EFLECTROSTATIQULE

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



Papier et Imprimerie L. GEISLER
AUX CHATELLES

PAR RAON-L'ETAPE (VOSGES).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENCYCLOPEDIE

ELECTROTECHNIQUE

PAR

UN COMITE DINGENIEURS SPECIALISTES

F. LOPPYE, INGENIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES

SRECRETAIRE

FLECTROSTATIQUE

PAR Eug. VIGNERON, INGENIEUR-CONSEIL
ANCIEN PROFESSRUR ET ANCIEN SOUS-DIRECTEUR DE L’ECOLE SUPERIRURE D’RLECTRICITE

ANCIEN INGENIEUR AUX COMPAGNIES DES OMNIBUS ET THOMBON HOUSTON

PARIS
Linrairie pES SCIENCES ET DE L’INDUSTRIg
L. GEISLER, IMmpriMEUR-EDrrevr

1, Rue de Médicis, 1

1909

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PREFACE

Soetteettine

Sur les bases des Théories scientifiques

Le but d’une science est de rechercher les rapports nécessaires
et guantilatifs entre les faits observables. En particulier, I'objet des
efforts du physicien est la recherche du rapport nécessaire entre deux
faits tels que, pour une certaine quantité de I’un, une certaine quan-
tité de l'autre est donnée. C’est le méme but, d’ailleurs, que pour-
suivent les personnes attachées aux problémes qu’Auguste Comte,
dans sa classification des sciences, range dans la catégorie des scien-
ces abstraites.

I.es études des phénoménes physiques se réduisent ainsi & la re-
cherche d’égalités numériques; dans I'étude d’une méme famille de
phénomeénes physiques, on pourra distinguer, parmi toutes ces éga~-
lités, une ou plusieurs non contradictoires, dont on pourra mathéma-
tiquement déduire toutes les autres. Ces égalités de début peuvent
méme avoir deux origines distinctes : elles peuvent étre la conséquence
d’une ou plusieurs hypothéses de base expérimentale; ainsi, I'optique
a eu pour base, autrefois, ’hypothése de I’émission et, plus récemment,
Thypothése de Vondulation; mais elles peuvent aussi &tre la consé-
quence d’une ou plusieurs expériences, aussi simples que possible,
établissant les rapports nécessaires entre les grandeurs principales,
qui se distinguent dans la famille des phénoménes étudiés; ainsi, la
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Thermodynamique est basée sur les principes de Meyer et de Carnot.
En réalité, on pourrait dire que toujours, dans la base servant a
Pétude d’une branche de la physique, rentre une (ou plusieurs) hypo-
thése, car la maniére de procéder aux expériences fondamentales
(dont Iénoncé d’un principe sortira) contient toujours, malgré les
goins de Pexpérimentateur, quelques idées d priori, soit dans la facon
de traiter les conditions contingentes, soit dans la fagon d’interpréter
les résultats; nous citerons & Yappui de notre thése le cas de I"argon
qui resta un si¢ele ignoré, parce que les chimistes ne voulaient voir qu
de l'azote dans le gaz inerte, résidu de I’absorption de ’oxygére d
Pair. R

La valeur d’une hypothése se juge aux conséquences nouvell s
que le raisonnement ou le caleul permet d’en tirer; on ne retrouv
jamais, au bout d’un calcul bien mené, que ’hypothése du début de
ce calcul, mais sous une forme différente; si donc les conséquences
sont toujours en accord avec ’expérimentation physique, ¢’est une
bonne note pour ’hypothése; mais, dés que des conséquences ration-
nellement déduites paraissent en désaccord avec les résultats de I'ex-
périence, il faut songer & modifier et méme a changer son hypothése,
ou bien examiner de plus prés les conditions des expériences fon-
damentales, servant a justifier les principes sur lesquels la théorie
est édifiée.

I’hypothése ne constitue pas un dogme et rien n’est plus contraire
4 la raison que de s’cntéter & se servir d’une hypothése, parce que,
pour diverses raisons, elle plait mieux & lesprit. Quand on saif que des
physiciens défendirent, & cause de sa stmplicité extréme, la loi énoncée
par Mariotte, lorsqu’elle fut attaquée avec raison, on reste aussi
étonné que si le fameux principe de I’horreur de la nature pour le
vide nous était exhumé., Une hypothése doit étre traitée comme un
serviteur qui n’est intéressant qu’autant qu’il remplit bien le service qui
lui est confié, mais qu’il est utile de faire amender (ou méme de chan-
ger) quand il ne remplil plus son devoir ou dés qu’on en trouve un
plus fidéle.

Une hypothése ne doit pas étre confondue avec une loi naturelle
absolue, méme approchée, ou plutdt, on ne doit considérer une hypo-
these qu’a P'égale d’une loi naturelle provisoire, adéquate & I’état de
progrés de la science. Si cette hypothése permet d’expliquer et de
coordonner simplement tous les phénoménes, elle mérite tous nos
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6gards; toutefois, rien ne permet de conclure que cette hypothése
ait, avec une partie de la formule du monde, une parenté méme trés
¢loignée. « Que nous puissions pénétrer jusqu’a une telle cause, consi-
dérée. comme noumeéne, c’est ce qu'il ne faut pas supposer,» a dit H.
Spencer, dans ses Essais sur le progrés. M. H. Poincaré a démon-
tré, dans son ouvrage Llectricité et Optique, la propriété suivante:
« Si un phénoméne comporte une explication mécanigue compléte,
« il en comportera une infinité d’autres, qui rendront également bien
mpte de toutes les particularités révélées par I'expérience. »
A1 s done, si une hypothése permet d’expliquer toutes les particu-
¢s d’un phénoméne, il sera possible de trouver une infinité d’au-
t  hypothéses, permettant la méme explication, de sorte que I’hy-
p thése actuelle est celle, parmi tant d’autres, que les physiciens
uraient pu adopter, et ce qui a entrainé son choix, ce sont certainement
quelques circonstances contingentes du moment.

Ces contingences du moment qui ont entrainé notre choix, ne
viennent pas.toutefois du hasard, mais sont bien les conséquences
de ce « principe de simplicit¢ » que M. Boussinesq nous montre
intervenant chaque fois qu’il devient nécessaire de combler les
trous que momentanément offre une théorie. C’est & propos de
Phypothése implicitement admise dans l'enseignement de ’astrono-
mie sur Puniformité et la circularité des mouvements planétaires,
hypothése qui consiste & admettre pour toute planéte dans son
mouvement, par rapport au soleil, une trajectoire fermée et périodi-
quement décrite, que M. Boussinesq a énoncé ce postulat de sim-
plicité (Comptes rendus, n° 1, tome CXLVII).

« Gest une chose vraiment admirable que la famhte naturelle
« de lesprit & accepter les vraisemblances pour des certitudes, sans
« méme se douter de la confusion ainsi produite, tant que I'expé-
« rience ne vient pas la mcttre en vue. Privés de cette facilité, il
« nous aurait été impossible d’acquérir les connaissances indispen-
sables & la conservation de notre vie. Et l'on voit que, méme
« dans les ¢tudes spéculatives, nous n’aurions pu pousser tant soit
peu loin I'explication des idées et des phénoménes, sans I’humble
acceptation, au moins provisoire, des simples vraisemblances,
« tant sont bornées nos lumiéres et imparfaits nos moyens de
connaitre.

« Le principe de sunphczte sufﬁt au bon sens, dans bien des
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cas essentiels pour exclure toute possibilité sérieuse d’erreur et
« produire en nous le sentiment de la certitude. Ce principe se
« confond alors avee celul méme d’économie “ou de -moindre effort,
« en tant que nous appliquerions ce dernier & nous mémes, a notre
« propre action » ..... « Seul, I'esprit critique,. aiguisé et mis en
« défiance par Ja constatation des multiples erreurs échappés a la
« précipitation de nos jugements, souffre d’avoir & se contenter de
« preuves aussi peu rigoureuses». — L’esprit trop aiguisé, trop
pointe d’aiguille, subira la conséquence que la remarque de
M. Boussinesq fait prévoir;le désir d’étre rigoureux exagérément, si
on peut ainsi s’exprimer, tuera parfois chez le jeune homme les
facultés d’invention a 1'4ge précisément ou, encore primesautier, le
cerveau posséde le plus de tendances inventives. Le but pour un
homme de science est d’arriver a mettre en évidence des résultats
nouveaux que lexpérience vérifiera sans trop sinquiéter de la
légitimité des hypothéses réellement faites ou implicitement admises,
sans méme tenir un compte trop grand de la rigueur, souvent un
peu discutable, des démonstrations de début; la postérité se char-
gera de la mise au point, du meilleur choix des hypothéses et de
Pimpeccable forme des raisonnements.

Le peu de cas fait de I'hypothése se trouve, d’aprés M H. Poin-~
caré (Flectricuté et Optigue), dans I'idée fondamentale de Maxwell.
« Pour démontrer la possibilité d’une explicalion méecanique de
« I'électricité, nous n’avons pas & nous préoccuper de trouver cette
« explication elle-méme, il nous suffit de connaitre Pexpression des-
« deux fonctions T et U qui sont les deux parties de Uénergie, de
« former avec ces deux fonctions les équations de Lagrange et de
« comparer ensuite ces équations avec les lois expérimentales ». —
On est ainsi bien loin des idées que professaient les corps savants,
il y a soixante 4 soixante-dix ans seulement. Alors on pouvait lire
sous la signature de l'illustre physicien Arago le jugement extraordi-
naire suivant : « On se demandera comment il est possible que
« Laplace soit parvenu & représenter en nombre les phénoménes
« de ascension capillaire en négligeant dans son calcul la vraie,
« I'unique cause de ces phénoménes ; je avouerai, 11 y a 1la un
« grand scandale mathématique que doivent.s’empresser de faire
« disparaitre ceux qui ont le loisir et le talent nécessaires pour
« prononcer entre d’aussi grands esprits que Laplace et Poisson. IL
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« y va de I'honneur de la science. » (ARAGO, Notices biographiques,
torne 11, page 633.)

Ainsi Arago déclarait que les hypothéses seules de Poisson sur
la variation de la densité dans les phénoménes de capillarité repré-
sentaient bien la cause vraie et unigue du phénoméne ; mais qui
avait bien pu lui révéler cela? — Il ajoutait que ¢’était un grand
scandale d’obtenir des résultats physiques comme conséquences de
spéculations non basées sur I’hypothése orthodoxe du moment; puis
il parlait a ce sujet de T’honneur de la science atteint par ce
scandale! Cependant, les esprits modernes approuveront Laplace,
trouvant, par les moyens qu’il lui a plu d’employer, de beaux résul-
tats conformes & Pexpérience; ils pourront prélérer des méthodes
d’exposition plus récentes et plus précises, mais ils ne dédaigne-
ront pas pour cela P'effort du grand astronome.

1l est & remarquer que lorsqu’un cerveau s’est habitué, de longue
date, & une hypothése et a des formes de raisonnement & I'aide de cette
hypothése, il acquiert, 4 I'égard de cette derniére, une certitude qui
le poussera de bonne foi & chercher, par tous moyens, & mettre
d’accord I’hypothése et 'expérimentation, alors que celles-ci auront,
depuis longtemps déja, cessé de faire bon ménage. Le phénoméne
est d’ailleurs naturel, car I’évidence a I’égard d’une chose, s’acquiert
par une accoutumance personnelle ou atavique. C’est ainsi que pour
beaucoup de personnes, le principe des forces vives est un axiome,
certaines seraient prétes 4 le défendre, comme on défend un dogme
auquel on s’est laissé inféoder; cependant, comme le fait remarquer
Joseph Bertrand, dans la préface de son ouvrage sur la Thermodyna-
mique: « les principes et les lois de la Mécanique ne reposent nulle-
« ment sur I’évidence. Dans le partage, autrefois célébre, de vérités
« en nécessaires et contingentes, la Mécanique appartient i la seconde
« classe. On peut, sans déraison, imaginer un monde ol les machines
« produiraient de la force. Le mouvement perpétuel y serait possible.
« Il n’existe, @ priori, aucune preuve qui P'interdise. »

La généralisation du principe des forces vives A tous les phéno-
ménes physiques est-elle bien légitime 2 On démontre, en mécanique,
que pour les systémes de corps, dans lesquels les forces qui agissent
sur deux quelconques d’entre eux, sont dirigées suivant la ligne qui
les joint et ne dépendent que de leur distance, I’énergie totale du sys-
téme, somme de U'énergie potentielle et de U'énergie cinétique, demeurera
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toujours la méme, st aucune force n’agit sur le systéme. D448 la plupart
des cas, on ne démontre pas que les actions des molécules des systeé-
mes de corps étudiés entre elles ou sur 'éther hypothétique, permet-
tent d’ériger le principe des forces vives, en vérité phyfdique, et la
tendance générale chez les Physiciens, aprés des travdux récents,
est d’étre plus circonspect sur ce point.

Il semble que lorsqu’une théoric est basée sur les résultats d’ex-
périences fondamentales et que, sur les principes déduits, il est possi-
ble d’appliquer le principe des forces vives, comme cela a lieu d’ail-
leurs, pour les théories ordinaires de I’Electricité et du Mdgnétisme,
il semble que ’objection précédente ne peut plus étre oppusée ? Et,
cependant, si & un moment déterminé, on arrive & des résultdts expé-
rimentaux en désaccord avec les principes fondamentaux admis,
ou bien avec le principe de la conservation de I'énergie, que devra-t-
on conelure ? Il est certain, ainsi que le dit excellemment Tait, dans
ses conférences sur quelques-uns des progrés de la Physique, que:
« En physique, il n’y a rien & apprendre 4 priori. Nous n’avons aucun
« droit d’affirmer une seule vérité physique, sans lui donner une base
« expérimentale, & moins que ce soit une conséquence nécessaire
« d’autres vérités déja acquises par l’expérience; dans ce cas, un rai-
« sonnement mathématique seul suffit. ». Mais il est” nécessaire que
cette base expérimentale soil incontestable, qu’on n’ait rien oublié dans
les conditions de [expérience, et que l'expérimentateur n’ait pas,
de bonne foi, interprété les résultats en se laissant influencer par des
idées d priori, toutes choses dont en ne peut jamais répondre; I’exem-
ple célébre, déja cité, de I’argon, passant inaper¢u pendant les expé-
riences que d’éminents chimistes firent sur I’air, un siécle durant,
montre combien est exacte cette objection derniére. Si done, on s’aper-
¢oit, & un moment déterminé, que les derniers phénomeénes soumis &
Pexpérience sont en désaccord avec les principes tirés des expérien-
ces fondamentales, on devra conclure que les expériences fondamen-
tales sont incomplétes, contestables ou mal interprétées, et qu'il
faut les analyser avec soin. En somme, on peut poser comme régle
que, les principes énoncés exprimant la vérité avee une certaine ap-
_proximation inconnue A, la théorie, qui sera basée sur ces principes,
expliquera tous les phénomeénes étudiés avec une autre approximation
variable B suffisante; dés que les physiciens seront en présence de
phénomeénes que la théorie ne pourra plus prévoir avec une approxi-
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mation guffisante, il leur faudra examiner les principes fondamen-
taux gyec soin, de fagon a les faire approcher de la vérité avec une ap-
proximption inconnue A’ > A, pour qu’il résulte dans P’explication
de phacun des phénoménes connus une approximation suffisante
B’ »» B, et ainsi de suite. Le systéme des hypothéses et des principes
tirég des expériences fondamentales suivra donc, avec le temps,
leg Jpis d’évolution de tout organisme ; loin de se simplifier, il pas-
sora de 'homogénéité & I'hétérogénéité ; certes, chaque branche de
physique tendra, de plus en plus, & voisiner avec toutes les autres
hranches, peut-étre méme, touies les branches de la Physique semble-
ront tendre vers une explication commune, mais cette apparente sim-
plification sera largement compensée par une multiplicité dans la
différentiation de phénoménes et par le nombre des conceptions sur
la nature des entités servant de grandeurs physiques.

Dans la partie de la physique qui s’occupe de I’électricité et du
magnétisme, on traite séparément, dans I’enseignement, 1’électricité
et le magnétisme, et aucune hypothése sur la nature intime des phé-
noménes n’est utilisée. On se sert, pour l'une et ’autre branche,
de résultats d’expériences élémentaires (expériences de Coulomb), et,
les principes qu’on en déduit permettent de considérer comme légi-
time le principe des forces vives. Les deux branches de phénoménes,
électricité et magnétisme, forment ainsi au début, deux domaines
distincts, sans aucune liaison entre eux ; une loi, celle de Laplace
(ou celle d’Ampére sur les feuillets magnétiques ou une autre), per-
mettra de jeter un pont entre les deux domaines ; certes, établisse-
ment de cet ensemble théorique donne Pimpression d’un grand effort,
Lenchainement des chapitres parait quelquefois pénible; cependant,
les théories actuelles ont fait faire a la science un progrés merveil-
leux, mais rien n’indique qu’elles solent définitives et qu’un avenir
prochain ne marquera pas I’éclosion de nouvelles théories, plus aptes
4 expliquer certains phénoménes récents, sur la nature desquels
régne incertitude. Tout est basé sur les remarquables expériences de
Coulomb; ar, rien n’assure que les lois tirées de ces expériences ne sont
vraies qu’a la fagon dont était exacte la loi d’isochronisme du pendule
énoncée par Galilée, sans tenir compte de I'amplitude de la déviation,

Nous avons tenu & développer, en cette préface, une étude sur
le choix des hypothéses de la physique, car, trop ordinairement, on
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arrive 4 les considérer, i tort, comme des parcelles de vérité arrachées
au bloe des causes premiéres.

Nous exposerons, sauf sur certains points, dans le cours de cet
ouvrage, les théories classiques qui permettent d’ailleurs de prévoir
et de calculer tous les phénoménes qu’utilise I’industrie moderne de
Iélectricité. Nous reconnaissons avoir puisé de nombreux renseigne-
ments dans divers bons ouvrages, traitant de la matiére; nous
nous appliquerons de notre mieuxr & faire mention des emprunts que
nous aurons pu faire.

Nous passerons trés rapidement sur les expériences anciennes,
en donnant toutefois assez de détails pour que le lecteur puisse se
faire une idée nette sur ces préliminaires, sans étre contraint de re-
courir & d’autres ouvrages.
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-CHAPITRE PREMIER

Rappel des notions prélémentaires et des
premiers phénomeénes

Six cents ans avant 1’dre chrétienne, Thalés de Milet savait déja
que par le frottement, I’ambre devenait susceptible d’attirer les corps
légers, tels les débris de feuillas séches ou les brins de paille. Le phé-
noméne fut généralisé par Gilbert, au commencement du xvie siécle ;
cet observateur reconnut que I’ambre n’était pas la seule substance
& jouir de cette propriété, mais que le verre, la résine, la soie présen-
taient le méme phénoméne. On attribue cette propriété d’attirer les
corps légers & un agent particulier auquel on donne le nom d’élec-
tricité ; nom tiré du grec ekexwpov, qui veut dire ambre.

Cette propriété n’appartenait pas & tous les corps, dumoins lorsqu’on
essayait de répéter I'expérience sans précautions. Ainsi, un morceau
de métal tenu A la main et frotté, n’attirait pas les corps légers.
Les corps capables d’acquérir la propriété électrique furent appelés
idio-électriques, et ceux rebelles & I’électricité furent désignés sous le
nom de anélectriques.

Expériences de Gray. — Le fait de donner un nom 4 un phénoméne
n’a jamais rien appris sur la nature du phénoméne, aussi fallut-il
attendre deux cents ans pour acquérir une idée nouvelle, grice & une
découverte de Gray en 1727. Gray, ayant mis i I'extrémité d’un tube
de verre un de ces corps que le frottement n’avait jamais pu électriser,
un bouchon de liége, et ayant frotté I'ensemble, fut étonné de reconnai-
tre que le lidge lui-méme, dans ces conditions, attirait les corps légers.

Cet agent électricité possédait donc la propriété de se communiquer
du corps frotté, le verre, au bouchon de liége; on assimila, au
xvine siécle, I'électricité & un fluide. Gray ayant recommencé son
expérience en remplacant le liege par divers corps, reconnut qu’elle

Fasc. 1. 1
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2 ELECTROSTATIQUE

réussissait avec tous ceux que Gilbert avait appelé anélectriques, et
échouait avec tous les autres. Gray en tira alors la loi suivante : Les
corps anélectriques laissent se propager dans leur masse 1’électricité a
toute distance de la source qui I’a fournie; pour cette raison ils furent
appelés bons conducteurs de ’¢lectricité. Les corps idio-électriques
résistent & toute propagation de I’électricité, ils ne s’électrisent qu’aux
points seuls ot le froltement s’est exercé; pour cette raison ils furent
appelés mauvais conducteurs de I’électricité.

Voici deux listes des corps bons conducteurs et mauvais conduc-
teurs.

Corps bons conducteurs : Métaux, végétaux humides, air humide, le
sol, la plombagine, le fil de lin, la vapeur d’eau, le corps des animaux,
leau acidulée, les solutions salines et le charbon calciné. '

Corps mauvais conducteurs : 1.’ ambre, le verre, la résine, la gomme
laque, le soufre, le mica, les gommes, la cire, I'air sec et les végétaux
secs,

Si un corps bon conducteur est mis en contact avee le sol, il perd
son état électrique, car il partage avec la terre son électricité, et comme
il est infiniment petit par rapport ala terre, la quantité qui lui revient
aprés son contact est infiniment faible. Si on veut empécher la déper-
dition de I’électricité dans un corps bon conducteur, on devra le sou-
tenir par Un corps mauvais conducteur, qu'on appelle aussi, pour
cette raison, corps isolant.

On s’explique alors la cause des insuccés des contemporains de
Gilbert ; les corps que Gilbert appelait anélectriques (et que nous
appelons bons conducteurs) s’électrisaient parle frottement, mais tenus
a la main, ils étaient ainsi en communication avec le sol par l'inter-
médiaire ducorps, et 1’électricité développée parle frottement s’écoulait
dans le sol au fur et & mesure de sa production. En se plagant dans
de meilleures conditions, c’est-a-dire en ne faisant 1’expérience sur
chaque corps qu’aprés Iavoir fixé & I'extrémité d’un baton de verre
destiné & P’isoler de la main, on reconnait que tous les corps s’élec-
trisent plus ou moins par le frottement avec une peau de chat bien
séchée préablement.
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Hypothése de deux fluides électriques. — Quelques années plus tard,
le physicien franc¢ais Dufay mit en évidence de nombreux phénomeé-
7 nes intéressants. Supposons (fig. 1) une tige de
verre verticale B, recourbée dsa partie supérieure,
et soutenant, 4 I’aide d’un fil de soie, une boule
de sureau argentée; 'autre extrémité de la tige
de verre est maintenue par un pied C, sur
Iequel tout’appareil repose. En résuméla boule
de sureau, bonne conductrice, peut jouer le role
de pendule, tout en restant sans cesse isolée du
sol par le fil de soie et la tige de verre.

Nous pouvons constater qu'un baton de verre
V, frotté avec de la flanelle préablement bien
séchée, ailire la boule A lorsqu’on I’'approche de
‘ celle-ci. Si la boule A vient a toucher le verre,

Fig. 1 ' elle s’électrise par contact, et comme elle est
isolée du sol, elle garde son électricité, méme lorsque le baton de verre
cesse de la toucher. Si, aprés avoir ainsi électrisé la boule A, nous
approchons 4 nouveau le baton de verre, un fait nouveau se produit :

la boule A est nettement repoussée par le baton de verre. Si de cette
boule A, toujours électrisée, nous approchons un baton de résine frot-
tée avec une pean de chat bien séche, nous voyons la balle de sureau
vivement attirée. Il est donc clair que I'électricité de la résine agit
d’une fagon différente de I’électricité du verre. Les physiciens ont
appelé fluide résineux ou négatif celui qui se manifeste par le frotte-
ment de la résine sur la pea-u/de chat, et le nom de fluide vitré ou
positif a été donné a celul qui se manifeste par le frottement du verre
sur de la flanelle. Les physiciens du xviie siécle énoncérent ces deux
lois : Les électricités de méme nom se repoussent et les électricités de
noms contraires s’attirent. ]

On peut mettre enévidence que les deux fluides électriques se déve-
loppent en méme temps de la fagon suivante : On prend deux plateaux
Vet N (fig. 2), le premier en verre et le second en verre recouvert de
flanelle; on les frotte 'un contre I'autre en les tenant par'des manches
de verre; on constate que les parties frottées, le plateau V et la flanclle
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4 ELECTROSTATIQUE

du plateau N, s’électrisent, mais qu’elles se chargent d’électricité de
noms contraires. Pour le constater, on approchera successivement la
face frottée de chaque plateau du pendule représenté par la figure 1,

aprés avoir préablement chargé la balle de sureau d’électricité positive;
on constatera alors que le plateau de flanelle attire la balle de sureau
et qu’au contraire le plateau de verre la repousse, et la proposition
sera démontrée. En faisant varier les conditions de I’expérience, on
pourra constater la généralité des phénoménes qui avaient induit les
anciens physiciens 4 adopter une nouvelle hypothése pour expliquer
le mécanisme du développement de I’électricité par le frottement. Ils
admettaient que, dans tous les corps, existent les deux électricités en
proportion telle, que I’action de I'une est égale et de signe contraire
a laction de I'autre. Cet ensemble des deux électricités co-existantes
avait recu le nom de fluide neutre, en opposition avec chacune des deux
électricités considérées séparément qui avaient regu le nom de fluides
libres. Le réle du frottement avait comme effet de séparer les fluides
combinés ; sur 'un des corps apparaissait du fluide positif et sur
Yautre du fluide négatif, sur chacun des corps il restait hypothéti-
quement du fluide neutre non décomposé.

Phénoméne d’électrisation par influence. — Un corps bon conduc-
téur ne se chargera pas d’électricité seulement par le contact, car, mis
dans le voisinage d’un corps électrisé, il se chargera lui-méme a dis-
tance.
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On peut mettre ce phénoméne en évidence a 1'aide d’un appareil
trés simple (fig. 3). Un cylindre métallique vertical A B est soutenu
B par une tige isolante en verre ou en ébonite. A cha-
que extrémité de ce cylindre, des balles de sureau
sont fixées & 1'aide de fils condueteurs flexibles (du
lin par exemple).Sous le cylindre, et placée de fagon
symétrique, se trouve une sphére S, soutenue par
une tige isolante.

Si on charge la sphére S d’électricité, les petits
pendules en surcau divergent immédiatement, et
semblent repoussés par les parties du cylindre avec
lesquelles ils étaient en contact au début de I'ex-
périence. Le cylindre AB est done électrisé. On se
rend compte que la position verticale du cylindre
A B est préférable 4 la position hori-

zontale, car avec cette derniére posi-
= tion, on ne pourrait affirmer I’électri-
= sation de A du fait de la déviation.
Pig. 3 Pour analyserla distribution de I’élec-
tricité sur le cylindre AB, supposons qu'on ait chargé la sphére S
d’¢lectricité positive; on constate qu'un béiton de résine frotté
avec de la laine repousse le pendule A, tandis que le verre frotté
avec de la laine repousse le pendule B. L’extrémité du cylindre
la plus voisine de la sphére est donc chargée d’électricité de nom
contraire & I'électricité de la sphére, tandis que Yextrémité la
plus éloignée est chargée d’électricité de méme nom que celle qui
charge S.

On expliquait ainsi autrefois le phénoméne a 'aide de la théorie
des fluides. Le fluide positif de la sphére agit a distance sur le fluide
neutre du eylindre, il attire I’électricité négative qui se localise aux
parties du cylindre voisines de la sphére, 'électricité négative est
repoussée dans les points les plus éloignés. Il ne faut voir évidemment,
dans cette explication, qu’un procédé mnémotechnique d’analyser le
phénoméne.

Si le cylindre influencé posséde des pendules avec boules de su-
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6 BLECTROSTATIQUE

reau suivant toute sa largeur, on constate que vers la position milieu
de ce cylindre une ligne existe correspondant & une non divergence
des petits pendules; cette ligne a été appelée la ligne neutre. Le phé-
nomeéne de divergenee des pendules est d’ailleurs continu, la diver-
gence maxima aux environs de la sphéreinfluencante diminue jusqu’a
devenir nulle au passage de la ligne neutre, puis la divergence aug-
mente sans cesse a partir de cette ligne jusqu’a lextrémité du cy-
lindre la plus éloignée de la sphére influengante.

Si on augmente la charge de la sphére influengante, la divergence
de chaque petit pendule augmente, cette divergence diminue dans
le cas contraire.

Si on éloigne 4 une grande distance du cylindre la sphére influen-
cante ou qu’on la décharge, le phénoméne d’influence sur le cylindre
disparait; il renait, si on électrise & nouveau la sphére S placée aux
environs du cylindre.

Electrisation des conducteurs a Iaide du phénoméne d'influcnce. —
Lorsque le cylindre se trouvera, de nouveau,
en présence de la sphére, les deux pendules

n Pplacés en A et en B divergeront. Si on met

alors I'extrémité la plus éloignée de S en
communication avec un corps conducteur
v de grandes dimensions, en général la terve,
M on voit, dés le début de cette opération, le
pendule B retomber, tandis que le pendule
placé dans le voisinage dela sphére S diverge
davantage, indiquant que la charge en A a
augmenté,

Les anciens physiciens expliquaient le
phénomeéne (fig. 4) en disant que 1’électricité
de méme nom que celle qui charge la sphére
influencante S étant rejetée dans
les parties les plus éloignées du
corps influencé, comme ce dernier
Fig. 4 est composé du cylindre A B et
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NOTIONS PRELIMINAIRES 7

de la terre, ¢’est dans la terre que l'électricité de méme nom
que celle du corps influengant était rejetée; de sorte que si on
enlevait le doigt, on devait constater que le cylindre A restait
chargé d’¢lectricité de nom contraire & celle qui charge la sphére
influengante. C’est ce qu’on peut d’ailleurs constater expérimentale-
ment.

Ce dernier résultat mérite I’attention, car il montre qu’on peut,
avec un corps chargé d’électricité négative, charger par influence
un autre corps d’électricité positive et inversement. Cette pro-
priété va ‘nous permettre de comprendre le phénoméne de I'appa-
reil dit électrophore et le fonctionnement de I’électroscope & feuilles
d’or.

Electrophore. — L’électrophore se compose (fig. n° 5) d’'un giteau
de résine ou d’une plaque de matiére trés isolante, telle que I’ébonite
ou autre produit fabriqué pour le
méme usage que I’¢bonite ; ce ga-
teau (ou cette plaque) est logé
dans une cuvette en bois ou en
métal. Enfin P'appareil est com-
plété par un disque métallique
d’un diamétre un peu moins grand

que le diamétre du gteau, suscep-
tible d’étre manié par un manche
isolant V. En battant avec une peau de chat la surface du giteau, on
la charge d’électricité négative ; si on y dépose alors le plateau métal-
lique, celui-ci s’électrise par influence, si on met un seul instant ce
‘plateau en communication avec lesol parun des pointsde la partie ex-
terne; il garde seulement1’électriciié positive, ¢’est-a-dire celle de signe
contraire a celle dont le giteau de résine est chargé. Sionenlévele pla-
teauparle manchon, on aura & sa disposition une charge positive, utili-
sable & sa volonté. Dans cette suite d’opérations, le giteau de résine
reste toujours chargé d’électricité négative, de sorte qu’on peut recom-
mencer la charge du plateau autant qu’on le voudra. C’est la machine
électrostatique la plus rudimentaire.

Fig. 5
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8 ' ELECTROSTATIQUE

Electroscope a feuilles d’or. — Cet appareil de repérage, plutét que
de mesure, est basé sur le méme phénoméne de I'influence.

I1 est composé (fig. n° 6) d’une tige en métal que termine une boule
B (oubouton) 4 sa partie supérieure; & sa par-
tie inférieure se trouvent deux feuilles trés
Iégéres en or qui, au repos, pendent paralléle-
ment.

Cet ensemble doit étre isolé de fagon par-
faite. Pour atteindre ce but, on fait traverser
~— - la tige dans un bouchon de paraffine servant

de fermeture a la tubulure d’une cloche repo-

Fig. 6 sant sur un plateau métallique. La surface
extérienre de la cloche doit étre conductrice et en communication
avee le sol; en général, le verre toujours chargé d’humidité suffit pour
assurer la conduction, toutefois lorsqu’on veut agir avec précision, il
est utile de recouvrir la cloche d’une feuille d’étain en ménageant des
fenétres pour voir les mouvements des feuilles d’or. La cloche met les
feuilles a4 I’abri des mouvements de 1’air et permet, par ’emploi d’une
soucoupe remplie de chaux, d’opérer dans une atmosphére bien
séche.

On placera & l'intérieur et dans le plan de divergence des feuilles,
deux petites tiges métalliques verticales T en communication avec le
plateau métallique qui supporte I’appareil.

Pour reconnaitre si un corps est électrisé, on I’approche au-dessus
du bouton, immédiatement se produira une divergence des feuilles si
le corps est électrisé; en effet, les feuilles, par influence, se chargeront
d’électricité du signe de celle qui charge le corps et devront s’écarter,
puisque les électricités de méme nom se repoussent. Pour reconnaitre -
la nature de I’électricité, on agira de la fagon suivante. Pendant que
le corps est approché, on touchera un instant le bouton avec le doigt,
les feuilles rctomberont pour diverger & nouveau dés qu’on retirera le
doigt; elles sont alors chargées d’électricité de nom contraire & celle
du corps présenté. On écartera les corps et on présentera, avec beau-
coup de précautions et trés lgntem.ent, un corps chargé d’une électricité
connue, par exemple un baton de verre frotté avec du drap, qui est -
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toujours chargé positivement; ce corps agissant par influence, dévelop-
pera de I’électricité négative dans le bouton et de I’électricité, positive
dans les feuilles d’or. Si donc la divergence des feuilles augmente, ¢’est
gu’elles étaient déja chargées positivement, et Ie corps & I’étude était
chargé négativement; si, au contraire, cette divergence diminue, c’est
que ces feuilles étaient chargées d’électricité négative et que le corps
a I’étude était chargé positivement.

Si le rapprochement du dernier corps témoin était trop brusque,
on risquerait de ne pas distinguer nettement I’allure des feuilles d’or.

L’électricité se porte & Ia surface des conducteurs en équilibre élec-
trique. — L’électricité se porte tout entiére & la surface des corps
conducteurs en équilibre; nous allons indiquer d’abord les démons-
trations expérimentales du phénomeéne, plus loin nous exposerons une
méthode analytique de démonstration basée sur les lois fondamentales
de Coulomb ; la démonstration analytique que nous en donnerons
sera sujette A des critiques; il nous suffira d’avertir les lecteurs
que les démonstrations trés rigoureuses des divers théorémes électro-
statiques ont été faites, mais que leur exposition délicate ne peut entrer
dans le cadre du présent ouvrage.

1¢ Une sphére S, soutenue par un pied isolant I (fig. n°7), est
chargée d’électricité par suite de son contact avec le plateau d’un

=

rig. 7
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10 FLECTROSTATIQUE

électrophore ou, plus généralement, par son contact avec une source
quelconque d’électricité. Onle recouvre de deux hémisphéres Het H'
qui Pemboitent trés largement et qui peuvent &tre maintenus par des
manches isolants. Les hémisphéres réunis, on les abaisse de fagon &
toucher S en un point, puis on les souléve et on les éearte avec soin
en évitant de toucher la spheére en cette derniére étape de ’opération.
Si on approche chaque hémisphére de 1’électroscope, on reconnait
qu’ils sont électrisés, tandis que la sphére S approchée de I'électros-
cope ne fait pas écarter les feuilles d’or. Lorsqu’on a touché la sphére
avec les hémisphéres, ceux-ci ont formé la surface externe de I’en-
semble, toute 1’électricité s’est portée sur eux; en enlevant les hémi-
sphéres, on a donc enlevé I'électricité qui était primitivement sur S.

20 On prend un conducteur creux isolé de forme quelconque, une
sphére isolée par exemple (fig. n°® 8); ce conducteur présente une
ouverture par laquelle on peut introduire dans I’in-
térieur une sphére d’épreuve. Une sphére d’épreuve
est une petite balle de sureau portée & l'extrémité
d’une tige de verre ou d’ébonite. On électrise le
conducteur, puis on touche Pextrémité de ce conduc-
teur avec la sphére d’épreuve, on souldve celle-ci,
onreconnait qu’elle est électrisée. Au contraire, si on
touche l'intérieur du conducteur avec la sphére
d’épreuve, on reconnait, aprés 'avoir retirée avec
soin, qu’clle ne contient aucune charge électrique. Si
le conducteur creux avait été électrisé par influence,
on e(it constaté les mémes phénomeénes.

3° Faraday (1) établissait expérimentalement la
méme propriété en se servant d’un sac de la forme
Fig. 8 d’un cone de révolution (fig. n° 9) tout & fait sembla-

ble & un sac & papillons. Ce sac était tissé avec du lin ou du chanvre;
de cette facon le filet était constitué¢ par une matiére conductrice,
A la pointe S du cOne sont attachés deux fils de soie Fet I'. On

(1) Faraday, chimiste et physicien anglais,né 4 Newington-Butts prés de Londres en 17914,
mort 4 Hampton-Court en 1867. II fut éléve préréré de Davy.
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charge le filet d’électricité, puis on le touche & I'extérieur avec une
sphére d’épreuve qu’on reconnait immédiatement étre chargée, car
elle attire les corps légers. La sphére d’épreuve permet de constater

que l'intérieur du sac n’est pas chargé. En tirant le fil, on retourne
complétement le sac, et aussitdt on constate que la surface devenue
externe est électrisée, tandis que Iautre est A I’état neutre.

40 Faraday avait poussé plus loin I'investigation ; il avait construit
une chambre limitée par des parois conductrices et isolée par des
pieds en verre bien sec. Cette chambre était assez vaste pour qu’un
observateur puisse s’y maintenir. On chargeait de l'extérieur la
chambre et on constatait que, si grande que soit la charge, il était
impossible & I'intérieur de relever, méme avec des instruments d’une
extréme délicatesse, la moindre trace d’électricité sur la surface, ni de
constater la moindre action électrique. Cette expérience est la plus
probante des quatre développées iei, car les parois de la chambre
pouvaient 8tre prises de faible épaisseur.

En résumé, dans les cavités d’un corps électrisé, en équilibre électro-
statique, il n’y a ni électricité ni action électrigue. C’est la seule consé-
quence incontestable qu’il est possible de tirer de ces diverses expé-
riences; cependant on a toujours conclu de ces expériences que
Iélectricité est toute entiére sur la surface extérieure. Des démonstra-
tions rigoureuses tirées de I'application des lois de Coulomb permettent
ces conclusions, et on peut ainsi les accepter avec la méme sécurité
que les lois de Coulomb, mais jamais les expériences précédentes n’ont

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



12 ELECTROSTATIQUE

démontré que I’électricité est toute entidre sur la surface extérieure
d’un conducteur en équilibre électrique. On aurait pu aussi bien con-
¢lure que dans tout conducteur électrique en équilibre, la densité
volumique électrique en un point (masse par unité de volume) variait
d’une quantité finie i zéro suivant une certaine loi, lorsque le point
considéré suivait un chemin le menant de la surface externe a la
surface interne du conducteur.

L’Electricité s’accumule sur les pointes. — Si on prend un conduc-
teur électrique muni d’une pointe, le corps se décharge par cette
pointe jusqu’a ce qu’il arrive & I’état neutre. Si le conducteur est en
communication avec une source qui lui restitue sa charge au fur et &
mesure; I’écoulement électrique est continu et peut &tre illustré par
une expérience (fig. n° 10). Il se manifeste dans cette expérience des

o

Fig. 10

phénoménes lumineux visibles dans l'obscurité, et un déplacement
d’air qu’on a appelé vent électrique. Si par la pointe s’échappe de
I’électricité positive, on remarquera la présence d’une aigrette violacée,
mais quand par la pointe s’échappe de I’électricité négative, on peut
voir & I'extrémité de la pointe une petite étoile trés brillante. Le vent
électrique est produit par la répulsion de la pointe sur les particules
d’air sur lesquelles la pointe a déchargé son électricité. Le vent élec-
trique peut &tre assez intense pour éteindre une bougie. Si la pointe
est mobile, elle tend 4 fuir en sens contraire du sens du vent (tour-
niquet électrique) (fig. 11).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



NOTIONS PRELIMINAIRES 13

Etincelle. — Chaque fois qu’a travers un milieu isolant, 1’électricité
passe d’un corps sur un autre, une étincelle marque le passage du
fluide hypothétique. '

La nature de P'étincelle dépend de certaines circonstances qui
accompagnent sa production. Plus loin, nous verrons, aprés avoir dé-

Fig. 11

fini certaines caractéristiques appelées tension et quantité, qu’une
étincelle & haute tension, mais avec faible quantité, est longue et gréle,
tandis qu'une étincelle A faible tension, mais avec notable quantité,
est courte, lumineuse et bien nourrie.
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Définition quantitative de I'¢lectricité. — Travaux
de Coulomb. — Sa balance.

Lois de Coulomb. — Les hypothéses du chapitre précédent expli-
quent divers phénoménes, mais les lois énoncées n’étant que gquali-
tatives, il serait impossible d’aller beaucoup plus loin avec leur aide
seul. Pour avancer utilement, besoin est d’analyser guantitaiivement
les phénoménes et, tout d’abord, de définir comme grandeurs mesu-
rables, les entités nouvelles qui vont servir a caractériser ’ensemble
du phénoméne.

C’est I’honneur de Coulomb (1) d’avoir, le premier, introduit la
mesure dans I’étude des phénoménes électriques, en exprimant la loi
qui porte son nom et qui est ainsi énoncée : la force qui s’exerce entre
deux masses concentrées chacune en un point est dirigée suivant la ligne
qui joint les deux points; elle est proportionnelle aw produit des masses
et inversement proportionnelle au carré de leur distance.

Avant de décrire les expériences de ce savant, nous rappellerons
quelques notions nécessaires sur la mesure des grandeurs.

On dit qu’une espéce de grandeur est mesurable, c’est-a-dire sus-
ceptible de figurer dans les égalités arithmétiques (ou algébriques),
lorsqu’on peut :

10 Définir nettement I'égalité de deux grandeurs' de cette espéce.

20 Deux grandeurs de cette espéce étant données, trouver une troi-
siéme grandeur qui puisse sans ambiguité étre considérée comme la
somme des deux premiéres.

(1) A. de Coulomb, né a Angouléme en 1736, officier du Génie, membre de 1I'Académie
des Sciences en 1782, mort & Paris en 1806.
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LA LOI DE COULOMB 15

Pour définir I’électricité en tant que grandeur mesurable, il fallait
trouver une caractéristique de cette entité, susceptible d’étre définie
sous le rapport de l'égalité et de la somme. Coulomb dira que deux
sphéres conductrices égales, de nature absolument identique, également
isolées du sol, auront une méme charge électrique au moment préeis
ou elles cesseront d’étre en contact; cette définition de I'égalité de
charge électrique satisfait d’ailleurs Pesprit.

Coulomb dira (ou avait implicitement dit) que : si on considére deux
sphéres conductrices, isolées du sol, I'une P, chargée d’électricité,
Pautre R, & I’état neutre, si on met ces deux sphéres en contact et
qu’on les écarte, la somme des charges ¢lectriques de P et R sera, &
ce moment, égale, par définition, a la charge électrique que possédait
P au début de Vopération. -

Coulomb, avant de procéder aux expériences électriques qui nous
occupent, avait démontré avec beaucoup de soins, les lois mécaniques
relatives & la torsion des fils métalliques. Coulomb avait démontré
que, dans les limites d’élasticité du fil, le couple de torsion du fil était
exactement proportionnel & Iangle de torsion.

Balance de Coulomb. — L. principe de la méthode de Coulomb
consiste a étudier les attractions et les répul-
| 3 sions de deux petites sphéres conductrices
R P, I!i -P'lsolees mais électriquement chargées, 'uneA,
= TeStant fixe et I'autre B, placée & 'extrémité
d’une trés légére aiguille en gomme laque
LR’ (matiére isolante); cette aiguille est atta-
chée en son centre de gravité & un fil métal-
lique FF’ (fig. 12).

L’ensemble est placé dans une cage de
verre, formée par un cylindre de grand rayon,
dans lequel 'aiguille peut se déplacer, et d'un
tube R R’ vertical, dont’axe coincide avee le
fil métallique. La cage répbnd aux désiderata
suivants: 1° elle protége 'appareil contre
les mouvements de lair; 2° elle permet
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16 ELECTROSTATIQUE,

d’avoir une atmosphére bien séche et, par suite, trés isolante, car 1’air
se desséche au contact d’une soucoupe contenant de la chaux vive;
30 elle supporte des divisions en degrés S S’, placées a la hauteur de
aiguille, pour permettre de lire les déviations de celle-ci ; 4° par un
trou O, dont son couvercle est percé, on peut introduire, & la méme
hauteur que la boule B, la boule A, dont il a été parlé plus haut; le
bouchon qui ferme O sert & maintenir A par une tige légére isolante.
Au sommet du tube se trouve une garniture métallique G, dans la-
quelle un chapeau de laiton P P’ peut venir se loger; ce chapeau n’a
-de fond qu’a la partie postérieure, ce fond supporte une pince p,
qui maintient serré le fil F . Le chapeau de laiton P P’ entraine,
dans sa rotation, la pince qui tourne du méme nombre de degrés
que lui-méme; la pince, toutefois, peut tourner indépendamment
du chapeau. Le contour inférieur du chapeau P P"est divisé en degrés,
qui se présentent successivement en regard d'un repére marqué sur
la garniture G, lorsqu’on fait tourner P P’.

Expériences de Coulomb. — Au commencement des opérations,
on dispose ainsi 'appareil : le zéro de 'échelle des divisions marquées
sur le chapeau PP’ sera placé en face du repére; en agissant sur le
couvercle C, on aménera le milieu de la sphére A en coincidence avec
le zéro de la graduation S §’, il n’y aura plus qu’a agir sur la pince p
seule, pour faire arriver le milieu de la sphére B devant le méme zéro,
aprés avoir, bien entendu, enlevé la balle A. L’appareil ainsi préparé
le mode opératoire est le suivant : on enléve la balle A de la balance
et on la met en contact avec une source électrique; aprés quoi, on la
replace soigneusement dans la balance, elle touche ainsi B, qui est
immédiatement repoussée; aprés quelques oscillations, la balle B
finit par s’arréter 4 une certaine position, on peut lire I'angle « de
torsion du fil sur la graduation S8’. Dans une expérience, Coulomb
obtenait « = 369, ce qui indiquait que le couple de torsion du fil
était égal A 36 fois le couple f nécessaire pour tordre le fil d’un degré.

Pour faire varier la distance, Coulomb agissait sur le chapeau P P’
aux fins de tordre le fil métallique, de fagon & faire rapprocher la boule
B de la boule fixe A; on cesse la torsionlorsque les deux sphéres ne
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LA LOI DE COULOMB 17

sont plus distantes que de 18°; ’expérience montre qu’il a fallu faire
tourner le chapeau P P’ d’un angle de 1269, autrement dit, si aucune
action électrique n’existait entre les sphéres A et B, la boule B serait
de I'autre c6té de sa position actuelle et devant la division — 1260,
¢’est-a-dire que la torsion du fil serait de 1260 4 180 = 1440 soit
4 X 369, le couple de torsion est donc quatre fois plus considérable
que dans la premiére expérience, ce qui indique que la force répulsive
agissant sur B est quatre fols plus considérable lorsque la distance
qui sépare A de B est devenue deux fois plus petite; en renouvelant
Yexpérience pour d’autres distances, on vérifie que: les répulsions
électrigues varient proportionnellement d Uinverse du carré des distances.

En réalité, le calcul précédent souléve les critiques suivantes :
la force répulsive que la sphére A exerce sur B est dirigée suivant le
prolongement B L de A B (Coulomb admettait que les répulsions entre
A et B avaient lieu suivant la droite qui joint ces deux points) tandis
que, dans les vérifications du paragraphe précédent, on la suppose diri-
gée (fig. 12%*) suivant B T, le raisonnement est done, de ce fait, en
défaut. On a:

BT:BLcos;,

c’est-a-dire, en supposant que le fil ait une torsion de n degré,

n.f:BLcosg ou BL =

Or, on a, en appelant !la longueur FB:

AB =2isin . ' M\ /,EL
Flg. 12 bis. v’

Et, si la loi est vraie, on doit avoir pour un nombre quelconque de
systémes de valeurs de n et de «:

‘r ' L
» ><4125in=E= "'/,><,4125in':=C‘°,
x 2 a 2
cos 3 coS 5

Fasc. 1 2
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18 ELECTROSTATIQUE

ou bien :
a

o te ® sin ™ —Ct
2__ntg2.sm2—(le.)\.

[ ] .
nte —. sSIn
€3

Or, Coulomb ayant fait trois expériences correspondant aux trois
systémes de valeurs (n, #4), (7 =,), (7, ), a trouvé pour valeur
de 1 les trois nombres 3,414, 3,568, 3,557 et le rapprochement de
ces nombres lui a permis de conclure que la loi précédemment énon-
cée élait justifiée. En réalité, Uerreur :

1( 3,568 —8H14) 0,
5 (3,568 - 3,414)
peut étre due au manque de précision de la méthode d’investiga-
tions, ou bien elle indiqué que la loi est seulement approchée ? 1l
est & présumer qu’aucun doute ne vint & I'esprit de Coulomb en cons-
tatant que la loi newtonienne gouvernait aussi les attractions élec-
triques.

Cas des attractions. — Coulomb reconnut que la loi qui régit les at-
tractions est la méme et il se servit du méme appareil pour la démons-
tration. Nous indiquerons succinctement le mode opératoire.

La boule A étant enlevée, on charge d’électricité positive la sphére
mobile B amenée au zéro, puis on J’écarte immédiatement aprés
d’un angle égal & 449, par exemple, en manceuvrant le chapeau P P’.
Ceci fait, on charge A d’électricité négative et on I'introduit dans la
balance; les deux sphéres s’attirent et la boule B se place devant le
28e degré, le couple de torsion est alors 16 f, puisque la torsion est de
160, On change alors le décalage primitif jusqu’a ce que la boule B se
place devant la division 14° et on constate que le décalage du cha-
peau est de 189, correspondant & un couple de torsion égal 4 4 f.
Autrement dit, lorsque la distance des sphéres A et B passe de 28 a
14, dans le rapport de 2 &4 1, I’attraction passe de 16 f 4 4 f, et on cons-
tate encore que:

16.f 98
_ r

En réalité, 'expérimentation, dans ce cas, est assez délicate, il est

trés difficile d’obtenir pour B des positions d’équilibre stable comie
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LA LOI DE COULOMB 19

il sera facile de s’en convaincre par le calcul, la boule B se précipite
presque toujours sur la boule A jusqu’au contact.

Loi des masses en présence. — Les allractions et les répulsions élec-
triques sont proportionnelles aux quantités d électricités contentes sur
les corps en présence. — Reprenons le cas de la répulsion et I’expé-
rience décrite ou la distance des boules était de 189, alors que la tor-
sion A la partie supérieure du fil était 1260, ce qui donnait, pour la
torsion totale du fil, 1440, Supposons alors qu’on enléve a la boule A
les deux tiers de [’électricité dont elle est chargée, en la mettant en
contact simultané avec deux petites sphéres isolées et neutres en tous
points identiques d elle; si on replace la boule A et qu’on raméne la
boule B 4 la division 189, en détordant le fil 4 I’aide du chapeau P P’,
on constate quela tension totale n’est plus que de 489, qui est le tiers
de 144°. En rencuvelant 'expérience aprés avoir modifié le nombre
de sphéres isolées, identiques & A et mises simultanément en contact
avec elle, on vérifie que quand I’une des boules B conserve une charge
constante, les forces répulsives varient proportionnellement aux
masses électriques répandues sur l’a‘utre, et la loi énoncée se trouve
ainsi démontrée.

Ceci posé, si les masses électriques sont mesurées & I'aide d’une
unité électrostatique de quantité que nous laissons indéterminée
pour I'instant, la force mécanique F qui s’exerce entre deux points
électrisés, chargés respectivement des masses m , et m4 est donnée par
la formule :

mym
rl

F=A

ou A est un coefficient indépendant de la distance des points et des
charges d’électricité et ot r est la distance des deux points.

Le coefficient A est ainsi un coefficient caractéristique du milieu
isolant (ou diélectrique) dans lequel le phénomene électrique se pro-
duit; on peut définir I'unité électrostatique de quantité d’électricité
comme étant la quantité contenue sur un poini électrisé qui, agissant
dans Uair sur un point contenant une quantité d'électricité égale el de
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20 ELECTROSTATIQUE

méme nature, placée a Uunité de distance C.G. S., soit d un centiméire,
le repousse avec une force égale a une dyne.

Avec ce choix d’unité, le coefficient devient égal a 1 lorsque le
phénoméne a liew dans Iair et la formule se réduit alors & :

Nous voyons que nous avons admis implicitement de considérer
dans la formule, comme positives, les forces de répulsion, et comme
négatives les forces d’attraction qui s’exercent entre les quantités
d’électricité.

Le coefficient X, indépendant de la distance et des quantités d’élec-
tricité, dépend des qualités du milieu dans lequel s’effectue le phé-
nomeéne, ce rn’est pas une constante numérigue, mais bien un coeffi- -
cient physique comme I'élasticité; ce coefficient physique a une va-
leur numérique différente pour chaque systéme d’unités physiques,
- choisi pour effectuer les mesures. (1)

Unité électrostatique de quantitt. — Nous avons donné comme défi-
nition de l'unité électrostatiquer de quantité C. G. 5., la masse qui,
agissant sur une masse égale placée & la distance d’un centimeétre,
la repousse avec une force égale & une dyne.

En pratique, cette unité électrostatique C. G. S. est trop petite;
elle est remplacée par une unité pratique appelée Coulomb, laquelle
correspond 4 une quantité d’électricité 3 x 10° fois plus grande.
Si on suppose deux masses électriques, égales chacune & un Coulomb
- et situées & une distance 'une de I’autre égale & 100 métres, on voit
que la force répulsive dans l’air serait de

(8 > 109)2

10° = 9 > 10*'° dynes,

soit environ 90.000 kilogrammes poids.

Densité électrique. — Si une masse électrique dM est répartie dans

(1) « I1 est donc impossible d’envisager la constante diélectrique ou la perméabilité
« comme des constantes purement numeériques, c’est-a-dire comme des quantités dénuées de
« dimensions par rapport aux grandeurs fondamentales. » — Bouty, Cours de Physique.

Voir le fascicule de l'encyclopédie sur Les Mesures et les Unités Electriques, de M. de
Baillehache.
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un volume dv, nous appellerons densité massique le rapport de

aM . .

a0’ lorsque dv tend vers zéro. St dM esl répartie sur une surface
. ., dM o

ds, la limite T lorsque ds tend vers zéro, s’appellera densité su-

perficielle au point dont I’élément de surface est ds.

Autre démonstration de la loi de Coulomb. — La loi de Coulomb peut
encore étre établie en s’appuyant sur I'expérience de la cage de IFaraday
(page 11) aprés avoir admis, toutefois, la partie de cette loi qui veut
que Iaction soit proportionnelle aux masses en présence.

Considérons une sphére creuse, homogéne, de trés faible épaissenr S|
électriséc de rayon R (fig. 13); la surface de cetle sphére scra seule
électrisée, puisque cette sphére est composée d’une surface extrémement
mince; la sphére étant un corps géométrique absolument symétrique,

la sphére S étant, de plus, physiquement homogéne, nous sommes
en droit d’admettre que la masse électrique par unité de surface,
c’est-a-dire la densité superficielle est constante pour tous les points
de la surface; soit « cette charge par unité de surface.

Prenons un point P & lintérieur de cette sphére, et, par ce point,
menons un cone infiniment mince, il découpera en M, et en M,,
sur la surface de la sphére S, deux éléments de surface dS; et dS,
et les distances & P seront PM, = r, et PM, = r,; si dw est la sur-
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22 ELECTROSTATIQUE

face découpée par ce méme cdne infiniment petit sur la sphére de
rayon 1 décrite de P comme centre, on aura (1) en remarquant que
I’élément dS, en M, et 'élément d S, en M, font, avec PM, et P M,
deux angles égaux a a:

ride rtda
ds, =" as, =+ =2
Cos a COS x
les masses en M; et en M, seront donc:
artdw c.r.'dw
my =— =
cos a Cos 2

Si on exprime que la loi de répulsion est F (r) entre les masses unités
situées & la distance r 'une de 'autre, on aura:

rldw
Ccos a
rtduw
Cos a

Action de [M,] sur la masse unité en P: X F (ry).

Action de [M,] sur la masse unité en P: X F (ry).

Si F (r) est une fonction continue dans les limites de 0 4 2 R, on pourra

(1) Dans le cOne infiniment délié de sommet P (Ag. 14), s nous décrivons de P comme

P Fig. 14

centre deux spheéres, I'une de rayon 1 et I’autre d’un rayon » de longueur moyenne entre les di-
verses géneérairices interrompues a la surface d S, nous aarons évidemmment :

dw__dX

1 E

en appe}ant d w et d T les sections que détermine le cone infiniment délié sur les sphéres de
rayons 1 et »r.

Or, A infiniment petit prés, les génératrices du cdne sont normales sur d ¥, done d ¥ est
la projection orthogonale de d 8, ces éléments de surface pouvant éire assimilées & des plans

on a:
d X =d S.cos g,
étant 1'angle des normales aux éléments de surface, et ainsi :

1
cos -L,

dS—=rtdew x

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LA LO[ DE COULOMB 23

toujours choisir entre 0 et 2 R, et ce, d’une infinité de fagons, deux
valeurs R, et R, tellés, 1°: que R, + B, = 2 R, et 20: que, pour tou-
tes les valeurs de r comprises entre R; et R,, I'expression »* F (r)
soit constamment croissante (ou décroissante) avec r.

Prenons le point P distant du centre de la sphére d’une longueur

égale & _PLE';_BJ

, on voit, dans ces conditions, sur la figure, que

toujours : :
R, <r, <r <R,

de sorte que, dans I’hypothése d’une fonction croissante, on a:
rd Fry) <ry F(ry),

et que I'action de la z0ne supérieure de la sphére sur I'unité d’élec-
tricité placée en P est inférieure & I'action de la zone inférieure BAD
(puisqu’il en est ainsi pour toutes les actions élémentaires deux &
deux) de sorte que I'équilibre en P serait impossible, ce qui est con-
-traire a I'expérience de la cage de Faraday; il faudra donc que:

rd F(r,)=r*F (ry),

ou
Fr) _Fr)
ERa v
ry? ryt

Et, comme les limites arbitraires R, et R, peuvent étre modifiées,
il faudra que:

F{r)
1

r2

=Ct et F (r):f_f.

Cette propriété a ét¢ démontrée ainsi par Coulomb expérimenta-
lement et par J. Bertrand par un calcul tenant compte d’une expé-
rience de Faraday (1).

(1) Joseph Bertrand, né en 1822, membre de ’Académie des Sclences en 1856 et de 1'Aca-
démie francaise en 1884. Mort au début du xx* siécle.
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CHAPITRE III

Etude expérimentale de I’électricité a la surface des corps.

Usage du plan d’épreuve. — Coulomb, pour analyser petite portion
par petite portion 1'état électrique d’un conducteur électrisé, a uti-
lis¢é un appareil rudimentaire appelé plan d’épreuve. Cet ustensile
(fig. 15) se compose d’un petit disque métallique souple a (du clin-
quant, ordinairement) porté par une tige isolante 1. Collé, pour ainsi

dire, sur une trés petite partie de la surface
du conducteur, il remplacera la surface ex-
terne en ce point M du conducteur, il pren-
dra donc la charge de cette partie du con-
ducteur en équilibre électrique statique, puisque I’ élec-
tricité se porte d la surface des corps. Si maintenant,
on retire bien normalement ce plan d’épreuve, on
aura enlevé toute I’électricité qui se trouvait sur le
conducteur au point considéré; soit m cette quantité
et ds la surface du plan d’épreuve;siu est la densité
superficielle en M du conducteur, on a m = p.ds.

Ainsi, la charge du plan d’épreuve sera propor-
tionnelle & la densité électrostatique au point touché
M du conducteur. En remplagant la boule fize de la
balance de Coulomb par ce plan d’épreuve et en lais-
sant la boule mobile invariablement chargée de la
méme quantité d’électricité, de méme nom que celle du plan d’épreuve, .
on obtient des répulsions de la boule mobile correspondant a des
torsions du fil, proportionnelles aux densités superficielles relevées
successivement. La méthode n’est pas, il faut le reconnaitre, des
plus commodes et des plus précises. Une critique sérieuse consiste
4 faire remarquer que, pendant le temps assez long, exigé par les

Fig. 15.
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explorations sur la surface du conducteur & I’aide du plan d’épreuve,
Ia charge du conducteur s’est modifiée et qu’ainsi, du commencement
4 1a fin de opération, les conditions de P'expérience se sont notable-
ment modifiées. Toutefois, on peut se contenter de faire les explora-
tions en groupant les points par couple de deux choisis arbitraire-
ment A;et By, Ayet By, ..... A,etB,; en faisant varier les charges,
on peut vérifier 4 I’aide de la méthode du plan d’épreuve une pre-
miére loi sur Ja distribution électrique & la surface d’un conducteur
en équilibre.

Pour un conducteur donné, le rapport des densités en deux points
A et B est constant lorsqu’on fait varter la charge du conducteur en équi-
libre électrostatique.

Si la charge du conducteur devient vingt fois plus grande, la densité
en A et la densité en B deviennent en méme temps vingt fois plus grande.

Couche ¢lectrique superficielle sur un conducteur en équilibre. — D’im-
portants travaux de physique mathématique ont été entrepris depuis
Poisson (1) sur la distribution électrique de I'électricité a la surface
des corps conducteurs. Pour représenter géométriquement la densité
en un point de la surface des corps conducteurs, on suppose qu’une lon-
gueur infiniment petite, proportionnelle 3 la densité en ce point, soib
portée sur la normale & partir de la surface, on obtient une couche
infiniment petite, de variable épaisseur. Le volume de cette couche
représentera évidemment la charge totale du conducteur. Nous donne-
rons, dans un chapitre suivant, quelques détails supplémentaires sur
cette représentation. )

Cylindre de Faraday. — Considérons un cylindre en métal, dont ’ou-
‘verture est & la partie supérieure (fig. 16) et supporté par un pied en
verre ou en matiére isolante quelconque. Relions ce cylindre avec la
boule de I'électroscope & feuilles d’or. Si le cylindre est a 1’état neutre,
Pélectroscope ne déeéle aucun mouvement des feuilles d’or.

Introduisons dans le cylindre un conducteur C, supporté par un

(1) Poisson (Simon-Denis), né 4 Pithiviers en 1781, membre de ' Académie des Sciences
en {812, pair de France en 1837, mort & Sceaux en 1840,
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fil de sole et chargé d’électricité positive, par exemple. En vertu
d’expériences sur l'influence déja faites, nous savons que la surface in-
térieure du cylindre prendra une charge négative et que 1’électricité

de méme nom que celle de C sera refoulée vers
+ - -+ la partie externe du cylindre et sur I’armature de
: - Tr I Télectroscope. Les feuilles de cet appareil se met-
- _H4, tront a diverger et leur divergence augmentera au
+- -El+ fur et & mesure de la descente de C dans le cylin-
- e b *+ dre; toutefois, & partir d’une certaine profondeur,
: _ Qg - 1 I’écartement des feuilles deviendra invariable,
+H- -G+ méme st Uon met alors la sphére C en contact avec le
+H- “A+ cylindre métalliqgue. Lorsque, sans avoir laissé de

+ii==== A+ .
¥ + 1 + & contact entre C et le cylindre, on re-
tire le conducteur C complétement du
7 N cylindre, ’électroscope tombe au repos,
Al mals si on retire le conducteur C aprés
I’avoir mis en contact avec la surface
Fle. 46 3 K métallique du cylindre, on constate, a

g.

I’aide d’un deuxiéme électroscope, que G
est devenu neutre et que le premier électroscope n’a pas vu scs
feuilles d’or remuer dans 'opération du retrait de C. On en conclut
que la charge positive que C a cédée au cylindre a été annihilée par
la charge négative qui, par influence, g’était développée intérieure-
ment, alors que le cylindre conservait extérieurement sa charge
induite positive.

Suspendons dans ce méme cylindre et assez profondément deux
corps 4 I'état neutre et isolés; puis, frottons ces deux corps 'un contre
Vautre. Les feuilles resteront immobiles, mais si nous enlevons un des
corps, on relévera a I'électroscope un écartement des feuilles d’or.
On en conclut que les corps frottés développent des électricités de
signes contraires et se neutralisent. ‘

Si on remplace I'électroscope par un électrométre (appareil qui sera
décrit dans la suite), on constate que si on introduit plusieurs corps
électrisés dans le cylindre de Faraday, la charge développée sur la
surface externe est la somme algébrique de toutes les charges intro-
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duites et forme d’elle-méme une couche électrique superficielle d’équi-
libre,

Conservation de I'électricité. — Ainsi, on peut conelure que si, dans
un conducteur fermé, on n’apporte pas de l'extérieur ou si l'on ne
fait pas sortir des charges électriques nouvelles, la quantité d’élec-
tricité contenue dans ce conducteur est invariable et qu’ainsi, par
les seuls moyens & la dispnsition & Uintérienr du conducteur, on ne
pourra augmenter ni diminuer la quantité d’électricité dont ce
conducteur est chargé.

Réaction de I'électricité & la surface d'un conducteur contre le milien
solant environnant. — Si, sur la surface d’un conducteur chargé d’élec-
tricité, on applique le plan d’épreuve, on constate que celui-ci est
repoussé. Il est clair que cette méme répulsion qui s’exerce sur le
plan d’épreuve doit se produire en chaque point de la surface, de sorte
que la charge d’un corps conducteur peut étre comparée, sous ce rap-
port d’extension & I’extérieur, 4 ’enveloppe du ballon d’enfant, qui
est tendu vers I'extérieur et dans laquelle chaque élément de surface
est retenue par les tensions du reste de I'enveloppe. On a donné le
nom de pression électrostatique A cette tendance de 1'électricité
vers Je dehors, nous apprendrons plus loin a la ealculer.

Action d’une sphére homogéne électrisée sur une charge condensée en
un point. — Nous pouvons démontrer, pour le cas de la sphére,
que laction d’une couche infiniment mince sur un point intérieur
chargé est nulle. C’est un cas particulier d’une propriété générale que
nous démontrerons plus loin.

surface de la surface sphérique interceptés par un
cone infiniment délié et d’ouverture dw mené par
le point A. Les actions de ces éléments sont, en
appelant m la eharge électrique sur A et p la
densitésuperficielle constante de la sphére chargée
de facon homogeéne, r et r” les distances des deux
éléments & A:
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Soient (fig. 17) BC et B’C’, deux éléments de
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28 ELECTROSTATIQUE

m. 1 (B C) ot m. p (B'Q) ]
r! r'ﬂ

Mais si nous appelons X I'angle de la génératrice moyenne du cone
infiniment délié avec les normales aux éléments BC et B’C’ de la
sphére, nous aurons, en vertu.d’une propriété géométrique déja appli-
quée dans le cours de cet ouvrage:

1. dw. Doy as , ,_r". dw
P et (B' C') = Aire B' ' = s %

(BC)=AireB G =

Ces actions sont évidemment de sens contraires; de plus, elles ont

comme valeur:
m. (B C) _ m. pde
rt T cos A

et
mup(B' C)  mopdo
rt ~ cos A

elles sont égales et se font ainsi équilibre.
Nous pouvons, de la méme maniére, démontrer que action d’une

sphére homogeéne électrisée sur une charge condensée en un point exté-
rieur de la sphére est la méme que si toute la masse était concentrée au
centre de la sphere. :

Soit P un point extérieur de la sphére O; appelons D la distance
PO du point P au centre de la sphére et u la distance (fig. 18) de P

~\

4 un élément de surface ds de la sphére situé en B;l'action de I’élec-
tricité de ds sur I'unité de quantité placée en P aura la direction BP;
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ETUDE EXPERIMENTALE DE L’ELECTRICITE 29

mais la sphére homogéne aura une action sur P certainement dirigée
suivant P O; donc pour calculer cette action résultante, il suffira de
calculer la somme des composantes des actions élémentaires suivant
P O. En appelant X I'angle BP O, nous aurons pour composante
suivant O P de Yaction électrique de ds sur la masse unité placée
en P, « étant la densité constante de la sphére S,

_ . ds

f= o5 o8 X

Soit P’ le conjugué harmonique de P par rapport a la sphére ¢t
soit » = P’ B; suivant un théoréme connu, B C et B C’ sont bissectri-
ces de P'BP, donc:

w_ CP_CP_CP—CP_ 2R _ R |
r CP - CP CP—CP T 20P T OP.R’
or:
R*=O0OP.OP =D XO0P;
done,
v __D.
r R’

la composante horizontale de I'action de ds sur P pourra alors
g’écrire :
ds. cos A
f =a '——I)—!r—:-— R

Appelons dw P’angle solide infiniment petit sous lequel on voit
de P’ I’élément de surface ds, nous aurons:
ds. cos A — r? dw;
en tenant compte de cette égalité, f devient :

R?! dw
55—

f=u

Si on somme toutes les actions dues aux diverses sutfaces élémen-
taires de la sphére, on aura:
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30 ELECTROSTATIQUE

Si M est la masse électrique chargeant la sphére, nous aurons :

F=

g=

ce qu'on cherchait a démontrer.
R? du

D2 7
que de Fangle solide infiniment petit dw de sommet P’; or, la som-
mation f dw relative aux éléments & la gauche du plan AA’, per-
pendiculaire sur PP’ est égale 4 2w, c’est-a-dire 4 la sommation
[ dw relative aux éléments a la droite, de sorte que ’action sur P, de

la calotte & gauche du plan AA’,| perpendiculaire en P’ sur OP est
égale a ’action de la calotte & droite de ce méme plan.

I’expression f = ¢

montre que lattraction ne dépend
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CHAPITRE IV

Conséquences mécaniques de la loi de Coulomb.
Potentiel.

Travail dans un déplacement. — Supposons qu’au temps ¢ deux
points électrisés A et B, I'un chargé de la masse m, et le second de la
masse m,, occupent une certaine position (fig. 19) et qu'au temps

R{”?L )
(m_,’)A
&y ;I i

Fig. 19

't 4 dt, A soit venu en A’, et B en B’; proposons-nous de calculer le
travail accompli dans ce déplacement par les forces électriques A’a’
et B'b'.

Travail accompli par A = AA" > A" @' X cos (AA’, A'a)).

S _omymy
~TAB"
Travail accompli par B —= BB’ >< B’ &' X cos {(BB’, B'b').

< AA' X cos (AA', Aa}.

m( m!
@B

> BB' X cos BB’, B'%).

Et le travail élémentaire total sera donné par:

dT = (X_}];"T’, AA'. cos (AA, A’ ') + BB". cos (BB, B’ b'). }
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32 ELECTROSTATIQUE

Or, le théoréme des projections appliqué en projetant le contour
total sur A" B” nous donne, en remarquant que dans le temps di,
la droite A B n’a pu tourner que d’un angle infiniment petit et qu’ainsi
la projection de (A B) sur A" B est égale AABou ar,

r -}- dr 4 projection (B' B) — r -+ projection (AA") = 0
d’ou Yon conclut :
dr = projection (A’ A) 4 projection (BB')
=] AA’ cos (AA, A’ a')-4-BB'. cos (BB, B' ')
Et ainsi:.

my m,

dT — 4 = dr.

On aurait pu ainsi établir le théoréme : si z; y, z, sont les coor-
données de A et x, i, 25 les coordonnées de B, on aura au temps
t+dt pour coordonnées de A’ : (z, + dz,, ¥y, +dyy, 2, + dz,)et
pour coordonnées de B’ : (x5 + d xy, y 3 + dy g 25 + d 25); on obtien-
dra alors facilement I’expression du travail élémentaire, en remar-
quant que la force appliquée en A a pour composantes, suivant les

axes: )
memg, x; — Iy m, m,

T T r "’ — s (Y2 — 1) -

my m,
r3

(z; — 2,)

tandis que la force appliquée en B a pour composantes :

m
+ R —z), + )+ T (s — )
m,
dT:_mir'”’: (‘tl_ zi) dxl_"'n_’r:f"'(y:—yx) dyl_m;s - (z: —-Z,)dz’
4Tl (g 2y) day 4 T (y, — ) dy, - T (2, — 3,) dz,

rl r:i rB

my my my m,

=+Tz(x,—:;:,')d(x,—x,)=+ e dr = + w

dr

Si, au lieu de considérer deux positions voisines, nous avions cousi-
déré une position initiale (I) et une position finale (II) correspondant
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POTENTIEL ET CHAMP 33

a des distances et des points respectivement égales 4 ry et r,, on aura
pour expression du travail dans le déplacement :

1 4
T=m m, (rﬁr‘,)

Si m et r sont exprimés en unités C. G. S, T est exprimé en ergs.

Champ électrique, — Ceci posé, considérons un systéme (fig. 20) de
points fizes A, B..... K, chargés de masses électriques respectivement
égales & m,, Mg..... My, supposons maintenant un point mobile M, chargé
d’une masse positive m. Ce point sera soumis a4 une force résultante
de toutes les actions des charges m,, ms....., placées aux points fixes A,
R; on verra facilement que cette résultante aura une intensité pro-

C
«B .
)  (Tc)
A (™)
Enll
™ ("%
Fig. 20. '

portionnelle d m, que chacune des composantes sera done proportion-
nelle & m et que sa direction ne dépendra que des masses m,, ms et des
distances de M aux points A B, C; autrement dit, la direclion de la
force résultante agissant sur la masse m en M sera indépendante de m,
et Uintensité I de ce segrhent dirigé sera donnée par une formule :

F=mHA
Le segment dirigé H est donc une caractéristique bien nette du sys-
téme électrique constitué par 'ensemble des charges ma, mas....., Té-
parties en A, B.....; en chaque point de I'espace, on a un tel segment
dirigé, bien déterminé, ce segment dirigé est ce qu'on appelle la
valeur du champ électrique au point M.

Fasc. 1 3

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



34 ELECTROSTATIQUE

On appelle champ la portion de I’espace ou s’exerce I'action des
masses agissantes m,, Mo, ... my, placées respectivement en A, B,
¢, ... K.

Lignes de force. — Sinous prenons un point M, trés vorsin de M dans
la direction H du champ et que nous considérions (fig. 21) le vecteur H,
co'rrespondant au point M,; puis, si nous opérons sur le point M,
comme nous venons de le faire pour le point M, nous obtiendrons un

(H) point M, et un vecteur H,; en continuant
35// ", ainsi indéfiniment, nous aurons une suite

' de points successifs, infiniment rappro-
chés les uns des autres, ¢’est ce que l'on
(4, appellera, aprés Faraday, une ligne de
Fig. 2L force. Une ligne de force serait évidem-

ment la trajectoire d'un point chargé déleciricité positive sous Uaction
seule des forces électriqgues émanées des divers points agissant A, B, .... K.
On voit également qu’en un point de I’espace passe une ligne de force
el une seule,le sens positif d’une ligne de force sera par définition le sens
méme de la force. On se rend compte aussi immédiatement que la ligne
de force est 'enveloppe des champs H.

Le Pofentiel. — Soit un point 1 mobile, de masse matérielle M et
chargé d’une masse électrique m, se déplacant dans un champ élec-
trique déterminé par des masses dleetriques m,, ms, Mg, .... My, situées
aux points fires dans I’espace A, B, C, .... K, sous I'action des forces.
électriques et d’une force extérieure, dont les composantes, suivant
les axes sont X, Y, Z; nous aurons, en appelant z y z, les coordonnées
de P et ra, rs,7.... 1%, les longueurs arithmétiques de P & chacun des
points A, B, ... K:

d*z ma
M a0 =X—!—m£;5;(x—:t,_),
dy . ma
diz L ma .
NId—t;—_—Z+m2-’—_3—(~—uA)y

d’ou I’on tirera facilement :
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POTENTIEL ET CHAMP 35

Mo? ma dra

d 3 =Xdzr+Ydy+Zdz:+mZ o
A

Si P en passant par P, a la vitesse ¢, et cn passant par Py, la
vitesse ¢4, nous aurons, guel que soit le chemin parcouru par P pour
aller de la position Py d la position P :

2 s ~P m \
E;—'—M%Z/ 1(de+Ydy+Zdz)+mZ(——A-—ﬂ
P,

\rA,U ?'A,”

. en appelant r,,  la distance de A & Pjet ra,, la distance de A 4 P,.

ma

On voudra bien remarquer que T ne dépend que des positions

rAv Q
des points du systéme AB C..... K, de leur charge et de la position de P
par rapport @ ce systéme; cette somme est indépendante de la masse m
électrique variable, elle est seulement une caractéristique d’un point
i m
de I'espace dans le systéme électrique considéré; nous appelons = -
Ay
le potentiel au point P, et nous le désignons par la notation V,; de

m
méme V, sera le potentiel = r—A au point P, nous aurons alors :

Al
Mo,? . Mot
2‘ +mV, + Tgyy =+ 2" +mV,
r
en posant T, . = h[ "(Xdx+ Y dy 4 Z dz), c’est I'expres-
0

sion du travail des forces extérieures, changé de signe.
Admettons que P, varie, mais que P ¢ reste fixe; nous aurons I’égs-
lité évidente :
Me,?
2

4+ mV, 4 Tgy = Cte.

En particulier, si nous supposons que 1°: P, est & I'infini V, = 0;
2

b= 0;

2

39 que la masse électrique m du point mobile soit égale & +- 1,

20 que X, Y, Z sont choisis de telle sorte que constamment d

V,=+-/°°-F‘(de+Ydy+Zdz).
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36 ELECTROSTATIQUE

Nous en déduirons la définition suivante du potentiel : le potentiel
en un point P guelconque de Uespace est le nombre d’unités de travail
qu’'il faudra fournir d Uunité de masse positive pour Uamener de Uin-
fini au point P, en réagissant contre les forces électrostatiques, le che-
min parcouru pouvant éire quelcongue.

Le potentiel aura le signe du travail des forces électriques dans ce
déplacement. Si, par exemple, il faut que les forces électriques du sys-
téme fournissent - 125 ergs pour pousser Punité d’électricité située
en M jusqu’a linfini, le potentiel du point de 1’espace M est positif
et égal & 4+ 125 unités C. G. S. En pratique, on a pris le joule comme
unité de travail, sa valeur est 107 ergs; on prend alors comme unité
pratique de potentiel la valeur pour laquelle le coulomb produit

un joule. On sait que le coulomb vaut 3 X 10° unités G. G. 8. L’unité
. . 107 1 .
pratique de potentiel vaut donc 35 10° °Y 300 unités C. G. S.

Cette unité pratique a 6té appelée Volt.

Cette fonction joue, en électricité, lc role de la température dans la
théorie de la chaleur. La différence de potentiel entre deux points
de D’espace peut &tre considérée comme la cause qui peut produire
le déplacement de D’électricité entre ces deux points. Comme seules
dans les phénomeéncs, les différences de potentiel interviendront,
celui-ci n’aura besoin que d’8tre connu & une constante prés.

Pour amener un point chargé de la masse électrique unité du poten-
tiel zéro (ou état neutre, puisque cet état correspond & des positions
de points situés infiniment loin, ¢’est-a-dire en dehors de I'action du
champ) au potentiel V, il faudra dépenser contre les forces électriques
un travail V qui ne se décéle pas sous la forme cinétique ou sous la
forme de chaleur emmagasinée; on pourrait croire cette énergie dissi-
pée, cependant elle se retrouvera sous une forme quelconque (force
vive, chaleur ou autre) lorsque le phénoméne se produira en ramenant
la quantité unité d’électricité de la valeur V a la valeur zéro. Cette
énergie n’est pas visible, elle est latente, & 'état de puissance dispo-
nible, ¢’est pour cette raison que le nom de potentiel a été donné &
lIa fonction V.
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SURFACES DE NIVEAU 37

Surfaces de niveau. — Prenons une ligne de force et deux points
poisins M, et M. sur cette ligne de force (fig. 22); si I'unité positive
) M ?’électricité est placée en M, et qu’on la laisse

R subir T'action des forces électrostatiques du
SN systéme, elle viendra naturellement en M,

sous 'action du champ H,, tangent en M, a
Fig. 22. la ligne de force le travail, dans ces conditions,
fourni par les forces électrostatiques sera :

dT = H, > M|M,.
Or, nous savons d’autre part que:
dT =V, —Vy = —dV,

comme M; M, est I'infiniment petit arc de la ligne de force, nous le
désignerons par dn et on aura:

av

Hiz—a-

Supposons qu'au Jien d’8tre sur une méme ligne de force, les deux

M, H points M, et M, solent, au contraire, sur deux lignes de
force distinctes (fig. 22%%), nous aurons toujours en ap-
I g 3 ] 1Y
4 pelant V, et V, les potentiels de M, et M, et dn’le
M, déplacement M,M,, :
Fig. 22 bis
dl =V, — Vy=—dV = H dn’ cos a,
-

en appelant « ’angle de M ;M , avec le champ en M, on aura ainsi :

dv 1

dn’ coS x

H —

Si maintenant, sur le vecteur H, nous prenons le point M4 de po-
tentiel V,, nous aurons (fig. 22):

av av 1

dn~  dn cos a

H =

d’ou :
dn'. cos « = dn.
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38 - ELECTROSTATIQUE

On en concluera sur la figure 22 que tous les points (voisins de M)
au potentiel V, sont sur un plan perpendiculaire au vecteur champ
en M,. En supposant que V, —V, tende vers zéro, on en conclut
que toute surface de poinits d potentiel constant esl normale a toutes
les lignes de forces que la coupe.

Ces surfaces équipotentielles s’appellent des surfaces de niveau,
la normale en un point d’une surface de niveau est le vecteur champ
en ce point.

On aurait pu arriver également ainsi & ce résultat. St on prend deux
points voisins sur une surface de niveau, le travail électrique pour
passer de 'un M, & I'autre de ces points est nul; or, le chemin n’étant
pas nul et la force agissante (le champ) n’étant pas nulle également,
il en résulte que le cosinus de ’angle de ces deux vecteurs est nul,
c’est-a-dire que le champ est perpendiculaire sur le déplacement;
comme ceci a lieu pour tous les déplacements sur la surface autour
de M, il en résulte que le champ est normal en M 4 la surface de
niveau.

Si M est un point au potentiel V4 et M, un point voisin au poten-
tiel V,, nous venons d’établir ’égalité suivante :

d T = H. MiM; cos &« =— dV.

Si H’ est la force composante du champ dans la direction M; M,,
on aura:

dT = II'. M,M,. = — 4V,
¢’est-a-dire :
HCOSa:H’:—d—Y,,
dn

ce qui généralise une propriété déja énoncée.
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CHAPITRE V

Flux de Force. — Théoréme de Gauss et ses applications.

Flux de force. — Si en un point A d’un champ se trouve un élé-
ment de surface ds (fig. 23), si II est la valeur du champ en ce point,

Fig. 23.

et 2 l'angle que fait la direction positive de la normale & I’élément,
nous appellerons flux de force relatif d I’élément ds, le produit :

) 1. ds. cos A.

Ou, ce qui revient au méme, nous appellerons flux de force relatif d
Uélément ds, le produit par ds de la composante du champ suivant la
normale a 1'élément.

Nous appellerons flux de force relatif d une surface (géométrigue)
fermée, la somme algébrique de tous les flux relatifs aux divers éléments
de la surface. Etant entendu que le flux relatif & un élément sera con-
sidéré comme positif, si la composante normale du champ est dirigée
vers 'extérieur de la surface, et, comme négatif dans le cas contraire.
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40 ELECTROSTATIQUE

Cas particulier. — Nous allons traiter d’abord le probléme parti-
culier suivant : le champ étant da a Paction d’une seule masse m, située
en un point P (fig. 23), calculer le flux de force relatif & une portion
de surface S ?

Soit ds, une partie infiniment petite sur S et AN, la normale
dirigée en A (le scns donné & une seule normale &4 la surface S Iéve
toute ambiguité pour le sens de la normale en tous les points de S),
on aura, en considérant le cone infiniment délié de sommet P> passant
par le contour d s, pour valeur du flux de force relatifL & d s:

m
i ds cos 2,

en appelant r la distance de P 4 ’6lément d s et ) I"angle de la droite
qui joint P 4 I’'élément avec la normale AN.

Mais, si dw est I’angle solide du céne infiniment délié, on aura
pour expression du flux de force:

ni. dul,

car dw = M, comme il a été démontré a la note de la page 22.

r2
Alinsi, le flux total déterminé par ’action de la masse m, située en P
a travers une surface S est:

m Q.

en appelant Q l'angle solide sous lequel on voit de P la surface
totale S.

Théoréme de Gauss (1). — 87 dans un milien homogéne, on const-
dére une surface géométriqgue quelconque, mais fermée, le flux de
force sortant de cetic surface est fournc par le produit par 4 = de la
somme des quantités d’électricité enfermées en cette surface, augmenté
du produit par 2 = de la somme des quantités délectricité réparties
sur la surface. )

(1) Gauss, mathématicien et astronome allemand, né 4 Brunswick en 1777, mort & Goet-
tinge en 1855.
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THEOREME DE GAUSS — TUBE DE FORCE 41

Soit £ la surface fermée (fig. 24), P, un point intérieur chargé

X b2

Fig. 24.

de la masse m,; le flux de force émané de ce point et, traversant pour
sortir la ‘surface est, d’aprés le lemme précédent :

4. T omy.

Si le point P est sur la surface, on voit que I'angle solide du lemme
précédent est égal a 2 =, et la participation du flux de force traver-
sant la surface apportée par la présence de la masse m en P est:

2 5m.

Enfin P est extérieur & la surface ¥, angle solide du lemme précé-
dent est nul; si, au lieu d’un seul point P, on a un certain nombre de
points, si Qiny est la somme des masses intérieures & T ef, Q; la somme
des masses sur la surface X, on aura:

Flux de force traversant _—_.A‘ H.ods.cosh=47Q 1+ 27Qs.

Tube de force. — Considérons, dans un champ de force, une courbe
fermée et chacune des lignes de force passant par les divers points
de cette courbe;Pensemble tubulaire ainsi déterminé s’appelle un tube
de force.

Ceci posé, considérons un tube de force limité par deux surfaces
S et S’ (fig. 25), il peut arriver deux cas :
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42 ELECTROSTATIQUE

1° Dans l'intérieur du tube de force ne se trouve pas de masse
électrique ; )

20 Dans Uintérieur du tube de force se trouve des masses électri
ques. ‘ )

Fig, ?5.

Dans 'un et Iautre cas, nous allons appliquer le théoréme de Gauss
4 la surface géométrique formée par les lignes de force et les sur-
faces limitant le tube.

Le flux de force & travers les éléments de surface déterminés
par les lignes de force est nul, puisque le champ est, en ces points tan-
gents, & la surface, on a done, dans la premiére hypothése, en appli-
cation du théoréme de Gauss : '

—.A.H ds cos A —{—AH.dS'COS).:O.

Le flux sortant du tube est donc égal au flux entrant. Il résulte
qu’on peut assimiler le flux a travers un tube de force, n’embrassant
pas de quantité d’électricité, au courant d’un liquide incompressible,
le débit & travers chaque section du tube étant le méme. '

Dans la seconde hypothése, on aura, par un raisonnement analogue,
en appelant ¢ la masse électrique emprisonnée dans le tube :

— H. ds. 7 H. ds. A==h&=gqg.
-A‘ SCOSA+_,/S’. cos = q

On devra donc, pour généraliser 'image présentée dans le cas pré-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



EQUATIONS DE LAPLACE ET DE POISSON 43

cédent, dire que les quantités d’électricité situées & lintéricur d’un
tube de force, émettent, si elles sont positives, un flux de valeur
4 = g et absorbent, au contraire, si elles sont négatives, ce flux 4 = ¢.

Si on choisit un tube de force tel que:

/Hdscos)\:d,

ce tube s’appellera par définition lube unité,

Suivant une convention introduite par Faraday, le nombre des
lignes de force d’un champ (il est évidemment infini en réalitd) se
mesure au nombre des tubes unités en lesquels le champ peut étre dé-
composé. Ce langage, trés imaging, est donc quelque peh vicieux.

Equation de Laplace et Equation de Poisson. — Soit un point P de coor-
données z, y, z a I’écart des masses agissantes situéesen A B G ...... K.
Le potentiel en P est page 35 :

v=xT,
r

Laplace (1) a démontré que, dans ces conditions :

v | dV @V
dx5+d r t

y* E 0-

En effet, démontrons la propriété pour une seule masse attirante m
de coordonnées a, b, ¢; nous aurons :

R — oty -0+ (o)
rdr=(z—a)dz + (y — b)dy + (z—¢) dr,

d’ou:
dr x—a dr _y—b dr _s—e¢.
az — r gy r 2 — " r !
on a de plus:
av m dr m .
EZ T R

(1) Laplace, né & Beaumont-en-Auge (Calvados) en 1749, astronome et physicien, homme
politisqqle, membre de I'ancienne Académie des Sciences, puis de I'Institut 4 sa création, mort
en 1827,
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d’ou:
2Y __ m  3m(xr—a)
dez P T rs ‘
de méme,
3V m 3m(y — b2
it
— @&V . om  3mlz—c)?,
dz2 — T P rt ’
et ainsi,

d?V a2V eV

Tz + roa + = 0,

qu’on écrit ordinairement en posant:
&V | &V 4V
N=t Tyt E

AV =0

Si le point M est dans un milieu contenant des masses ¢lectriques,
la formule de Poisson démontrée ci-aprés donnera la signification
physique de ce symbole AV ; toutefois, avant d’établir la valeur de
AV dans T’hypothése ot le point M de potentiel V se trouve noyé
dans la masse électrique, il faut démontrer :

1° Que le potentiel n’est pas, dans ce cas, obligatoirement infini
en M, comme un examen superficiel le fera conclure au vu de la

forme de la fonction = % ;

20 Que le champ en H n’est pas infini, ¢’est-a-dire que Z—Z, E—d:, Z—Z

ont en ce point une valeur finie. '

Décrivons autour de M comme centre, une sphére C, de rayon R
(fig. 26); I’espace scra partagé ainsi en deux
régions, I'une extérieure a la sphére et 'autre
intérieure & cette sphére. Pour lIa méme rai-

m .
son X — pourra se décomposer en deux par-

ties, I'une relative aux points extérieurs a C,
dont la valeur serait V, et P'autre relative

Fig, 26, aux points intéricurs a G, dont la wvaleur
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V. va étre calculée, si V; est fini ; le potentiel en M sera la somme
Ve + Vi = Vu,

Soit dans la sphére C, g, la valeur maximum de la densité cubique
et p, la valeur minimum de la densité cubique; soit, de plus, une cou-
che située 4 une distance r de M et d’épaisseur dr, la masse dm satis-
fera évidemment a I'inégalité :

4 mr2 dr. ps >dm> 4 mridr. pq.
De sorte que la partie contributive dans V; due & cette couche sera :

b w2 dr. pl>ﬂn>4ﬁr2.dr.p2‘

r r r

et en intégrant de 0 & R, on aura :

R R
lm:plj r.dr>Vi>47:p2.A‘ r.dr,

2nR2p, > V; > 2w R py;

ou:

V; garde donc une valeur finie et, par suite, Vx garde aussi une valeur
finie au point M.

Au lieu de considérer une sphére C de centre M, nous considérons un
cne desommet M et d’angle solide dw, dont la base est une surface
d C sphérique, infiniment petite, découpée sur la sphére C (fig. 27)

Fig. 27.

et étudions I'action des masses comprises dans ce cone sur leur som-
met, en donnant toujours 4 ¢ et 4 p, le sens indiqué précédemment;
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nous aurons, en appelant d m’ la masse électrique située dans ce céne
a la distance constante r et sous une épaisseur d r:

L dw. dr. py >>dm' > 1t dw, dr. p,.

et Paction due & cette couche sera:

r2. dw. dr. o,>__> . dw. dr. o.,

ré r
ou encore, en intégrant :
R.d w. p;>/R£ZL"—>R d w. p,.

Si on appelle dS la surface que le cone intercepte sur C, nous au-
rons :

dS —=Rifduw,

0,-48 dm’ __p2d8
R >_//uv r? = R

I

et,

. Rdm
Or, si nous considérons le vecteur/ >— Ppour toutes les direc-
[4

tions, de fagon que les éléments d S couvrent toute la sphére C une
fois, nous aurons, en composant ces vecteurs, le champ en M, 't/ existe,
mais la valeur H numérique de ce chamyp sera inférieure & la somme
des composantes partielle§ et vérifiera comme conséquence de 1'iné-
galité précédente (en supposant d’abord p, > 0):

ou:
4z op. R>H.

Si gy << 0, on tirerait alors:

Valeur absolue de H <7 [4 = 23 R];
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la partie contributive dans la valeur du champ, due aux masses,
comprise dans la sphére C est donc absolument finie.

En somme, on a démontré que le potentiel en M existait, ainsi que
le champ, au cas ou M se trouverait noyé dans un milieu de masses
électriques finies. Il nous est possible maintenant de démontrer le
théoréme de Poisson en toute rigueur.

Considérons un parallélépipéde de dimension infiniment petite
dz, dy, dz (fig. 28). Si » est sa densité volu-
mique moyenne, sa masse est o dz. dy. dz,le
flux de force qui entre dans sa surface est
— 4 = . dz. dy. dz. Pour évaluer ce flux, consi-

dérons deux faces perpendiculaires a l'axe
des =, soit A et A’ leurs centres de gravité.
Le flux sortant, relatif a la face A est:

f,
J Fig. 28.

av
+ iz dy. dz,

nous mettons le signe -+, parce que le flux pénétre dans la surface
et que
dav

HI:_EE.

On verrait, en raisonnant de méme, que le flux sortant de la face A"
est :

diV4av) . fdV aV

On aurait pour les quatre autres faces:

v av , &V

+ 3 wdn — @+d—y!dy> dr dz,
av dv  d'V

+ 5 drdy,  — (Tzz + dz) dz. dy;

et, en additionnant :

av &2V dtyv
—(}F Z}T+ﬂ> dz. dy. dz = -+ & = p. dx. dy. dg,
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et, finalement, la formule de Poisson :
AV—=—4=op

Cette formule contient, comme cas particulier, la formule de La-
place. '

Aftraction sur wuwn point d’unc couche infiniment mince et homogéne
répartie sur une surface sphérique. — Ce probléme a déja été traité,
mais d’une maniére un peu pénible. Nous allons encore considérer
deux cas:

10 le point P est extérieur 4 la sphére O (fig. 29). Tragons une

Fig. 9.

sphére de centre O et de rayon OP, et appliquons le théoréme
de Gauss en remarquant que le ckamp en chaque point de cette sphére
-auztliaire est normal 4 cette sphére, car I’homogénéité de la charge
sur la sphére donnée, entraine évidemment cette conséquence. On
aura, en appelant F la force en P:

Fx4r.OP' =4z M,

en appelant M la masse totale répartie sur la sphére donnée; par con-
séquent:

C’est le résultat déja obtenu.
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20 Si le point P est intérieur, on aura, en appliquant le théoréme
de Gauss :
FX>x4=2 0P*=0,

d’od F = 0, conforme au résultat déja obtenu.

Action d’un -plan indéfini de densité superficielle ¢ sur un point P exté-
reur (fig. 30). — Evidemment, la symétrie veut que l'action soit
normale au plan, elle ne dépend aussi que de la distance du point au
plan. Prenons ce plan pour plan des z, y, 'axc z étant une perpendicu-
laire quelconque a ce plan. Tragons autour de I, sur le plan horizon-

%
<N
1
!
I
i/' ," } )
froeee” |
| |
! !
0 {O X
| |
; |
/ ve i
o4 |
I
t
!
Fig. 30.

tal z = z, passant parce point, une courbe fermée limitée, quelconque,
de surface S, menons par ce contour un cylindre dont les génératri-
ces soient paralléles 4 oz et qui soit limité par un second plan z = z,;
puis, appliquons le théoréme de Gauss relativement & ce cylindre,
nous aurons, en supposant d’abord les deux bases du cylindre du méme
cOté du plan attirant; le flux, le long des génératrices du cylindre,
étant nul : _

—8.f(3) + 87 (z)=0,

en appelant f (z1) la valeur du champ en tous les points de z = z,,

Fasc. 1, ’ 4
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et f (z,) la valeur du champ en tous les points de z = z,; on a done,
dans ce cas:
1 (z) = 1(2).
L’action du méme coté du plan électrisé est indépendante de la distance
de ce point au plan.
Si le cylindre coupe le plan électrisé, on aura :

s[f(zux—f(m]:a:ss,
ou,
flz) —flzy) =4=oa,

Or, on peut supposer:
ZO + :1 = 01

pour ce cas évidemment, les actions sont égales, mais de signes con-
traires, c’est-a-dire:

Flz)=—11(a)
Et, finalement :
! (zu) — 2o,
Jlz)=—2ra

L’action du plan est donc toujours égale d 2 = o, mais elle a un cer-
tain signe au-dessus du plar élecirisé et un signe contraire de Uautre
coté.

THEOREME. — Si un conducteur est électrisé, la densité électrique
d Uintérieur de ce conducteur en équilibre est nulle. Autrement dit, I'élec-
tricité se porte d la-surface du conducteur. Le potentiel, en tous les points
du conducteur, est invariable,

Si un conducteur isolé est électrisé, une molécule quelconque d’é-
lectricité pourra se mouvoir librement; c’est, en somme, la défint-
tion méme du corps conducteur. Si le conducteur électrisé est en
équilibre électrique, ceci veut dire qu’aucune force électrique ne sol-
licite les molécules libres (ou neutralisées) & sec mouvoir, done dans
le volume du conducteur, on a:

&v_dv_ 4V

_ L _ Cte
4y 7 0, ce qui exige que V = Cte,

d’ou:
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&V &V 4V
G =g = g =0 ¢t AV=0,

or, la loi de Poisson donne AV= —4=x> donc la densité volumi-
que est nulle en chaque point du volume du conducteur.,

A la surface du conducteur on a V = Ct¢, donec la surface du conduc-
teur est une surface de niveau et les lignes de force qui aboutissent de
Pextérieur y arrivent normalement. Découpons en M un élément d’aire
ds de ce conducteur et menons par le contour de cette aire, le tube de
force que nous prolongerons a I'intérieur du conducteur par les nor-
males 4 la surface de ce conducteur. Limitons ce tube ainsi formé
(fig. 31) extérieurement par une surface de niveau infiniment voi-

L=
\ s

Fig. 31.

sine de la surface du conducteur et intérieurement par une surface
paralléle & la surface de ce conducteur, mais assez rapprochée de cette
derniére pour &tre siirement toute entiére dans I'intérieur du volume
du conducteur. Ceci fait, appliquons le théoréme de Gauss; en remar-
quant que, si M n’est pas un point singulier de la surface, ’aire décou-
pée par le tube dans la surface de niveau voisine, est égale & ds & un
infiniment petit prés, le flux dans le volume considéré se réduit a:

dsXH — 4rx.0.ds,

ou o est la densité superficielle au point considéré, car le flux dans
Yintérieur de la surface est nul, ainsi que sur les parties du tube for-
mées par les lignes de force.
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On en tire:
H=4nao

qui permet d’énoncer le théoréme de Coulomb.

THEOREME DE COULOMB. — L'intensité du champ en un point
infiniment voisin d’un conducteur en équilibre est égale d 4= multi-
plié par la densité superficielle au voisinage de ce point (1).

Comme on a vu que :
iV

H:_El

il en résulte que:
1 dV

4r dn

En relisant la démonstration du théoréme de Coulomb, on wvoit
qu’il est supposé implicitement que la courbure totale de la surface
au point considéré est différente de zéro. Ce cas sera examiné un peu
plus loin dans I’étude sur les pointes et les lignes anguleuses externes.

g =

Pression électrostatique. — Considérons un élément ds de surface
d’un conducteur en équilibre électrique (fig. 32), la surface du con-

Fig. 32
ducleur sera partagée ainsi en deux : 'une composée de ds ct 'aulre,
du restant de la surface; j’appellerai (A) I'ensemble formé de cette
autre partie et de tous les points électrisés extérieurs au conducteur

(1) Voir au sujet du Théoréme de Coulomb la Théorie de UEleciricité, de Vaschy.
Bérenger, Editeur.
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considéré. Sion prend en M, un point infiniment voisin de I’élément
ds & Uintérieur du conducteur, et sil'on appelle Fi ’action de (A) sur
I'unité d’électricité placée en ce point, et (— Fy)) Paction de I’élément
sur la méme unité d’électricité placée au méme point, on aura, d’aprés
un théoréme précédent :

F, — F(ds) = 0.

Mais déplagons infiniment peu cette masse unité, de facon 4 'ame-
ner en M,, symétrique de M, par rapport & ds, en suivant un chemin
non obligatoirement rectiligne, les positions relatives des points M
par rapport & A ont trés peu varié, donc F, reste constante, 'action
F(4s) a évidemment changé de signe, et le théoréme de Coulomb donne :

F, + Fgs) = k7.0,
d’ou on tire:
F,=Fyy = 270

Ainsi, 'action de (A) sur I'unité de quantité positive placée en M
est 2 m 53 si, au lieu de prendre I'unité de quantité, on cherchait
I'action de (A) sur la masse o. ds, on trouverait que I'action de (A)
sur cette aire ds chargée est :

2.7 o ds,
c’est-a-dire 2 . o2 par unité d’'aire. Cette action est toujours dirigée
vers 'extérieur, comme on peut facilement le déduire de ce qui pré-
eéde. Cette action s’appelle la pression électrostatique, c¢’est elle qui
tend & écarter ds de la partie (A).
On a ainsi démontré le théoréme suivant :

THEOREME. — La tension électrostatique en un point d’un con-
ducteur électrisé est égale au produii par 2= du carré de la densité
en ce point.

On remarquera que cette tension a aussi comme valeur celle don-
née par la formule suivante:

1 dV\* 1 [dV)\?
Y 2 - —_ —
T=2rme" =27 5 <dn> ~ Bz (dn) .

Pouvoir des pointes. — I’our établir le théoréme de Coulomb, nous

avons supposé que le point étudié n’était pas un point singulier de la
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surface du conducteur. En particulier, aux points ol la normale & la
surface n’est pas unique et déterminée, la démonstration faite plus
haut sera en défaut. Les deux cas qui se présentent le plus souvent
dans la réalité sont : le cas des pointes et le cas ou le conducteur pré-
sente une ligne d’intersection de deux surfaces géométriques; il est
possible, dans I'un et I'autre cas, de démontrer que I’électricité fuit
par les pointes ou suivant la ligne formant le fond d’une corniche
du conducteur. Les démonstrations, pour I'un et 1'autre cas, procs-
dent de la méme méthode, nous nous contenterons done de traiter
le cas des pointes.
Soit (fig. 33) un cone de sommet S, étudions ’action sur le som-
y S met S des masses réparties sur la surface
du cone; & cet effet, considérons la ligne
de la surface située & la distance 1 du
sommet, soit  sa longueur et partageons
cette ligne en un grand nombre n de
parties égales par les points a, b, ¢, d,-.... [,
puis, menons Sa, Sb, Sc, ..... SI. Dans le fu-
seau aSh, par exemple, considérons un
élément ABA’B’ de surface tel que les
points de AB soient 4 une distance x de S
et ceux de A'B’ 4 une distance x + dz de
ce méme point; on aura, en appelant p la
densité électrique de 1’élément ABA’B’,
pour valeur de Il'action suivant AS de
I’élément considéré sur le sommet :

lx
b lds
Tz T PR

limitons nos génératrices de comne & une longueur finie §, choisie de
facon & ce que la densité électrique sur le cone, dans I'intérieur de la
sphére de centre S et de rayon 6, garde une valeur finie; puis inté-
grons l’expression précédente depuis G & ¢, ¢ étant une quantité
arbitraire trés petite; on aura ainsi pour action du fuseau chargé
aS b sur le sommet S, la valeur: '
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!
Hb:Er’l—(Lﬁ——Ls),

a

0l W, est une densité moyenne sur le fuseau considéré.

Ces n composantes sont toutes dirigées de fagon a refouler S du cone,
done la direction de la résultante est dans 'intéricur du cone S. Ceei
dit, supposons pour simplifier notre analyse que le plus grand angle A
que forment deux génératrices du cone soit inférieur & ;, (la proposi-
tion est vraie si cette condition n’est pas remplie, mais la démonstra-
tion est plus longue), alors le champ:

H>p—;—l(L0—La) cos » -+ E:l—l (L0 —Le)cos A + ..... o ¢ (Lb—Le)cos,

n

chacun de ces termes étant relatif aux fuseaux successifs, ou encore :

. H>,l';cos)\(L0-—Li){H+H.+ ----- + pn b

et, en posant:

Po=
H>1Lcoshwp(LO—Le).

Si donc, on ajoute les actions des points de'plus en plus rapprochés
de S, c’est-a-dire si on fait tendre ¢ vers zéro, on voit que :

lLcos h.yy (L8 —Le¢)

peut devenir aussi grand que l'on veut, donc H est un nombre aussi
grand que I’on veut et toutes les masses situées aux environs de S sont
rejetées a 'extérieur. '

Toutefois, on peut, en appliquant le méme raisonnement au calcul
du potentiel, vérifier que le potentiel en S r’est pas infini.

Eléments correspondants. — Considérons, dans un champ, deux corps
conducteurs C et C’ en équilibre électrique; 4 ces conducteurs abou-
tissent des lignes de force, certaines de ces lignes pourront aboutir
a4 T'un et ne pas toucher l'autre (ou inversement), certaines autres
auront une extrémité sur I'une et I'autre extrémité sur 1’autre. Con-
sidérons un tube de force aboutissant normalement sur un et sur
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I'autre des conductéurs, & I'intérieur de chaque conducteur nous ter-
minerons chaque tube par une petite surface arbitraire. Le flux,
pour toute la surface ainsi constituée, est nul; en effet si s et 6" sont les
densités superficielles sur les éléments ds et ds” (fig. 34), on aura,
d’aprés le théoréme de Gauss: '

a.ds -} o.ds = 0.

Ce qu'on pourra ainsi exprimer : si un méme tube de force déter-
mine deux contours ds et ds” sur deux conducteurs en équilibre,

Fig. 34.

ces deux contours contiecnnent des quantités d’électricité égales et de
signes contraires.

On en conclut qu’'une ligne de force, qui aboutit par une extrémité
4 un conducteur, et, & un autre conducteur par ’autre extrémité,
rencontrera des électricités de signes contraires a ses deux terminus.

On peut aussi conclure : une ligne de force ne peut exister entre deux
points chargés de méme électricité. Egalement, une ligne de force
ne peut aboutir en un point d’un conducteur ou la densité serait
nulle.

Phénoménes d'Influence. — Nous pouvons maintenant expliquer,
4 laide du théoréme de Gauss et de ses conséquences, 'expérience de
Faraday. ) .

Considérons un corps conducteur fermé T', présentant une poche

intérieure, dans laquelle des masses électriques m ,, m, ..... se trouvent
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réparties ad libitum (fig. 35). Supposons tracée, dans le conducteur
méme, une surface S géométrique quelconque; puisque, dans le con-
ducteur, le potentiel V est constant, le flux de force total A travers la
surface est nul, si donc M est la charge totale répartie par influence
sur la face intérieure de la poche du conducteur, nous aurons :

(my 4 my + ) + M =0,

Et ainsi, on voit que la couche développée & la surface de la poche
est égale & la somme, changée de signe, des masses réparties & I'inté-
rieur de la poche. Tout se passe done, & partir de la surface de la poche,

Fig. 35

comme si aucunc masse électrique n’existait & Pintérieur de cette
poche; le conducteur, en un mot, forme écran et empéche toute ac-
tion des masses de la poche sur 'extérieur.

En somme, aucune masse ¢électrique ne peut exister libre et indé-
pendante, car une telle masse crée autour d’elle un flux de force dont
la valeur est 4 = m, ce flux aboutit sur des conducteurs & des char-
ges dont la sommation égale précisément — m. La distance entre
charges électriques se compensant peut étre trés grande; mais jamais
une masse ne se sépare de la charge égale et de signe contraire &
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laquelle elle était unie, que pour se conjuguer i une autre charge
équivalente qui la suit, de plus ou moins prés, dans ses perlgrmatlons
a travers l'espace.

Si des masses mq, mg, My, ... m, sont enveloppées par une surface
géométrique fermée, on peut remarquer que si cette surface était con-
ductrice, elle se recouvrirait d’une couche — % m qui, pour les points.
extérieurs annulerait I’action simultanée des forces émanant de m,.
. My par suite, la méme couche changée de signe peut rempiacer
I'action simultanée de toutes les masses m,, my, ...,. m, sur les points
extérieurs.

Distribution de I'Electricité 4 la surface des conducteurs, — L’étude de
la distribution de I’électricité sur les conducteurs et de la réparti-
tion du potentiel dans un champ limité par une enceinte a fait 1’ob-
jet de nombreux travaux d’un ordre trop élevé pour le cadre de cet
ouvrage. Qu’il nous suffise de dire que la question a été traitée en toute
rigueur, particuliérement par M. Poincaré (1). Nous allons indiquer ici
les résultats nécessaires a4 I'étude de I'électrostatique courante, en don-
nant pour la justification de ces résultats des démonstrations qui n’of-
friront pas la rigueur compléte de celles employées en analyse, mais
qui suffiront amplement au but que nous poursuivons. '

THEOREME. — Si, sur chacun des conducteurs d’un systéme, on
place différentes masses électriques, Uétat d’équilibre est unique et bien
déterminé, c’est-a-dire que les valeurs du potenticl avx divers points du
champ soumis ¢ Uaction de ces conducteurs, ainsi que la répartition de
la charge sur chague conducteur, constituent un systéme de solutions
unique et bien déterminé (2).

Nous démontrerons un lemme préliminaire.

Dans un champ, en dehors des masses agissantes, il ne peut avoir ni
maximum ni minimum pour le potentiel.

Iy

(1) La solution rigoureuse du probléme de Dirichlet se trouve dans I’ American Journal
of Muthematics (t. IX). Voir aussi Analyse de M. E. Picard.
(2) Mascart et Joubert. Legons d'Electricité et de Magnétisme.
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Supposons qu’il n’en soit pas ainsi, et, considérons un point P du
champ ou le potentiel serait maximum. Ceci

2@,____')- veut dire que tous les points voisins de P,
L . et ce, dans toutes les directions autour de P,

Fig. 36, ont un potentiel inférieur & celui de P. Soit

une sphére = de centre P (fig. 36) et de rayon assez petit (sans étre
infiniment petit) pour que tous les points a sa surface aient un
potentiel inférieur & celui de P. Le flux élémentaire en un point L de

cette sphére est — d—Y; comme dV est négatif, le flux en tous les
dn

points de ¥ sera positif, donc le flux total Q qui sort de ¥ sera positif,
ce qui indique qu’a T'intérieur de la sphére se trouve une quantité

Q

d’électricité positive égale a T Ceci étant vrai, quelque petit que
soit le rayon de Z, on en conclut que cette quantité d’électricité posi-
tive est localisée en P. On verrait de méme que, si en P le potentiel
était minimum, P serait un pole chargé d’électricité négative.

La réciproque est vraie, car si en un point P se trouve une quantité
d’¢lectricité positive m’, on pourra choisir la distance « & P assez
petite pour que dans I’expression :

’

m m
— + z ]
3 r

expression du potentiel d’un point situé a ladistance ¢ du pointP,
e 1 . m .. , . . s R
ce soit 'expression — qui soit prépondérante aux environs, ¢’est-a-
&
dire qui soit telle que sa variation soit beaucoup plus importante que
- m - .

la variation de X = dans ces conditions, dans la sphére de rayon ¢
le potentiel va en décroissant du centre P & la surface et ainsi on voit
bien que le potentiel en P est maximum.

Il ne peut done exister ni mazimum ni mintmum dans un champ
en dehors des masses agissantes.

Remarquons également que la superposition de deux états d'équi-
libre donne un nouvel état d’équilibre. En effet, appelons m la masse
d’un point, V son potentiel dans un premier état d’équilibre, m’ la
masse et V’ le potentiel relatif au méme point dans un second état
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d’équilibre; je dis que si, en chaque point, }’ajoute les masses respec-
tives du premier et du deuxiéme état d’équilibre, le potentiel résultant
en ce point sera la somme du potentiel dans le premier état et du po-
tentiel dans le deuxiéme état d’équilibre. En effet, les potentiels
sont, pour un point choisi arbitrairement :

Premier état :

2 =v,
¥
Deuxiéme état:
p R, 1o
r
Troisiéme état :
b + m — effectivement V + V',

r
De plus, la densité en un point est :

Premier état:

14V _,
" hndn T "
Deuxiéme état :
_ At dav__ .
&7 dn = "
Troisiéme état :
1 d____(V + V) — effectivement a + o.
4= dn
Remarquons encore qu’un systéme de conducteurs P, P, ..... P,, dont

les charges sont foutes nulles séparément est nécessairement a Uétat
neutre.

Un conducteur pourrait avoir une charge totale nulle sans pour cela
qu'en tous ses points la densité soit nulle, rien d priori ne I'exige;
nous allons done supposer qu’en chacun des points des conducteurs,
les densités ne soient pas nulles et nous démontrerons I'inexactitude
de notre hypothése. Soient V,, V,, ....... V. les-potentiels des divers

-conducteurs.

Supposons que P, soit, de tous les conducteurs, celui au potentiel

maximum V,; comme la surface de ce conducteur est une surface
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équipotentielle, nous allons considérer une surface de niveau voisine
au potentiel V’,; V, est un maximum et, & part les conducteurs, on
n’a pas de masse isolée, par conséquent on en déduit V', < V,, done
le flux en chaque point de cette surface de niveau est positif, et,
comme la somme de ces flux élémentaires positifs est égale a la
charge de P,, ¢’est-a-dire est nulle, il en résulte que chaque flux
élémentaire est nul; la densité en chaque point est donc nulle

(puisque g = — z—:-) Le conducteur P, est & I'état neutre, il peut
ainsi étre négligé. Successivement, on démontrerait de la méme ma-
niére que les divers conducteurs sont i I’état neutre.

Ceci posé, nous pouvons démontrer le théoréme que nous avons en
vue. Reprenons nos conducteurs électrisés P,, P,,..... P, en équilibre
avec des charges totales C;,C, .....Cy, et des densités s aux divers points.
Supposons que nous ayons, avec ce systéme de charges, deux états
d’équilibre, le premier pour lequel un point quelconque M d’un con-
ducteur ait une charge de densité ¢,, et un second pour lequel le méme
point quelconque ait une charge de densité «,.

En changeant tous les signes des caractéristiques.du second état,
nous aurons encore un systéme de valeurs correspondantes & un état
d’équilibre. Superposons ce nouvel état d’équilibre au premier, pour
lequel M a une densité «,; on devra alors avoir, d’aprés une remar-
que précédente :

g, — g, = 0.
car dans ce nouvel état d’équilibre, tous les conducteurs ont une charge
nulle, donc la densité (s,,—s,) en M, dans ce nouvel état doit &tre
nulle, et notre proposition est démonitrée.

Supposons que nous connaissions la famille de surlaces équipoten-
tielles dont un conducteur A électrisé fait partie; considérons la sur-
face S, voisine du conducteur A et un point M sur A; menons la nor-
male en M au conductenr A, soit M’ I'interseclion de cette normale

avec S, on aura:
1 dV
4" MM’

g =

¢’est-a-dire que la densité en un point M de A est inversement pro-
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portionnelle & la distance minima de M & une surface S de niveau,
infiniment voisine, choisie une fois pour toutes.

Energic relative‘des Conducteurs. — Considérons un élément de surface
A quelconque, d’un eorps conducteur P, faisant partie d’un ensemble
de n corps conducteurs en présence P,, P, ..... P..

Ce conducteur, dans un premier état d’équilibre, sera aun potentiel
V, et sa masse sera M,; quant & A, il aura une masse m,. Dans un
deuxiéme état d’équilibre eoisin, le potentiel de P, sera devenu
V,+dV,, la masse sera alors M,+4 dM,, et, la masse en A: m,+dm,.

I’énergie nécessaire pour amener la masse m, de linfini (¢’est-a-
dire du potentiel 0) au point qu’elle occupe actuellement sur le con-
ducteur P,, en présence des autres masses électriques, est pour le pre-
mier état d’égquilibre :

B}

mV,=m_ X -

Pexpression sous le signe ¥ s’étendant & toutes les distances de A-
aux divers points des divers conducteurs (P, compris); on voit ainsi
que chaque partie élémentaire d’énergie, mise en évidence dans le
-deuxiéme membre, sera comptée une seconde fois lorsqu’on s’occu-
pera, successivement, des diverses masses réparties sur les divers
conducteurs en présence.

Dans le deuxié¢me état d’équilibre, on aura pour énergie de A:-

(my —dm}(V,+dV,)=m V, +m dV,+ V dm, 4 dV, dm,.

Ainsi, l'accroissement d’énergie de A en passant du premier au
deuxiéme état d’équilibre est, en apparence :

V,dm, + mdV, =d (m,V,).

Si nous considérons tous les points du conducteur P,, ils sont
tous au méme potentiel V, dans le méme état d’équilibre, si on som-
mait pour tous les points du conducteur P,, on aurait :

Ld(m, V,)=d (X m>xV,)=d(MV,).
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On effectuera le méme calcul pour chaque point de chaque conduc-
teur et on sommera; on aura, en remarquant qu'un méme lerme élé-
mentaire est compté deux fois, comme il a été dit au début de la
démonstration -

AW =11 (MV,),
et :
1
W—W, = 5 (MV, + MV, + . . . . + MuVa),

Or, pour I’état neutre d’équilibre, on a W =0 avec:
1\11 == I\I, = . s e = Mn. =0,

conséquemment, W = 0, et enfin:
\V=§mmv,+”...+nuv¢

Supposons qu’un systéme de corps conducteurs P,, P,, ..... P, soient
abandonnés & eux-mémes; ils obéiront & leurs actions mutuelles et
{énergie relative du systéme diminuera de la valeur du travail
mécanique produit, on aura done :

dW+dT=0.

Si, au contraire, on faisait travailler les corps en présence contre
les actions mutuellss électriques, I’énergie du systéme augmenterait
de la valeur du travail mécanique emprunté et on aurait encore:

AW 4+dT =0,
mais d T serait négatif. ,

Si une cause extérieure fournit de l’énergie, ’équation sera modi-
fiée suivant chaque cas, mais toujours en accord avec le principe de
conservation des forces vives.
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CHAPITRE VI

Capacité des Conducteurs.

Théoréme de G. Green (1). — Application au théoréme de Clausius (2).
— DPour définir avec précision la capacité d’un corps conducteur,
nous allons démontrer un théoréme de Georges Green, ce théoréme
peut d’ailleurs, par ses applications, servir 4 la démonstration des
théorémes précédents, nous ne 'utiliserons qu’a la démonstration
du théoréme de Clausius, renvoyant le lecteur pour d’autres déve-
loppements aux ouvrages de Physique Mathématique qui traitent le
sujet. Les personnes qui feront de I’électricité statique une premiére
¢tude, pourront faire abstraction des passages suivants et se reporter,
immédiatement un peu plus loin, au paragraphe traitant du conden-
sateur sphérique.

Lemme. — Considérons (fig. 37) un volume O, limité par une
surface S, appelons d¢ un é¢lément de
volume de O et dw un élément de surface
de S; de plus, menons la portion extérieure
de la normale en un point M de S; si
on appelle «, B, v les cosinus directeurs
de la direction M N, @ étant une fonction
quelconque de z, ¥, 2, on aura:

!y i ff@.a.dm:ff[j—zdo‘.

Si nous prenons, sur la surface S, un élément dw quelconque et que
par le contour de dw,, on méne le cylindre aux génératrices paralle-
les & z, on aura un second contour commun au cylindre et & la sur-

(1) Georges Green, mathématicien anglais, né et mort & Nottingh-a.m (1793-1841).

(2) Clausiug, né & Kislin (Poméranie) en 1822, mort 4 Bonn en 1888. A introduit la fone-
tion de l'entropie dans les sciences physiques et a énoncé deux affirmations grosses de consé»
quences : {° I'Energie del’Univers est constante; 2°1'Entropie de I'Univers tend vers un maxi-
mum.
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face S; soient dw, ce deuxiéme contour, ds la section de ce cylin-

dre, ®, la valeur de la fonction ® au centre de gravité de dw,, o,

la valeur de ® au centre de gravité de duw,. '
On a, en sc limitant & la partie comprise dans le cylindre :

fffdd’dv—fff-dxds car dr. ds = do .

Si nous intégrons de A, 4 A, en laissant ds constant, c¢’est-a-dire
sl nous intégrons dans le cylindre précédemment considéré, nous au-

rons : ff pv da——ffd”f‘*d aff(kpg_(bi).dc.

Or, de = — dw,z, = dw,q,, en appelant o, le cosinus directeur
avec oz de la normale en A,, et «, le cosinus directeur avec oz de la
normale en A,, on a donc:

fff%%) d":ff((bz oy ooy 4= P, @y dw,) .

La deuxiéme partie de l'intégrale de surface devant intéresser les
éléments pour lesquels «, est négatif, et Ia premiére partie de I'inté-
grale intéressant les éléments pour lesquels «, est positif, on peut done
écrire d’une fagon générale :

J 5w f fovon

Pintégrale de surface intéressant aussi bien les points de la surface
pour lesquels o est positif, que ceuxspour lesquels « est négatif.
Si ¥ et X sont deux autres fonctions de z, %, z, on aura :

f[ awv dp—fflp 5 dw |
ST a=ffr
ou, en sommant :

j‘ff(ddf .’dl; %)dv:ff('buﬁ“lﬂﬁ-{-i{y)dw

Fasc, 1

¥
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Posons maintenant :

_ - dV
¢ =U Fre
aV
I — —_——
I_Udy
- av
= ,
U o

Les intégrales deviendront :

fff(dUd_V_ dd;] dd\y/+dU dV)do-Jr
ST (R i) mm o (e s o
Or, si V est la valeur de la fonction en M et

V - dV sa valeur en M’, on aura, MM’ étant nor-
male ala surface en M et MM =dr (fig. 38).

a. dn = dr, B. dn — dy, y.dn  ds,

Fig. 38.

de sorte que:

dVa+dV6+ﬂ~_dVdm dV.d_y dVdz _dV
dz dy z ' dxdn ' dy dn ' dzdn_ dn

Et I’égalité précédente, entre intégrales, devient :

[Jo-g o= [J[ (G TG G+ e R [ffvav.a.

Cette formule de Green a de nombreuses applications (1); suppo-

(1) Si on fait U = 1, en supposant que V représente un potentiel, on aura :

ffg—de:fffAV.dv,

or, d’aprés la formule de Poisson :
AV = — 4 ng

et ainsj:

fffAV.dv.=—4n’fff-c-dv:—/gﬂfff?dv:—l.n.ﬂ,

en appelant M la masse intéricure d'électricité; commeff -— dw est le flux changé de signe
traversant la surface, on relrouve ainsi le théoréme de Gauss démontre plus haut.
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sons U et V, deux potentiels, puis aprés avoir permuté U et V dans la

formule précédente, effectuons-en la différence membre & membre,
nous aurons ;

ff(U?'_/;_v%g)dm:fff(U'-\V—VAU)dv.

Le second membre est nul, en vertu de la formule de Laplace; sl on

suppose que la surface d’intégration ne contient pas de masses
électriques & son intérieur, on aura:

Ceci posé, considérons une série de k corps conducteurs A, B, C, ...... K
enveloppés par une surface fermée L. Nous pourrons prendre comme
volume O, la partie hachurée de la figure 39, de sorte que la surface S

se compose de la surface de L et des surfaces internes de A, B..... K.
La formuleTprécédente pourra donc s’écrire :

av dU ,dv dU
. ffL(UEL—VH‘)dm;{’—f'{A(L %HV%)dmﬂ— ..... +
dv dauy ,
S (oG -vg) =

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



68 ELECTROSTATIQUE

Or, considérons deux états d’équilibre définis par les caractéris-
tiques suivants :

les masses sont : M ,M,,Mj, ....Mg sur les conducteurs L,A B, ..... K.
les potentiels sont : Vi,V,,Vy, ..... Vi des conducteurs 1,AB, ....K.
9¢ Titat { les masses sont :m SR TR myg sur les conducteurs I,A,B, ..... K.

1er Ktat é
les potentiels sont : UL, U ceeee Uyx des conducteurs L,AB, ... K.

En supposant que V prenne sur L, A, B,... K les valeurs V., Vi...
Vi, que U prenne sur L, A. B,... K les valeurs Uy Us,... Ug, on
aura, en remarquant que, sur chaque surface, les potentiels sont inva-
riables pour chaque état d’équilibre :

[ e [ ] [0 [ e [T o

Or, sur une surface d’un conducteur :

f —du)_*—-—l*—:ffp.dw,

en appelant . la densité électrique superficielle en un point de la

dV 1
f %du)_» El\d .

(M étant la charge du conducteur); la formule précédente peut donc
g’éerire :

surface, donec :

(Ux_.ML—V’_.mL) + = (UA-MA—VA-mA‘) =0.
C’est le théoréme de Clausius.

Si nous supposons que L est suffisamment loin des masses agis-
santes, ou que L se confonde avec le sol, on aura Un = Vi — 0, et la
formule de Clausius se réduit i :

B (UpMy — Vym,)—=0.

Nous allons maintenant pouvoir définir la capacité d’un corps isolé
au milieu de I'espace comprenant des conducteurs, tous au méme
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potentiel zéro de I'enceinte. Dans cette hypothése, si tous les conduc-
teurs, sauf A, sont au potentiel O de la terre, on aura:

UM, —V,m, =0,
ou : '
M, my

Vi G

Fl

ce qui permet de conclure :

St un conducteur isolé A est dans une position invariable au milieu
d’'un champ ou se trouvent d’autres conducteurs fizes, reliés d la terre, le
rapport de la charge de ce conducteur @ la valeur de son potentiel sous
celte charge est constant, et ce rapport s’appelle la capacité de ce conduc-
teur relativement a sa position actuelle.

On a ainsi:

1\E—*—CWZC,
Vi

C’est donc une fonction des positions géométrigues seules des divers
conducteurs en présence. ‘
Siles conducteurs autres que A ne sont pas reliés entre eux et au sol,

MiM;y..... Mx
VPA VB ..... ‘VK

et également un deuxiéme état d’équilibre oil seront définis seulement

on voit que si on connait un premier état d’équilibre <

g . Ma ..... m
les caractéristiques des conducteurs autres que A soient (UB K)
B

on aura :

* U, M, — m,V, = Cte,

de sorte que dans le second systéme, le potentiel indéterminé U, et
la masse indéterminée m. seront seulement assujettis & -satisfaire &
une équation linéaire, et ainsi le rapport :

ne sera pas constant, mais Ja fixation des valeurs du potentiel et de
la masse du conducteur A, alors que les potentiels et les masses de
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tous les autres conducteurs auront été fixés, ne présentera plus qu'une
indétermination de nature simple.
Supposons que les deux états d’équilibre soient voisins, alors on
aura :
Ui =V, +dV,,
m, = M +d Ml H
et la formule
2 (UM, — m.V;) =0,
devient :
S(MdV, —V.dM)=10.

En appelant E I’énergie relative du systéme de conducteurs en
équilibre électrostatique, nous avons : :

T (MdV, +VdM)=24dE;

on en conclut que:

¥ (MdV) =% (VAM,) =dE.

Définition du Condensateur. — On appelle condensateur tout sys-
téme de conducteurs dont la disposition permet d’accroitre notable-
ment la capacité de I’'un d’entre eux.

Condensateur sphérique, — Supposons une sphére creuse A, conduc-
trice (fig. 40} de rayon R’, contenant & son intérieur, une sphére de
rayon R concentrique et conductrice B; la sphére extérieure sera mise
en communication constante avec le sol et sera ainsi au potentiel
zéro; ainsi que nous 'avons déja vu, cette sphére extérieure servira
d’écran & la sphére intérieure de telle fagon qu’on ignorera, électrique-
ment parlant, dans Yintérieur de A, tous les divers états électriques
extérieurs. On chargera B, en le mettant par un fil long et fin, en com-
muniecation avec une source; le fil fin n’apportera pas parses dimensions
de perturbation & ’expérience. Calculons le potentiel de la sphére B
pour une charge M de cette sphére, en remarquant que la surface
interne de A s’est chargée d’électricité de signe contraire et que sa
charge est —M.
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Le potentiel scra le méme en tous les points de la sphére; or, au
centre, il a pour valeur:

M M ,

RTR
et ainsi:

M_ RR

VT R=R

Le rapport de la charge au potentiel est donc constant, c’est ce

Fig. 40. |

que nous avons déja précédemment prouvé dans le cas le plus géné-
ral; cette constante s’appelle la capacité de 3 en présencede 4; on a:

M
V—C—

Si les sphéres sont trés rapprochées, on aura:

R’:R—} €,

et ainsi:
]
C= RIR+e) % (A un infiniment petit pres).

£
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En multipliant haut et bas par 4=, on aura, en appelant S la sur-

face de la sphére:
S

bme

C—

Condensateyr plan. — Supposons maintenant que nous ne considé-
rions qu'une partie s” de cette sphére, la capacité de cette partie sera
évidemment : :

Sans faire varier ni s” ni ¢, augmentons le rayon de la sphére en éloi-
gnant de plus en plus son centre vers linfini; on aura, a la limite,
deux parties de plans paralléles, séparés par une épaisseur ¢ dont

I4

les aires seront égales & s”; la capacité d’un tel condensateur sera
encore :

= bhme
Capacité d’une sphére dans I'espace. — Si dans I’expression :
M RR’
v=i=r—xw’

on suppose R fixe et que R’ tend vers I'infini, on voit que :

R
R
A

Limite de C = =R.

1 —

Force condensante d’'un condensateur. — On appelle force condensante
d’un condensateur le quotient par la capacité du conducteur A sup-
posé seul dans I'espace, de la capacité de ce méme conducteur A,
lorsqu’il est en présence d’un ou plusieurs autres conducteurs reliés
an sol et formant avec ces derniers un condensateur.

Par exemple, une sphére de rayon R a pour capacité R lorsqu’elle
est seule dans I'espace, mais si une sphére conductrice de rayon R’
I’enveloppe concentriquement, sa capacité devient :

RR

R — R
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La force condensante est done, dans ce cas:

_R
R—R’

Si, en particulier, on suppose R” = 50,5 centimétres et R == 50 cen-
timétres, d’aprés une définition donnée plus haut, la capacité de ce

1 g , y .
condensateur sera »——(58’? = 5100 unités C.G.S. électrostatiques.
On aura donc pour force condensante la valeur: 500’55:101.
Théoréme de Riemann (1). — Deux conducteurs A et B sont mis en

présence dans un milieu isolant; dans leur voisinage, des corps conduc-
teurs peuvent se trouver en nombre quelconque, mais sont tous en
comnunication avec le sol. Le conducteur A étant porté au potentiel
V, et B communiquant avec le sol, ce dernier prendra une charge Qn.
Si le corps B est porté au potentiel V,, si A communique avec le sol,
les conducteurs voising n’ayant pas été modifiés, le conducteur A
prendra une charge Qa = Qs.

Ce théoréme est la conséquence de la formule de Clausius au cas ou
on réduit le nombre des corps conducteurs influencants 4 deux, il
suffira d’écrire I’égalité dans les deux cas prévus dans I’énoncé du théo-
réme de Riemann, pour que la conclusion ressorte d’elle-méme.

Bouteille de Leyde. — Condensateur d’/Epinus (2). — La bouteille de
Leyde (fig. 41) est une bouteille en verre d’aussi faible épaisseur que
possible; les deux faces de cette bouteille, interne et externe, sont cou-
vertes de lames en métal, de I'étain généralement, jusqu'a une cer-
taine distance du goulot. On a récouvert de gomme laque la partie
non couverte d’étain. IL’armature interne communique avec une tige
métallique terminée par un bouton et qui traverse le goulot & travers
un bhouchon isolant. Quand une bouteille de Leyde a de grandes di-
mensions, on lui donne le nom de jarre.

-—

(1) Riemann, mathématicien céléhre d’Allemagne.né en 1826, mort en 1866. Suecesseur
de Dirichlet en 1859 a I'Université de Geettingue. Xn plus de ses remarguables travaux sur
les sciences 1nathématiques, il fut publié en 1876, comme ceuvre posthume, Electrizitat und
Magnetismus.

(2) Hoch (Francois-Ulric-Théodore), dit Apinus, physicien allemand, né & Rostock en
1724, mort a Dorpat en 1802.
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Le condensateur d’Apinus (fig. 42) est composé de deux plateaux
métalliques isolés, qu’on peut mouvoir dans des glissiéres jusqu’'a les
faire appliquer contre les faces opposées d’une lame de verre bien séche.
Les étalons de capacité du commerce sont formés par la superposition
de James d’étain que séparent des feuilles de mica ou de papier pa-

Fig. 41.

raffiné; on fait en sorte de faire dépasser toutes les feuilles d’étain por-
tant un numéro d’ordre pair d’un coté de I'empilage et toutes les feuil-
les d’étain portant un numéro d’ordre impair de I'autre c6té de 'em-
pilage. Toute la pile est comprimée a la presse et séchée a 1’étuve;
on peut, de cetle fagon, obtenir sous un trés faible volume des sur-
faces condensantes considérables, offrant une trés grande capacité.

Unité de capacité. — L’unité C.G.S."[de capacité électrostatique
est le centimeétre. C’est la capacité d’une sphére absolument isolée

dans Uespace dont le rayon serait 1 centimetre.
L
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Dans le systéme d’unités pratiques, on prend, comme nous I'avons
déja dit, le coulomb pour unité de quantité et le volt pour mesurer le
potentiel; pour satisfaire aux formules simples théoriques, il est néces-
saire de prendre pour unité de capacité, la capacité d’un condensateur
tel qui se charged’un coulomb lorsqu’ilest porté d un volt. Cette capacité,
qu'on appelle le Farad, vaut 3" x10° X 10-°=3*x 10" anités électros-
tatiques C.G.S. de capacité. La grandeur extréme du Farad fait qu’on
évalue ordinairement les capacités en microfarads, le microfarad vaut
3*Xx10° unités ¢électrostatiques C.G.S. de capacité, ce sera la capa-
cité d’une sphére isolée placée dans un milieu indéfiniment libre
et d’un rayon égal 4 900.000 centimétres.

La capacité de la terre dans I'immensité sera done :

C— 4.000.000.000 1 microfarads
T 22< 3,1415926 77 900.000 ’
9 4
2 X 10 2 X 10 =— 707,3 microfarads.

T 0 X 3,1415926 > 105 9 x 3,1415926

Nous avons vu que, si M était

Energie d’un conducteur électrisé.
la charge de ce conducteur et V son potentiel par rapport au sol,

I'énergie de ce conducteur était :

Si C est la capacité du conducteur supposé entouré de conducteurs
de position fixe et reliés au sol, on aura :

W:_——MV:% cve,

ou encore:
v Ly 1
w=guv=_%

Si le conducteur est disposé commme un condensateur plan, séparéd
d’une épaisseur constante e, d’un autre conducteur relié au sol, on
aura, en appelant S l’aire des surfaces planes en présence :
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Décharge des Condensateurs. — Prenons un excitateur 4 manches de
verre, formé, ainsi que la figure n°43 le montre, de deux tiges métal-
liques C et D, a charniére autour d’un point O; cet appareil peut tre
tenu & I'aide de manches de verre. Si on touche avec G une des arma-
tures d’'un condensateur et que, maintenant G
au contact, on approche D de I'autre armature,
un peu avanbt que le contact soit effectué, on
voit éclater une étincelle. Si une des arma-
tures enveloppe pratiquement l'autre d’une

facon compléte, on wvérifie aprés le contact
Tig. 43. de D avce la deuxiéme armature, que les deux
armatures du condensateur sont & I’état neutre. On dit, quand on
opére comme il vient d’8tre fait, qu’on a opéré une décharge brusque.
On peut opérer d’une autre maniére, illustrée par 'expérience de
I’araignée de Franklin (1). Un petit conducteur C (fig. 44), ayant une

forme rappelant celle d’une araignée, est suspendu a l'aide d’un fil
de soie isolant entre deux boutons A et B communiquant chacun a

(1) Franklin (Benjamin), philosophe, physicien et homme d’Xtat américain, né 4 Boston
en 1706, mort & Philadelphie en 1790.
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une des armatures delabouteille de Leyde. Il est attiré successivement
par chacune et sert de véhicule.a I’électricité qui se recombine. On
peut modifier I'expérience avee la bouteille de Leyde de la fagon
suivante : on isole les armatures de cette bouteille, puis successive-
ment on met, & T'aide de l'excitateur, I'une, puis l'autre arma-
ture, en communication avec le sol; & chaque fois se produit une
petite étincelle, dont la vivacité va en diminuant au fur et & me-
sure que Pexpérience se prolonge. Le mécanisme de la décharge
et son calcul sont faciles & tracer, nous n’insisterons donc pas davan-
tage.

Combinaisons des Condensateurs enire eux. — On a vu que I'énergie
d’un condensateur a lame d’air était donnée par la formule :

W= _— V2;

8we

on ne peut donc songer & emmagasiner de grandes quantités d’élec-
tricité qu’a la condition de prendre e aussi petit que possible et S
aussi grand que possible. '

En pratique, e ne peut pas étre pris inférieur & une certaine valeur,
car au-dessous d’une épaisseur limite, la matiére isolante ne résiste
plus & la tension électrostatique et une étincelle permet la recombinai-
son des charges en ouvrant un pdssage & travers la lame isolante.

Quand on a plusieurs condensateurs, on peut les grouper en batterie
(fig. 45); on peut associer ces condensateurs suivant deux méthodes
différentes : '

10 Baiteries en surface. — Les condensateurs sont dits en surface,
lIorsque toutes les armatures extéricures sont reliées ensemble et qu’on
procéde de méme pour toutes les armatures intérieures.

Soient C,, C,, ..... C, les capacités de chaque condensateur pris
isolément et C la capacité du condensateur résultant de leur associa-
tion en surface, le potentiel aux bornes de chaque condensateur
et du condensateur résultant est identique dans une méme opération;
si My, esb la charge du condensaleur de capacité Cg, (X pouvant prendre
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toutes les valeurs de 1 an) et M la charge du condensateur résultant
on aura :

ou:
k=mn
CV=(C,+CiF e +Cu) V el C= X Cs:
k=1

ot ainsi la capaeité C est la somme des capaeités de chaque condensa-
teur. Quant A I"énergie relative, elle est:
W=;cvz=%zck><v-=.- (CyVE 4+ CyVE 4 e + Ca VY);

1
2
ou encore :

W=W,+ W, + e + Wa

20 DBatteries en cascade. — Les condensatcurs étant isolés entre eux
avee soin, on fait communiquer I’armature intérieure du premier
avec 'armature extérieure du second et ainsi de suite.

Fig. 45.

Soient C,, G,,... C, les capacités de chaque isolateur pris isolément,
C la capacité du condensateur résultant de leur groupement en
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cascade, soient de plus V,, la différence de potentiel aux bornes du
premier condensateur,V,,V,,.....V, les différences de potentiel aux bornes
des (rn — 1) autres condensateurs, on remarquera d’abord que si M est la
charge sur armature externe du premier condensateur, la charge sera
— M sur Parmature interne; comme I’ensemble isolé formé par I'ar-
mature interne du premier condensateur et I'armature externe du
second était, au début, & I’état neutre, il en résulte que. + M est la
charge de Parmature externe du second condensateur, et, d’une fagcon
générale, de toutes les armatures externes des n condensateurs en cas-
cade. Le condensateur résultant, qui a pour armature externe préci-
sément la premiére armature externe, aura unec charge égale & M,
mais la différence de potentiel entre les armatures du condensateur
résultant est iei évidemment la somme de V,4-V,4...4+V,.
Ceci remarqué, on peut écrire les deux égalités:

N[Z(:,V,:Cj\’z: ..... =Cnvn;

M=C(V,+V, 4 e +Va)3

d’ou on tirera:

MYV Va ViVt e+ Ve
1 1 1 1 1 1
C, G o 'C,+Cn+ ......... +Cn
mais :
Mo Vit Vet vV
A1 ’
G
done :
1 1 1 1
= e —
G - ‘z+ +(m

Aipsi, quand on groupe les condensateurs en cascade, 'inverse de
la capacité du condensateur résultant est égale & la somme des
inverses des capacités des condensateurs composants.

On aura pour énergie relative de chaque condensateur :

1M

..... Wn—icn H
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done :
1/1 1 1 M*
Wyt Wy b+ Wo =g (fi+ ..... +c—,,)M':§E"
et :
W, +W, + ... FW,=W.
Probléme. — On a une batterie de n condensateurs égaux, pou-

vant chacun supporter, au maximum, un potentiel V, on demande
le maximum d’énergie emmagasinable dans la batterie, sans risquer
de la détériorer.

Soit C, la capacité des condensateurs égaux, on aura évidemment
en surface:

_1 2 _2 2
W=2(rC) V? =3n.C.V,
et, en combinant en cascade :

w—1¢
n

1
2 — 2
3 (nV) __Qn.C.V.

Le maximum d’emmagasinage est donc le méme, qu'on charge
en surface ou en cascade.

En pratique, on pourra, si on veut une décharge & haut potentiel,
charger séparément chacun des condensateurs au potentiel maxi-
mum qu’il peut supporter, puis grouper ensuite en cascade. Si, au
contraire, on veut une décharge & grosse quantité, on chargera direc-
tement chaque condensateur a la source fournissant une diftérence de
potentiel V, puis on groupera les éléments en surface.
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Diélectriques. — Pouvoir inducteur spécifique.

Définition des diélcctriques. — Nous avons, dans tout ce qui précéde,

supposé que le milicu qui sépare les corps conducteurs en présence

était de l'air. Les valeurs de la capacité d’un corps, dans un milieu
de conducteurs électrisés, séparés par des milieux autres que Iair,
dépendent encore de la nature de ces milieux isolants, auxquels
Faraday a donné le nom de diélectriques.

Prenons (fig. 46) un condensateur plan ab & lame d’air, et astrei-
gnons-nous & le tenir chargé sous une différence de potentiel constante
V,en mettant @ en communication avec une source d’électricité de
grande capacité, pendant que & est mis en communication avec le sol
par 'intermédiaire d’une clé de circuit ¢. Ceci fait, si nous mettons b en
communication avec le_bouton d’un électroscope E & feuilles d’or,

7

%

\
V2277727

Fig. 46.

dont la cage est reliée au sol, nous constaterons que, dans ces condi-
tions, les feuilles ne divergent point, méme lorsqu’aprés les premiers
instants on ouvre la ¢lé de circuit ¢ dans la position indiquée par la
figure 46.
Si, Ia clef de circuit étant ouverte, la charge de b vient & varier,
les feuilles divergent; car, en effet, si la charge de & augmente, de ’élec-
Fasc. 1 6
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tricité de nom contraire a celle de b se développera dans les feuilles
qui divergeront; si, au contraire, la charge de b diminuait, de I’élec-
tricité de méme nom que celle de b se développerait dans les feuilles.

Or, si entre g et & on interpose une lame isolante D solide, on voit
immédiatement la divergence des feuilles; comme le potentiel n’a pas
varié et que la charge M a varié, c’est que la capacité du condensa-
teur, par le fait méme de la présence de D, a varié.

Pour expliquer ce phénoméne, nous rappellerons que, si on joint
les armatures d’un condensateur 4 lame d’air, on en tire une étincelle,
mais si aprés avoir rompu la comrnunication, on rejoint les arma-
tures, il est impossible de tirer une deuziéme étincelle. Il n’en est plus
de méme avec un condensateur 4 lame solide, on peut tirer des étin-
celles successives, de moins en moins intenses, il est vrai. Aucune subs-
tance solide n’est, en réalité, absolument isolante et, sous unc durée
plus ou moins longue, la charge pénétre dans le diélectrique, les masses
en présence se trouvent de ce fait moins écartées et il est naturel de
voir la capacité augmenter aprés le remplacement d’une tranche
d’air par une tranche égale d’un dié¢lectrique solide quelconque.

‘Fig. 47.

Absorption électrique des diélectriques. — Ce phénomene d’absorption,
que nous faisions prévoir au paragraphe précédent, peut étre illustré
de la maniére suivante par l'expérience de la bouteille de Leyde dé-
composée (fig. 47). Le diélectrique en verre conique I, I’armature
extérieure A, et armature intérieure B peuvent se décomposer comme
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I'indique Ia figure. On charge la bouteille compléte, puis, apreés 'avoir
isolée, on la décompose en ses morceaux; les deux armatures mises
en contact ne donnent qu'une faible étincelle; on décharge complé-
tement ces armatures, puis, on recompose la bouteills, et, on cons-
tate que l'étincelle qu’il est possible d’obtenir en mettant les arma-
tures en communication, est sensiblement aussi intense que celle qu’on
aurait eue avant de décomposer la bouteille en ses divers morceaux.
Ainsi done, tout s’est passé comme si Uéleciricité s'était logée dans le
diélectrique.

Le phénomeéne constaté au début de ce chapitre n’est cependant pas
dd seulement a la pénétration des charges, car comme cette pénétra-
tion est lente, on devrait, aprés une charge trés rapide d’un condensa-
teur & lame isolante, suivie immédialement d’une mesure par des
moyens qui seront indiqués aux chapitres de cette encyclopédie
traitant des mesures, on devrait, disons-nous, trouver la méme capa-
eité que si la lame isolante du condensateur était formée d’air. Il n’en
est rien, la capacité d’un condensateur i lame solide commence &
diminuer en méme temps que la durée de la charge; puis, aprés une
durée égale & une faible fraction de la seconde, cette capacité de-
vient constante; mais cette valeur limite est toujours notablement
supériewce & la capacité du condensateur de méme dimension & lame
d’air. :

Si on prend un condensateur 4 lame d’air d’épaisseur e, on mesurera
une capacité G du condensateur ; si on remplace par une lame isolante
d’épaisseur e, on constatera que la capacité C’ du conducteur (en
régime permanent) est devenue :

C' = KC.

Pouvoir inductcur spécifique. — La constante K est cec qu’on appelle
le pouvoir inducteur spécifique du diélectrique. Le pouvoir spéci-
fique d’un diélectrique D est le nombre par lequel il faut multiplier
la capacité d’un condensateur & lame d’air pour avoir celle du méme
condensateur dans lequel la lame d’air serait remplacée par une lame
du diélectrique D.
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(C’est & Cavendish (1), en 1771, qu’on doit la découverte de la pro-

priété que les isolants possédent d’augmenter la capacité d’un con-
densateur, quand on remplace l'air par ces isolants.
"~ Nous ne décrirons pas l'expérience de Cavendish, nous ne donne-
rons que I’exposé des expériences de Faraday sur le méme objet; nous
donnerons les résultals obtenus par Gordon, sans décrire toutefois les
expériences de ce physicien. '

Expériences de Faraday. — Pour mesurer le pouvoir inducteur spé-
cifique, Faraday employait deux condensateurs de forme géométri-

que identique; ¢’était deux bouteilles de Leyde,
sphériques, chacune était constituée comme
Iindique la figure 48, ’

Pour vérifier que ces deux condensateurs sont
bien électriquement ideutiques, on chargera la
premiére A, puis on mettra les armatures de
méme nom de A et de B en communication
électrique ; si on mesure successivement les
charges de A et B & 'aide d’un ensemble com-

“posé d’un plan d’épreuve, d’un cylindre de Fa-
raday et de la balance de Coulomb, on vérifiera
Iidentité de ces charges. *

Ceci fait, on coulera soigneusement dans la
partie vide du condensateur B une matiére iso-
lante, du soufre, par exemple, de fagon & rem-
plir complétement l'intervalle. On effectuera

Flg. 48- les mémes opérations que précédemment, et on

reconnaitra que les charges, aprés contact des armatures de méme nom
des condensateurs, ne sont pas les mémes, mais que ces charges Ma
et Mz sont dans un rapport différent de I'unité :

(1) Cavendish (Henri), physicien et chimiste anglais, n¢ en 1731, membre de la Société
royale de Londres depuis 1760 et de }’Académie des Sciences de France en 1802, mort &4

Clapham-Common. prés de Londres, en 1810,
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comme les condensateurs sont au méme potentiel, il en résulle que ce
rapport est bien ce que nous avons appelé le pouvoir inducteur spé-
cifique de la substance, en 'espece, du soufre.

Faraday a effectué (en 1837) plusieurs séries d’expériences sur les
solides et les gaz; pour tous les gaz, il trouva que K était égal 4 1,
cela provenait du manque de précision de la méthode. D’ailleurs,
comme celles de Cavendish et de Gordon, ces expériences sont en-
tachées d'une erreur systématique due a ce que ces savants ne tenaient
paé compte de la pénétration des charges.

Les résultats obtenus par Gordon sur les solides sont consignés
au tableau suivant:

Verre . . . .. .. .. .. 324 Gutta-Percha., . . . . . . . . 246
Paraffine. . . . . . . . . .. 199 Caoulchoue { noir . oo .. 2,92
Soufre. . . . . . . . . . .. 2,58 “ ( vulcanisé. . . . 2,50
Gomme laque. . . . . . . . . 2,74 Ebonite . . . . . . . . . . . 298

Avec la méthode de Gordon, on a mesuré les pouvoirs inducteurs
de quelques liquides; Gordon lui-méme a fait le travail pour le sul-
fure de carbone, et M. Négréano pour d’autres liquides. Le tableau
suivant résume ces diverses expériences; en troisiéme colonne se
trouve la valeur de lindice de réfraction que les théories de Maxwell
indiquent comme devant étre égale a la racine carrée du pouvoir
inducteur spécifique; la valeur indiquée au tableau est celle de la
raie D du spectre.

Benzine pure’ K = 2,2921 ; VK = 1,5139...; n, = 1,5062;
Toluéne . K — 2,252 ...; VK = 1,4949...; n, — 1,4912;
Xyléne. . K = 2,2679...; VK = 1,5059...; n, = 1,4897;
Métaxyléne. K = 2,3781...; VK = 1,5421...; n, = 1,4977;
Pseudocumeéne . - K = 2,4310...; \/f: 1,5391...; no = 1,4837;
Cyméne . . . . . . .. K = 2,4706...; VK = 1,5716...; n, = 1,4837;
Essence de térébenthine . K = 2,2618...; VK = 1,5039...; n. = 1,4726.

M. Boltzmann, en 1874, a effectué le méme travail pour les gaz;
Iexpérimentation devient, pour ce cas, trés délicate, nous n’indique-
rons que les résultats; le pouvoir spécifique K est pris ici par rapport
au vide.
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Air . ... ... .. K=1000.59; K =1,000.295; n = 1,000.29%;
Acide carbonique. . . K =1,000.946; K = 1,000.473; n = 1,000.449;
Hydrogéne. . . . . . K =1,000.264; K = 1,000.132; a — 1,000.138;
Oxyde de carbone. . . K =1,000.690; K = 1,000.345; »n =— 1,000.340;
Protoxyde d’azote . . K =1,000.984; /K = 1,000.492; n —-1,000.503;
Bicarbure d’hydrogéne. —1,001.312; K = 1,000.656; n =— 1,000.678;

Protocarbure d’hydrog. K = 1,000.944; K == 1,000.472; n = 1,000.443.

La valeur de K varie beaucoup suivant les durées de la charge pour
chaque corps; les nombres obtenus pour K sont compris entre un maxi-
mum correspondant aux longues charges et un minimum, limite vers
laquelle tendent les mesures avec des durées de charge de moins en moins
prolongées. Cette limite n’est pratiquement atteinte qu’avec des du-
rées de charge souvent infimes; ainsi, pour le verre, la durée est de
Tordre de 10-® secondes. Pour les durées correspondantes au maxi-
mum, on obtient, pour le verre, 3 4 6 secondes. Mais tous ces chiffres
sont variables d’une substance & I'autre.

Si on se reporte aux expériences de Coulomb, effectuées dans l'air,
on voit que toute la théorie a pris comme point de départ la for-
mule des actions A la distance r de deux masses électriques m et m”

en prenant comme unité d’électricité la quantilé d’électricité qui,
agissant sur une quantité égale placée dans le vide & une distance de
un centimétre, la repousserait avec une force égale & une dyne.

Or, des expériences précédentes, nous allons déduire que, dans le
milieu dont la constante diélectrique est K, il faut, pour produire une
méme force, une quantité d’électricité K fois plus considérable; ou
autrement : une méme quantité d’électricité produit dans le milieu
dont Ia constante diélectrique est K, une force K fois moins considé-
rable.

En effet, considérons un condensateur plan, chargé, en équilibre;
soit V la différence de potentiel des armatures et e la distance de ces
armatures, la valeur du champ électrique sera :

_dvV_ vV

dn e’

H =
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et ce, indépendamment du diélectrique interposé, pourvu que le diélec-
trique soit unique; mais le théoréme de Coulomb donne, dans I'air
(ou le vide) pour la densité sur les armatures conductrices :

brno——,

dn

‘tandis que, d’aprés les expériences précédentes, la densité o’ dans le
diélectrique considéré est telle que:

7 = Ka.

Ainsi donge, dans D’air, il faudra des masses K fois moins considéra-
rables pour obtenir le méme champ qu’avec le diélectrique considéré.
Or, le vecteur H satisfait a I'égalité :

a /m'
Hair —_— R_n‘ <T> 2

pour que H ne varie pas quand tous les m deviennent K fois plus grands,
il faut que:
d /'m
Hi=— 2 (E)

La formule de Coulomb qui nous a servi de point de départ pour
établir la théorie dans le cas ot le diélectrique était 1’air (qui se diffé-
rentie peu du vide en I'espéce),devra donc éire modifiée dans le cas
des diélectriques de pouvoir spécifique égal & K; cette formule, dans
cette hypothése, se transformera en la suivante : '

1 mm'

e

re

f::

~

Phénoméne de Kerr. — Un phénoméne remarquable, relatif & une
action de I’électricité sur les vibrations lumineuses a été découvert
par le docteur Kerr, en 1875. Ce phénoméne a, comme 'a dit avee
raison Roentgen, une importance fondamentale exceptionnelle; au dé-
but, la difficulté de le produire nettement et le doute sur son origine
véritable ont fait que cette expérience a été le sujet de plus d’une con-
troverse. o

‘Kerr découvrit qu’un diélectrique isotrope, solide ou liquide, ac-
quiert la biréfringence des cristaux & un axe lorsqu’on le place dans
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un champ é€lectrique, I'axe fictif du diélectrique étant paralléle a la
direction du champ.

Les expériences de Kerr sur les solides ne furent jamais bien pro-
bantes; M. H. Brongersma reprit, en 1882, les expériences sur les
solides, en s’appliquant & se mettre a4 ’abri des critiques encourues
par Kerr. Dans ces expériences, les plans de polarisation des nicols en -
croix faisalent un angle de 45°avec I'horizon; on disposait ces nicols
pour 'extinction et on plagait entre eux une lame de verre, préparée
de fagon & laisser pénétrer les deux électrodes entre lesquelles le champ
électrique allait étre produit; dés que ces deux électrodes étaient mi-
ses, 'une en communication avec la terre et I'autre en communica-
tion avec une machine de Holtz, les auréoles lumineuses apparaissaient.

Des actions inverses (en inversant la différence de potentiel) ne
modifiaient pas I'effet produit, qui reste le méme que sil’électrisation
avait gardé le méme sens. Toutefois, les critiques opposées, il v a une
vingtaine d’années, n’étaient pas sans valeur apparente. Rien ne prou-
vait que la biréfringence n’était pas due aux dégagements de cha-
leur résultant de I’orientation forcée des molécules sous I'effet de 1’¢lec-
trisation.

Kerr reprit, dans une deuxiéme série d’expériences, I’étude du phé-
noméne, en remplacant le verre par le CS? d’abord, puis divers autres
liquides ensuite. Le phénoméne réapparut; on peut méme constater
qu’avec le CS2la biréfringence pouvait étre compensée par une com-
pression convenable d’une lame compensatrice, parallélement aux
lignes de force, le méme cas fut remarqué dans I’électrisation de la
résine. L.e verre et le quartz, le chloroforme (CHCI®), I'aniline, pré-
sentent le phénoméne inverse, et pour compenser 1'électrisation de ces
- derniers corps, il fallait produire une extension convenable de la lame
compensatrice; en un mot, le verre, Ie quartz, soumis & I’électrisation,
agissent comme le verre comprimé; la résine, au contraire, agit comme
si elle était soumise & une tension virtuelle. M. Kerr appelle corps
éleclro-optiquement positifs ceux qui, électrisés, se comportent
comme CS2 Pour ces corps, c’est le rayon extraordinaire qui est
retardé. Les autres corps qui se comportent comme le chloroforme
et 1'aniline, ont éié appelés électro-optiquement négatifs. Pour eux,
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¢’est le rayon ordinaire (polarisé parallélement aux lignes de force) qui
est retardé. Les corps électro-optiquement positifs paraissent plus
nombreux que les électro-optiquement négatifs,

Cest & M. Blondlot, de Nancy, qu’est duela premiére démonstration
quele phénomeéne de Kerr ne doit pas son existence & des circonstances
contingentes accompagnant l'expérimentation, tel I'échauffement du
diélectrique, mais que la biréfringence est due & "action directe du champ
électrique seul sur le diélectrique. Il s’agissait d’¢élucider le point sui-
vant: la biréfringence apparait-elle et disparait-elle avec un certain
retard par rapport & I'établissement ou a la suppression du champ
électrique, et quelle est la valeur maxima de durée de ce retard ?
M. Blondlot a démontré expérimentalement que ce retard par rap-
port & I'établissement ou & la suppression du champ électrique
était inférieur a m seconde..... « En présence de ce résultat on
« doit rejeter toute explication du phénoméne de Kerr fondée sur les
« mouvements de convection dont le diélectrique est lesidge. Dans
« une explication de ce genre, en effet, il faudrait d’abord admettre que
« le mouvement peut produire la double réfraction, ce qui n’est ni
« prouvé, ni méme vraisemblable dans le cas d’un liquide aussi dé
« nué de viscosité que le sulfure de carbone, puis supposer que pendant

« moins de de seconde, l'état d’agitation du diélectrique se

1
20.000
« produit deux fois et s’éteint deux fois; or, des alternatives aussi
« rapides de mouvement violent et de repos sont inconciliables avec
« la loi d’inertie de la matiére »..... (Loc. citée).

MM. Abraham et Lemoine ont depuis démontré que la limite du
retard indiquée par M. Blondlot était largement évaluée, car ils ont

seconde.

1
£x10°

Le phénomeéne de Kerr est le premier lien de parenté entre la lu- -
miére et 1'électricité que nous rencontrons dans cette encyclopédie;
nous aurons l'occasion de revenir en bien des occasions sur cette
liaison des deux branches de la Physique.

prouvé que cette limite était inférieure a

Quelques propriétés des diélectriques. — M. Duter, en 1879, a démon-
tré qu'un diélectrique augmente de volume quand il subit I'électri-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



90 ELECTROSTATIQUE

fication et qu’il reprend ses dimensions primitives lorsque cette élec-
trification a cessé; M. Duter opérait sur une bouteille de Leyde dont
les armatures intérieure et extérieure étaient des liquides et per-
mettaient au verre de se dilater librement. La dilatation fut trou-
vée proportionnelle au carré de la différence de potentiel entre ar-
matures et & I'inverse de l'épaisseur du verre.

En 1880, MM. Pierre et J. Curie (1) ont vérifié qu’a température cons-
tante, la compression des cristaux hémiédres, a faces inclinées, fournit
aux extrémités du cristal des charges de noms contraires. Ce phénoméne
a re¢u le nom de piézo-électricité. On voit qu’on est bien en présence
d’un phénoméne de polarisation produit par la déformation du cristal.

M. Bouty a pu vérifier la propriété des gaz suivante: si on les place
dans un champ électrique, ils sont, méme lorsque leur tension est

faible, d’excellents isolants ; mais si I'on
continue & faire croitrele champ, il arrive,
dans le cas des pressions faibles, un mo-
B ment ou le gaz devient conducteur et
reste conducteur pour_ les¥champs [plus
intenses. Pour des valeurs du champ infé-
rieures & Ja limite dont il vient d’étre
parlé, la suppression ou ['établissement

du champ ne se révéle par aucun phé-
noméne appréciable; au-dessus, au con-
traire, on a une illuminiscence lorsqu’on
vient a établir ou & supprimer le champ.

!

'
H

Flux d’induction. — Supposons une lame

N MN a faces paralléles (fig. 49), placée paral-
Fig. 49.

lelement & deux armatures A et B, con-
ductrices et planes, laissant subsister une lame d’air; en mettant a
part les plages voisines des bords, on peut affirmer que les lignes de

B (1) Pierre Curie, physicien francais, né¢ & Paris en 1859. Il a découvert en 1898, en colla-
boration avec M=¢ Pierre Curie, par l’analyse des radiations uraniques, deux nouveaux
meétaux @ le polonium et le radium. Membre de I'Institut. Mort malheureusoment, broyé par
un_camion, quai des Grands-Augustins, en 1907..
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force dues & I'électrisation sont normales aux armatures et & la lame ;
soit a 3 v 9, un tube de force unité.
Si MN est une lame conductrice, 'accroissement dV dans la partie
concernant l'air est donnée par la formule de Coulomb :
av

——— =4z

, et le flux sera F,—=4xg,
dn

en appelant 7 la densité superficielle sur les armatures; sur la lame
conductrice MN, la densité sera — s, et le flux & son intérieur :
0=4m= (s—o); si e est I'épaisseur totale de la couche d’air diélec-
trique, on aura :

AVyr — b rwoce;
mais, si MN est une lame diélectrique, il n’en est plus ainsi; la surface
de MN n’immobilisera plus — & par unité de section, mais seulement
— o', (" < o), de sorte qu’aprés le passage dans la surface du dié-
lectrique, on n’aura plus 4me comme flux du tube unité, mais:
4z (z — 4}

F, = —,

puisc.lu’on se trouve dans un diélectrique de constante K et que tou-

tes les actions électriques se déduisent des actions dans 'air affec-
1 .- I

tées du facteur g o donc e est ’épaisseur de la lame, on aura fina-

lement :

br(s—od)e

AV = 7S

La différence de potentiel entre armatures sera done:
V;:éncs+4n(c—c')%.

Si on voulait appliquer au tube de force de section unité infini-
ment court aBv3, chevauchant sur la face C du diélectrique, et, ce
sans précaution, le théoréme de Gauss démontré dans le cas d’un
diélectrique urigue, on aurait le résultat erroné:

—F, +F,=—4n=rd,
alors qu’en réalité, on a, d’aprés le caleul précédent :

—F, 4+ KF,=—4rd =4z (—7)
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KF, s’appelle Pinduection B, et son flux se nomme le flux d’induction;
dans I'air (ou plutot le vide), le flux de force et le flux d’induction se
confondent.

Ainsi done, avec la restriction de faire intervenir, dans ['applica-
tion du théoréme de Gauss, le flux d’induction au lieu et place du flux
de force, on aura le droit d’appliquer le théoréme de Gauss, ce théo-
réme s’énoncera alors ainsi:

Si un tabe de force n’enveloppe pas de masses agissanies, le flux
d’induction reste invariable; sa variation est de 4=m gquand il enveloppe
une masse m d’électricité.

Hypothéses sur les diélectriques. — Mossotti et plus tard Faraday,
adoptérent, pour expliquer les phénoménes diélectriques, une hypo-
thése que Poisson, antérieurement, avait faite pour expliquer l'ai-
mantation par influence. Cette hypotheése consiste a assimiler le dié-
lectrique &4 un agrégat de particules conductrices en nombre considé-
rable, dispersées de facon réguliére dans le milieu isolant. Sous 'ac-
tion de D’électricité, les particules conductrices s’électrisent, une cou-
che négative, par exemple, apparaitra sur leur partie gauche, alors
que sur leur partie droite se décélera une couche positive.

Lord Kelvin admettait que, si on placait un diélectrique primitive-
ment & I’état neutre dans un champ électrique, il subissait une pola-
risation absolument comparable & celle qu'un corps magnétique
éprouve lorsqu’on I'immerge dans un champ magnétique.

Ces deux hypothéses sont, au fond, sensiblement les mémes, et les
résultats auxquels on parvient, en les soumettant au calcul, sont
identiques.

Dans ces deux hypothéses; le milien dié¢lectrique intervenait pour
transmetire les aclions électriques de proche en proche; le diélec-
trique a ainsi un rdle passif dans la marche du phénomeéne, aux con-
ducteurs est réservé le réle actif. '

Admettons done que sous I'action d’une différence de potentiel,
le milieu se polarise; chaque élément de volume séparé par la pensée
du milieu environnant se couvrira d’électricité sur deux faces oppo-
sées par rapport 4 la direction du champ; ces deux couches.seront de
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signes contraires et leur disposition relative sera invariable pour le

corps.
Sur une face de I’élément, nous aurons une masse + m et sur I’au-
tre face une masse — m; si on appelle 2a la distance de ces faces

infinitésimales, nous appellerons w = 2am le moment électrigue de
I’élément. :

w
Ay’
unité de volume, pourra servir de mesure & cette propriété appe-

Si Ap est le volume de I’élément, le quotient ou le moment par

lée polarisation; ce quotient 3o est appelée intensité de polarisation,
¢

et on a, en appelant J cette grandeur:

W 2am

I=3," a0
Pour simplifier, supposons que le volume soit un petit cylindre
paralléle & la direction de la polarisation. Si S est Ia section du cy-
lindre, ¢’ la densité superficielle de ce cylindre aux bases extrémes,

on aura:

De proche en proche, on a admis qu’il en était de méme le long d’un
parallélipipéde & dimensions finies, dont les arétes sont paralléles &
la polarisation; les deux faces des diélectriques seront donc recouver-
tes de couches égales et de signes contraires de densité.

En reprenant la formule sur I'induction d’un paragraphe précé-
dent, on tirera facilement :

B=H-+4&=J.

Expériences et calcul sur la polarisation.— M. Pellat a mis en évi-
dence la lenteur que met la polarisation & disparaitre aprés la sup-
pression du champ. Il a pris pour diélectrique une lame d’ébonite
formée de deux parties, parfaitement rodées, s’appliquant 'une sur
Pautre aussi parfaitement que les moyens mécaniques le permettent;
le plan de séparation étant normal aux lignes de fcree, on place ce
diélectrique entre les armatures d’un condensateur, on charge ensuite
Je condensateur assez lentement, puis on le décharge brusquement;
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ceci fait, on enléve rapidement, avec de grandes précautions d’isole-
ment, une des parties du diélectrique en ébonite; cet objet, placé
dansle cylindre de Faraday, ne produil aucun mouvement dans I’élec-
troscope, donc, la charge électrigue totale de ce plateau est nulle; mais
si on rétablit ce plateau entre deux armatures conductrices formant
condensateur, on peut déceler une différence de potentiel entre ces
armatures, différence qui change de signe quand on permute les faces
de la lame. En somme, I'expérience de M. Pellat indique : 1° que la
polarisation a bien une réalité physique; 20 qu’elle présente une cer-
taine inertie pour apparaitre ou disparaitre; 3° qu’en dchors de la
plaque, rien n’a subsisté de 1’état antérieur déterminé par le champ.
Ces remarques faites, si on réunit les deux armatures d’un conden-
sateur F pendant un temps trés court pour que la densité ¢ sur le
diélectrique ne bouge pas, on aura pour chaque unité d’airc des ar-
matures, une charge s, donnée par I’équation suivante, déduite d’une
"équation de la page 91 oi V a été égalé a zéro:

A
"‘(5+ K) =°K

Or, d’aprés la méme équation invoquée, on avait, aprés la charge
du condensateur F:

o= (Vhameg)x—t

4T <s+—I—-e<>l
v

D

Le condensateur ne sera done pas déchargé aprés la premiére mise
en contact des armatures, un calenl un peu plus long donnera la valeur
des décharges successives; nous laissons le soin au lecteur de faire ce:
calcul, dont il posséde tous les éléments.

et ainsi;

T — 0y —

Les phénoménes d’absorption sont loin de s’expliquer de maniére
aussi simple; nous ne les analyserons pas ici, nous nous contenterons
de renvoyer le lecteur aux travaux spéciaux effectués sur les diélec-
triques.
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Théorie de Maxwell. — Maxwell (1) fait jouer & la constante diélectri-
que le rile d’un coefficient d’élasticité relatif a I’éther, dans lequel
tout est noyé. Maxwell admettait, ce, en désaccord avec Fresnel (2),
que la densité de l'éther en tous les milieux était constante, et il
concluait que le rapport des coefficients d’élasticité de I’éther, dans
le milieu diélectrique et dans le vide était égal au carré de I'indice de
- réfraction du diélectrique Cette loi a été vérifiée dans le cas des gaz,
mais a semblé étre reconnue inexacte pour la majcure partie des dié-
lectriques solides.

Pour les gaz, au moins, on a done, d’aprés Maxwell, en appelant:
v et ¢ les vitesses de la lumiére dans I'air et dans le diélectrique Dr
de pouvoir K; C et C’, les capacités d’un condensateur formé des
mémes armatures séparées une premiére fois par une épaisseur e
d’air et une seconde fois par une épaisseur ¢ de diélectrique D;n et n' les.
indices de réfraction : -

K~ nr e?’

C_K_n* o

T2
car l'indice n de réfraction dans un milieu est inversement propor-
tionnel & la vitesse de la lumiére dans ce milieu. K est, on le voit ici,
une constante physique remarquable. '

Nous ne pouvons dévglopper plus longtemps en ce chapitre les idées.
fondamentales du grahd physicien anglais Maxwell. Pour terminer,
nous supposerons avec lui que I'énergie est localisée dans le milicu;
en calculant, dans cette hypothése, I’énergie électrique par unité de
volume de diélectrique, nous arriverons & une expression donnée
par Maxwell.

Entre les armatures d’un condensateur existe la différence de poten-
tiel V, la distance des armatures étant ¢, on aura, le champ étant uni-
forme loin des bords :

=47 o

H=Y
e

(1) Maxwell (James-Clerk), physicien anglais, né & ¥dimbourg en 1831, mort a4 Cam-
bridge en 1879.

(2) Fresnel (Augustin), né & Broglie (Eure), en 1788, mort & Ville-d’Avray en 18327, Phy-~
siclen, ingénieur des Ponts et Chaussées, membre de I'Institut en 1823, B
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L’énergie emmagasinée dans un tube de force aboutissant aux
deux armatures sera, par unité de surface de Parmature :

1 1 H
W=goV =g HXx=
1
:S—WH’XE,

et I’énergie par unité de longueur (la section du tube étant 1), ou par

unité de volume, sera:
1

Wi = EC H2.
Si le diélectrique, au lieu d’8tre I'air, avait un pouvoir égal a K,
on aurait, en reprenant les calculs :

H= '\Zf — & = o (s densité avec I’air comme diélectrique).

Mais la densité ¢/, avec le diélectrique de pouvoir K, est donnée par
la formule :

=Ko,
et, . (-
A _EH
W \72K0‘V— D) 47:><H><s,

ainsi I’énergie électrique emmagasinée par unité de volume est :

W= oo
On en déduira immédiatement que I'énergie nécessaire 4 la création
d’un champ électrique dans I’espace, qu’on suppose composé de dié-
lectriques divers dont les pouvoirs inducteurs sont: K,, K,, ...... K.,
sera exprimé par la formule :

ol [ [ [rwa ks [ [ frwas [ [ [wa

dans laquelle I'intégrale de volume relative & K, est étendue an
volume R, occupé dans l'espace par le diélectrique de pouvoir K,.

Nous reviendrons longuement sur la théorie de Maxwell, dans un
fascicule suivant.
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CHAPITRE VIII

Les Machines électriques statiques. — Effets
des décharges électriques.

Deux types de machines permettent la production d’électricité
statique d’une fagon continue :

10 Les machines dites: & frottement;
20 Les machines dites : a influence.

Machines a frottement. — Machine de Ramsden. — Cette machine
(fig. 50) se compose d’un plateau P de verre circulaire que l'on fait
tourner & l’aide d’une manivelle M autour d’un axe qui le traverse en
son centre et normalement a sa surface. Ce plateau, en tournant,
frotte contre deux paires de coussinets K et K’ qui ont avec lui une
large surface de contact.

Par le frottement produit, les coussinets se chargent d’électricité
négative qu’on évite de laisser accumuler; dans ce but, on relie les
coussins avec une chaine TT” trainant sur le sol. Le plateau, dans le
frottement, s’est chargé d’électricité positive que l'on va utiliser
pour charger les conducteurs CC” de la machine.

Ces conducteurs CG’ sont de grands cylindres métalliques creux,
ne présentant pas d aspériiés, que des pieds en verre V supportent;
ces tubes supports en verre sont vernis a4 la gomme laque pour assurer
un bon isolement de surface. Les extrémités des conducteurs voisines
du plateau portent des piéces recourbées F et F’, armées de dents
pointues, dont les extrémités sont trés rapprochées de chacune des faces
du plateau; ces piéces sont appelées : les peignes. Lorsque les parties
du plateau chargé par frottement arrivent en regard des peignes,
le phénoméne d’influence se produit. Le fluide positif du plateau va
électriser par influence les peignes, mais les dents de ceux-ci laissent
écouler le fluide négatif qui se répand sur le plateau pour le neutra-

Fasc. 1 7
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liser; quant au fluide repoussé loin du plateau sur les conducteurs,
il reste et charge ces conducteurs.

Ainsi, la machine est chargée d’électricité de méme nom que celle
du plateau tournant; mais ce n’est pas I'électricité du verre qui est
. venue se loger sur les conducteurs, ceux-ci ne sc sont électrisés que
gridce 4 une décomposition et & une recomposition.

Fig. 50.

Comme & chaque tour le plateau arrive entre les peignes avec une
charge toujours la méme, il semblerait que les conducteurs vont se
charger d’une fagon toujours croissante. 1l n’en est rien, car le nouvel
afflux d’électricité positive de chaque tour éprouve, de la part de la
charge positive des conducteurs, une action répulsive de plus en plus
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considérable; toutefois la véritable cause pratique qui limite la charge
des conducteurs delamachine de Ramsden est la perte par I’atmosphére,
toujours un peu conductrice, grace 4 ’humidité ou aux poussiéres.

Au lieu de rejeter I’électricité négative dans la terre par la chaine
TT’, on aurait pu, en reliant cette chaine avec des conducteurs,
charger ceux-ci d’'électricité négative.

Pour apprécier le potentiel du conducteur, on place 4 I'extrémité
des conducteurs un petit pendule B, dit électrométre de Henley.
C’est un pendule & balle de sureau, dont le fil est rigide et qui se meut
devant un cadran. L'écart dépend de la valeur du potentiel par rap-
port au sol; cet écart est évidemment moins grand, quand les coussi«
nets sont tenus isolés, que quand ils sont reliés au sol.

Machines & influence. — Le principe de ces machines dérive de I'idée
d’utiliser une charge permanente pour électriser par influence un pla-
teau mobile, dont chacune des parties, alternativement, s’approche,
puis s’éloigne de la source agissante. L’électrophore, page 7, est un

'

premier exemple de machine & influence.

Machine de Holtz. — L’organe mobile de la machine (fig. 51 et 52)
est un plateau de verre P tournant autour d’'un axe qui, normalement,
le traverse en son centre. Une manivelle M, méttant une rouc en mou-
vement, imprime 4 ’axe une rotation rapide par I'intermédiaire d’une
corde sans fin. Trés rapproché de ce plateau mobile P, se trouve un
autre plateau P, en verre, placé dans une position parallele a celle
de P; ce plateau P’ est absolument immobile. Les divers points de P
peuvent, chacun a leur tour, s’approcher, puis s’écarter de la charge
permanente qui détermine l'influence; cette charge n’est pas répar-
tie, en effet, sur tout le plateau P’, mais elle est localisée dans deux
secteurs de papier vernis C et C’, collés chacun sur les bords d’une fe-
nétre FF’, pratiquée dans lé plateau immobilisé P’. Chaque secteur de
papier verni est armé d’une pointe de carton pp’. Les peignes métal-
liques SS” sont situés devant le plateau tournant et dans son voisi-
nage trés proche; ces peignes se trouvent en regard des cartons C ou 7,
mais séparés de eeux-ci par le plateau mobile; 4 I’extrémité de la mon-
ture portant ces peignes,se trouvent des tiges conductrices ou armatures
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munies de boules BB’, fig. 52. Le plus ordinairement aussi,{ces
armatures sont munies de bouteilles de Leyde II et K, fig. 51, augmen-
tant la capacité de ces armatures.

Supposons qu’ayant mis les boules B et B’ au contact, nous char-
gions d’électricité positive le secteur de papier C, au moyen d’un
baton de verre frotté; on appelle cette opération I'amorcage della ma-
chine. Cetle électricité exerce une action d’influence suriles parties
en son voisinage;le peigne en regard du carton Cse trouvera élec-

\
‘H ‘1’ ‘3“
l W”‘ mll \‘H‘ it

)
\‘

Fig. 51 . Fig. 52.

trisé négativement, alors que I’électricité positive du fluide décom-
posé de larmature scra refoulée dans les parties les plus éloignées
du conducteur; comme les boules sont au contact, les peignes en
regard de ¢/ vont se trouver ainsi chargés d’électricité positive. Sur le
plateau mobile, les peignes dégorgeront donc leur électricitéd, I'un de
Iélectricité positive, Pautre de la négative. Les peignes en regard de
C’ étant positivement chargés, le carton C’, par influence, va se char-
ger négativement dans la partie la plus proche des peignes, positi-
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vement dans 'autre partie; mais comme cette partie est armée d’une
poihte, I'électricité positive s’écoule sur le plateau mobile en verre,
et, finalement, le carton C’ reste chargé négativement. Aprés avoir
fait un demi-tour de plateau, le phénoméne se continue, mais en se
doublant, car les quantités d’électricité qui influencent les dents se
composent, pour chaque peigne, de deux parls de méme signe, sa-
voir: D’électricité du carton en regard et 1'électricité du plateau-
dégorgée par 'autre peigne. En somme, 4 partir du demi-tour, le pla-
teau mobile restera constamment chargé d’électricité négative a la
partie supérieure et d’électricité positive & la partie inférieure.

Lorsque la machine est amorcée, on peut écarter les boules B;
on verra facilement que les boules BB’ vont se charger constam-
ment d*¢lectricité de signe contraire.

La machine de Holtz a le défaut de se désamorcer facilement;
aussi, lui préfére-t-on la machine plus moderne de Wimshurst, qui est
moins sensible & 'humidité, qui s’amorce par tous les temps et d’elle-
méme, et qui ne présenle jamais le phénoméne de renversement.

La machine de Holtz permet une expérience des plus intéressantes;
elle est réversible; c’est-a-dire que si, avec elle, on charge une batterie
de condensateurs, puis qu’aprés I'avoir débarrassée de ses courroies,
on mette ses poles en communication (semblablement aux connexions
pour la charge) avec les armatures de la batterie chargée, on voit la
machine de Holtz tourner en sens inverse du sens normal. La machine
agit alors comme réceptrice et subit les forces électriques qu’il lui fallait
vaincre mécaniquement, quand elle fonctionnait en génératrice. Cest
un premier exemple de transport d’énergie & distance par I’électricité.

Machine de Wimshurst. — Cette machine se compose de deux pla-
teaux DD’ en verre, ou méme en ébonite, isolés I'un de 'autre et tour-
nant en sens inverse. La figure 53 représente deux machines de Wims-
hurst accouplées. La surface externe de chaque plateau porte un cer-
tain nombre de secteurs en étain, collés sur le plateau. Pendant la
rotation, ces secteurs viennent tour & tour en contact des balais

1 e

pp’, p’p’’’, portés ‘par deux conducteurs diamétraux. Ces conduc-
teurs communiquent par I’axe entre eux.
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Pour expliquer le fonctionnement de cette machine, nous rempla-
cerons schématiquement les plateaux par des cylindres coaxiaux,

\% =

TH e

Fig. 53.

tournant en sens contraires, chacun portant, & la surface opposée a
I'autre cylindre, des proéminences paralléles aux génératrices (fig. b4).

On peut &tre convaincu, et lalongue pratique I’a prouvé, que, suivant
toute probabilité, une certaine dissymétrie électrique initiale existe
toujours dans la distribution électrique de cet ensemble mélé de corps
conducteurs et non conducteurs. Supposons qu’en un point du pla-
teau D’ situé en regard du point p” (fig. 54), existe une charge po-
sitive trés faible, tout le reste de I'apparecil étant & I'état neutre, il
se produit, par influence sur le conducteur diamétral p” p”*, une charge
négative en p”, positive en p’’; ainsi, pendant la rotation du cylindre
extérieur, toutes les bandes supérieures se chargent négativement
et les bandes inféricures positivement. Quand ces charges arrivent
en regard des balais pp” de l'autre conducteur diamétral, les ban-
des en contact avec ces balais se chargent par influence et entrainent
de D’électricité positive pour les bandes supérieures, tandis que les
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MACHINE DE WIMSHURST 103

bandes inférieures entrainent de I'électricité négative. Les actions dues
a ces nouvelles charges s’ajoutent et Jes phénomeénes d’influence s’ac-
centuant, au bout d’un temps trés court, les charges des bandes de-
viennent trés importantes. Entre 'armature des peignes P arrivent les
bandes des deux cylindres, chargées positivement; entre l'armature

,

°’

cosgEm, .. co

1
Fig. 54.

des peignes P’ viennent les bandes des deux cylindres, chargées négati-
vement. Les charges passent, par I'intermédiaire des pointes, sur les
péles correspondants m et m” et dans la batterie de condensateurs C
et C'.

Lorsque les charges deviennent assez fortes, le verre s’électrise et
participe & laction; il 0’y a pas utililé de melire les pdles au contact
pour Uamorgage.

Les machines de Wimshurst, en plus de leur avantage d’étre auto-
excitatrices, possédent celui de fonctionner sous des conditions at-
mosphériques qui seraient fatales aux autres machines statiques.
Lorsque les machines sont accouplées par leurs péles de noms contraires
et mises en marche, chacune dans leur sens normal, on augmente les
effets produits. En pratique, on fait des machines multiples dont les
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plateaux sont accouplés deux par deux sur un axe commun, les pei-

gnes de méme nom étant reliés entre eux. Comme la machine de Holtz,
la machine de Wimshurst est réversible,

Replenisher de Lord Kelvin (1). — Le replenisher (fig. 55) se compose
de deux parties cylindriques en laiton m et n, en communication avec
les armatures de la bouteille de Leyde, m et nsont munis de frotteurs a
ressorts a et b. Deux autres frotteurs, e et d, reliés métalliquement entre
eux, sont portés sur des tiges isolées. Sur ces ressorts viennent frotter
deux pitces métalliques r et s, réunies & I'axe de rotation par une tige
de matiére isolante. Supposons qu’au début, n soit chargé positive-
ment et m négativement; lorsque s sera au contact de e, r sera en con-

Fig. 55.

tact avec d; dans ces conditions, § influencé par n, se chargera négati-
vement et r se chargera positivement; dans la rotation, s viendra en-
suite au contact avec a et communiquera & m une partie de sa charge
négative; tandis que r au contact avec b, communiquera & # une par-
tie de sa charge positive, de sorte que les charges des armatures
m et n iront en augmentant.On se rendra compte facilement que, dans
le mouvement inverse de la tige, rs désamorcerait de plus en plus les

(1) Sir William Thomson, né 4 Belfast en 1824, physicien et mathématicien anglais, auteur
de nombreuses et importantes découvertes en électricit®, président de la Société royale de
Londres en 1830, créé Lord en 1892 sous le nom de Lord Kelvin, mort au début du xxe siécle.
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armatures ; il est clair que 4 est plus rapproché de m que de n, et
que e est plus rapproché de n que de m.

Décharge électrique. — L’énergie relative accumulée sur un con-
ducteur A au potentiel V, entouré de divers autres conducteurs au
méme potentiel zéro, est donnée par la formule:

1
W=3 MV

en appelant M la charge de ce conducteur.

Lorsqu’on mettra en relation ce conducteur avee les autres, 1'éner-
gie de W sera brusquement déplacée et des phénoménes extérieurs
divers accompagneront toujours cette opération.

Sila communication est effectuée par un conducteur massif et court,
I'étincelle sera éclatante et brusque (fig. 56); on sera en présence d’une
décharge disruptive. Sila communication est effectuée par un condue-

Fig. 56.
teur de faible section ct long, I¢tincelle, toutes choses égales d’ail-
leurs, sera plus miévre, moins nourrie, on dira qu’on est en présence
d’une décharge conductrice.

Dans le premicr cas, toute 'énergie devenue disponible s’est mani-
festée dans I'étincelle; I'étincelle disruptive est la marque d’un déga-
gement brusque d’énergie, important relativement; dans le deuxiéme
cas, toute I'énergie disponible ne se sera pas manifestée dans I’étin-
celle, une grande partie aura servi & échauffer le conducteur filiforme
el long qui a été utilisé pour décharger le conducteur. C’est ce que Riess
a mis en évidence dans une expérience importante, qui peut étre con-
sidérée comme une vérification, & postériori, de la loi de Coulomb,
dans les limites d’erreur de chacune des expériences.

Expérience de Riess. — Son appareil (fig. 57) se compose d’une
sorte de thermomeétre & air. Un ballon S est en communication avec
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un tube capillaire pouvant étre incliné & volonté sur I’horizon et ter-
miné par un tube cylindrique vertical beaucoup plus large. Une partie
du tube fin est remplie d’un liquide coloré (ordinairement mélange

d’alcool et d’acide sulfurique coloré en rouge). Le ballon S est traversé
par une spirale de platine, placée entre A et B; c’est 4 travers cette
spirale qu'on déchargera un condensateur.

La chaleur dégagée par ’échauffement du gaz consécutif de la dé-
charge se traduit par un déplacement de I'extrémité de la colonne ca-
pillaire. Comme I’échauflfement est rapide, la déperdition est infime,
le volume du gaz ne peut varier dans les conditions de U'expérience d"une
mauniére sensible; le déplacement est done proportionnel & la varia-
tion de la pression, qui est elle-méme proportionnelle a la variation
de température, et, par conséquent, & la quantité de chaleur dégagée.

Riess avait constaté :

10 Que la décharge d’'un méme condensateur crée une gquantité de
chaleur proportionnelle au carré de la charge;

20 Qu’d charge égale, la chaleur créée dans la décharge varie en rai-
son inverse de la capacité du condensateur. :

Ces lois s’exprimaient mathématiquement par les formules :

EY

M'.
Q—=a CJ(Q étant une quantité de chaleur).
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- Si on tient compte que ce résultat fut obtenu par Riess alors que
Ia notion de potentiel n’était pas introduite dans la science, on est
frappé de la conccrdance de sa conclusion avec la formule que fournit
la théorie.
En effet, I’énergie d’un condensateur est:
1

W:'z—l\IV:

[
olR

ou, d’aprés la formule d’équivalence de la thermodynamique, on a:

_i{lyy)
=7 (§M‘> el G
SiM, V et C sont exprimés en unités C.G.S., nous devrons prendre
pour J le nombre d’ergs correspondant & une petite calorie; ce nom-
bre est: )
J =4, 16 >< 10",

Si on exprime la quantité d’électricité en coulombs, la capacité en
farads, le potentiel en volts, I'énergie est alors exprimée en joules.
Dans ces conditions, la quantité de chaleur nécessaire pour élever la
température d’'un gramme d’eau de 0 & 19, la petite calorie, vaut méca-
niquement 4,16 joules.

Effets de fusion et volatilisation des métaux. — Si on prend un fil
métallique extrémement fin et court ct qu'on lc place entre deux
boules D et D’, fixées sur des pieds isclants (fig. 58); puis, qu’on fasse
communiquer d’une part,
la boule D avec une des
bornes de la machine de
Wimshurst, et 1 autre
boule D" avec la deuxiéme
borne de cette machine,
on voit le fil rougir, puis
se volatiliser.
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Dans™l’air, la volatilisation d’un fil est accompagnée d’une explo-
sion, signe de I’ébranlement violent de Iair. Guillemin a montré les

Fig. 59

effets brisants obtenus par la vola-
tilisation instantanée d’un fil métal-
lique dans I'eau, son expérience est
représentée par la figure 59; 1’ébran-
lement produit par la décharge au
moment de la volatilisation dans un
liquide (fluide incompressible pra-
tiquement) est tel, que le verre se
trouve brisé avec grand fracas. Cette
expérience rappelle en raccourci les

e effets de la torpille marine.

Pour donner une forme saisissante
au phénomene de volatilisation d’un
métal conducteur par I’électricité, on
procéde, dans les cours, 4 I'expérience

connue sous le nom de portrait de Franklin (fig. 60). Sur un papier
carton, on a pris soin découper le-portrait de Franklin; d’un c6té de
ceTpapier, on aYplacé une feuille d’or de relieur et de 'autre un ruban

de soie blanche, le tout est
énergiquement compriméen-
tre deux planches. On fait

traverser la feuille d’or par
| une décharge électrique en
mettant chacun des bords
de la feuille d’or respective-

ment en communication mé-

tallique avec les armatures

Fig. 60.

d’unemachinedeWimshurst.

Les vapeurs d’or traversent les découpures et viennent reproduire le
dessin sur le ruban, en couleur brun violacé.

Action chimique. — L’étincelle électrique peut produire des phéno-
ménes chimiques de décomposition ou de combinaison.
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Si on place dans 'eudiométre de 'ammoniaque seule et que 'on
fasse passer une série d’étincelles électriques, le gaz se décompose en
azote et en hydrogéne, le volume est doublé. Toutefois, les gaz com-
posés que 1’étincelle électrique dédouble, ne sont pas nombreux; la
décomposition n’est d’ailleurs, le plus souvent, que partielle. L’eau aci-
dulée est décomposée par la décharge en oxygzéne et hydrogéne ; Faraday
a démontré qu’un coulomb’décomposait 9,316 X 10~* grammes d’eau.

Si on fait passer dans un tube rempli d’oxygéne pur et sec, une
série d’étincelles, ce gaz subit une modification profonde de ses proprié-
tés. L’oxygéne électrisé exhale une odeur vive,
pénétrante, analogue & celle de la poudre & canon;
on a donné le nom d’ozone a cet oxygéne modifié;

»il se combine avec P'argent humide & la tempéra-
ture ordinaire et décompose I'iodure de potassium,
propriétés dont I'oxygéne ordinaire ne jouit pas.
Berthelot (1) a réalisé un appareil pratique de
production d’ozone, la figure 61 représente un de
ces appareils; le tube d est ajusté a 'émeri 4 la par-
tie supérieure du tube ¢, de rayon légérement
plus grand; le gaz circule dans la partie annu-

laire qui sépare les deux tubes, il arrive par le
tube a et sort par le tube 4. On a versé une solu-
tion d’acide sulfurique, plus ou moins étendue,
dans I'éprouvette et le tube d; enfin, des fils de
platine plongeant dans les deux masses liquides sont
reliés aux poles d’une machine de Wimshurst, ou,
mieux encore, & ceux d’une bobine de Ruhmkorfl,
Enfin, on peut encore citer comme exemple de
combinaison sous l'influence de I'étincelle électri-
=5# que, 1a combinaison de Foxygéne et de lazote.
Fig. 6f. Cette expérience fut faite pour la premiére fois

par Cavendish, qui obtint ainsi de 'acide azotique.

(1) Berthelot (Marcelin) né 2 Paris en 1827, chimiste et philosophe francais, professeur
au Collége de France en 1863, membre de I'Institut en 1873, décédé en 1907. Sa dépouille
repose au Panthéon. .
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Décharge a4 travers les corps mauvais conducteurs de I'électricité. — Si
on place dans le circuit formé de corps conducteurs un corps mauvais
conducteur, 1'énergie électrique emmagasinée va se transformer en
brisant ou détériorant le corps isolant. Ce corps isolant est-il une
feuille de papier, on reconnaitra, aprés le passage de 1'étincelle, un
trou dans la carte de papier, méme sous ’action de trés faibles déchar-
ges. Le verre également se laisse percer par la décharge électrique ;
seulement, pour lui, il faut prendre quelques précautions, car le verre,
malpropre a sa surface et souillé de matiéres conductrices impalpables,
laissera contourner I’étincelle. Avec de fortes batteries, on arrive, en
noyant les deux pointes conductrices dans des corps mauvais conduc-
teurs, comme la résine ou la cire, a4 percer des lames de verre de plu-
sicurs centimétres d’épaisseur (fig. 62). On voit qu® la plaque V V' ¢t
les conducteurs sont noyés dans des iso-
lants d’une fagon absolument continue.

Lorsque les étincelles cheminent le long
des corps mauvais conducteurs, elles lais-
sent des traces de leur passage; sur le verre,
par exemple, en soulflant sur les parties
qui ont été le siége du phénomeéne, on
met en évidence, grace & la bude due & la
respiration, divers sillons, formant des des-
sins qu’on a appelés figures roriques.

On peut donner a4 ces expériences di-
verses formes saisissantes. Dans les cours,

on mel ainsi sous les yeux de l’auditoire
la bouteille étincelante, qui n’est autre
chose qu'une bouteille de Leyde, dont on

S L A I T -
i a composé l'armature extéricure par une
T
/ // ;;////”/5/7/ chaine espacée de grains de limaille, collés

O EESE avee de la gomme laque; on a prolongé
Fig. 62. Parmature intérieure par une feuille d’étain

collée jusqu’a une faible’ distance de l'armature externe. Lorsque la
bouteille est chargée suffisamment, une étincelle éclate, qui se réper-
cute entre les grains de limaille.
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On peut aussi, sur un carreau de verre, coller, a Ia suite I'un de I’au-
tre, des chemins plus ou moins variables de petits carrés d’étain,
entre lesquels, simultanément, I'étincelle éclate; la vue éprouve la
sensation d’une trainée lumineuse continue.

Décharge disruptive. — La décharge électrique se rameéne & quatre
types que nous allons examiner successivement : ’étincelle, ['aigrette,
les lueurs et les rayons cathodiques.

L’étincelle a des proportions suivant la quantité d’électricité mise
en jeu, et suivant la différence de potentiel sous laquelle elle est pro-
duite. Lorsque les boules excitatrices, entre lesquelles éclate I'étin-
celle, sont rapprochées, I'étincelle paralt suivre une trajectoire recti-
ligne; le trait est d’autant plus large que la capacité de la source
est plus considérable. Par conséquent, toutes choses égales d’ailleurs,
Iétincelle sera d’autant plus épaisse que la quantité d’électricité
mise en jeu sera plus considérable. 51 on écarte les boules (ou que Ia
capacité du conducleur diminue), le trait est moins nourri, mo’ns bril-
lant, il affecte des formes trés zigzaguées (fig. 56); si, laissant la dis-
tance entre les boules inva-
riable, on augmente la diffé-
rence de potentiel, soit par
un groupement différent des
batterics de condensateurs,
soit méme en mettant deux
machines de Wimshurst en
série, on voit I'étincelle jail-
lir plus facilement entre les
deux boules.

- Si on continue a écarter
i~ les boules, les ramifications
de I’étincelle vont sans cesse
en augmentant et tendent
. vers une forme particuliére,
appelée aigrette (fig. 63).
L’aigrette se produit avec
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un bruissement particulier, sa teinte est péle, légérement violacée ;
dans son ensemble, 'aigrette a une forme ovoide, les ramifications
partent du pdle positif auquel elles semblent se rattacher par de
fortes lignes trés lumineuses; au pdle négatif, on apergoit comme
une enveloppe légére, lumineuse, et, si ce pdle contient une aspérité, on
voit, en ce point, une étoile brillant d’un vif éclat.
Si on veut faire produire la décharge dans un gaz raréfié, on obtient
. des lueurs. Les expériences classiques sont celles de ’ceuf électrique

Fig. 64.

Fig. 65.

(fig. 64) et du tube de Geissler (fig. 65); dans
ces derniers, la pression du gaz est de quel-
ques millimétres seulement. La lueur part
toujours du péle positif; un aimant appro-
ché du tube fait infléchir la lueur. Celle-ci
a une couleur variable avec le gaz, blanche
avec CO?2, violette avec H, elle est rose avec
Vair; toutefols, la couleur varie sensiblement,
suivant la différence de potentiel de la dé-
charge et suivant la raréfaction du gaz. Si
le gaz est simple, on obtient une lueur conti-
nue, mais avec des gaz mélangss, on obtient
des couches alternativement brillantes et
obscures; c¢’est le phénoméne appelé stratifi-
cation. Si le verre contient un peu d’urane,
il devient lui-méme fluorescent sous 'action
des lucurs.

Avec une raréfaction de gaz plus grande encore (quelques mil-
litmes de millimétre de pression), on obtient un phénoméne que nous

étudierons plus tard, au chapitre des rayons cathodigues.

{

Distances explosives. — Sous une pression déterminée, Ia distance
& laquelle une étincelle commence 4 jaillir dépend de la différence de
potentiel existant entre les deux armatures. Cette différence dépend
aussi de la forme des armatures, et I’étincelle jaillit, & potentiel égal,

moins facilement entre les deux sphéres qu’entre les deux plateaux.
La différence de potentiel et la distance explosive correspondante
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sont loin d’étre proportionnelles, comme le montre le tableau suivant,
tiré de 'ouvrage de MM. Mascart (1) et Joubert :

Distance des deux armatures Diftérence de potentiel
boules de 3% de diamétre — —
— en unités C. G. 8. électrostatiques; en Volts.

.01 15 4,500
0,5 73 21.900
1, 124 37.200
1,5 154 46,200
2, 177 53,100
3, 210 63.000
&, 238 71. 400
5, 259 77.700
1,0 395 97.500
1,2 337 101.100
1,5 350 105.000

Si on construit la courbe figurative, en portant sur I’axe des abscisses
les distances explosives, et en ordonnées les différences de potentiel
correspondantes, il semble que la courbe tende vers une asymptote, et
qu’ainsi le potentiel explosif ne devrait pas dépasser 120.000 volts ou
400 unités C.G.S. ¢lectrostatiques; de sorte que les trés longues étin-
celles des machines statiques devraient étre inférieures & cette limite.

La différence de potentiel V, nécessaire pour qu'une étincelle éclate,
dans un gaz, entre deux électrodes de distance variable, diminue quand
la température s’éléve, on a sensiblement :

V{14 at)? =Cte,

Si on place un bec de gaz allumé au-dessous des deux électrodes,
on observe que I’étincelle qui, & froid, n’éclate pas, passe aussitot
dans l'air réchauffé.

Si on détermine les courbes obtenues comme ci-dessus, en opérant
sous différentes pressions du gaz, on voit que les courbes se couchent
de plus en plus sur 'axe des abscisses, et ce, trés rapidement, jusqu’a
une certaine limite pour la pression; cette limite, pour l'air, parait
étre de 3 millimétres dans un ovoide, mais beaucoup plus faible dans
les tubes. Au-dessous de cette pression limite, les courbes se relévent
avee une treés grande rapidité; siméme on diminue toujours la pression,

(1) Mascart (Xleuthére-Nicolas), physicien frangais né en 1837, décédé en 1907.

Fasc. 1 8
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il arrive un moment ol I’étincelle semble éprouver les plus grandes
difficultés pour aller d’une armature a4 Vautre. l.a matiére parait donc
jouer un réle dans le déplacement de Uélectricité ; nous y reviendrons
dans la suite, dans I'étude des rayons cathodiques, de Rcentgen, de
Sagnac et de Becquerel. )

Spectre des étincelles. Si on analyse avec le spectre des étincelles,
on constate la présence de rales caractéristiques du métal des arma-
tures, ainsi que celle du gaz, dans lequel a eu lieu I’étincelle.
Dans les lueurs, le spectre accuse exclusivement les raies du gaz
dans lequel ont licu ces lueurs.
Expériences de Lodge. — Lodge a montré, par une expérience sai-
sissante (fig. 66), les effets d’une décharge instantanée. Deux bouteilles
, de Leyde C et C’ sont reliées en
cascade aux deux péles E et E’
d’une machine de Wimshurst; les
armatures extérieures sont reliées

par un long fil isolé, enroulé sur
lui-méme LL, mais, en dérivation
aux extrémités de ce fil, est placé
un excithteur EX. Chaque {fois
que I’étincelle part en A, une étin-
celle jaillit en B et la distance,
limite d’éclatement de cette étin-
celle, dépend de L L et de ses
B circonvolutions. Ce qu’il y a de re-
marquable, ¢’est"que la décharge
passe en B, dans lair, plutét qu’a

o
N P

: i EX [

i J
! E

b T Vi) travers le corps conducteur L. Ce
N phénomniéne se produit fréquem-
R ment dans les décharges atmos-

Fig. 66

phériques; nous verrons plus loin
que oe Rhénoméne s’explique par la haute fréquence de la décharge
osctllante.
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Nous verrons plus loin que le temps, pendant lequel dure une dé-
charge, est trés court; de plus, la décharge
est, dans sa courte durée, constamment va-
riable en intensité: la durée de la pseudo-
période (temps quis’écoule entre deux maxima
consécutifs de méme sens) est de 'ordre du -
millioniéme et méme du dix millioniéme de
seconde. Dans le temps infime nécessaire a
une décharge, il peut ainsi y avoir encore
des woscillations par milliers. .

Lodge a montré aussi Uinfluence des deé-
charges électriques sur le nettoyage de l'at-
mosphére (fig. 67). Son appareil ge comprend
facilement : si Patmosphére P P’ chargé de
fumée est traversé par une étincelle électri-
que, ces fumées se condensent avec une ex-
tréme rapidité.
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CHAPITRE IX

Mesures électrométriques (1).

Clectroscope condensateur. — Volta appliqua la théorie du conden-
sateur & 1’électroscope, et construisit un appareil qui lui permit de
constater la présence de I'électricité fournie par une source trés fai-
ble. Cet appareil est un électroscope a feuilles d’or; mais & la place
du bouton est vissé un premier plateau métallique, au-dessus duquel
on en pose un second, séparé¢ du précédent par une lame isolante.
Afin d’avoir une condensation énergique, ce qui €tait nécessaire puis-
quon voulait mesurer de faibles charges, Volta employait, comme
lame isolante, deux couches minces de vernis, appliquées, I'une & la
face supérieure du premier plateau, I'autre & la face inférieure du
second.

On place la source en contact avec 'un des plateaux, le supérieur,
par exemple, le plateau inférieur est mis en communication avec le
sol. La condensation se fait et en retirant le doigt, puis le plateau su-
périeur avec le manche isolant, les lames divergent, chargées par I’élec-
tricité du plateau inférieur qui 8’y répand. Les plateaux, séparés par
la lame isolante trés fine ont augmenté considérablement le pouvoir
condensant de 'appareil. Il est nécessaire que les deux plateaux soient
chargés chacun de gomme laque isolante, de fagon & ce que chaque
plateau emporte la charge emmagasinée par la moitié de la lame
isolante qui adhére & lui; ¢’est une conséquence du phénoméne d’ah-
sorption précédemment examiné.

Electrométre absolu de Lord Kelvin. — Considérons (fig. 69) un con-
densateur plan, dont on a mis les armatures D et D’ en communica-
tion avec des sources aux potentiels V, et V,. Dans la partie centrale,
en I'endroit ou le champ peut étre supposé bien uniforme et bien nor-

(1) Pour avoir sur les mesures électrométriques des renseignements plus amples, le lecteur
devra se reporter aux fascicules traitant des mesures électriques.
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ELECTROMETRE ABSOLU DE LORD EELVIN 117

nal aux armatures (grace & certaines précautions qu’on indiquera
plus loin), on aura: b

La pression électrostatique sera donnée par la formule :

"

—_ -——?
f=2=0 T 8met

X (V,— V.

Supposons que I'on découpe, dans 'armature D, un disque B de
surface S, et que 1'on suspende ce disque & 'extrémité A du fléau d’une

A 0 A
/S
Y
N7 \

balance, alors qu’a 'autre extrémité A%, on place une tare T, faisant
équilibre au systéme non électrisé.

Si, par une communication métallique avec la source, le disque B
est tenu au potentiel V, il sera attiré par une force dont la valeur
en dvnes serd :

1
8 me?

(V,—V,)* 8 =P.

Cette force pourra étre équilibrée par un poids P, placé dans le
nlateau suspendu en A’, de sorte qu’on aura:

V,—V,=2¢ \/2.7:.1)_
S
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118 ELECTROSTATIQUE

Pour exprimer en valeur absolue V,—V,, il suffira done de pouvoir
calculer e, S et P. On se rend compte que le champ relatif &4 B est bien
uniforme, si le reste du plateau D est suffisamment étendu. La partie
du plaleau qui entoure B s’appelle 'anneau de garde.

La réalisation pratique de 'appareil de Lord Kelvin est donnée
par la figure 70. Cet appareil est peu utilisé maintenant, il est d’ail-
leurs trés peu sensible et d’'un maniement délicat; nous indiquerons

Fig. 70.

seulement qu’au lieu de calculer P & P'aide de poids, on le détermine
A l'aide de la tension d’un ressort. C’est pour ['usage de cet appareil
de mesure que Lord Kelvin avait imaginé le replenisher déja dé-

crit.

Electrométre 4 quadrants de Lord Kelvin.— Pour les mesures pratiques,
on peut se servir d’un électrométre, di également & Lord Kelvin,
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ELECTROMETRE A QUADRANTS DE LORD KELVIN 119

et appelé électrométre & quadrants (fig. 71, 72, 73), et dont les lectu-
res donnent des nombres proportionnels aux différences de potentiel
4 mesurer. Il est clair que cet instrument doit étre taré préalablement,
c’est--dire comparé avec un apparcil de mesure absolu, mais il est

PR
2 ik |

Fig. 72. i Fig. 73.

plus simple de faire cette tare & I'aide des moyens que fournissent les
appareils électrodynamiques, ainsi que nous le verrons plus loin; de
sorte, qu’en pratique, I'usage d’un électrométre absolu est de moins en
moins nécessaire. L’instrument taré permettra de déterminer les diffé-
rences de potentiel en valeur absolue.
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120 ELECTROSTATIQUE

Cet appareil se compose (fig. 71 et 72) d’une boite cylindrique,
en cuivre, divisée en quatre quadrants (1, 2, 3, 4); on a relié métalli-
que les quadrants 1 et 3 d’une part, et 2 et 4 d’autre part. A linté-
rieur de ces quadrants se trouve un disque en aluminium plat, dit -
aiguille; trés léger, et ayant la forme indiquée a la figure 71; cette ai-
guille est suspendue au centre de la boite cylindrique & 1'aide d’un
fil métallique trés fin (et mieux d’un bifilaire métallique trés fin);
elle est & égale distance des faces horizontales de la boite cylindrique.
Au repos, les axes de symétrie horizontaux de 'aiguille coincident” avec
les axes de séparation des quadrants.

Soient V, et V, les potentiels des deux paires de quadrants et soit
V, le potentiel de Vaiguille & un moment déterminé; considérons 1’ai-
guille dans deux positions voisines pour un méme systéme de valeurs
des potentiels, I'une des positions faisant un angle « avec la position
de repos et I'autre faisant un angle « + da. L’aiguille aura donc péné-
tré d’un angle da dans les quadrants (1,3), par exemple, et se sera
dégagée de do dans les quadrants (2, 4). La distribution du poten-
tiel aux contours de Vaiguille ne variera pas, seule, la plage de 1'ai-
guille ou le champ est normal & cetle aiguille dans les quadrants (1, 3)
aura augmenté de da et diminué du méme angle d« par rapport
aux quadrants (2,4); il en résulte, tous étant d'une absolue syméirie,
que Paugmentation de capacité de I'aiguille par rapport aux quadrants

(1, 3) est égale a la diminution de cette capacité par rapport aux qua-
drants (2, 4), et que, de plus, cette variation dC est proportionnelle
ada:

d C= X.da (X étant une constante).

Ceci posé, calculons I’énergie électrostatique du systéme ‘dans les
deux positions, en appelant C, la capacité de I’aiguille dans les qua-
drants (1, 3) et C, la capacité de cette aiguille dans les quadrants
(2, 4):

1

G, (Vi_Vu)E: E,= C: (Vz_vu)g-

Positiona: E, = =3

N | =

o L1
Position a+4da: Er}dh,:5(01+k.dx)(V1—V0)2;. E,—dE,= (C,—}.d2)(V,--V,)%.

PO
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La variation d’énergie est donc de:

(v (v ).

Si la suspension est unifilaire, le couple I'.correspondant a la tor-
sion =« du fil pourra étre considéré comme constant lorsque I’angle passe
de « & («-}dz) et le travail pour tordre le fil de Ia premiére a la

deuxiéme position sera :
: Ida,

et ainsi, on a:
- I'da = }.da (_V1+v2 —V0> (Vl 7V2>.

2

Mais I' est proportionnel & o d’aprés les travaux de Coulomb, done :

m:w<m—VQ(m—V&Vﬁ.

2

On peut employer 'instrument de diverses maniéres :

19 On peut maintenir les deux paires de quadrants & des potentiels
égaux et de signes contraires en les reliant aux deux pfles d’une pile
formée de petits éléments et dont le milieu est au sol, alors V,=—V
et on a: ’

2
=2 ¥ V,V,;

20 On peut relier Vaiguille & Pune des paires de quadrants, alors
V,=V,, I'autre paire étant de plus au sol, d’ou V, = o, et on a ainsi :

1. e
a_2AV .

T.a figure 73 représente 'appareil exécuté par la maison Ducretet;
on voit que la partie inférieure de I’aiguille plonge dans un vase con-
tenant de l'acide sulfurique assez concentré. Le rdle de cet acide est
multiple : il fait communiquer ’aiguille avec la borne correspondante,
il tient I’air sec dans la cage de I’appareil et il amortit les oscillations
de T'aiguille pendant les mesures.
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Les déviations sont mesurées par la méthode classique dite des
mireirs. Si un miroir concave (fig. 75)

=Y est collé ala tige supportant Iaiguille,

\ ’,/” ce miroir tournera du méme angle que

{\ﬁ //:v; {  Taiguille. Une fente Yumincuse verticale
_____ V22271 ______|_ _ et une échelle transparente, divisée
*I'\ L en millimétres (fig. 74), sont disposées
/ dans le méme plan P; la droite qui

/ Fig. 7. joint le centre de courbure du miroir

4 la fente est dans un plan vertical

normal & P; la distance de ce centre, dans le plan vertical, a I'échelle

ﬁmlnmfumlm‘?nmmmmmﬁ?mm!ﬁhhm.ﬁhmm!ﬂhhlmﬁmjwﬁmjf

= L -

et 4 la fente, est la méme. I’image de la fente vient se produire en
vraie grandeur sur I’échelle. Il est facile de voir sur la figure 75 qu’on a:

yL = LM. tg 2a,

déviation en millimétres sur I’échelle == 3. tg 22.
si a est trés petit, on aura trés approximativement :

y L

a.

[« Jppamin

Electrométre multicellulaire de Lord Kelvin. — Lord Kelvin a réa-
lisé & la Maison J. White, de Glasgow, un instrument permettant
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Ia mesure des différences de potentiel de 40 & 800 volts. Cet appareil
est trés remarquable en ce sens, qu'il garde parfaitement, sauf acci-
dent, son étalonnage. Lord Kelvin 1’a appelé électrométre multicellu-
laire. 11 est formé d’une série de quadrants éuperposés, agissant sur
des palettes mobiles, supportéesTpar un fil métallique trés mince
(fig. 77). Un index en aluminium, se déplagant devant une gra-

i

e

Fig. 77.

duation, sert aux lecturés. Enfin, la série de palettes verticales est
terminée inférieurement par un petit disque plongeant dans de I’huile
d’olive et servant d’amortisseur. Cet électromeétre est, en méme temps,
un appareil recommandable pour les laboratoires et les mesures de
I'industrie électrique. (La figure 76 représente schématiquement un
appareil multicellulaire horizontal.)

Electrométre absolu de Bichat et Blondlot. — Nous établirons d’abord
la propriété suivante : considérons le systéme formé par deux cylin-
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dres conducteurs (fig. 78) A et B, concentriques, de rayon R, et R,
de longueur infinie en les deux sens.

Soit V, le potentiel de A, et V, le potentiel de B, le champ est uni-
forme, les lignes de forces sont des rayons,
les surfaces équipotentielles des cylindres,
ce, par raison de symétrie.

Considérons un volume limité par une
surface de niveau C, deux plans M et M’
passant par ’axe, et deux autres plans
quelconques normaux 4 axe, distants
de %, et appliquons le théoréme de Gauss

Fig. 78. a ce volume, nous aurons, en appelant ¢
le flux sur C, et r ie rayon OM, ¢ la densité sur le petit cylindre
intérieur ;

XX hXrXa=4maR, ha,

d’ou:
__47:R;7_
=0
Or,
dV_4=Ra
‘pzjidrz— r '

et, en intégrant entre les limites R, et R,, il vient:

R,
V‘—V2:47¢R15Lug‘1{_--
1

Si m est la charge du eylindre A entre deux plans perpendiculaires
a I'axe et distant de A, on aura:

m—=2xR ho—= h(V,—V,),
2 Loy
o9 Rl
et la capacité de cette partic limilée de condensateur cylindrique est

donnée par la formule :
’ h

2 Lo g:

C=
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Ceci posé, I’électrométre absolu de Bichat et Blondlot est basé sur
le principe suivant (fig. 80). Un cylindre fixe, en laiton, A, dont 'aze
- est vertical et supporté par des pieds en maticre isolante, a,  son inté-
rieur, un cylindre mobile B, ayant méme axe, mais de rayon R,
suffisamment inférieur au rayon R, de A. Le cylindre mabile est li-

AR

ST

mité & sa partie supérieure par une calotte sphérique arrivant au mi-
lieu du cylindre fixe. Il est porté par le fléau F d’une balance, par
Pintermédiaire d’une suspension & la Cardan, permettant a I'axe du
cylindre mobile de rester vertical dans toutes les positions inclinées
du fléau; un contre-poids Q se déplacant sur une tige filetée permet
d’établir I’équilibre.

Nous verrons que, si on établit une différence de potentiel entre les
deux cylindres, le cylindre intérieur s’éléve et fait basculer le fléau;
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pour rétablir I’équilibre, on met des poids marqués dans le plateau P
jusqu’a ce que la position primitive soit obtenue, ce que ’on consta-
tera optiquement en disposant sur le fléau, prés de I'axe de rotation
et parallélement & cet axe, un petit miroir dont le déplacement angu-
laire est égal & celui du fléau ; les déviations seront observées &
I’aide d’une échelle divisée comme il a été expliqué plus haut.

Pour amortir les oscillations, en C se trouve un amortisseur a air.

Si Pappareil étant en équilibre sous une différence de potentiel
V,,—V,, nous venons a donrér un léger déplacement dz au cylindre
mobile B si f est la foree nécessaire pour ce déplacement, on aura :

f. d h = Variation d’énergie potentielle.

Or, soit C la capacité du condensateur a I'état d’équilibre, C + dC
sa capacité aprés le déplacement du cylindre B, nous aurons :

fXdh=(C+dC) (V, V) —C(V,— V],
=5 (V=¥ dG,
ou,
1 ,dC
f—E (Vz‘—vx) ﬂ

Or, on se rend compte que d’aprés une formule précédemment
établie :

et ainsi, en appelant m. g le poids mis dans le plateau P, pour rétabliz
Péquilibre, on doit avoir:

(V,—V,)*

R

mg=1
& Longj
1

et ainsi, en valeurs absolues :

) R
(Ve—V, ) =4mg L Ez '

i
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Electrométre 4 décharge de Gaugain. — C’est un électroscope (fig. 80)
& feuilles d’or, muni dans le plan de divergence des feuilles, d’une boule

C

MY

Fig. 80.

unique A, recouverte d’une légére couche d’oxyde
pour éviter Padhérence; cette boule A est en com-
munication avec le sol. Le bouton C de cet élec-
troscope est mis en communicatlion avec le con-
ducteur dont on veut mesurcr la charge a l'aide
d’un fil semi-conducteur, comme serait une corde
légérement mouillée; de cette fagon, 1'électricité
passe lentement. Quand les feuilles sont suffisam -
ment chargées, I'une d’elle touche la boule A et
I’électroscope se décharge; autant de temps que
le corps étudié est sulfisamment chargé, autant
on voit l'expérience se continuer; de sorte que
le nombre des contacts de la feuille d’or avec la

boule A donne, assez approximativement, 'ordre de grandeur de la -
charge du corps étudié.
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