

En faisant V'==0 pour ¢ =0, on trouve pour la con-~
stante G la valeur — 1, qui substituée dans I'équation
conduit & la formule :

V__, =

T =€

v___‘r/ ’

Pour le second condensateur, on a de méme :

Si, lorsque les deux points E et F sont réunis, on n’ob-
serve aucune trace de courant dans le galvanométre G,
on en conclut que les potentiels V' et V" sunt égaux, et
que, par conséquent, on a :

AR = BT.

Capacité électrostatique ou inductive spécifique absolue,

386. Nous avons jusqu’ici considéré la capacité élec-
trostatique ou inductive spécifique des matiéres isolantes
en la rapportant & celle de I'air. Les élcctriciens ont été
conduits, pour I'étude des cibles sous-marins, & ra-
mener la mesure de cette grandeur au systéme absolu
en adoptant pour unité de capacité spécifique celle de la
substance, réelle ou imaginaire, qui, en séparant deux
surfaces planes paralléles égales i I'unité et distantes de
I'unité de longueur, produirait I'unité de capacité élec-

trostatique.
387. Capacité spécifique absolue dans le systéme éle®
trostatique. — Désignons par ¢ la capacité spécifique

d’une substance par rapport & I'air; la capacité 8 d'un
condensateur formé de deux plaques paralléles d'étendue
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A, et situées & une distance d est, dans le systéme
électrostatique (n** 59 et 61) :
Ac

S =

&nd’
Si A est égal & I'unité de surface et d & I'unité de lon-
gueur, la capacité, qui devient
L
i’
représente la capacité électrostatique, ou inductive spé-
cifique absolue de la substance. (’est un coefficient con-
stant pour chaque matiére, qui est indépendant des
unités fondamentales adoptées, puisque ¢ est lui-méme
un nombre abstrait,
Pour I'air et les gaz & différentes pressions, ¢ a sensi-
blement la méme valeur, qu’on prend habituellement pour

unité; leur capacité spécifique absolue est donc 1 ou

hre
0,079.

Pour la gutta-percha, on a en moyenne c=14; la ca-
pacité spécifique absolue de cette matiére est donc en-
viron -i ou 0,317.

h=

La matiére qui aurait une capacité spécifique égale a

I'nnité serait celle pour laquelle on aurait :

¢ = 4r=12,5664%.

388, Capacité spécifigue dans le systéme électroma-
gnétique. — Dans le systéme électromagnétique, la capa-
cité d'un condensateur formé de deux plaques paral-
_,léles d’étendue A, situées & une distance d et séparées par

un corps dont le pounvoir inducteur par rapport & I'air
a pour valeur ¢, est
Ac 1

S ==
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» étant la vitesse qui représente le rapport entre les
unités électromagnétiques et les unités électrostatiques,
égale & environ 300,000,000 métres par seconde,
En faisant A=1 et d=1 dans la formule précé-

dente, la valeur de S devient

c 1

Iriai=t
et représente en unités électro-magnétiques la capacité
absolue de la matiére isolante. Sa valeur dépend des
unités fondamentales adoptées pour la mesure des lon-
gueurs et du temps, qui entrent dans la valeur de v,

Les dimensions de cette grandeur sout inverses de
2
celles du carré d’'une vitesse et sont représentées par i
?
8i I'on adopte pour unités fondamentales le métre et
Ia seconde, le nombre qui représente la capacit¢ spdci-
fique de l'air est

1 1
in ” 300.000.000%
ou environ
1

108 >¢< 41016°

389. L’unité absolue de capacité électrostatique (S,)
est égale & 107 farads, ou & 10'® microfarads (371). La
capacité spécifique, qui est ¢ par rapport &4 I'air, est donc,
en la rapportant au métre cube, égale &

c

107
FEEaleny farads,
ou

c 1013

— microfarads.
Ar v

390, Supposons qu'on rapporte la capacité inductive
3 un cube dont le coté aurait @ métres; la capacité ¢
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sera, en microfarads

ac 4ol |
—— > —— microfarads.
%4 v?

Si, par exemple, on la rapporte au kilomeétre cube,
elle aura pour valeur
c _ 1016

— x —— microfarads
Arw ? ’

ou, en remplacant ¢ par 300.000.000,

-1—% - - ¢ < 0,009 microfarads environ.

Ainsi, la capacité spécifique absolue de I'air rapportée
au kilomeétre cube est 0,000 microfarads; celle de la gutta-
percha, dontlacapacitéest 4 parrapportal’air,est 0,036,

En Angleterre, on rapporte ordinairement la capacité
¢lectrostatique au cube ayant pour c¢6té un mille marin
(1.852 meétres). La valeur absolue qui correspond au
coefficient ¢ est alors

€< 1.852>< 1013

hrv? ’

ou
c < 0,017.

Pour l'air cette capacité spéceilique est 0,017; pour la
gutta-percha, elle est environ 0,068,

391. La eapacité spécifique de la matiére qui forme
I'enveloppe isolante des cdbles sous-marins peut se dé-
duire de leurs dimensions et de la capacilé qui corres-
pond & unc longueur déterminée, qui peut étre mesurée
directement par expérience.

Ou a vu que la capacité S, en unités électrostatiques
absolues, d'un cdble de fongueur 1, dont les diamétres
extérieurs et intérieurs de Penveloppe sont D et d, est

cl
’ 2 log nép. b
d
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ou

g — cl><0,5343
- n "’

2]03';{
dans le systéme électro-magnétique absolu (métre, se-
conde, masse du grauume) cette capacité est

g G} 0433 1

TRl
210{;3 v

en microfarads, elle a pour valeurs:

cl>< 0,4343 41013
S$=——7— x4

2 logE
On a, d'un autre c6té, pour la capacité spécifique qui
correspond & un cube ayant pour c6té a, et que nous re-
présenterons par G :

a 1013 |
G = e > 107 miicrofarads.
123 v

On en déduit, en éliminant ¢ entre ces deux équations,
b 3]
GG ¥ _a P
7 “3r=04353 1 7 2,728
Si la longueur [ est égale au c6té du cube adopté
pour la mesure des capacités spécifiques, a, on aa—=—lel
S log D
2,728
Dans les ateliers de fabrication des cables sous-marins
on rapporte ordinairement, comme nous l'avons dit, la
capacité spécifique au cube ayant un mille de c6té, la
longueur [ doit alors étre égale & un mille.
392. La capacité électrostatique spécifique de la gutta-
percha pour les divers cibles immergés varie de 0,059 4
0,074. Pour le céble immergé en 1879 entre la France

G = microfarads.
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et 1'Algérie, on exigeait une capacité inférieure & 0,40
microfarads par mille marin; en adoptant ce chiffre, on
0,h><0,5344
ou 0,078 microfarads. En réalité la capacité était, ainsi
que nous l'avons dit, notablement inférieure; elle ne
dépassait pas 0,068,

devaitl avoir pour capacitéspécifique absolue

Remarques sur les noms des unités électriques.

393. Les noms que nous avons adoptés dans ce travail
pour les diverses unités des quatre grandeurs princi-
pales, Ohm pour la résistance, Volt pour la force électro-
motrice, Weber pour l'intensité et Farad pour la capa-
cité électrostatique sont ceux qui sont le plus habituel-
lement employés; mais il convient de remarquer qu’il v
a encore quelque confusion parmi les physiciens sur la
véritable signification de plusieurs de ces noms, auxquels
on peut ajouter celui &’ OErsted, quia été proposé pour la
désignation de la cinqui¢me unité,

Si, en effet, 'ohm et le volt représentent toujours les
unités de résistance et de force électromotrice, les au-
tres noms sont souvent appliqués & des unités différentes
de celles que nous avons indiquées.

Ainsi, le mot weber désigne tantdt 'unité d'intensité
avec le milliweber pour sous-muliiple, et tantdt I'unité
de quantité, dans ce dernier cas I'unité d’intensité étant
celic du courant produit par un weber par seconde,

De méme le mot farad, par lequel nous avons repré-
senté 'unité de capacité électrostatique, est souvent em-
ployé comme désignant I'unité de quantité.

L'unité de quantité est donc représentée par les mots
farad ct weber, et T'unit¢ d’intensité par un farad par
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seconde, par un weber par seconde ou enfin par le mot
wrsted, récemment introduit,

Toutefois, T'habitude parait avoir prévalu, surtout
parmi les télégraphistes, d'appliquer, comme nous T'a-
vons fait, le nom de weber & U'unité d'intensité et celui
de farad & I'unité de capacité ¢électrostatique.

Quant a l'unité de quantité, elle n’est désignée par
aucun nom spécial, ¢t ¢’est & cette senle grandeur que
lon pourrait appliquer le uom d Olirsted, bien que les
travaux de ce savaut n'aient pas eu, cn général, I'¢lec-
tricité statique pour objet.

394, En Allemagne, on admet ordinairement comme
unité de résistance, sous le nom d'unilé Siemens, celle
d'une colonne de mercure de 0™1,001 de section et de
1 métre de hauteur, qui, d’aprés ce que nous avons dit
(n° 308), est égale & 0,956 ohm.

Comme unité de force éleciromotrice, on prend celle
de I'élément Daniell, égale & 1,079 volt.

Enfin, comme unité d’intensité, celle du courant pro-
duit par un élément Daniell sur un circuit de résistance
égale & 1 unité Siemens.

Si nous représentons cette dernicre unité par A, on a:
1,079
0,9563

1 unité A = webers = 1,131 webers.
Réciproquement, les unités de 1"Association britannique
exprimnges en unités allemandes sont :

1 ohm = 1,045 unités Siemens,
1 volt = 0,926 Daniell,
1weber= 0,881 unité A,

Enfin quelques savants allemands adoptent encore,
sous le nom de weber, une unité d'intensité égale a4 0,1
weber de I'Association scient fique.
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Ces variations d’unités sont regrettables, et peuvent
entrainer des confusions ficheuses. Nous n’avons pas
besoin d’insister sur 'utilité d’adopter un systéme uni-
forme de mesures; celui de ’Association britannique cst,
sans contredit, le plas rationnel.

Tableaw des unités de U Association britannique.

395. Le tableau suivant résume les unités de 1"Asso-

ciation britannique avec leurs multiples et sous-multi-
ples.

1o Unités de résistance (R).

L
Ohm(®). « v v v v v v ..o« = 107 unités absolues T
Megohm (@)= 10¢ ohms.. . . — 1013 id.
Microhm — 10-$ohms. .. . . = 10 id.

Unitds de force électromotrice ou de potentiel (E).

N L%M%
Yolt (4). « v v ..« .+ ... = 105 unités ahsolues i
Megavolt — 108 volls. . . . .. == 10% id.

Mierovolt (8) = 10-5 volts, . . = 10-* il
Unités d'inteasité (1),
11
2M2
Weber (T). - . oo o o0 .. . . = 10-%unifésahsolues
Milliweber (y) =10"% webers. . = 107% id.
Unités de capucité électrostatique (3).
2
ffarad (®). - ... ....... = 10-7unités absolues '1—1—;
‘Megafarad = 108 farads. .. .. =— 10-1 id.
Microfarad (¢) = 108 farads. . =— 10718 id,
Unilés de quantité.
11
Unité (8). - . . 9. ..... = 10~2unitésabsolues L.2M?,
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CHAPITRE XIIL.

DETERMINATION EXPERIMENTALE DE L'UNITE ABSOLURB
DE RESISTANCE,

396. Il nous reste & décrire I'appareil employé &
King’s college par la commission de I’Association britan-
nique pour effectuer la détermination de I’unité absolue

de résistance, ou plutdt de I'unité absolue metre_ mul-
seconde

tipliée par 10" ou de I'ohm. Le principe de la méthode a
déja &té donné aux n** 244 et 245.

L'expérience consistait & faire tourner d’un mouvement
rapide et régulier autour d'un petit aimant un cadre cir-
culaire sur lequel était enroulé un fil conducteur et a
-déduire de la déviation produite par le courant qui tra-
verse ce fil, sous P'action inductrice du magnétisme ter-
restre, sa résistance absolue qu'on comparait & celle
d’un conducteur fixe maintenu dans des conditions inva-
-riables de température.

En désignant par. T la durée d’une demi-révolution du
-cadre circulaire, par r son rayon, par n le nombre de
tours de fil et par & la déviation de I'aimant, qui était
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fixe lorsque la vitesse de rotation atteignait une certaine
limite, on avait la formule :

n®n?

R= =
tang s

r
X,—l,,

ou, en représentant par L la longueur du fil, L=2nxr,

__ mr XE
T Qtangd T°

Description de Uappareil employé a King's college
pour déterminer Uélalon de résistance,

397. L'appareil employé pour déterminer I’étalon ab-
solu de résistance comprend cing parties distinctes :
1* la machine motrice; 2°la bobine tournante et l'ai-
mant; 3° le régulateur; 4° l'échelle et le télescope pour
I'observation de la déviation de I'aimant: 5° la balance
¢lectrique, ou pont de Wheatstone, qui servait & comparer
la résistance trouvée pour la bobine tournante avee celle
d’un fil étalon en maillechort.

La figure 4,pl. 1, montre, a 'échelle d’environ 1 pour
20, 'ensemble des dispositions adoptées pour les quatre
premiéres parties.

398. Lamachine motrice consistait en un volant X fixé
sur une roue A et qu'on faisait mouvoir & la main dans
le sens indiqué par la flache; une courroie 5 b, b, b, b,
communiquait le mouvement & une roue B qui, par une
seconde courroie @ a, a, passant sous un petit galet Z,
faisait tourner la bobine d’induction 1'. G, G représentant
deux poulies fixes qui servaient de guide, D, D deux
poulies mobiles maintenues & une distance constante par
un montant E soutenant un poids W, et dlsposées d’aplés
le systeéme d’Huygens,

e
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Lorsque la résistance qu’éprouvait le mouvement dg
la poulic B dépassait une certaine limite, le moteur sou-
levait le poids W, qui agissait sur cette poulie avec une
force constante et restait suspendu entre lc sol et la
partie supérieure du bati.

On obtenait ainsi un mouvement parfaitement régulier
de la roue B et de la bobine d'induction.

399. La bobine d’induction, qui constitue la partie la
plus importante de 'appareil, est représentée d1'échelle de

;—dans les figures 1 et 3; la figure 2 montre le mode de

suspension de I'aimant & I'échelle de % La bobine était

&

soutenue par un fort bati en laiton HH reposant sur trois
chevilles F, F, T scellées sur une lourde pierre, et qui
pouvait étre wis de niveau avec une grande précision an
moyen de trois vis volantes, G, G, G.

L’anpeau tournant en laiton 11, sur lequel était en-
roule le fil conductenry dont on mesurail la résistance,
¢tait supporté par un pivot J, et portait & sa partie su-
périeure un cylindre creux K; ce dernier tournait dans
une piece de laiton fixée au biti, contre laquelle elle
était serrée par une sorte de petitebojteaétoupek (fig. 2).

La bobine de fil de cuivre était divisée en deux parties
enroulées sur chacun des deux anneaux I et I' (fig. 3),
séparés pour laisser passer le fil de suspension de I'aimant.

Chacun de ces denx anneaux était formné de deux par-
ties distinctes, isolées I'une de l'autre par deux pitces
de caoutchouc vulcanisé f, f'; ces deux pigces isolantes
avaient pour effet d’empécher les courants d’induction
de se développer dans l'anneau de lajton pendant sa
rotation, :

Le fil de cuivre recouvert était enroulé dans le méme
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gens sur les deux anncaux tournants; ses deux extré-
mités aboutissaient & deux pitces de cuivre k, #' isolées
par du caoutchouc vulcanisé, et dans chacune desquelles
était creusée une petite coupe a mercure.

Pendant la rotation, les deux coupes étaient réunies
par une petite tige de cuivre dont les exirémités avaient
été amalgamées pour assurer un contact parfait.

Quand le fil de la bobine tournante devait étre mis
en relation avec la balance électrique, pont de Wheatstone,
pour étre comparé & un conducteur fixe, on enlevait la
petite tige de cuivre qui réunissait les coupes & mercure
h et I, et Uon établissait les communications au moyen
de deux autres tiges épaisses qui plongeaient, d'une
part, dans les deux coupes h et k', et, de l'aulre, dans
deux coupes semblables fixées sur le pont.

Lorsque la bobine était en mouvement et que le circuit
était coupé en h et b’y on n'observait aucune oscillation
de l'aimant, et I'on pouvait en conclure qu’il ne se dé-
veloppait pas de courant d’'induction étranger.

La rotation était communiquée & Ia bobine par une
corde de boyau a, a,, a, (fig. A) qui était tendue A la
limite convenable, & Faide de la petite poulie Z fixée sur
un poids W, qu'on pouvait avancer ou reculer.

Le compteur consistait en une roue hélicoidale n (fig.1)
fixée & 'axe de la bobine tournante, et qui communiquait
le mouvement & une roue dentée O munie de 100 dents.

Une pointe p fixée sur la circonférence de la roue O
soulevait & chaque tour un ressort qui, en retombant,
frappait un coup sur un timbre M.

Le son étant reproduit toutes les fols que la roue n
avait ex¢euté cent révolutions, I'intervalle des sons, me-
suré 4 I'aide d’'un chronoméire, faisait connaitre la vi-
tesse de rotation de la bobine.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



532 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

Une seconde poulie r servait & communiquer, par une
courroie ¢, ¢, (fig. 4), le mouvement au régulateur,

400, On voit dans la figure 2 le mode de suspension de
I'aimant. Un trépied de laiton N fixé sur le biti suppor-
tait un long tube de laiton O qui passait librement 4 tra-
vers le cylindre K et entre les deux bobines T et I'. Une
boite cylindrique P étail fixée & l'extrémité inférieure de
ce tube. L'aimant, qui n’avail qu’une trés faible longueur
pour éviter le développement de courants d’induction,
était suspendu dans cette boite, dont la partie inférieure
pouvait étre enlevée afin de vérifier sa position.

Le tube O prolongé en R, au-dessus du trépied N, sou-
tenait une petite chambre de verre T dans laquelle se
mouvait le miroir par l'intermédiaire duquel on mesu-
rait la déviation. Ce miroir, ¢, relié & I'aimant S par une
tige rigide en laiton, était suspendu dans la chambre T
par un fil de cocon d’environ huit pieds de long, protégé
contre les courants d’air par une cage en bois qui n’est
pas représentée dans Ja figure et qui s’étendait depuis
la chambre T jusqu’au point de suspension.

Le fil de cocon était fixé a une piéce mobile per-
mettant de le faire tourner sur lui-méme pour faire dis-
paraitre toute torsion et pouvait étre élevé ou abaissé au
moyen d'une petite poalie. 11 était, ainsi que le miroir et
I'aimant, tellement & I’abri des courants d’air et des vi-
brations produits par le mouvement, que I'image de
I'¢chelle graduée, réfléchie par le miroir, était aussi
claire et aussi nette lorsque la bobine tournante effec-
tuait 400 révolutions par minute que lorsqu’elle était
au repos.

401. Le régulateur R (fig. 1), mis en mouvement par
la corde cc, était un régulateur & force centrifuge dont
la forme a varié et qu'il est inutile de décrire ici.
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Enfin la lunette L (fig. 1) servait & viser le miroir ¢ et
A observerle degré, réfléchi par ce miroir, d’une échelle
graduée projeiée en E, ce qui permettait d’en déduire
exactement la déviation de I'aimant.

402, Pour comparer la résistance de la bobine tour-
nante 4 celle d’un fil conducteur invariable, on se servait
d'un pont de Wheatstone un peu modifié¢ de fagon & pou-
voir faire varier la résistance des deux bras, et dont nous
allons indiquer le principe.

R (fig. 8h) correspond au fil de la bobine tournante de

Fig. 84,

I'appareil qui vient d'é¢tre décrit et dont la résistance
absolue était connue par 'expérience; T représente 1'é-
talon fixe en maillechort, maintenu & unbe température
constante, auquel la bobine R devait étre comparée et qui
offrait & peu prés la méme résistance ; A et G sont deux
bobines que, par des expériences préalables, on avait
rendues parfaitement égales.
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1V, HH', QQ' et LL' sont quatre piéces épaisses de cui-
vre dans lesquelles sont creusées des petites coupes A
mercure 4, a,, a,, etc., b, b,, b,, etc., ¢, ¢ etd, d'. Deux
tiges ¢paisses de cuivre F et F' permettent de mettre di-
rectement en communication a et b, ainsi que ¢ et d.
Lorsque ces communications sont établies, I'arrangement
est le méme que celui du pont de Wheatstone ordinaire.
Les deux manipulateurs M et N étaient disposés comme
dans la figure 71 de fagon a fermer & peu prés simulta~
nément le circuit de la pile P et celui du galvanométre
G, lorsqu’on appuyait sur une poignée unique.

403. Si les résistances R et 5 sont parfaitement égales,
I'aiguille du galvanomeétre reste en repos lorsqu’on ferme
les circuits & I'aide des manipulateurs M et N, alors que
les tiges F et F' réunissent directement les coupes a et
b, ¢ et d; mais celte condition n’est pas ordinairement
remplie rigoureusement.

Un certain nombre de bobines sonL disposées de fa-
con A pouvoir ¢tre miscs cu communication a volonté
entre les deux barres JJ' et III'; leurs extrémités dé-
nudées | euvent 8tre plongées dans les petites coupes
4 mercure creusées dans ces barres. Les résistances de
ces fils varient saivant la progression géométrique 1, 2,
h,8,16, etc., celie de la premiére a,b, étant égale 20,01
de celle des bobines G ou A. Une bobine ¢'d' peut égale-
ment étre intercalée entre les barres LL' et QQ'; sa résis-
tance est égale a celle de la premiére bobiue (g, 0,) de
I'autre série. .

La résistance de la branche UZ du pont étant repré-
sentée par 100 loreque la tige I’ plonge dans les. coupes
¢ et d, est donc 101 si, cetle tige ¢tant enlevée, le circuit
secompléte par le fil ¢d’,

Quant A la résistance de la branche UY, elle est égale
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4 celle de la bobine C, et est représentée par 100 si Ia
tige F est placée entre a et b, par 101 si, la tige F étant
enlevée, la bobine 1 est seule dans le circuit, par 100 4«
si o représente la résistance réduite des divers fils inter-
calés simultanément entre les barres JI' et HH'.

Lorsque tous les fils sont placés dans le circuit entre
les deux barres la résistance qu’ils offrent au cou-

1
rant, est égale &

i 1 1 ou A environ
Ttstgttim
0,56 de la résistance de la petite bobine a, b,.

On peut donc avoir dans la branche UV du pent nune
résistance variant de 100,5 & 101 avec une approxima-
. 1 .
tion de 519 VU cnviron 0,002 p. 100.

Ainsi le rapport des deux bras du pont peut varier de

101 | 100,5

a si la tige I', réunit les coupes ¢et d, et de

100 © 100
101 _ 100,5 . . .
of 4 o1 S cette tige est enlevée ; en intervertissant
. . 100 , 100
les bobines Ret T, lerapport peut varier dem a 1005
tde A 5 2 onad 1 t une mar
et de 157 1005 n a donc pour le rapport une marge

de 0,99 & 1,01, avec une approximation «de 0,002
p. 100. Le rapport des résistances des denx bobines a
comparer, R et T, ne doit pas dépasser ces limites.

L’expérience était faite avec le pont de Wheatstone,
déja décrit & Yoceasion de la reproduction des copies de
Tétalon (n° 304); on s'était contenté d'ajouter les tiges
HH, 1J, L1/ et QQ, dont les extrémités plongealent dans
de petites coupes A mercure.

La sensibilité était telle que I'addition ou la soustrac-
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tion de la bobine 512 produisait un effet appréciable sur
le galvanomeétre.

Calcul de la résistance; corrections,

404, Nous avons donné plus haut la formule théo-
rique qui exprime la résistance R de la bobine tournante
de Tappareil qui vient d’étre décrit, en fonction de la
longueur L du fil, du nombre n de tours, de la dévia-
tion & de l'aiguille et de la vitesse de rotation, mesurée
par le temps T qu’emploie le cadre & exécuter une demi-
révolation. Cette formule,

nxl

_ o L
T 2tangs T’

a 6té établie dans I'hypothése ol tous les tours du fil
ont le méme rayon et ont une méme aetion sur Ja bo-
bine. Or, il ne peut en étre ainsi dans la pratique, et
il y alieu d’introduire une correction pour teuir compte
de cette cause d’erreur.

Si Von remonte 4 la maniére dont la formule a été
établie (n° 2/44), on voit que le couple gui agit sur I'ai-
guille aimantée et qui correspond & chacun des tours de
fil est une fonction de la quantité d’électricité qui cir-
cule pendant un demi-tour du cadre ou de lintensité
moyenne du courant induit, durayon de la circonférence
décrite par le fil, et de la distance de cette circonfé-
rence au centre, qui n'est égale & son rayon que pour les
tours situés duns le plan vertical passant par I'axe de
suspension.

405, Soit BGC'B' (fig- 85) la trace de Ja bobine tournante
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sur un plan passant parl axe vertical de rotation ZZ et nor-

Fig 8. mal & la direction du méridien

magnétique, O le centre de la

bobine ou se trouve I'aimant

) que nous supposerons d’abord

réduit a un seul pole magné-
tique.

La rotation développe un
courant induit qui, pour cha-
que ¢lément tel que D, agit
. i\ sur le péle magnétiqne sui-
Boal on e vant une directionOP normale
, 4 la ligne OD, menée par le

centre et 1'élément.

On a la composante de cette force suivant la direction
0Y’, composante qui est la méme pour deux tours situés
a égale distance des deux cdtés du milieu AA" de la bo-
bine, en maltipliant la force par cos POY' ou par sin DOY.

La force totale développée par la circonférence DI est
donc

Z

2xruAsin DOY _ 27pAsin? DOY
S="opr  ~ '

r

r élant le rayon OA et A représentant l'intégrale de I'ex-
pression

7rEh cos «[sin (a + da) — sin «]
RT :

T nirih

5 (voir n°241), égalea SR danus le cas d’un

T
de-——'a a

seul tour de fil, et & la somme
2h
’2%71“ (G SR o NS )

si le fil forme plusieurs tours de rayons r,, ry 1, etc.,
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dont les uns peuvent étre égaux et les autres diffé-
rents.

En représentant par 3, 8,, 8,, etc., les angles tels
que DOY qui correspondent aux divers tours de fil, on a

~3 103 in3
__®ph fsind 3, | sind B, ) o "
J= T ( " +————-r7l + ete. ) (2 4 7%, + etc.).

Si I'on considére les rayons r,, r,, r, comme égaux
au rayon moyen de la hobine tournante, r, si n est le
nombre des tours et si 3 est la moitié de 'angle moyen,
DOD', sous-tendu par le diamétre moyen du tour de fil situé
4 égale distance de ZZ et de GU, on a

_ r¥n?rphsin®g
- RT

Enfin si le péle unique est remplacé par un petit
aimant, on a, comme au n° 245, pour la position d équi-
libre correspondant & une déviation 3

feosd = uhsind;
d’ou 'on tire, en remplacant f par sa valeur,

__=°n*sin®p o I
tang3 T'
ou en introduaisant la longueur . = 2nwr du fil :

__mnsin®p

R= 2tang3

<L,

T

A06. Pour avoir la déviation de l'aimant on visait,
ainsi qu'on I'a vu dans la description de 1'appareil, avec
une lunette L, un miroir ¢ fix¢é au fil de suspension (fig. 4,
pl. 1), et on lisait le degré de 'échelle réfléchi par ce
miroir.

Soient ab (fig. 86) la position du miroir qui correspond
au repos et pour laquelle on voit, avec lalunette L, le zéro
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E, del'échelle FF', et ¢d celle qui correspond & une cer-
taine vitesse de rotation de la bobine tournante; le degré

TFig, 86,

F de Véchelle qu'on lit & travers le miroir est tel que
les angles d'incidence et de réflexion EOH et HOF sont
égaux entre eux et 4 I'angle de déviation aOc.

Si I'on représente par D la distance OE et par 0 la
longueur EF, exprimées en fonction de la méme unité,
on a, 8 étant la déviation aOc ou EOH,

0

tang EOF =tang 23 = o

on en tire :

_ 1 \T+langi2s_ D k E
tangd = tang 28 0 —1+ 1+l_)i ’

ou, en prenant les trois premiers termes du développe—

ment de \/1 + %—“

D /1 62 1 0% 10 10
wogr =5 (5~ 5 5e) i 5 (')
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et, par suile,

1 2D 1 62
tangs T(’ T3 ﬁ’)'

En substituant cette valeur dans 1'expression donnée
plus haut de la résistance R, on a:

. 10
DL sin® B (1 2 —)

R 1D
- 6T '

SiT, représente la durée de 100 révolutions de la bobine,

onaT, =200T ou T= E%—’ et R devient :
R — 200%nDL sin® B ( 1 a:)
- 6T, iDp )

dans laquelle les seules quantités variables sont la durée
T, de larévolution de 100 tours, ct le degré § de I'échelle
réfléchi par le miroir tournant et qu'on lit A I'aide de
la lunette.

407. Ainsi que nous l'avons dit, deux séries d’expé-
riences ont été faites par la sous-commission de 1'Asso-
ciation britannique pour la détermination de I'unité ab-
solue de résistance, la premiére en juin 4863, la seconde
en 1864. Le méme appareil a été employé dans les denx
séries, maislalongueur et la section du fil enroulé sur le
cadre élaient différentes.

Le tableau sunivant donne les dimensions exactes des
parties de I'appareil et des conducteurs, dont on avait
besoin pour effectuer le calcul de la résistance de ces
derniers, et qui ont été mesurées en 1864 avec une pré-
cision encore plus grande qu’en 1863 :
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Expériences  Expériences

de 1863. de 1864,
Nombre de tours du fll enroulé sur la bobine
tourpante, n. . . . . ... P T 313
Longueur du fil enroulé, L. . . ... . ... 302063 311=,118
Rayon moyen des bobines tournantes. , . . . 0 ,1566 0 ,158194
Largeur de chacune des deux bobiues.. . . . 0 ,0185 0 ,0184¢
Epaisseur des bobines. . ... ........ 0 ,0132 0 ,01608
Distance entre le centre de rotation et le plan
correspondant au milieu de chacune des
bobines. . ..o -vi v i . 0 ,01915 0 ,01925
Angle sous-tendu aun centre par le rayon
moyen du milien des bobines. B . ... .. 83°1 83°6
S Bie v vt v e 0,97791 0,97843
Distancs D du centre du mireir 4 V'échelle. .  2=,9853 22,212
et 2=,116

En remplacant #, L, D et sin®3 par les nombres cor-
respondants dans la valeur de R, et en admettant que
la longueur 8 qui mesure la déviation soit exprimée en
millimétres, on est conduit, pour la prewmiére série d'es-
sais, & 'expression suivante :

534381858872 ]
R= T + T—j'

> 1490.

408. 1l y avait lieu d'introduire dans cette formule un
certain nombre de corrections positives ou négatives, pour
tenir compte des diverses causes d’erreur, dont les unes

modifiaient le coeflicient de B% et les autres Ie coefiicient
e 1
de "

Les premiéres étaient dues & la différence d’action des
divers tours de fil, signaléc au n° 404, a la torsion du fil
de suspension de 'aimant, & I'induction électromagnéti-
que exercée par ce dernier sur la bobine, 4 la forme
du cadre qui n’était pas absolument cylindrique, ete.; les

autres provenaient surtout del'induction dela bobine tour-
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nante sur elle-méme, qui tendait & accroitre la déviation.

Nous n’entrerons pas dans le détail de ces corrections
qui ont ¢té calculées par M. Maxwell et qui, introduites
dans la formule, ont conduit & la valeur suivante de R,
adoptée par la commission en 1853,

538145581730
=T,

9

R T

+ o < 3055,5.

h09. Le courant d'induction développé dans la bobine
€tait intermittent; mais, lorsque la vitesse de rotation dé-
passait 100 révolutions par minute, les intermittences
n’étaient pas sensibles sur I'aimant dont on 1n’¢bservait
que les seules oscillations naturelles.

Avant chaque expérience, on comparait au moyen du
pont de Wheatstone, décrit au n° 402, la résistance dela
bobine de I'appareil avec celle du conducteur fixe en
maillechort maintenu & une température fixe, et on obser-
vait le degré de I'échelle réfléchi par le miroir au repos,
puis on mettait la machine en mouvement,

Lorsque la vitesse de rotation qu'on désirait obtenir
&tait atteinte et constante, un gbservateur mesurait avec
un chronométre l'intervalle qui séparait deux coups
frappés sur le timbre et correspondant & 100 révolu-
tions, pendant qu'un autre observateur visait avec la lu-
nette le miroir fixé & la tige de suspension de I'aimant qui
oscillait réguliérement, et notait les divisions extrémes en
millimetres de I'échelle graduée réfléchies par ce miroir.

A la fin de 'expérience, on laissait I'aiguille reprendre
sa position normale, et I'on observait de nouveaun avec
Ia lunette la division de 1'échelle réfléchie par le miroir ay
repos, qui pouvait ne pas étre exactementla méme qu’au
début. Pour avoir la division correspondant & la position

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ET DE LEUR MESURE EN DUNITES ABSOLUES. b43

de repos de I'aimant & un instant quelcunque de 1'expé-
rience, on comparait les deux nombres trouvés aux in-
dications fournies par I'observatoire magnétique de Kew,
ott la déclinaison est enregistrée automatiquement d'une’
maniére continue,

Enfin on comparait de nouvean la résistance de la bo-
bine tournante avec celle de la hobine fixe de maillechort,

410, Dans l'une des expériences (23 juin 1863},
la déviation, rectifiée ainsi qu'il vient d'etre dit,
était de 339,94, correspondant & un angle d’environ
6° 29 1/2, pour une vitesse de rotation de 100 révolu-
tions en T, = 14.464 sccondes (environ 408 révolutions
par minute). En substituant ces deux nombres dans la
formule ci-dessus, on avail pour la résistance absolue
de la bobine tournante 109448144 —%,

secondes
d¢duisait celle du conducteur en maillechort main-
tenue 4 une température constante. La résistance de ce
conducteur ¢tait donnée par la moyenne des expériences
ainsi faites,

A la suite des expériences de 1863, on a établi un éta-
10" métres
secondes
avec une approximation qu'on a évaluée 4 0,24 p. 100.

411. En 1864, les expériences ont été plus nom-
breuses; on a fait varier la vitesse de rotation de la ha-
bine tournante dans des limites plus étenducs, de 11Q
4 500 révolutions par minute, les diverses longueurs
avaient 616 mesurées aver nne plus grande précision, et
Pon avait pris encore plus de précautions pour éviter les
chances d’erreurs,

On a établi un second ¢talon qui différe de 0,16
pour 100 de celui de 1863 et représente l'unité ab-

et I'on en

lon provisoire représentant l'unité absolue
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solue avec une approximation évaluée 4 0,1 pour 100.

FEnfinon a pris une moyenne entre les deux étalons
de 1863 et de 1864, en attribuant & ce dernier une im-
portance cinq fois plus grande qu'au premier, en raison
du plus grand nombre d’expériences qui ont servi 4 le
déterminer. C'est cette moyenne qui constitue 1'étalon
définitif dont plusieurs types sont conservés dans les
archives de I'Association scientifique et qui a regu le
nom d’unité B.A ou d’ohm.

D’aprés la commission de I'Association britannique, cet
étalon représente la véritable valeur de l'unité absolue
10" meétres
“secondes

412. On passe facilement de I'ohm & I'unité absolue,
prise par rapport A des unités de longueur et de temps
quelconques, en multipliant I'ohm par le rapport du nom-
bre de métres que contient Ja nouvelle unité de longueur,
au nombre de secondes que contient la nouvelle unité de
temps.

Ainsi, le pied anglais étant égal & 07,3048, I'unité ab-
107 pieds
seconde

213, D'autres déterminations de l'unité absolue

métre

seconde
duit & des résultats un peu différents de celui qui a été
admis 4 la suite des expériences de la sous-commission
de I' Association scientifique.

Ainsi Weber, par les méthodes qui ont été indiquées
sommairement aux n* 242 et 243, avait wouvé d’abord
une valeur qui correspond & 1,05 ohm (*); une expé-

avec une approximation d’environ 0,08 p. 100,

solue a pour valeur 0,3048 ohms.

ont été effcctuces & diverses reprises et ont con-

107 pied

(*) Le chiflre trouvé par Weber pour l'unité absolue ,
seconde

COTres-
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rience nouvelle, effectuée en 1862, I'a conduit, pour I'u-

nité absolue 107 méire 4 une valeur qui correspond a
seconde

0,9191 ohms.

M. Kolrausch a trouvé, par une méthode analogue
a celle de Weber, le chiffre 1,009 chms.

Enfin plus récemment, M. Lorenz, par un procédé
différent, fondé sur le développement des courants d’in-
duction dans un plateau tournant sous linfluence du
magnétisme terrestre, a trouvé des nombres dont la
moyenne correspoud & 0,968 ohms (*).

La difficulté de reproduire et de comparer des étalons
et des bobines avec une précision suffisante dans des con-
ditions absolument identiques de température ne suffit
pas pour rendre compte de ces différences,

A4, Quoi qu'il en soit, si le chiffre 0,08 p. 100,
indiqué par la commission de I'Association scientifique
pour l'approximation avec laquelle son étalon repré-
sente la véritable valeur de I'unité absolue 10" métres métres’

secondes
est peut-Gtre un peu exagéré, nous pensons cepen-
dant que lohm s’en rapproche assez pour quon
puisse le prendre pour base dans la plupart des cal-
culs ot l'on peut avoir & faire intervenir la résis-
tance d'un circuit avec sa signification mécanique.
L’introduction de cette grandeur dans ['étude ordi-
naire de I'électricité constitue un pas important pour

. 107 métre
pondait & 0,3202 ohm, ce qui donne pour 'unité absolue ————
seconde
0,3202
~———— — 1,05 ohm,
03048 — oo ond
{(*) Journal de physique, 1873.
35
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la science, et les savants qui ont contribué 4 la déter-
miner et & la faire adopter dans la pratique méritent
la reconnaissance de tous ceux qu’intéresse I'étude de
Iélectricité.
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NOTE

THEORIE MATHEMATIQUE DES PHENOMENES
ELECTROSTATIQUES.

£18. La théorie mathématique des phénoménes électrosta-
tiques a é1é donnée, en 1828, par Georges Green dans un
mémoire publié & Nottingham et intitulé : 4n Essay on the
application of mathematical analysis to the theories of elec-
tricity and magnelism; elle a élé développée par M. Berirand
dans ses legons au College de France, et a paru dans plusieurs
ouvrages, notamment dans la Théorie mécanique de la chaleur
de M. Briot, et dans le Treafise on electricily and magnetism
de M. Clerk Maxwell. Cette théorie est encore peu connue en
France, et nous croyons utile de la résnmer.

L.

416. De la fonction de force. — Lorsqu’'un mobile de masse m est sou-
mis & Vaction de forces dont la résultaute a pour composantes, suivant
trois axes rectangulaires, X, Y et Z, son mouvement est donné, en re-
présentant par z, y et z les coordonnes du point ol il se trouve a chaque
instant par rapport aux trois mémes axes, par les trois équations :

dr
maE

d%
mam
m d*z

dir

Si P'on ajoute ces trois éguations aprés avoir multiplié les deux termes
de la premiére par 2dz, ceux de la seconde par 24y et ceux de la tioi-
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siéme par 2dz, il vient

.
(zdm +aay Y o Y 1 24z d_z) = o(Xdz + Ydy + 7dz).

di?

D’un autre ¢dté, en représentant par » la vitesse du mobile, et par ds
U'espace parcouru pendant un instant infiniment petit d7, on a

y? — m dst _  (de? 4-dy? 4 dz?)
ae =" e’ :
ou, en différentiant,
a2z d?z
RIES d dy
dmy? == m(2 Zdtﬂ +2 jdt’ -+ 2dz — IR )
Ces deux égnations condujsent 4 Ja relation
d| L2
._(’;‘_” = Xdz + Ydy + Zdz,
qui peut aussi se mettre sous la forme

d{mv?)
2

= Pdp,

dmyp? étant 'accroissement de force vive pendant un espace de temps
infiniment petit, dp ’espace parcouru par le mobile pendant le méme
espace de temps, et P la projection dn la force agissante sur la direction
du mouvement.

417, L’équation précédente ne peut suflire & elle seule pour déterminer
le mouvement complet du maobile, mais, lorsque le second membre,
Xdzx+Ydy+Zdz, est intégrable, elie eondnit & des résultats importants.

Pour que l'expression Xdx -+ Ydy -+ Zdz soit la différentielle d’une
fonction, il faut en premier lieu que les trois comporantes X, Y et 2 ne
dépendent que des coordonnées x, y et z, et, par econséquent, qu’elles
soient indépendanles du temps.

Il faut en second lien que "on ait les trois relations

dX_dY dX _dz - dY _dZ
dy ~ dx’ dz  dx dz ~ dy’

Ces conditions sont remplies quand les forces qui agissent sur Ia
masse mobile sont dirigées vers des points fixes et sont fonctions de sa
distance a ces points, ce qui a lien, par exemple, lorsqu’on étudie le
mouvement d’un corps soumis i 1'attraction de masses matérielles, celui
d’'un pdle magnétique ou d’une masse é€lectrique se mouvant sous l'in-
fluence de masses magnétiques ou électriques.

Si flxyz) représente l'intégrale de Xdx + Ydy + Zdz, on a

. dmu® =24 f(xyz)
et par conséquent,

m? — mK? = 2[flwyz) — flabe)),
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K représentant la vitesse du mobile au point dont les coordonnées sont
a, betec.

L'intégrale f(zyz) de Vexpression Xdx 4+ Ydy + Zdz se nomme la
fonction de force; elle recoit le nom de fonction potentielle ou de po-
tentiel dans un cas particulier sur lequel nous allons revenir en appli-
quant la formnle aux phénomeénes clectriques.

11,

418. Patentiel électriqgue. — Concevons une masse €lectrique, =, con-
centrée en un point, sur laquelle agit une autre masse électrigue ey,
sifuée & une distance r,. La masse m est soumise a une force dirigée
sulvant la droite passant par les deux points ol sont conccntrées les
masses m et m, . Cette force est, d’aprés la loi de Coulomb, proportion-

nelle 8 —; ! et est représentée par cette expression, si on prend pour
Tt

unité de masse €lecirique la quantité d'électricité positive qui repousse
une égale quauntité d’électricité de méme signe située & I'unité de distance
avee I'unité de force. On considére Ta force eomme positive lorsqu’elle
produit une attraction, et, par conséquent, lorsque les masses m et my
gont de signes opposés, et comme négative dans le cas contraire. On a
done, en représentant par fla foree qui agit sur m,

f=—

mmy
7
Les composantes de cette force, suivant trois axes rectangulaires, sont,
&n désignant par z, y et # les coordonnées du point ol se trouve la masse

m et par 1, ¥, 6t z; cenx du point fixe 7 qui correspond & my :
X — mmy(zy — )

3 >
T

y oo "l —y)

= -
7. mny{z,— )

———

1

Si, au lieu d'une seule masse €lectrique agissante, m,, il en existe
plusieurs, situees a des distances différentes de =, la force A laquelle est
soumise cette derniére, a pour composantes :

X_—-mzml(ml—hb

v _:_mz ml(.’/i—J)

3 )
ry

my(zg — z)
Z :——mZ-——’Ti—-

On a, d'ailleurs, pour chacune des distances telles que r, la relation

= ()t (g — Y (2 - )R
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419. 1l est facile de reconnaitre que les composantes X, Y et Z sont trois
derivées par rapport & x, y et z de la méme fonction

m
"”Z ™
T

La dérivée par rapport & x de cette fonctivn est, en effet,

m P IS Y ),
r? dz 7

il en est de méme pour les denx autres composantes.
L'expression Xdx -+ Ydy + Zdz est donc la différentielle exacte de¢ la

fonction
my
—m3 ot
et 'on peut poser

Xdz+ Ydy+Zdz=—mxd ¥ '?
1

420. Si m est égal & 'unité de masse d’électricité pogitive, I’équation
devient

7y
z -+ Yd, =—d ¥ —,
Xdz + Ydy + Zdz Z .
ou, en Intégrant les deux membres,
=_V™ ide!
SXdz+Ydy+Zdz._ Z AR N
intégrale devant étre prise pour deux positions de I'unité de masss
électrique, et les sommes Z 1:7‘ et Z ;n,l: se rapportant i ces deux
positions.
Xdx 4 Ydy + Zdz représente le travail accompli par les forces élec-

triques pendant le mouvement, ou la moitié de I'accroissement de force
vive de I'unité de masse lorsqu’elle passe de I’'une des positions & I'antre.

421. La somme E ae correspondant & un point donné, qui est égale
ry

et de signe contraire & la fonction de force SXdz-f— Ydy -+ Zdz, se

nomme le potentiel électrique en ce point, et se représente habituellement

per la lettre V; on a done
V= E <y
Ty

€i V/ est Ie potentie! Z :'—,l’, on peut poser
1

S Xdz + Ydy + Zdz = — (V=V').
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Ainsi la différence de potentiel entre deux points est égale et de signe con-
traire au travail qui serait accompli par lesforces électriques pour faire passer
I'unité de quantité d'électricité du premicr point au second, ou au travail
qu’il faudrait dépenser pour amener 'unité de quantité du second pointau
premier. A une distance infinimentgrande des masses €lectriques le poten-

m
tiel V' = Z ~1 est nul; la valeur du potentiel en un point donné re-
L]

présente done e travail 4 dépenser pour amener & ce point 'unité d’€lec-
tricité positive d’'une distance infinie; ce potentiel est positif on négatif
suivant que le travail est lni-méme positif ou négatif.

Les trois composantes de la force au point dont le potentiel est V peu-
vent se mettre sous la forme :

av
X=—a
dv
Y_—E?;,
ay
L= FrL

422. Si Vélectricité, au lieu d'étre concentrée en un certain nombre de
points, occupe un espace déterminé, le potentiel a pour valeur

_(de _\ %
V_S7 ou V_AT’

dq étant la quantité d’éleetricité eontenue dans un veolume infiniment
petit situé & une distance r du point considéré. On peut aussi le mettre

sous la forme
V= S -kd—v ou V= @

T r

si dv est I'élément de volume, et k la densité de V’électricité que contient
ce volume. Les trois composantes de la force sont :

X=_ﬂ=_2dq(x.—-r)‘

dx [ad
y=__ Edqf.%—y)
—_ 5., — a
dy r3
7 = dv __ dq(z1— z)
= dz 2 P

» étant la distance de la masse dq, dont les coordonnées sont x;, ¥4 et
zy, au point dont le potentiel est Y, et qui a pour ceordonnées x, y et z.

Tant que le point auquel on suppose concentrée l'unité d’électricité
est situé en dehors des masses agissantes, il ne peut y avoir aucune

d .
difficulté, puisque le potentiel 2 nTz—l ou 2 Tq,ainsiquelesdérivees
1
ﬂ, d—‘- et (-i—V- et les composantes X, Y et Z seront finis; mais il y a
dz’ dy  dz
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lien de rechercher sila méme propriété des composantes de la force s’ap-
pligue au cas o le point considéré fait partie des masses agissantes.
423. Considérons en premier lien une couche homogéne comprise
entre deux sphéres concentriques de rayons a et a + da, et soit p la
distance du centre de ces deux sphéres au point ol est concentrée
Y'unité d’électricité positive, extérieure ou intérieure a cette couche.
Représentons par 9 l'angle que forme la ligne qui joint le centre des
deux sphéres & un €lément de volume dv de la couche sphérique avec la
ligne droite passant par le centre et Je point ou se trouve Punité d’électri-
cité, et par ¢ 'angle que forme le plan passant par cette derniére droite
et 'élément dv avec un plan fixe passant également par la méme droite.
L’élément de volume & pour expression

dy = a2 sin 8dadbdyp,

et la quantité dg d’électricité que contient cet élément de volume est,
si % est la densité du fluide électrigue,

dgq = kdv = ka? sin 0 daddds.
L’élément de potentiel qui correspond 4 dq est

__dg __ ka® sin 0dadidy
I —

dv
7 étant la distance de I’édlément dg au point dont on cherche le poten-
tiel, qui est lide & a, p et 0 par la relation
r?=qa* + p? — 2ap c0s 8.
Pour avoir le potentiel V, il faut prendre I'intégrale de dV pour toute

I'étendue de la ealotte sphérique, ce qui donne

am sinf T 8in 6
= kata S“ Q TN g dp = 2mkatda (r Y g,
0 L0 r 0 r

v v

On peut éliminer 0 entre cette équation et la précédente qui, en pre-
nant la différentielle des deux termes, donne

rdr = ap sin 049

ou .
sin 8dH = T—’:.
ap
On est alnsi conduit & I'équation
' arkeda \ dr
V= —,
P

Pour avoir la valenr de V, il y a deux eas 4 considérer.
424. En premier lieu, Ie point dont on cherche le potentiel est 4 I'ex-
térieur de la couche sphérique, auquel cas V'intégrale doit étre prise de
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p—a a4 p+a, et a pour valeur

+a
QP dr = 2a.
Jo—a
On a done
4mha’da M
Ve = —,
P p

M désignant la masse électrique de la eouche sphérique, égale & 4nka'da.
Dans ce cas, le potentiel est le méme que si [a masse entiére de [a
courhe était concentrée au centre.
425. Sile point est situé & l'intéricur de la ecouche sphérique, 'intégrale
doit étre priss de e — p 4 a+p, etl'ona

4t
§ ? d?‘:??
Ji—p
et rd
V = dmkada — S7Fda _ M
a a

Le potentiel d’'un point intérieur a la couche est donc indépendant de

sa position. On en déduit que 'action de la couche électrique est nulle,
. dV_0 dV_O th_O
puisque =0 -@_ e =0

426. Considérons maintenant une sphére homogéne de rayon a exergant

son action sur un point situé & I'intérieur & une distance p du centre.

On peut considérer la sphére comme eomposée de couches homogénes

concentriques. Les couches dont le rayon est moindre que p, agissant

sur un point extérieur, donnent un poteuntiel égal &
.
7 (P gpaa = 27
P 3

celles dont le rayon est plus grand que p agissant sur un point inté-
rienr donnent un potentiel égal &

4w S“ ada — 2hr(a? — g¥).
p

Le potentiel dG A la sphére entiére est la somme des deux potentiels
partiels; il a pour valeur

2
V = 2%=m ({LE— g-)
3

Les dériveées du potentiel, par rapport a x, y et z, sont, si I'on prend
pour coordonnées trois axes rectangulaires passant par le centre de la
sphére,

dv 4 d
- 4

dz 3 gy
ou
dv 4
— == — _ krx
dz 3 i
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si 'on tient compte de la relation
pt=ux+ gy 4 2.
De méme, les dérivées par rapport a y et z sont

av 4
2
dy 3 Y
dv 4

— == — = e,
dz 3

Ces dérivées sont égales et de signes contraires aux ecomposantes de la
orce qui agit sur le point considéré. La force est, en elfet, uniquement
due 4 la masse électrique située a I'intérieur de la sphére dont le rayon
estp et estla méme que si cette masse était concentrée au centre; elle a par

. 4 . .
conséquent pour valeur 3 kmp, et ses composantes suivant les trois

axes sont
X= :i- krz, Y= é kry et I—= i krz.
3 3 3
On a done
ay A4 dv
X=— — = — ot LI=——.
dz’ ¥ dy ¢ dz

427. Imaginons maintenant un point situé a I'intérieur J'une masse
glectrique de forme queleonque, et supposons d’abord la densite de
I’électricité constante autour du point cousidéré. Concevons une sphére
autour de ce point, et supposons qu’on divise la masse éiectrique en deux
parties, comprenant 'une le fluide contenu dans la sphére, et 1'autre le
fluide extérieur.

Le potentiel résultant, V, est égal alasomme des potentiels dus & chacune
de ces deux parties, et les composantes totales sont égales 4 la somme
des composantes partielles des forces développées par les deux masses
electriques.

8i V, est le potentiel et X,, Y, et Z, les composantes de la force qui se
rapportent au fluide contenu dans la sphére, on a, pour chacune des
composantes, X; par exemple,
y=— dvi.

dz

51V, est le potenticl et X;, Y, et Z, les composantes qui se rappor-
tent au fluide situé & I'extérieur de la sphére, on a aussi

dVg
T dz’

On a, par conséquent, entre Ja composante résultante, X =X, + X,

et le potentiel total, V=V, 4 V,, la relation

X,=

v k)
X:X1+X2=-_ d——l—d—\zz—ﬂ,
dx dzx dx
av
Hn a de méme Y — — —etZ:—‘iY.
dy dz
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428, Nous avons supposé la densité constante aux environs du point
dont on prend le potentiel, mais la méme loi s’applique au cas ou
cette densité est variable, car on peut imaginer autour de ce poinl une
sphére de rayon assez petit pour qu'on puisse admettre que la densité
soit uniforme & l'intérieur. La proposition peut d’ailleurs se démontrer
rigoureusement. (Voir la démonstration de M. Bouquet, dans la Théorie
mécanique de la chaleur de M. Briot.)

429. Surfaces de niveau.— On nomme surfaces de niveau, ou surfaces
équipotenticlles, les suifaces pour lesquelles le potentiel V a une valeur
constante dans toute leur étendue. Ces surfaces sont données par l’équa-
tion

Yy=¢,
dens laguelle G est constant pour une méme surface.

11 résulte de la forme de cette équation qu'en chaque point de l'espace,
il passe une surface équipotentielle, et qu’il n’en peut passer qu'une
seule.

La force qui agit sur I'unité de masse électrique, ou, en général, sur
une quantité quelconque d’électricité, supposéa concentrée en un point
de l'espace, est normale 2 la surface équipotentielle qui passe parce point,

En effet, les composantes X, Y et Z de lg force sont égales ou pro-
portionnelles a

av av ot ayv
dx’ dy T dz’

el, par conséquent, la force résultante forme avec chacun des axes coor-
donnés, celui de z, par exemple, un angle dont le cosinus est repré-

senté par
dv

dzx

\/ dY\t  (dV\Y  (dV )\
()~ (@) + (%)

Ce cosinus est le méme que celui que forme avec I'axe des z la nor-
male & la surface Y= G, mende an méme point, extérieurement a cette
surface.

Il en est de méme pour les angles que forme la force résultante avec
les axes des y et des 2.

430, Si K estla force agissante en un point, et dV l'accroissement du
potentiel lorsqu’on passc de ce point & un point voisin situé sur la nor-
male & une distance dn, on a

On peut, en effet, supposer que 'axe des  coincide avec la normale;
les composantes suivant les deux autres axes sont nulles, et I'on a pour
la valeur de cette composante, qui, dans ce cas, est égale a la force

agissante, F = d ou = av
giscrante, == ==
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111,

431. Dérivées secondes du potentiel. — Les dérivées secondes du po-
teutiel jouissent de propriétés remarquables, et leur étude couduit & des
résultats importants.

On a vu (n° 422) que l'on a entre les composantes X, Y et Z de la force
qui agit sur junité de masse électrique, le potentiel V au point ot s¢
trouve cette unité, et les masses agissantes, dg, situées & des distances

, les relations

< = A dqlxy — )

- dz — 2 73 ’
__av_ a9l — )

R N
1= 2)

Z:__:_Zdr]fz ,

Prenons les dérivées des composantes X, Y et Z, et, par conséquent,
les dérivées secondes du potentiel V, par rapport & x, y et z. On a, pour
la premiére équation,

L (e L R
dz da? 3 rv dx ‘
ou, en tenant compte de la relation
= (zy — 2+ (s — §)? + (5 — )
gui donme, en prenant la dérivée,

dr ——-(z —a),

dX o2y (z‘—l)
v e = dg(— = ¢
dz - dut 2 ? ( A= )

On a de méme

dY _  dv ! y—yp?
by =iy = D(— e ),
dZ a2V

- - P € ot i
R G

Kn ajoutant ces trois équations et remarquant que la somme des der-
niers terrues est nulile, il vient

ou
v @V dV
e tap T T
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On représente ordinairement Ie terme @y @y + @y ar le sym
P terme g dy? dz P Y
bole AV, et i'on pose

AV =0,

432. On ne peut appliquer le méme calenl lorsque le point con-
sidéré est gitué a l'intérieur de Ia masse agissante, car, dans ce cas, la
distance r devient infiniment petite. Pour savoir ee que devient alors 'V,
il faut avoir recours 3 une autre méthode.

Suppousons d’abord que la masse agissante ait nne densilé uniforme
autour du point considéré, et concevons une sphére comprenant ce
point. Seit V, le potentiel dd au fluide extérieur  la spheére, et V, celui
qui est dii au fluide qu'elle contient, la valenr de AV sera égale & la
somme AV, + AV,.

On a, ainsi qu’on vient de le voir, AV, = 0, puisque le point consi-
déré n’est pas en contact avec le fluide extérienr a la sphére.

Pour avoir AV,, remarquons qu’on a, ainsi gu'on I'a vu plus haut
(n° 426}, k étant 1a densité du fluide électrique autour du point considérd,

dV,

22 - — é ke
dxr 1

et par conséquent
d*V, 3
—_— = xk
dx*® ;

De méme sy .
Pl — 2o,
dyy? 3
a2, 4
FZE = — é 'Kk.

En faisant la somme des trois équations, il vient

d?V, d?V, deV

a v g T =
ou
AV, — — 4nk.
On a par conséquent
AV = AV, 4 AV, = — 4k,

433. La méme formule s’applique au cas ol le fluide électrique n’a pas
une densité uniforme autour du point considéré, car on peut concevoir
autour de ce point une sphére de rayon assez faitle pour qu’on puisse
considérer la densité comme sensiblement uniforme A son intérieur. La
démonstration rigoureuse en a €té doouée par M. Clawsius. [Voir le
Traité de la chaleur de M. Briot.)

Aiunsi, suivant que le point que 'oy considére est en dehors de la masse
électrique on est situé a I'ictérieur, on a

AV—=0 ou AV =—-—4wk.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



558 DES GRANDEURS ELECTRIQUES

On pent se contenter de la formule unique
AY = — 4xk,

en considérant la densité k comme positive, comme négative, ou comme
nulle, suivant que le fluide qui entoure le point est positif ou négatif, on
qu’il n’en existe pas,

434. Equilibre dlectrique dans les corps conducteurs. — Les corps con-
ducteurs sont ceux qui n'opposent pas de résistance absolue au passage
de l'électricité, ¢’cst-a-dire qui sont tels que la plus petite force suffit
pour faire mouvoir le fluide électrique & leur intérieur.

Pour que l'équilibre électrique existe dans des conducteurs électrisés,
soit directement soit par l'influence de masses électriques situées dans
leur voisinage, il faut doue que la force qui agit en un point quelcongue de
I'intérieur de ces corps soit nulle, et gn’elle soit normale & la surface de
séparation des conducteurs et des substances isolantes qui les entourent.

En effet, si cette force n'etait pas nulle 4 Pintériear du eorps, elle ferait
mouvoir le flnidé gui 8’y trouve on produirait une décomposition du
fluide neutre en entrainant, d'un coté, ’électricité positive et, de 'autre,
I'électricité négative.

La force doit étre normale & la surface limite des corps conducteurs,
car si elle était obligue il en résultcrait une composante paralléle & la
tangente, et il y aurait mouvement de I'électricité. La surface extérieurs
des corps conductenrs est donc toujours une surface de niveau.

A lintérieur de chacun des conducteurs qui se trouvent dans un champ
magnétique, on doit done avoir

X= dx_o’ Y—_dy =0 et Z__—-dz =0

Il en résulte que le potentiel V est constant dans toute [’étendue de
chacnn de ces corps.

dazv dv  d*TV tnal 1 r

d gt et ey sont également nulles, et I'on a, par
conséquent, AV = 0. On & vu que AV est 1ié en chaque point & la densité
k de Iélectricité par la relation AV —= — 4rk; on en conclut done que
la densité & est nulle, et gu'il ne peut exister d’électricité libre a I'infé-
rieur des corps conducteurs. Le fluide éleetrique réside entiérement a
leur surface, contre laquelle il est maintenu par les corps isolants qui les
eovironnent. .

Si e est D’épaisseur de la couche électrique, la quantité d’électricité
dg qui correspond a un €lément de surface do est keds. Comme on ne
peut évaluer ni la densité %, nl I'épaisseur infiniment faible e de la
couche, on pose ke =38, et 'on a dg — &ds. Le coeflicient § est ce que
les physiciens nomment I'épaisseur ou la densité de la couche électrique
qui correspond & I'élément de surface dao.

435. Ainsi qu’on vient de le voir, la valeur du potentiel est la méme
pour tous les points qui sont silués 4 J’intérieur d’un corps conducteur,
mais elle varie pour les points extérieurs. Lorsqu’on passe d’un point in-
térieur & un point extérieur trés rapproché, la variation est trés faible,

Les dérivées
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car Ja partie de la couche qui entoure immeédiatement le point considéré
pe modifie que d'une quantité trés faible la valeur du potentiel.

Quant a la force qui agit sur 'unité de masse électrique supposée con-
cenlrée en un point, elle est nulle lorsque le point est a l'intérieur d'un
conducteur, et a pour valeur, a l'exiérieur, — Z——Z; elle augmente done
subitement pour un point qui traverse la couche électrique.

436. Cherchons la pression qu’exerce 1'électricité accumulée sur un con-
ducteur contre le corps isolant qui I'entoure,

Soit AB (fig. 87) un petit élément de la surface d'un conducteur MN,
sur lequel se trouve répandu le fluide électrique.
Considérons un point « situé & 'intérieur dn
conducteur et infiniment rapproché de AB. La
foree qui agit en ce point sur I'unité de masse
électrique est nulle, et, par conséquent, l'actior
exercée par le fluide de I’élément AB est égale
et de signe contraire & celle du fluide qui se
trouve répandu sur le reste AMNB du corps.

Si Tunité de massze électrique se trouve a
l'extérieur, en &, 4 une distance infiniment
petite de lélément AB, Yaction de ce dernier est égale et de sizne
opposé & celle qu'il exeigait lorsque le point étajt intérieur; elle est
done égale a celle du fluide répandu en AMNB, et de méme signe.

Or YI'action totale exercée par la couche entiére sur I'unité de masse

Fig.§7.

dv
électrique concentrée en b est — n I'action due & la portion AMNB

1dv
ezt donc s L’action serait la méme sur l'unité de masse supposée

concentrée en un point de I'élément AB,

Si & est la densité de la couche électrique ea AB, et do I’étendue de la
surface, la quantité d’électricité répandue en AB est 8da, et, par consé-
quent, la force & laquelle est soumise cette gquantité d'électricité, qui
représente la pression qu’elle exerce contre le corps isolant qui 'entoure,
est

— ! hde av
2 dn

nous évaluerons plus loin la dérivée %

v,

431. Evaluation de la quantité d'électricilé contenue dans ux vo-
lume donné. — Si k représeote la densité de I'électricité en un point
donué d'une masse électrigue, la quantité de fluide gui est contenue
dans un élément de volume, drdydz ou dv, est kdxdydz ou kdv,
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, s a2y azv arv
D'un autre c6té, on a vu que AV, on e +— d + — e a pour va-

leur au méme point — 4wk,

La quantité totale d’électricité contenue dans un volume donné, Skdv,
e
est done égale a ——-ESAVdv. Pour déterminer cette quantite, il faut cal-

culer, ou modifier de fagon a pouvoir Pinterpréter, l'intégrale Q AVdy ou

d2y a2V dEV
i —_— dxdyd
SSR (T + g + i) todva.

Cette intégrale sc divise en trois parties. Considérons 'une d’elles

av
QSS el dxdydz;

on peut Ia mettre sous la forme

SS dysz (’j?—‘f do = S\dydz [(’;Z)’z (%)Il],

av dv av
— — t — qui t d i-
(d:v)xg et (dm)z, étant Jes valeurs de 7z qui correspondent aux deux li

mites &4 et Z4.
Svit P (fig. 88) le volume occup€ par la masse électrique, z; et a, les

Fig. 88,
Zz
M
. £ N
o el
A B o
///
\
0 e

/
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deux limites AB et AC qui correspondent 4 une valeur déterminée de
y et de z. Le produit dydz représente la surface A, c’est-a-dire la projec-
tion des deux éléments de surface B et C sur le plan des YZ. 8i do, estla
surface B et do, la surface G, et si ay, By, v1, %2, Bz €1 y, sont les cosi-
nus des angles que forment les deux normales BM et CN A ces éléments
avec les trois axes 0X, 0Y et OZ, on a
dydz = — a;do; — asda,
et 'intégrale devient

dv dv
S < a;)zxagda-, + S( d—x)%m,dci.

Il est évident que cette expression est égale & I'intégrale
(-d—-v ada,
Jdz
dtendue & la surface entiére du volume considéré, de étant un élément

quelconque de surface et a l'angle que forme la normale & cet élément
avec 'axe des 2. On a donc

On a de méme

La somme de ces trois équations donne

dy dv Al
s (D o D g BN
SSS AVdxdydz V(dxd_*_ 7 B+dz Y)dc
Désignons par dn un élément de la normale BM 4 la surface qui enve-
loppe 1a masse €lectrigue, pris 4 'extérieur, cn a

dx dy dz

a = 21;2 > ﬁ: d_fn,’ —Y ey 2172,
et, par conséquent,
dVdx dVdy dVdz
dydz = el i S el bl A SRl 7/
SSSAde e S(dm dn+dy an T @ dn) %
ou, en remarquant gue
dvde dVdy dVdzs_dV
dzdn ' dydan ' dz dn  dn’
\ av
AVd. = g — d
SSS wdyds Jdn ?
38
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ou enfln -
(A) SAVdu = 5 — ds,

les intégrales devant étre prises, Ia premiére pour tout le volume consi-
dére, et la seconde pour la surface entiére qui l'enveloppe.

Nous avons supposé yue le volume considéré était limité par une sur-
face convexe, mais on peut appliquer le méme mode de raisonnement au
cas d’une surface fermde de forme quelconque.

Cette équation conduit & plusieurs conséquences importantes.

438. La sommealgébrique, Q, des quantitésd’électricité renfermées dans

uf volume, Q — S kdv, égale & — IL S AVdv (n® 437), a pour valeur, én
1T

dv
verto de la formule précédente, — % g — dz, On a done

% ) dn
~ dV
(B) SE do = — &x0).

On en déduit que sl un corps couducteur enveloppe complétement des
masses électriques, la somme algébrique des quantités d’électricité situées
& I'intérieur et sur la surface interne du conducteur est nulle.

En effet, le potentiel est constant & I'intérieur du corps conducteur, et,
8i I'on congoit dans ce corps une surface fermée comprise entre les deux
surfaces extrémes, intérieure et extérieure, on aura, pourtous les points de
cettesurface et les points quil'environnent, eu représentant par G une con-

dv
stante, V= (, et, par conséquent, o= 0.
n
La formule précédente donne dane

Sﬂdc_—_—-h:on ou Q=0.
dn

Si ¢, ¢', g", ete., sont les masses €lectriques qui se trouvent dans
I’espace enveloppé par le conducieur, et @, 1a quantité de fluide accu-
mulé A la surface interne de ce dernier, on a donc

Q=+gq+9+q¢"..=0.

8'il n’existe pas dans l'espace d’autres masses électriques gue celles qui
sont enveloppées par le eonductenr, et si ce conductleur était primitive-
ment 4 I"état neutre, il subit par influence une décempositiondeson fluide
neutre, et la somme algébrique des quantités d’électricité développées
sur la surface intérieure et sur la surface extérieure est nulle; en repré-
sentant par Q et (), ces quantités, on a

Qi+ Q=05
at I'on déduit de la relation précédente
Q=—0=¢+7+q¢"-
La quantité d’électricité qui se porte A la surface d'un corps conduc-

teur enveloppant est done égale A la quantité inductrice (loi de Faraday).
439. Considérons deux surfaces de niveau d'une distribution électrique,
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Set 8’ (£g.89), et 30it AB=do, un élément de 'une d’elles. Concevons la

Fig. 80. surface engendrée par les lignes

de force telles que AG, menées

c_— par tous les points de la courbe

X qui limite de, ; elle découpera sur

la surface 8’ un petit élément

\ ——  CD=duss quisera I'élément cor-

""" respondaut 4 AB,

i L Appliquons au volume ainsi

s engendré, ABCD, la formule

dav
Sd—ndc_--—é'nQ,

en remarquant que, pour ia surface latérale engendrée par les lignes da

d . .
force, T est nul et que, par conséquent, l'intégrale doit seulement se

dav
rapporter aux deux bases AB et CD, pour lesquelles les dérivées Tn

doivent étre prises avec des signes contraires. On a, en représentant par
) la quantité d’électricité contenue dans le volums ABCD,

av dav
(%—)zdci —(E;)!da'g = — 4z().

8’1l n'existe pas de fluide dans le canal ABCD, I'équation devient

a'V) _(av
(b =() 2

qui consiitue un des théorémes de M, Chasles.

440. Supposons que dans 1a figure 89, S soit la surface d'un corps conduc-
teur, que la surface orthogonale représentée par les lignes AC et BD soit
prolongée jusqu’a Yintérieur de ce conducteur, dans 'étendue duquel le

. av
potentiel est constant et pour lequel o est nul, enfin que la surface
1
S’ s0it une surface de niveaun extérieure située en dehors du conduetenr

et au deld de la couche électrique, on aura

av
(% )l dd'i = — 4‘.’!0.

La quantité Q d'électricité répandue sur la surface AB est égale au
produit de la surface do, par la densité ce I'électricité (produit de la den=
sité par Pépaisseur de la courhe électrique); si on la représente par &,
ona{)=28xda, et

dv
— == —4md.
dn im

441. Ona vu (n° 436) que la pression exercée par une couche électri-

que répandue A la surface d’un conducteur contre 1& corps isolant quil'en-
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toure est égale &

dv
en remplagant T par sa valeur, on a done pour cotte pression

2m3ds.

Rapportée 4 'unité de surface, cette pression est 2wd?.
Lorsqu’on connait la loi de distribution de I’électricité 4 la surface d’un
conducteur et le potentiel de la charge, on peut en dédnire la densité 3.
Ainsi, pour une spheére isolée de rayon 7, électrisée au potentiel V, la
charge électrique est »V et la densité 8 est

vV
it fmr
La pression exercée contre 1'air est donc, par unité de surface,
27V? Ve

—) ou .
16 wir? 8 wrd

V2
La pression totale pour la surface entiére est PPt elle est indépendante

du rayon de la sphére.
Avec un potentiel égal & 30 unités absolues, on aurait pour la pression

900 ; ; ;
oY =146 unités absolues de force ou environ 14grammes,g. La pression
3

. X L 14 _
par centimétre carré serait ry grammes, le rayon » étant exprimé en

r?
centimétres,
441. Si S et 8 (fig. 89) sont les surfaces de deux conducteurs, et si I'on
prolonge le canal orthogonal ABDC jusqu’d Pintérieur des deux corps,
dont le potentiel est constant, on a )

(-Z—:)I:O, (%),: 0 et par conséquent (— 0 (n° 439).
Si donc une des deux surfaces est électrisée, nne quantité égale d'élec
tricité contraire doit se trouver en regard sur l'autre face.

On en déduit que si un conducteur électrisé est complétement enve-
loppé par un antre conducteur, la surface interne de ce dernier doit
prendre une charge électrique égale A celle du conducteur intérieur, et
de signe coniraire.

V.

442, Formule générale de Green. — Pour compléter I'étude des phénu-
ménes d’'électricité statique il est nécessaire de prendre une formnle plus

générale que la formule (AVdv = SZ——V ds, donnée plus haut, et de
n

v

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ET DE LEUR MESURE EN UNITES ABSOLUES. 5658

transformer de la méme maniére l'intégrale S UAVdv ou SSS UaVdzdyds,

prise dans toute I’étendue d’une surface donnée, sans faire d’ailleurs au-
cune hypothése spéciale sur la nature des deux fonctions U et V.
d* daxv

) T + dy’ aE’ I'expression
\ UAVdy devient

Ay o dV 4V
SQQ (d;r’ ot T dz? )da:dydz

Conslidérons le premier terme de cetle formule

En remplagant AV par sa valeur

n

SSS U dedyds;

on peut le mettre sous la forme
dv ay CCCdu av
dydz| (U — i
Beveel(o =), - (v2) -z

dv dv dv
-— t{U — 3t ay . .
(U dr)xze ( d$)xie ant les deux valeurs de U—- qui corxespon

dent aux deux limites x; et xs.

En opérant comme nous I'avons fait précédemment (n° 437), et repré-
scntant par «, § et y les angles que forme avec les trois axes coordonnés la
normale 4 un élément de surface, ds, on arrive facilement a la formule

4V av dU dv
QUd Bolu—S:aU— ds — \Eﬁdu

On a de méme, pour les deux autres parties de 'intégrale,

a2y dU dV
SUW”“S“’”@":’ Ny 2y ™

v av du dv
SUd 2 % = S Wt Sd_ 7

En faisant la somme et remarquant que, si dz est ’élément de la nor-
male & I’élément de surface ds,

dz dy _az

a=— ﬁ—ﬁ: Y= E;n
et que

dVdz  dVdy  dVdz dv

dz dn + @-dn+ dz dn~ dn’
on arrive 4 I’équation

. . dyv dUdV dU0dV dUdV
(©) SUAVdv_SI 2 o — S(EE+@ AR Ei)d”

qui est la formule générale de Green.
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La premiére et la derniére intégrale doivent étre prises pour toute I’é-
tendue du volume, et la seconde pour toute la surface qui ’enveloppe.

L’équation (A) n’est qu'un cas particulier de la formule de Green, et
correspond au cas oil Ja fonation U est égale & I'unité,

443. Sil’on suppose que U soit égal 3 V ’équation devient

(D) SVAVdv = S v g dc—g[(g)l—{- (%)'4- (Z—:)!]dv.

Admettons que dans cette équation V représente le potentiel électrique
en un point quelconque du volume entouré par la surface, dont do re-
présente I'élément; on peut en tirer plusieurs conséquences importantes.

444. Supposons qu’'a Y'intérieur, il n’existe aucune masse agissante, et
que le potentiel soit constant pour tous les points de cette surface; il
résulte de I'équation précédente que le potentiel est aussi constant dans
tout le volume enveloppé.

En effet, le potentiel V étant constant dans toute I’élendue de la sur-
face enveloppante, on a, en le représentant par V,,

On a vu (n® 438) que si () est la quantité d'electricité libre & I'intérieur
de la surface,

dn
Dans le cas actuel ) —20; on a done
av
S proey do =0
et par snite
v av ds =0
dn T

D’'un autre ¢oté, pour toussles points d’un volume occupé par I’élec-
tricité, AV est égal & — 4=k (n° 433), et, par conséquent, est nul dans
le cas actuel, poisque la densité & est nulle.

L’équation D se réduit donc A

TG+ &)+ (5) Tomo

av
qui ne peut étre remplie que si l"on a, en tous les points, e =0

d
et d_v =0, c’est-2-dire si 1e potentiel V est constant.
z

A

;E/ZO

445, On en conelnt que lorsqu'un corps conducteur présente des cavités
ne renfermant aucune rnasse agissante, toute électricité libre qu’il peut
contenir se porte 3 la surface extérieure, comme si le corps était plein.

Supposons, en effet, qu’en un point situé & Vintérieur de la cavité le po-
tentiel ait une valeur Vo différente du potentiel V de I’enveloppe con-
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ductrice, an pourra mener de ce point 4 ’enveloppe une série de rayons Ja
long desguels le potentiel variera d’une maniére continue de V., 4V, et
prendre sar chacun d’eux un point dont le potentiel soit compris entre
V. et Vetcgal 4 Vp; imaginons une surface passant par tous ces points.
On aura ainsi une surface de niveau enveloppant un volume qul ne
contient aucune masse €lectrique, et I'on a vu plus haut {n° §44) que le
potentiel doit étre constant a Pintérieur; on ne peut donc avoir V, diffé-
rent de Vs et de V. ]

Le potentiel étant constant pour le corps conducteur et tous les points

envelo pé on doit avoir en chaque int — =0, —~—0c¢et — =20
o1 C. 1

ppes, q po 7 ] Iz L]

on AV—= 0, et par conséquent 1a densité k& est nulle, puisque AV —=—4tk.

446. On peut encore déduire de ce qui précdde qu’un systdme formé de
masses électriques répandues sur des corps conducteurs n’admet qu’un
seul état d’équilibre.

Supposons d’ahord que chacun des conductenrs renferme des quantités
égales d'électrici'é positive et d’électricité négative, et que dans 'espaca
environnant il n’y ait en aucun point de Pélectricité libre, nous allong
démontrer que le seul état d'équilibre est I'état neutre.

Admettons en effet que les potentiels soient dilférents, et soit V, celui
du corps dont le potentiel a la plus grande valeur.

On pourra concevoir une série de lignes partant d’un point queleconque
de ce corps, allant dans touotes les directions, et sur lesquelles le poten-
tiel variera d’'une maniére continue, soit qu’elles rencontrent un autre
conducteur, soit qu’elles aillent sans en rencontrer jusqu’a 'infini, ot le
potentiel est nul.

Prenons sur chacune de ces lignes un point dont le potentiel ait une
valeur V, inférieure & V, et supérieure 2 celui des autres conducteurs.
En faisant passer une surface par tous ces points, on aura une surface
dont le potentiel V, sera constant, a laquelle on pourra appliquer la for-
mule D.

Remarquons que I'on a

dv ( dv
Sv = d:r:V15 = da=—4xV,0 =0,
Q étant la quantité d'électricité répandue dans le volume enveloppé
par la surface, qui est nulle par hypothése.

D'un autre cOté, toutes les masses électriques comprises dans la sur-
face considérée étant situées sur le corps, dont le potentiel est V,, on

a, en prenant I'intégrale \ YAVdv pour ce corps entier et en tenant
compte de la relation AV = — 4=k,
§ VAVdy =V, S AVdy == — 47V, f\‘ kdv = — 47V,Q = 0.
L'équt;tion {D) se réduit donc a ’
S (d‘V d_’! a2y

dz? + dy? + E)dv:o'
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dv_ dV _ dv

qui conduit 8 — = — = — = 0; les dérivées secondes du potentiel
dz dy dz

sont done aussi nulles, et 'on A en chaque point AV = — 47k =0 on

k==0. 1l ne peut donc y avoir de fluide libre a |a surface du corps con-
ducteur considéré.

11 en est de méme pour tous les autres conducteurs qui doivent étre &
I'état neutre.

Supposons maintenant qu’on ait dans un espace des masses électriques
¢, 7', q", etc., appartenant 4 des corps isolants et des charges , Q', Q"
distribuées sur des corps conducteurs; il est aisé de démontrer qu'il ne
peut y avoir qu'un seul état d’équilibre électrique.

Admettons qu’il y en ait deux et que dans le premier les densités aux
divers points des conducteurs soient 8, &, 8", &7, ete., daps I'un des
états d'équilibre, ot &, 3, 87, &, ete., dans le second.

Si I’on change le signe de toutes les masses électriques qui correse
pondent au second état d’équilibre, on aura un nouvel état qui sera €ga-
lement en équilibre et correspondra aux masses —gq, — ¢, — q”, ete.,
et aux densités — §,, — &', — 8", etc.

Superposons ce nouvel état d’équilibre au premier, il est évident que
I'équilibre devra subsister. Il n’y aura plus de masse électrique corres-
pondant aux corps isolants, et les densités qui correspondent aux divers
points des conducteurs, seront

E—8, &—0&, =8, et
La quantité d’électricité répandue sur chacun des conducteurs est nulle,
et, ainsi gu'on vient de le voir, Je seul état d’équilibre est I'état neutre,
o'est-A-dire eelni ot 'on 2 § — 8, =0, & — &, =0, & — &, =9, ete.,
on & =38, &=29,, 8" =28",, ete.
Le systéme n’est donc susceptible que d'un seul état d’équilibre.

VL

447, La formule générale de Green établle plus haut
av { (dU dV dU dV dU dV
A = § —_— -—_ (— —_ —_— —_ __)d
SUVdU uUdndc 5dmdz+dydy+dzdz v
a €1é établie sans faire aucune hypothése sur la nature et la forme des
deux fonctions U et V; on peut intervertir ces denx fonctions et poser
C dU dVdU dVdU dV dU
VAUdv =\ V — do — (—-— _— —-——)a'.
S Udv S an S dzaz oy ay Ta &
En retranchant la seconde équation de la premiérs, il vient
av DU
E QUAVd—QVAL‘d: ¥ —ds,
@ Qe fn=fef v

les deux preniiéres intégrales devant étre étendues i tout la volume en-
veloppé par la surface et la seconde A toute Ia surface enveloppante.
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448. Supposons gque dans cette équation V représente le potentiel en
un point intérieur du volume enveloppé par une surface, potentiel did
aussi bien aux masses électriques contenues dans ce volume qu’aux

1
masses extérieures, et qua U ait pour valeur -, p représentant la distance
?

d'un point intérieur quelcongue & un point fixe, que nous designerons
par P, I'équation devient ]

di
AVd °

(F) S v-——SVAldv4J‘ l'ff—v-i ds.
P P p dn dn

449. On a vu plus haut (n° 432) que pour tout point intérieur A une
masse €lectrigue, on a

AV — — 41k,
k étant Ja densité de I’électricité au point considéré; on a donc
AVdy (k&
§ L:—lmﬁﬂ):——fmw,
v P p

V., représentant le potentiel au point P do & la masse électrique enve-
loppée.

c .
450. En ce qui concerne le second terme, \ VA - dv, il y & deux cas &
p

considerer suivant que le point d’ou partent les rayons g est extérieur
4 la surface enveloppante, ou qu’il est intérieur.
Dans le premier cas, p ne devenant jamais infiniment petit, on a

A-1-=0
3
ou
Uoml @l
p 3 P__
ar T dy? 7

On arrive & cette relation par la méme méthode que celle employée au
n° 431, qui nous a eonduit a I'équation

@2V a?V  d¥V

Yot ™
Pour un point intérieur a la masse électrique, la méme méthode ne
peut 8’appliquer; mais on peut coneevoir autour du point P une petite
sphére et diviser le volume occupé par I’électricité en deux parties, 'une
extérieure et l'autre intérieure a la sphére. La formule précédente est ap-
plicable & la masse électrique extérieure, qui donne par eonséjuent
1 1
-=0 ou QVA—dvzo.
P v e
Quant i la masse intérieure, dont le potentiel V est constant et égal
& celul du point P, si l'on suppose la sphérs de trés petit rayon, on a,
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en représentant ce potentiel par Va,

1 d
S VA1 dv=Va KA- dv=Vad S z
3 v P 3
Or on a vu qu'en un point occupé par le fluide électrique, AV ou

d
A S@, ou enfln AS@ est égal A —4zhk;sik=1,0na AQ%:—M;
r r

(9

¢ dv .
on peut done poser AB F — - 4m, et, par suife,

S Ya s; dv = — 4nVa.

451, Ainsi 'équation F peut se metire sous la forme

'- 1
1 dv P
) —h=)\@m Y@/ ®

si le point d’ou partent les rayons est a I'extérienr de la surface qui enve-
loppe la masse électrique considéréo, et sous la forme

A d I
1dyV e
(H) 4n(Ve — Vi) —J ; = v T da,

si ce point est situé 4 I'intérieur de cette surface.

Si toutes les masses électriques sont & I'intérieur de la surface, on a
Ya = Vp; 8i, an contraire, elles sont extérieures, on a V, = 0.

£52, On déduit de ces deux relations que, lorsque dans un systéme
électrisé en équilibre un conducteur enveloppe diverses masses éleclri-
ques, la couche répandue 3 sa surface interne et les masses électrigues
situdes 4 I'intérieur constituent un systéme en équilibre et dont 'action
4 V'exterieur est nulle.

Concevans, en effet, dans le corps conducteur enveloppant, une surface
fermée comprise entre les deux limites de ce conducteur, et appliquons
Péguation précédente 4 cette surface, en remarquant que, le potentiel du

dv .
corps enveloppant étant constant, on a an =0, et qu'en représentant par

V, ce potentiel, on peut poser

J’ al al
P v, |2
—_— V%d!r‘ Vi ll'?l dd'.

1
d -~
On peut démontrer d’ailleurs que E;zg do est égal 4 0, on & — 4 sui-

vant que le point P, d’ont partent les rayons p, est extérieur ou intérieur
a la surface. Soit en effet S (fig. 90) la surface, dont AB =dz représente
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un élément, AC la normale dn 4 cet élément, APB un cdne dont le sommet
est au point P et dont la base est I'élément dz,

Fig. 90.
S .
\}
P — N\ e
A

On a: d

alo_ %,
(4 P”

RC dp

dn=AC= CBCA = tew BCA

pour transformer do, concevons une sphére de rayon égal & l'onité
dont le centre soit au point P, et soit dw la surface découpée sur cette
sphére par le cdne BPA, on aura

ds = surf. BA=w  PB cos BCA = wp? cos BCA.

1
d -

1
En substituant dans I'expression [d_F db les valeurs de d s de dn
v n

— S dw,
Cette intégrale qui doit Etre étendue a toute la surface fermée qui enve-
loppe le volume considéré, est égale 4 zéro si le point P est & I'extérieur,

et & — 4= s'il est situé a I'intéricur.
453. Si le point est & I'extérieur de la surface qui enveloppe les masses

et de de, il vient

dv
électriques S v pry ds est nul, et I'on a, en vertu de I'équation G,
(I V5 =0.

§’il est & I'intérieur de la surface

dv
SV d—n-daz—nv“
et 'on a d'aprés I'équation H :
\'u - Vh == Vi,
ou

)} V,=V: 4+ V,.

454, Ainsi, pour tout point extérieur & la surface enveloppante et par
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conséquent aussi, pour tout point du corps conducteur qui forme ’enve-
loppe, le potentiel di aux masses électriques situées & I'intérieur, et dont
la somme algébrique est égale i zéro, est nul, ainsi que les composantes
AN AYS dVd A ) S Jectri
an’ d_y— et = ues a ces masses électrigues.

Ou ne change donc rien & l'équilibre extérieur si I'on fait disparaitre
le fluide libre situé A Pintérieur, en établissant une communication entre
I'enveloppe et les corps électrisés qui y sont renfermés.

455, Pour les points situés & l'intérieur, le potentiel V4 a pour valeur
Va=Vp + Vi:

V, étant le potentiel de Yenveloppe conductrice qui est nniquement dn
a l'action des masses extérieures, et conserve la méme valeur pour tous
les points entourés par cette enveloppe.

La foree qui agit en chaque point de 'intérieur, a pour composantes
dVs dV, dV, dVy dVy

) Fy— et pr elles sont égales aux trois composantes yrairm et

dav
Tb qui résultent uniquement des masses électriques intérieures,
z

L’ensemble des masses intérieures constitue done aussi un systéme en
équilibre de lni-méme, complétement indépendant des masses extérieures.

Si Pon fait communiquer I'enveloppe avec l¢ sol, V, devient nul, et I'on
a en chaque point Yo = V3, le potentiel est alors uniquement dd aux
masses intérieures, et est indépendant des quantitds d’électricité si
tuées & ’extérieur.

On sait que ces lois unt €té trouvées expérimentalement par Faraday.

FIN.
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ERRATA

Le présent livre contient un certain nombre de fautes d'impression que
le lecteur reconnaitra facilement,

Nous nous bornerons & signaler une erreur de calcnl qui 8’est glissée
au ne 122 (page 173) :

La formule

i
R . ¢

= v =
S log nép. T 2,71888 log %—
1 1

doit étre remplacée par

t t
R= =

v v
Slog uép. v 2,3025 S log v
1 1

Si le temps ¢ est égal & celul qu'emploie le potentiel & décroitre de
v
moitjé, logv—=log 2=0,30103 et 'on a :
1

t 14
R= =
2,3025><0,301038 ~ 0,6431 8
ou : ;
§ = ———
0,6931°
t
au lieu de RS = PRI (n° 123). Par suite, au n° 124, il faut
¢ 1 > 60"
Pe RS = ! > 607
4p 0,6931
et 4 1260"
<
(= ———————= 22 econdes.
P 0,6931 840 secondes

Si I'on admet 3 pour le pouvoir spécifique inducteur, e, de la gutta-
percha par rapport & I'air, on trouve pour sa résistance spécifique
p = 17613 unités, au lieu du chiffre 24.400 indiqué au ne 124,

PARIS. — IMPRIMEHIE ARNOUS DE RIVIERE, RUE RACINE, 26.
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