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P R É F A C E 

Sur les bases des Théories scientifiques 

L e b u t d ' u n e s c i e n c e e s t d e r e c h e r c h e r l e s r a p p o r t s nécessaires 

e t quantitatifs e n t r e l e s f a i t s o b s e r v a b l e s . E n p a r t i c u l i e r , l ' o b j e t d e s 
e f f o r t s d u p h y s i c i e n e s t l a r e c h e r c h e d u r a p p o r t n é c e s s a i r e e n t r e d e u x 
f a i t s t e l s q u e , p o u r u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d e l ' u n , u n e c e r t a i n e q u a n 
t i t é d e l ' a u t r e e s t d o n n é e . C ' e s t l e m ê m e b u t , d ' a i l l e u r s , q u e p o u r 
s u i v e n t l e s p e r s o n n e s a t t a c h é e s a u x p r o b l è m e s q u ' A u g u s t e C o m t e , 
d a n s s a c l a s s i f i c a t i o n d e s s c i e n c e s , r a n g e d a n s l a c a t é g o r i e d e s s c i e n 
c e s a b s t r a i t e s . 

L e s é t u d e s d e s p h é n o m è n e s p h y s i q u e s s e r é d u i s e n t a i n s i à l a r e 
c h e r c h e d ' é g a l i t é s n u m é r i q u e s ; d a n s l ' é t u d e d ' u n e m ê m e f a m i l l e d e 
p h é n o m è n e s p h y s i q u e s , o n p o u r r a d i s t i n g u e r , p a r m i t o u t e s c e s é g a 
l i t é s , u n e o u p l u s i e u r s n o n c o n t r a d i c t o i r e s , d o n t o n p o u r r a m a t h é m a 
t i q u e m e n t d é d u i r e t o u t e s l e s a u t r e s . C e s é g a l i t é s d e d é b u t p e u v e n t 
m ê m e a v o i r d e u x o r i g i n e s d i s t i n c t e s : e l l e s p e u v e n t ê t r e l a c o n s é q u e n c e 
d ' u n e o u p l u s i e u r s h y p o t h è s e s d e b a s e e x p é r i m e n t a l e ; a i n s i , l ' o p t i q u e 
a e u p o u r b a s e , a u t r e f o i s , l ' h y p o t h è s e d e l ' é m i s s i o n e t , p l u s r é c e m m e n t , 

l ' h y p o t h è s e d e l ' o n d u l a t i o n ; m a i s e l l e s p e u v e n t a u s s i ê t r e l a c o n s é 
q u e n c e d ' u n e o u p l u s i e u r s e x p é r i e n c e s , aussi simples que possible, 

é t a b l i s s a n t l e s r a p p o r t s n é c e s s a i r e s e n t r e l e s g r a n d e u r s p r i n c i p a l e s , 
q u i s e d i s t i n g u e n t d a n s l a f a m i l l e d e s p h é n o m è n e s é t u d i é s ; a i n s i , l a 
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T h e r m o d y n a m i q u e e s t b a s é e s u r l e s p r i n c i p e s d e M e y e r e t d e C a r n o t . 

E n r é a l i t é , o n p o u r r a i t d i r e q u e t o u j o u r s , d a n s l a b a s e s e r v a n t à 

l ' é t u d e d ' u n e b r a n c h e d e l a p h y s i q u e , r e n t r e u n e ( o u p l u s i e u r s ) h y p o 

t h è s e , c a r l a m a n i è r e d e p r o c é d e r a u x e x p é r i e n c e s f o n d a m e n t a l e s 

( d o n t l ' é n o n c é d ' u n p r i n c i p e s o r t i r a ) c o n t i e n t t o u j o u r s , m a l g r é l e s 

s o i n s d e l ' e x p é r i m e n t a t e u r , q u e l q u e s i d é e s à priori, s o i t d a n s l a f a ç o n 

d e t r a i t e r l e s c o n d i t i o n s c o n t i n g e n t e s , s o i t d a n s l a f a ç o n d ' i n t e r p r é t e r 

l e s r é s u l t a t s ; n o u s c i t e r o n s à l ' a p p u i d e n o t r e t h è s e l e c a s d e l ' a r g o n 

q u i r e s t a u n s i è c l e i g n o r é , p a r c e q u e l e s c h i m i s t e s n e v o u l a i e n t v o i r q u 

d e l ' a z o t e d a n s l e g a z i n e r t e , r é s i d u d e l ' a b s o r p t i o n d e l ' o x y g è n e d 

l ' a i r . 

L a v a l e u r d ' u n e h y p o t h è s e s e j u g e a u x c o n s é q u e n c e s n o u v e l l s 

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

j a m a i s , a u b o u t d ' u n c a l c u l b i e n m e n é , q u e l ' h y p o t h è s e d u d é b u t d e 

c e c a l c u l , m a i s s o u s u n e f o r m e d i f f é r e n t e ; s i d o n c l e s c o n s é q u e n c e s 

s o n t , t o u j o u r s e n a c c o r d a v e c l ' e x p é r i m e n t a t i o n p h y s i q u e , c ' e s t u n e 

b o n n e n o t e p o u r l ' h y p o t h è s e ; m a i s , d è s q u e d e s c o n s é q u e n c e s r a t i o n 

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

p é r i e n c e , i l f a u t s o n g e r à m o d i f i e r e t m ê m e à c h a n g e r s o n h y p o t h è s e , 

o u b i e n e x a m i n e r d e p l u s p r è s l e s c o n d i t i o n s d e s e x p é r i e n c e s f o n 

d a m e n t a l e s , s e r v a n t à j u s t i f i e r l e s p r i n c i p e s s u r l e s q u e l s l a t h é o r i e 

e s t é d i f i é e . 

L ' h y p o t h è s e n e c o n s t i t u e p a s u n d o g m e e t r i e n n ' e s t p l u s c o n t r a i r e 

à l a r a i s o n q u e d e s ' e n t ê t e r à s e s e r v i r d ' u n e h y p o t h è s e , p a r c e q u e , 

p o u r d i v e r s e s r a i s o n s , e l l e p l a î t m i e u x à l ' e s p r i t . Q u a n d o n s a i t q u e d e s 

p h y s i c i e n s d é f e n d i r e n t , à cause de sa simplicité extrême, l a l o i é n o n c é e 

p a r M a r i o t t e , l o r s q u ' e l l e f u t a t t a q u é e a v e c r a i s o n , o n r e s t e a u s s i 

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

v i d e n o u s é t a i t e x h u m é . U n e h y p o t h è s e d o i t ê t r e t r a i t é e c o m m e u n 

s e r v i t e u r q u i n ' e s t i n t é r e s s a n t q u ' a u t a n t q u ' i l r e m p l i t b i e n l e s e r v i c e q u i 

l u i e s t c o n f i é , m a i s q u ' i l e s t u t i l e d e f a i r e a m e n d e r ( o u m ê m e d e c h a n 

g e r ) q u a n d i l n e r e m p l i t p l u s s o n d e v o i r o u d è s q u ' o n e n t r o u v e u n 

p l u s f i d è l e . 

U n e h y p o t h è s e n e d o i t p a s ê t r e c o n f o n d u e a v e c u n e l o i n a t u r e l l e 

absolue, m ê m e a p p r o c h é e , o u p l u t ô t , o n n e d o i t c o n s i d é r e r u n e h y p o 

t h è s e q u ' à l ' é g a l e d ' u n e l o i n a t u r e l l e provisoire, a d é q u a t e à l ' é t a t d e 

p r o g r è s d e l a s c i e n c e . S i c e t t e h y p o t h è s e p e r m e t d ' e x p l i a u e r e t d e 

c o o r d o n n e r s i m p l e m e n t t o u s l e s p h é n o m è n e s , e l l e m é r i t e t o u s n o s 
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PBÉFÀCE m-

égards; toutefois, rien ne permet de conclure que cette hypothèse 
ait, avec une partie de la formule du monde, une parenté même très 
éloignée. « Que nous puissions pénétrer jusqu'à une telle cause, consi
dérée, comme noumène, c'est ce qu'il ne faut pas supposer, » a dit H. 
Spencer, dans ses Essais sur le progrès. M. PL Poincaré a démon
tré, dans son ouvrage Electricité et Optique, la propriété suivante : 
<( Si un phénomène comporte une explication mécanique complète, 

« il en comportera une infinité d'autres, qui rendront également bien 
mpte de . toutes les particularités révélées par l'expérience. » 

\ i s donc, si une hypothèse permet d'expliquer toutes les particu-
es d'un phénomène, il sera possible de trouver une infinité d'au-

t hypothèses, permettant la même explication, de sorte que l'hy-
p thèse actuelle est celle, parmi tant d'autres, que les physiciens 

uraient pu adopter, et ce qui a entraîné son choix, ce sont certainement 
quelques circonstances contingentes du moment. 

Ces contingences du moment qui ont entraîné notre choix, ne 
viennent pas. toutefois du hasard, mais sont bien les conséquences 
de ce « principe de simplicité » que M. Boussinesq nous montre 
intervenant chaque fois qu'il devient nécessaire de combler les 
trous que momentanément offre une théorie. C'est à propos de 
l'hypothèse implicitement admise dans l'enseignement de l'astrono
mie sur l'uniformité et la circularité des mouvements planétaires, 
hypothèse qui consiste à admettre pour toute planète 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 CXLVIIL 

« C'est une chose vraiment admirable que la facilité naturelle 
<( de l'esprit à accepter les vraisemblances pour des certitudes, sans 
« même se douter de la confusion ainsi produite, tant que Texpé-
« rience ne vient pas la mettre en vue. Privés de cette facilité, il 
« nous aurait été impossible d'acquérir les connaissances indispen-
« sables à la conservation de notre vie. Et l'on voit que, même 
« dans les études spéculatives, nous n'aurions pu pousser tant soit 
« peu loin l'explication des idées et des phénomènes, sans l'humble 
« acceptation, au moins provisoire, des simples vraisemblances, 
a tant sont bornées nos lumières et imparfaits nos moyens de 
« connaître. 

« Le principe de simplicité suffit au bon sens, dans bien des 
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« c a s e s s e n t i e l s p o u r e x c l u r e t o u t e p o s s i b i l i t é s é r i e u s e d ' e r r e u r e t 

« p r o d u i r e e n n o u s l e s e n t i m e n t d e l a c e r t i t u d e . C e p r i n c i p e s e 

« c o n f o n d a l o r s a v e c c e l u i m ê m e d'économie o u d e moindre effort, 

« e n t a n t q u e n o u s a p p l i q u e r i o n s c e d e r n i e r à n o u s m ê m e s , à n o t r e 

«- p r o p r e a c t i o n » K S e u l , l ' e s p r i t c r i t i q u e , . a i g u i s é e t m i s e n 

« d é f i a n c e p a r l a c o n s t a t a t i o n d e s m u l t i p l e s e r r e u r s é c h a p p é s à l a 

ci p r é c i p i t a t i o n d e n o s j u g e m e n t s , s o u f f r e d ' a v o i r à s e c o n t e n t e r d e 

K p r e u v e s a u s s i p e u r i g o u r e u s e s » . — L ' e s p r i t t r o p a i g u i s é , t r o p 

p o i n t e d ' a i g u i l l e , s u b i r a l a c o n s é q u e n c e q u e l a r e m a r q u e d e -

M . B o u s s i n e s q f a i t p r é v o i r ; l e d é s i r d ' ê t r e r i g o u r e u x e x a g é r é m e n t , s i 

o n p e u t a i n s i s ' e x p r i m e r , t u e r a p a r f o i s c h e z l e j e u n e h o m m e l e s -

f a c u l t é s d ' i n v e n t i o n à l ' â g e p r é c i s é m e n t o ù , e n c o r e p r i m e s a u t i e r , l e 

c e r v e a u p o s s è d e l e p l u s d e t e n d a n c e s i n v e n t i v e s . L e b u t p o u r u n 

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

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

l é g i t i m i t é d e s h y p o t h è s e s r é e l l e m e n t f a i t e s o u i m p l i c i t e m e n t a d m i s e s , 

s a n s m ê m e t e n i r u n c o m p t e t r o p g r a n d d e l a r i g u e u r , s o u v e n t u n 

p e u d i s c u t a b l e , d e s d é m o n s t r a t i o n s d e d é b u t ; l a p o s t é r i t é s e c h a r 

g e r a d e l a m i s e a u p o i n t , d u m e i l l e u r c h o i x d e s h y p o t h è s e s e t d e 

l ' i m p e c c a b l e f o r m e d e s r a i s o n n e m e n t s . 

L e p e u d e c a s f a i t d e l ' h y p o t h è s e s e t r o u v e , d ' a p r è s M . H . P o i n -

c a r é (Electricité et Optique), d a n s l ' i d é e f o n d a m e n t a l e d e M a x w e l l . 

« P o u r d é m o n t r e r l a p o s s i b i l i t é d ' u n e e x p l i c a t i o n m é c a n i q u e d e 

« l ' é l e c t r i c i t é , n o u s n ' a v o n s p a s à n o u s p r é o c c u p e r d e t r o u v e r c e t t e 

« e x p l i c a t i o n e l l e - m ê m e , i l n o u s s u f f î t d e c o n n a î t r e l ' e x p r e s s i o n d e s -

« d e u x f o n c t i o n s T e t U q u i s o n t l e s d e u x p a r t i e s d e l ' é n e r g i e , d e 

« f o r m e r a v e c c e s d e u x f o n c t i o n s l e s é q u a t i o n s d e L a g r a n g e e t d e 

« c o m p a r e r e n s u i t e c e s é q u a t i o n s a v e c l e s l o i s e x p é r i m e n t a l e s ». — 

O n e s t a i n s i b i e n l o i n d e s i d é e s q u e p r o f e s s a i e n t l e s c o r p s s a v a n t s , 

i l y a s o i x a n t e à s o i x a n t e - d i x a n s s e u l e m e n t . A l o r s o n p o u v a i t l i r e 

s o u » l a s i g n a t u r e d e l ' i l l u s t r e p h y s i c i e n À r a g o l e j u g e m e n t e x t r a o r d i 

n a i r e s u i v a n t : « O n s e d e m a n d e r a c o m m e n t i l e s t p o s s i b l e q u e 

« L a p l a c e s o i t p a r v e n u à r e p r é s e n t e r e n n o m b r e l e s p h é n o m è n e s 

« d e l ' a s c e n s i o n c a p i l l a i r e e n n é g l i g e a n t d a n s s o n c a l c u l l a v r a i e , 

« l ' u n i q u e c a u s e d e c e s p h é n o m è n e s ; j e l ' a v o u e r a i , i l y a l à u n 

« g r a n d s c a n d a l e m a t h é m a t i q u e q u e d o i v e n t . . s ' e m p r e s s e r d e f a i r e 

« d i s p a r a î t r e c e u x q u i o n t l e l o i s i r e t l e t a l e n t n é c e s s a i r e s p o u r 

« p r o n o n c e r e n t r e d ' a u s s i g r a n d s e s p r i t s q u e L a p l a c e e t P o i s s o n . I I . 
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« y va de l'honneur de la science. » ( A R A G O , Notices biographiques, 

tome ii, page 633.) 
Ainsi Arago déclarait que les hypothèses seules de Poisson sur 

la variation de la densité dans les phénomènes de capillarité repré
sentaient bien la cause vraie, et unique du phénomène ; mais qui 
avait bien pu lui révéler cela? — Il ajoutait que c'était un grand 
scandale d'obtenir des résultats physiques comme conséquences de 
spéculations non basées sur l'hypothèse orthodoxe du moment; puis 
il parlait à ce sujet de l'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 à l'expérience ; ils pourront préférer des méthodes 
d'exposition plus récentes et plus précises, mais ils ne dédaigne
ront, pas pour cela l'effort du grand astronome. 

Il est à remarquer que lorsqu'un cerveau s'est habitué, de longue 
date, à une hypothèse et à des formes de raisonnement à l'aide de cette 
hypothèse, il acquiert, à l'égard de cette dernière, une certitude qui 
le poussera de bonne foi à chercher, par tous moyens, à mettre 
d'accord l'hypothèse et l'expérimentation, alors que celles-ci auront, 
depuis longtemps déjà, cessé de faire bon ménage. Le phénomène 
est d'ailleurs naturel, car l'évidence à l'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 prêtes à 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 l'évidence. Dans le partage, autrefois célèbre, de vérités 
« en nécessaires et contingentes, la Mécanique appartient à la seconde 
« classe. On peut, sans déraison, imaginer un monde où les machines 
« produiraient de la force. Le mouvement perpétuel y serait possible. 
« Il n'existe, à priori, aucune preuve qui l'interdise. » 

La généralisation du principe des forces vives à tous les phéno
mènes physiques est-elle bien légitime ? On démontre, en mécanique, 
que pour les systèmes 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, l'énergie totale du sys

tème, somme de l'énergie potentielle et de l'énergie cinétique, demeurera 
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toujours la même, si aucune force n'agit sur le système. Dálife la plupart 
des cas, on ne démontre pas que les actions des molécules des systè
mes de corps étudiés entre elles ou sur l'éther hypothétique, permet
tent d'ériger le principe des forces vives, en vérité physique, et la 
tendance générale chez les Physiciens, après des travaux récents, 
est d'être plus circonspect sur ce point. 

Il semble que lorsqu'une théorie 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 l'Électricité et du Magnétisme, 
il semble que l'objection précédente ne peut plus être opposée ? Et, 
cependant, si à un moment déterminé, on arrive à des résultats expé
rimentaux en désaccord avec les principes fondamentaux admis, 
ou bien avec le principe de la conservation de l'énergie, que devra-t
on conclure ? Il est certain, ainsi que le dit excellemment Tait, dans 
ses conférences sur quelques-uns des progrès de la Physique, que : 
« En physique, il n'y a rien à apprendre à priori. Nous n'avons aucun 
« droit d'affirmer une seule vérité physique, sans lui donner une base 
« expérimentale, à moins que ce soit une conséquence nécessaire 
« d'autres vérités déjà acquises par l'expérience; dans ce cas, un rai-
ce sonnement mathématique seul suffit. ». Mais il est' nécessaire que 
cette base expérimentale soit incontestable, qu'on n'ait rien oublié dans 

les conditions de l'expérience, et que l'expérimentateur n'ait pas, 
de bonne foi, interprété les résultats en se laissant influencer par des 
idées à priori, toutes choses dont on ne peut jamais répondre; l'exem
ple célèbre, déjà cité, de l'argon, passant inaperçu pendant les expé
riences que d'éminents chimistes firent sur l'air, un siècle durant, 
montre combien est exacte cette objection dernière. Si donc, on s'aper
çoit, à un moment déterminé, que les derniers phénomènes soumis à 
l'expérience sont en désaccord avec les principes tirés des expérien
ces fondamentales, on devra conclure que les expériences fondamen
tales sont incomplètes, contestables ou mal interprétées, et qu'il 
faut les analyser avec soin. En somme, on peut poser comme règle 
que, les principes énoncés exprimant la vérité avec une certaine ap
proximation inconnue A, la théorie, qui sera basée sur ces principes, 
expliquera tous les phénomènes étudiés avec une autre approximation 
variable B suffisante; dès que les physiciens seront en présence de 
phénomènes que la théorie ne pourra plus prévoir avec une approxi-
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PRÉFACE VU 

m a t i o i } suffisante, i l l e u r f a u d r a e x a m i n e r l e s p r i n c i p e s f o n d a m e n 

t a u x a y # c s o i n , d e f a ç o n à l e s f a i r e a p p r o c h e r d e l a v é r i t é a v e c u n e a p 

p r o x i m a t i o n i n c o n n u e A ' > A , p o u r q u ' i l r é s u l t e d a n s l ' e x p l i c a t i o n 

d e o f e o c u n d e s p h é n o m è n e s connus u n e a p p r o x i m a t i o n suffisante 

B ' ^ 3 » B , e t a i n s i d e s u i t e . L e s y s t è m e d e s h y p o t h è s e s e t d e s p r i n c i p e s 

t i ré f l d e s e x p é r i e n c e s f o n d a m e n t a l e s s u i v r a d o n c , a v e c l e t e m p s , 

l e s l o i s d ' é v o l u t i o n d e t o u t o r g a n i s m e ; l o i n d e s e s i m p l i f i e r , i l p a s -

Sflpgi d e l ' h o m o g é n é i t é à l ' h é t é r o g é n é i t é ; c e r t e s , c h a q u e b r a n c h e d e 

p h y s i q u e t e n d r a , d e p l u s e n p l u s , à v o i s i n e r a v e c t o u t e s l e s a u t r e s 

f r a n c h e s , peut-être même, toutes les branches de la Physique semble

ront tendre vers une explication commune, m a i s c e t t e a p p a r e n t e s i m 

p l i f i c a t i o n s e r a l a r g e m e n t c o m p e n s é e p a r u n e m u l t i p l i c i t é d a n s l a 

d i f f é r e n t i a t i o n d e p h é n o m è n e s e t p a r l e n o m b r e d e s c o n c e p t i o n s s u r 

l a n a t u r e d e s e n t i t é s s e r v a n t d e g r a n d e u r s p h y s i q u e s . 

D a n s l a p a r t i e d e l a p h y s i q u e q u i s ' o c c u p e d e l ' é l e c t r i c i t é e t d u 

m a g n é t i s m e , o n t r a i t e s é p a r é m e n t , d a n s l ' e n s e i g n e m e n t , l ' é l e c t r i c i t é 

e t l e m a g n é t i s m e , e t a u c u n e h y p o t h è s e s u r l a n a t u r e i n t i m e d e s p h é 

n o m è n e s n ' e s t u t i l i s é e . O n s e s e r t , p o u r l ' u n e e t l ' a u t r e b r a n c h e , 

d e r é s u l t a t s d ' e x p é r i e n c e s é l é m e n t a i r e s ( e x p é r i e n c e s d e C o u l o m b ) , e t , 

l e s p r i n c i p e s q u ' o n e n d é d u i t p e r m e t t e n t d e c o n s i d é r e r c o m m e l é g i 

t i m e l e p r i n c i p e d e s f o r c e s v i v e s . L e s d e u x b r a n c h e s d e p h é n o m è n e s , 

é l e c t r i c i t é e t m a g n é t i s m e , f o r m e n t a i n s i a u d é b u t , d e u x d o m a i n e s 

d i s t i n c t s , s a n s a u c u n e l i a i s o n e n t r e e u x ; u n e l o i , c e l l e d e L a p l a c e 

( o u c e l l e d ' A m p è r e s u r l e s f e u i l l e t s m a g n é t i q u e s o u u n e a u t r e ) , p e r 

m e t t r a d e j e t e r u n p o n t e n t r e l e s d e u x d o m a i n e s ; c e r t e s , l ' é t a b l i s s e 

m e n t d e c e t e n s e m b l e t h é o r i q u e d o n n e l ' i m p r e s s i o n d ' u n g r a n d e f f o r t , 

l ' e n c h a î n e m e n t d e s c h a p i t r e s p a r a î t q u e l q u e f o i s p é n i b l e ; c e p e n d a n t , 

l e s t h é o r i e s a c t u e l l e s o n t f a i t f a i r e à l a s c i e n c e u n p r o g r è s m e r v e i l 

l e u x , m a i s r i e n n ' i n d i q u e q u ' e l l e s s o i e n t d é f i n i t i v e s e t q u ' u n a v e n i r 

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

à e x p l i q u e r c e r t a i n s p h é n o m è n e s r é c e n t s , s u r l a n a t u r e d e s q u e l s 

r è g n e l ' i n c e r t i t u d e . T o u t e s t b a s é s u r l e s r e m a r q u a b l e s e x p é r i e n c e s d e 

C o u l o m b ; o r , r i e n n ' a s s u r e q u e l e s l o i s t i r é e s d e c e s e x p é r i e n c e s n e s o n t 

v r a i e s q u ' à l a f a ç o n d o n t é t a i t e x a c t e l a l o i d ' i s o c h r o n i s m e d u p e n d u l e 

é n o n c é e p a r G a l i l é e , s a n s t e n i r c o m p t e d e l ' a m p l i t u d e d e l a d é v i a t i o n . 

N o u s a v o n s t e n u à d é v e l o p p e r , e n c e t t e p r é f a c e , u n e é t u d e s u r 

l e c h o i x d e s h y p o t h è s e s d e l a p h y s i q u e , c a r , t r o p o r d i n a i r e m e n t , o n 
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arrive à les considérer, à tort, comme des parcelles de vérité arrachées 
au bloc des causes premières. 

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 phénomènes qu'utilise l'industrie moderne de 
l'électricité. Nous reconnaissons avoir puisé de nombreux renseigne
ments dans divers bons ouvrages, traitant de la matière ; nous 
nous appliquerons de notre mieux à faire mention des emprunts que 
nous aurons pu faire. 

Nous passerons très 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 être contraint de re
courir à d'autres ouvrages. 
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C H A P I T R E P R E M I E R 

R a p p e l d e s n o t i o n s p r é l é m e n t a ï r e s e t d e s 
p r e m i e r s p h é n o m è n e s 

Six cents ans avant l'ère chrétienne, Thaïes de Milet savait déjà 
que par le frottement, l'ambre devenait susceptible d'attirer les corps 
légers, tels les débris de feuilles sèches ou les brins de paille. Le phé
nomène fut généralisé par Gilbert, au commencement du xvne siècle ; 
cet observateur reconnut que l'ambre n'était pas la seule substance 
à jouir de cette propriété, mais que le verre, la résine, la soie présen
taient le même phénomène. On attribue cette propriété d'attirer les 
corps légers à un agent particulier auquel on donne le nom d'élec
tricité ; nom tiré du grec EXtx̂ov, qui veut dire ambre. 

Cette propriété n'appartenait pas à tous les corps, du moins lorsqu'on 
essayait de répéter l'expérience sans précautions. Ainsi, un morceau 
de métal tenu à 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 à l'électricité furent désignés sous le 
nom de anélectriques. 

Expériences de Gray. — Le fait de donner un nom à un phénomène 
n'a jamais rien appris sur la nature du phénomène, aussi fallut-il 
attendre deux cents ans pour acquérir une idée nouvelle, grâce à une 
découverte de Gray en 1727. Gray, ayant mis à l'extrémité d'un tube 
de verre un de ces corps que le frottement n'avait jamais pu électriser, 
un bouchon de liège, et ayant frotté l'ensemble, fut étonné de reconnaî
tre que le liège lui-même, 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 liège; on assimila, au 
xvme siècle, l'électricité à un fluide. Gray ayant recommencé son 
expérience en remplaçant le liège par divers corps, reconnut qu'elle 

FASC. l. 1 
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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 l'électricité à 
toute distance de la source qui Ta fournie; pour cette raison ils furent 
appelés bons conducteurs de l'électricité. Les corps idio-électriques 
résistent à toute propagation de l'électricité, ils ne s'électrisent qu'aux 
points seuls où le frottement s'est exercé; pour cette raison ils furent 
appelés mauvais conducteurs de l'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, 
l'eau acidulée, les solutions salines et le charbon calciné. 

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

Si un corps bon conducteur est mis en contact avec le sol, il perd 
son état électrique, car il partage avec la terre son électricité, et comme 
il est infiniment petit par rapport àla terre, la quantité qui lui revient 
après son contact est infiniment faible. Si on veut empêcher la déper
dition de l'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 insuccès des contemporains de 
Gilbert ; les corps que Gilbert appelait anélectriques (et que nous 
appelons bons conducteurs) s'électrisaient parle frottement, mais tenus 
à la main, ils étaient ainsi en communication avec le sol par l'inter
médiaire ducorps, et l'électricité développée par le frottement s'écoulait 
dans le sol au fur et à mesure de sa production. En se plaçant dans 
de meilleures conditions, c'est-à-dire en ne faisant l'expérience sur 
chaque corps qu'après l'avoir fixé à l'extrémité d'un bâton de verre 
destiné à l'isoler de la main, on reconnaît 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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Hypothèse de deux fluides électriques. — Quelques années plus tard, 
le physicien français Dufay mit en évidence de nombreux phénomè

nes intéressants. Supposons (fig. 1 ) une tige de 
verre verticaleB, recourbée àsa partie supérieure, 
et soutenant, à l'aide d'un fil de soie, une boule 
de sureau argentée; l'autre extrémité de la tige 
de verre est maintenue par un pied G, sur 
lequel tout l'appareil repose. En résumé la boule 
de sureau, bonne conductrice, peut jouer le rôle 
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 bâton de verre 
V, frotté avec de la flanelle préablement bien 
séchée, attire la boule A lorsqu'on l'approche de 
celle-ci. Si la boule A vient à toucher le verre, 

F I g . i elle s'électrise par contact, et comme elle est 

isolée du sol, elle garde son électricité, même lorsque le bâton de verre 
cesse de la toucher. Si, après avoir ainsi électrisé la boule A, nous 
approchons à nouveau le bâton de verre, un fait nouveau se produit : 
la boule A est nettement repoussée par le bâton de verre. Si de cette 
boule A, toujours électrisée, nous approchons un bâton de résine frot
tée avec une peau de chat bien sèche, nous voyons la balle de sureau 
vivement attirée. Il est donc clair que l'électricité de la résine agit 
d'une façon différente de l'électricité du verre. Les physiciens ont 
appelé fluide résineux ou négatif celui qui se manifeste par le frotte
ment de la résine sur la peau de chat, et le nom de fluide vitré ou 
positif a été donné à celui qui se manifeste par le frottement du verre 
sur de la flanelle. Les physiciens du x v m e siècle énoncèrent ces deux 
lois : Les électricités de même nom se repoussent et les électricités de 
noms contraires s'attirent. 

On peut mettre en évidence que les deux fluides électriques se déve
loppent en même temps de la façon suivante : On prend deux plateaux 
V et N (fig. 2 ) , le premier en verre et le second en verre recouvert de 
flanelle; on les frotte l'un contre l'autre en les tenant par des manches 
de verre; on constate que les parties frottées, le plateau V et la flanelle 
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d u p l a t e a u N , s ' é l e c t r i s e n t , m a i s q u ' e l l e s s e c h a r g e n t d ' é l e c t r i c i t é d e 
n o m s c o n t r a i r e s . P o u r l e c o n s t a t e r , o n a p p r o c h e r a s u c c e s s i v e m e n t l a 

f a c e f r o t t é e d e c h a q u e p l a t e a u d u p e n d u l e r e p r é s e n t é p a r l a f i g u r e 1 , 

a p r è s a v o i r p r é a b l e m e n t c h a r g é l a b a l l e d e s u r e a u d ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e ; 
o n c o n s t a t e r a a l o r s q u e l e p l a t e a u d e f l a n e l l e a t t i r e l a b a l l e d e s u r e a u 
e t q u ' a u c o n t r a i r e l e p l a t e a u d e v e r r e l a r e p o u s s e , e t l a p r o p o s i t i o n 
s e r a d é m o n t r é e . E n f a i s a n t v a r i e r l e s c o n d i t i o n s d e l ' e x p é r i e n c e , o n 
p o u r r a c o n s t a t e r l a g é n é r a l i t é d e s p h é n o m è n e s q u i a v a i e n t i n d u i t l e s 
a n c i e n s p h y s i c i e n s à a d o p t e r u n e n o u v e l l e h y p o t h è s e p o u r e x p l i q u e r 
l e m é c a n i s m e d u d é v e l o p p e m e n t d e l ' é l e c t r i c i t é p a r l e f r o t t e m e n t . I l s 
a d m e t t a i e n t q u e , d a n s t o u s l e s c o r p s , e x i s t e n t l e s d e u x é l e c t r i c i t é s e n 

p r o p o r t i o n t e l l e , q u e l ' a c t i o n d e l ' u n e e s t é g a l e e t d e s i g n e c o n t r a i r e 
à l ' a c t i o n d e l ' a u t r e . C e t e n s e m b l e d e s d e u x é l e c t r i c i t é s c o - e x i s t a n t e s 
a v a i t r e ç u l e n o m d e f l u i d e n e u t r e , e n o p p o s i t i o n a v e c c h a c u n e d e s d e u x 
é l e c t r i c i t é s c o n s i d é r é e s s é p a r é m e n t q u i a v a i e n t r e ç u l e n o m d e f l u i d e s 
l i b r e s . L e r ô l e d u f r o t t e m e n t a v a i t c o m m e e f f e t d e s é p a r e r l e s f l u i d e s 
c o m b i n é s ; s u r l ' u n d e s c o r p s a p p a r a i s s a i t d u f l u i d e p o s i t i f e t s u r 
l ' a u t r e d u f l u i d e n é g a t i f , s u r c h a c u n d e s c o r p s i l r e s t a i t h y p o t h é t i -
q u e m e n t d u f l u i d e n e u t r e n o n d é c o m p o s é . 

P h é n o m è n e d ' é l e c t r i s a t i o n p a r i n f l u e n c e . — U n c o r p s b o n c o n d u c 
t e u r n e s e c h a r g e r a p a s d ' é l e c t r i c i t é s e u l e m e n t p a r l e c o n t a c t , c a r , m i s 
d a n s l e v o i s i n a g e d ' u n c o r p s é l e c t r i s é , i l s e c h a r g e r a l u i - m ê m e à d i s 
t a n c e . 
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H i 

O n p e u t m e t t r e c e p h é n o m è n e e n é v i d e n c e à l ' a i d e d ' u n a p p a r e i l 
t r è s s i m p l e ( f i g . 3 ) . U n c y l i n d r e m é t a l l i q u e v e r t i c a l A B e s t s o u t e n u 

p a r u n e t i g e i s o l a n t e e n v e r r e o u e n é b o n i t e . A c h a 
q u e e x t r é m i t é d e c e c y l i n d r e , d e s b a l l e s d e s u r e a u 
s o n t f i x é e s à l ' a i d e d e f i l s c o n d u c t e u r s f l e x i b l e s ( d u 
l i n p a r e x e m p l e ) . S o u s l e c y l i n d r e , e t p l a c é e d e f a ç o n 
s y m é t r i q u e , s e t r o u v e u n e s p h è r e S , s o u t e n u e p a r 
u n e t i g e i s o l a n t e . 

S i o n c h a r g e l a s p h è r e S d ' é l e c t r i c i t é , l e s p e t i t s 
p e n d u l e s e n s u r e a u d i v e r g e n t i m m é d i a t e m e n t , e t 
s e m b l e n t r e p o u s s é s p a r l e s p a r t i e s d u c y l i n d r e a v e c 
l e s q u e l l e s i l s é t a i e n t e n c o n t a c t a u d é b u t d e l ' e x 
p é r i e n c e . L e c y l i n d r e A B e s t d o n c é l e c t r i s é . O n s e 
r e n d c o m p t e q u e l a p o s i t i o n v e r t i c a l e d u c y l i n d r e 

A B e s t p r é f é r a b l e à l a p o s i t i o n h o r i 
z o n t a l e , c a r a v e c c e t t e d e r n i è r e p o s i 
t i o n , o n n e p o u r r a i t a f f i r m e r l ' é l e c t r i -
s a t i o n d e A d u f a i t d e l a d é v i a t i o n . 

P o u r a n a l y s e r l a d i s t r i b u t i o n d e l ' é l e c 
t r i c i t é s u r l e c y l i n d r e A B , s u p p o s o n s q u ' o n a i t c h a r g é l a s p h è r e S 
d ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e ; o n c o n s t a t e q u ' u n b â t o n d e r é s i n e f r o t t é 
a v e c d e l a l a i n e r e p o u s s e l e p e n d u l e A , t a n d i s q u e l e v e r r e f r o t t é 
a v e c d e l a l a i n e r e p o u s s e l e p e n d u l e B . L ' e x t r é m i t é d u c y l i n d r e 
l a p l u s v o i s i n e d e l a s p h è r e e s t d o n c c h a r g é e d ' é l e c t r i c i t é d e n o m 
c o n t r a i r e à l ' é l e c t r i c i t é d e l a s p h è r e , t a n d i s q u e l ' e x t r é m i t é l a 
p l u s é l o i g n é e e s t c h a r g é e d ' é l e c t r i c i t é d e m ê m e n o m q u e c e l l e q u i 
c h a r g e S . 

O n e x p l i q u a i t a i n s i a u t r e f o i s l e p h é n o m è n e à l ' a i d e d e l a t h é o r i e 
d e s f l u i d e s . L e f l u i d e p o s i t i f d e l a s p h è r e a g i t à d i s t a n c e s u r l e f l u i d e 
n e u t r e d u c y l i n d r e , i l a t t i r e l ' é l e c t r i c i t é n é g a t i v e q u i s e l o c a l i s e a u x 
p a r t i e s d u c y l i n d r e v o i s i n e s d e l a s p h è r e , l ' é l e c t r i c i t é n é g a t i v e e s t 
r e p o u s s é e d a n s l e s p o i n t s l e s p l u s é l o i g n é s . I l n e f a u t v o i r é v i d e m m e n t , 
d a n s c e t t e e x p l i c a t i o n , q u ' u n p r o c é d é m n é m o t e c h n i q u e d ' a n a l y s e r l e 
p h é n o m è n e . 

S i l e c y l i n d r e i n f l u e n c é p o s s è d e d e s p e n d u l e s a v e c b o u l e s d e s u -

Pig. 3 
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r e a u s u i v a n t t o u t e s a l a r g e u r , o n c o n s t a t e q u e v e r s l a p o s i t i o n m i l i e u 

d e c e c y l i n d r e u n e l i g n e e x i s t e c o r r e s p o n d a n t à u n e n o n d i v e r g e n c e 

d e s p e t i t s p e n d u l e s ; c e t t e l i g n e a é t é a p p e l é e l a ligne neutre. L e p h é 

n o m è n e d e d i v e r g e n c e d e s p e n d u l e s e s t d ' a i l l e u r s c o n t i n u , l a d i v e r 

g e n c e m a x i m a a u x e n v i r o n s d e l a s p h è r e i n f l u e n ç a n t e d i m i n u e j u s q u ' à 

d e v e n i r n u l l e a u p a s s a g e d e l a l i g n e n e u t r e , p u i s l a d i v e r g e n c e a u g 

m e n t e s a n s c e s s e à p a r t i r d e c e t t e l i g n e j u s q u ' à l ' e x t r é m i t é d u c y 

l i n d r e l a p l u s é l o i g n é e d e l a s p h è r e i n f l u e n ç a n t e . 

S i o n a u g m e n t e l a c h a r g e d e l a s p h è r e i n f l u e n ç a n t e , l a d i v e r g e n c e 

d e c h a q u e p e t i t p e n d u l e a u g m e n t e , c e t t e d i v e r g e n c e d i m i n u e d a n s 

l e c a s c o n t r a i r e . 

S i o n é l o i g n e à u n e g r a n d e d i s t a n c e d u c y l i n d r e l a s p h è r e i n f l u e n 

ç a n t e o u q u ' o n l a d é c h a r g e , l e p h é n o m è n e d ' i n f l u e n c e s u r l e c y l i n d r e 

d i s p a r a î t ; i l r e n a î t , s i o n é l e c t r i s e à n o u v e a u l a s p h è r e S p l a c é e a u x 

e n v i r o n s d u c y l i n d r e . 

É L E C T R I S A T I O N D E S C O N D U C T E U R S À L ' A I D E D U P H É N O M È N E D ' I N F L U E N C E . — 

L o r s q u e l e c y l i n d r e s e t r o u v e r a , d e n o u v e a u , 

e n p r é s e n c e d e l a s p h è r e , l e s d e u x p e n d u l e s 

p l a c é s e n A e t e n B d i v e r g e r o n t . S i o n m e t 

a l o r s l ' e x t r é m i t é l a p l u s é l o i g n é e d e S e n 

c o m m u n i c a t i o n a v e c u n c o r p s c o n d u c t e u r 

d e g r a n d e s d i m e n s i o n s , e n g é n é r a l l a t e r r e , 

o n v o i t , d è s l e d é b u t d e c e t t e o p é r a t i o n , l e 

p e n d u l e B r e t o m b e r , t a n d i s q u e l e p e n d u l e 

p l a c é d a n s l e v o i s i n a g e d e l a s p h è r e S d i v e r g e 

d a v a n t a g e , i n d i q u a n t q u e l a c h a r g e e n A a 

a u g m e n t é . A. 
L e s a n c i e n s p h y s i c i e n s e x p l i q u a i e n t l e 

p h é n o m è n e ( f i g . 4 ) e n d i s a n t q u e l ' é l e c t r i c i t é 

d e m ê m e n o m q u e c e l l e q u i c h a r g e l a s p h è r e S 

i n f l u e n ç a n t e S é t a n t r e j e t é e d a n s 

l e s p a r t i e s l e s p l u s é l o i g n é e s d u 

^ = - - g r ^ ^ - c o r p s i n f l u e n c é , c o m m e c e d e r n i e r 

F i g . 4 e s t c o m p o s é d u c y l i n d r e A B e t 
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D E L A T E R R E , C ' E S T D A N S L A T E R R E Q U E L ' É L E C T R I C I T É D E M Ê M E N O M 

Q U E C E L L E D U C O R P S I N F L U E N Ç A N T É T A I T R E J E T É E ; D E S O R T E Q U E S I O N 

E N L E V A I T L E D O I G T , O N D E V A I T C O N S T A T E R Q U E L E C Y L I N D R E A R E S T A I T 

C H A R G É D ' É L E C T R I C I T É D E N O M C O N T R A I R E À C E L L E Q U I C H A R G E L A S P H È R E 

I N F L U E N Ç A N T E . C ' E S T C E Q U ' O N P E U T D ' A I L L E U R S C O N S T A T E R E X P É R I M E N T A L E 

M E N T . 

C E D E R N I E R R É S U L T A T M É R I T E L ' A T T E N T I O N , C A R I L M O N T R E Q U ' O N P E U T , 

A V E C U N C O R P S C H A R G É D ' É L E C T R I C I T É N É G A T I V E , C H A R G E R P A R I N F L U E N C E 

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

P R I É T É V A N O U S P E R M E T T R E D E C O M P R E N D R E L E P H É N O M È N E D E L ' A P P A 

R E I L D I T É L E C T R O P H O R E E T L E F O N C T I O N N E M E N T D E L ' É L E C T R O S C O P E À F E U I L L E S 

D ' O R . 

Fig. 5 

É L E C T R O P H O R E . — L ' É L E C T R O P H O R E S E C O M P O S E ( F I G . N ° 5 ) D ' U N G Â T E A U 

D E R É S I N E O U D ' U N E P L A Q U E D E M A T I È R E T R È S I S O L A N T E , T E L L E Q U E L ' É B O N I T E 

O U A U T R E P R O D U I T F A B R I Q U É P O U R L E 

M Ê M E U S A G E Q U E L ' É B O N I T E ; C E G Â 

T E A U ( O U C E T T E P L A Q U E ) E S T L O G É 

D A N S U N E C U V E T T E E N B O I S O U E N 

M É T A L . E N F I N L ' A P P A R E I L E S T C O M 

P L É T É P A R U N D I S Q U E M É T A L L I Q U E 

D ' U N D I A M È T R E U N P E U M O I N S G R A N D 

Q U E L E D I A M È T R E D U G Â T E A U , S U S C E P 

T I B L E D ' Ê T R E M A N I É P A R U N M A N C H E 

I S O L A N T V . E N B A T T A N T A V E C U N E P E A U D E C H A T L A S U R F A C E D U G Â T E A U , O N 

L A C H A R G E D ' É L E C T R I C I T É N É G A T I V E ; S I O N Y D É P O S E A L O R S L E P L A T E A U M É T A L 

L I Q U E , C E L U I - C I S ' É L E C T R I S E P A R I N F L U E N C E , S I O N M E T U N S E U L I N S T A N T C E 

• P L A T E A U E N C O M M U N I C A T I O N A V E C L E S O L P A R U N D E S P O I N T S D E L A P A R T I E E X 

T E R N E ; IL G A R D E S E U L E M E N T L ' É L E C T R I C I T É P O S I T I V E , C ' E S T - À - D I R E C E L L E D E S I G N E 

C O N T R A I R E À C E L L E D O N T LE G Â T E A U D E R É S I N E E S T C H A R G É . S I O N E N L È V E L E P L A 

T E A U P A R L E M A N C H O N , O N A U R A À S A D I S P O S I T I O N U N E C H A R G E P O S I T I V E , U T I L I 

S A B L E À S A V O L O N T É . D A N S C E T T E S U I T E D ' O P É R A T I O N S , L E G Â T E A U D E R É S I N E 

R E S T E T O U J O U R S C H A R G É D ' É L E C T R I C I T É N É G A T I V E , D E S O R T E Q U ' O N P E U T R E C O M 

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

É L E C T R O S T A T I Q U E L A P L U S R U D I M O N T A I R E . 
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E l e c t r o s c o p e à f e u i l l e s d ' o r . — C e t a p p a r e i l d e r e p é r a g e , p l u t ô t q u e 

d e m e s u r e , e s t b a s é s u r l e m ô m e p h é n o m è n e d e l ' i n f l u e n c e . 

I l e s t c o m p o s é ( f i g . n ° 6 ) d ' u n e t i g e e n m é t a l q u e t e r m i n e u n e b o u l e 

g g s ^ g ^ ^ ^ ^ ^ g g i ^ - l a t i g e d a n s u n b o u c h o n d e p a r a f f i n e s e r v a n t 

~ ^ = = l l ^ r ^ g j = f ^ ^ ~ " d e f e r m e t u r e à l a t u b u l u r e d ' u n e c l o c h e r e p o -

Fig . g s a n t s u r u n p l a t e a u m é t a l l i q u e . L a s u r f a c e 

e x t é r i e u r e d e l a c l o c h e d o i t ê t r e c o n d u c t r i c e e t e n c o m m u n i c a t i o n 

a v e c l e s o l ; e n g é n é r a l , l e v e r r e t o u j o u r s c h a r g é d ' h u m i d i t é s u f f i t p o u r 

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

e s t u t i l e d e r e c o u v r i r l a c l o c h e d ' u n e f e u i l l e d ' é t a i n e n m é n a g e a n t d e s 

f e n ê t r e s p o u r v o i r l e s m o u v e m e n t s d e s f e u i l l e s d ' o r . L a c l o c h e m e t l e s 

f e u i l l e s à l ' a b r i d e s m o u v e m e n t s d e l ' a i r e t p e r m e t , p a r l ' e m p l o i d ' u n e 

s o u c o u p e r e m p l i e d e c h a u x , d ' o p é r e r d a n s u n e a t m o s p h è r e b i e n 

s è c h e . 

O n p l a c e r a à l ' i n t é r i e u r e t d a n s l e p l a n d e d i v e r g e n c e d e s f e u i l l e s , 

d e u x p e t i t e s t i g e s m é t a l l i q u e s v e r t i c a l e s T e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l e 

p l a t e a u m é t a l l i q u e q u i s u p p o r t e l ' a p p a r e i l . 

P o u r r e c o n n a î t r e s i u n c o r p s e s t é l e c t r i s é , o n l ' a p p r o c h e a u - d e s s u s 

d u b o u t o n , i m m é d i a t e m e n t s e p r o d u i r a u n e d i v e r g e n c e d e s f e u i l l e s s i 

l e c o r p s e s t é l e c t r i s é ; e n e f f e t , l e s f e u i l l e s , p a r i n f l u e n c e , s e c h a r g e r o n t 

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

p u i s q u e l e s é l e c t r i c i t é s d e m ê m e n o m s e r e p o u s s e n t . P o u r r e c o n n a î t r e 

l a n a t u r e d e l ' é l e c t r i c i t é , o n a g i r a d e l a f a ç o n s u i v a n t e . P e n d a n t q u e 

l e c o r p s e s t a p p r o c h é , o n t o u c h e r a u n i n s t a n t l e b o u t o n a v e c l e d o i g t , 

l e s f e u i l l e s r e t o m b e r o n t p o u r d i v e r g e r à n o u v e a u d è s q u ' o n r e t i r e r a l e 

d o i g t ; e l l e s s o n t a l o r s c h a r g é e s d ' é l e c t r i c i t é d e n o m contraire à c e l l e 

d u c o r p s p r é s e n t é . O n é c a r t e r a l e s c o r p s e t o n p r é s e n t e r a , avec beau

coup de précautions et très lentement, u n c o r p s c h a r g é d ' u n e é l e c t r i c i t é 

c o n n u e , p a r e x e m p l e u n b â t o n d e v e r r e f r o t t é a v e c d u d r a p , q u i e s t 

B ( o u b o u t o n ) à s a p a r t i e s u p é r i e u r e ; à s a p a r 

t i e i n f é r i e u r e s e t r o u v e n t d e u x f e u i l l e s t r è s 

l é g è r e s e n o r q u i , a u r e p o s , p e n d e n t p a r a l l è l e 

m e n t . 

C e t e n s e m b l e d o i t ê t r e i s o l é d e f a ç o n p a r 

f a i t e . P o u r a t t e i n d r e c e b u t , o n f a i t t r a v e r s e r 
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T O U J O U R S C H A R G É P O S I T I V E M E N T ; C E C O R P S A G I S S A N T P A R I N F L U E N C E , D É V E L O P 

P E R A D E L ' É L E C T R I C I T É N É G A T I V E D A N S L E B O U T O N E T D E L ' É L E C T R I C I T É , P O S I T I V E 

D A N S L E S F E U I L L E S D ' O R . S I D O N C L A D I V E R G E N C E D E S F E U I L L E S A U G M E N T E , C ' E S T 

Q U ' E L L E S É T A I E N T D É J À C H A R G É E S P O S I T I V E M E N T , E T L E C O R P S À L ' É T U D E É T A I T 

C H A R G É N É G A T I V E M E N T ; S I , A U C O N T R A I R E , C E T T E D I V E R G E N C E D I M I N U E , C ' E S T 

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

à L ' É T U D E É T A I T C H A R G É P O S I T I V E M E N T . 

S I L E R A P P R O C H E M E N T D U D E R N I E R C O R P S T É M O I N É T A I T T R O P B R U S Q U E , 

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

L ' É L E C T R I C I T É S E P O R T E À LA S U R F A C E D E S C O N D U C T E U R S E N É Q U I L I B R E É L E C 

TRIQUE. — L ' É L E C T R I C I T É S E P O R T E T O U T E N T I È R E À L A S U R F A C E D E S C O R P S 

C O N D U C T E U R S E N É Q U I L I B R E ; N O U S A L L O N S I N D I Q U E R D ' A B O R D L E S D É M O N S 

T R A T I O N S E X P É R I M E N T A L E S D U P H É N O M È N E , P L U S L O I N N O U S E X P O S E R O N S U N E 

M É T H O D E A N A L Y T I Q U E D E D É M O N S T R A T I O N B A S É E S U R L E S L O I S F O N D A M E N T A L E S 

D E C O U L O M B ; L A D É M O N S T R A T I O N A N A L Y T I Q U E Q U E N O U S E N D O N N E R O N S 

S E R A S U J E T T E À D E S C R I T I Q U E S ; I L N O U S S U F F I R A D ' A V E R T I R L E S L E C T E U R S 

Q U E L E S D É M O N S T R A T I O N S T R È S R I G O U R E U S E S D E S D I V E R S T H É O R È M E S É L E C T R O 

S T A T I Q U E S O N T É T É F A I T E S , M A I S Q U E L E U R E X P O S I T I O N D É L I C A T E N E P E U T E N T R E R 

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

1 ° U N E S P H È R E S , S O U T E N U E P A R U N P I E D I S O L A N T I ( F I G . N ° 7 ) , E S T 

C H A R G É E D ' É L E C T R I C I T É P A R S U I T E D E S O N C O N T A C T A V E C L E P L A T E A U D ' U N 
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é l e c t r o p h o r e o u , p l u s g é n é r a l e m e n t , p a r s o n c o n t a c t a v e c u n e s o u r c e 

q u e l c o n q u e d ' é l e c t r i c i t é . O n l e r e c o u v r e d e d e u x h é m i s p h è r e s H e t H ' 

q u i l ' e m b o î t e n t t r è s l a r g e m e n t e t q u i p e u v e n t ê t r e m a i n t e n u s p a r d e s 

m a n c h e s i s o l a n t s . L e s h é m i s p h è r e s r é u n i s , o n l e s a b a i s s e d e f a ç o n à 

t o u c h e r S e n u n p o i n t , p u i s o n l e s s o u l è v e e t o n l e s é c a r t e a v e c s o i n 

e n évitant d e toucher l a s p h è r e e n c e t t e d e r n i è r e é t a p e d e l ' o p é r a t i o n . 

S i o n a p p r o c h e c h a q u e h é m i s p h è r e d e l ' é l e c t r o s c o p e , o n r e c o n n a î t 

q u ' i l s s o n t é l e c t r i s é s , t a n d i s q u e l a s p h è r e S a p p r o c h é e d e l ' é l e c t r o s 

c o p e n e f a i t p a s é c a r t e r l e s f e u i l l e s d ' o r . L o r s q u ' o n a t o u c h é l a s p h è r e 

a v e c l e s h é m i s p h è r e s , c e u x - c i o n t f o r m é l a s u r f a c e e x t e r n e d e l ' e n 

s e m b l e , t o u t e l ' é l e c t r i c i t é s ' e s t p o r t é e s u r e u x ; e n e n l e v a n t l e s h é m i 

s p h è r e s , o n a d o n c e n l e v é l ' é l e c t r i c i t é q u i é t a i t p r i m i t i v e m e n t s u r S . 

2 ° O n p r e n d u n c o n d u c t e u r c r e u x i s o l é d e f o r m e q u e l c o n q u e , u n e 

s p h è r e i s o l é e p a r e x e m p l e ( f i g . n ° 8 ) ; c e c o n d u c t e u r p r é s e n t e u n e 

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

t é r i e u r u n e s p h è r e d ' é p r e u v e . U n e s p h è r e d ' é p r e u v e 

e s t u n e p e t i t e b a l l e d e s u r e a u p o r t é e à l ' e x t r é m i t é 

d ' u n e t i g e d e v e r r e o u d ' é b o n i t e . O n é l e c t r i s e l e 

c o n d u c t e u r , p u i s o n t o u c h e l ' e x t r é m i t é d e c e c o n d u c 

t e u r a v e c l a s p h è r e d ' é p r e u v e , o n s o u l è v e c e l l e - c i , 

o n r e c o n n a î t q u ' e l l e e s t é l e c t r i s é e . A u c o n t r a i r e , s i o n 

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

d ' é p r e u v e , o n r e c o n n a î t , a p r è s l ' a v o i r r e t i r é e a v e c 

s o i n , q u ' e l l e n e c o n t i e n t a u c u n e c h a r g e é l e c t r i q u e . S i 

l e c o n d u c t e u r c r e u x a v a i t é t é é l e c t r i s e p a r i n f l u e n c e , 

o n e û t c o n s t a t é l e s m ê m e s p h é n o m è n e s . 

3 ° F a r a d a y ( 1 ) é t a b l i s s a i t e x p é r i m e n t a l e m e n t l a 

m ê m e p r o p r i é t é e n s e s e r v a n t d ' u n s a c d e l a f o r m e 

F i g . 8 d ' u n c ô n e d e r é v o l u t i o n ( f i g . n ° 9 ) t o u t à f a i t s e m b l a 

b l e à u n s a c à p a p i l l o n s . C e s a c é t a i t t i s s é a v e c d u l i n o u d u c h a n v r e ; 

d e c e t t e f a ç o n l e f i l e t é t a i t c o n s t i t u é p a r u n e m a t i è r e c o n d u c t r i c e , 

A l a p o i n t e S d u c ô n e s o n t a t t a c h é s d e u x fils d e s o i e F e t F ' . O n 

(1) F a r a d a y , c h i m i s t e et p h y s i c i e n ang la i s , né à N e w i n s t o n - B u t t s près de L o n d r e s en 1 7 9 1 , 
mort à H a m p t o n - C o u r t en 1 8 6 7 . II fut é l è v e préféré de D a y y . 
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c h a r g e l e filet d ' é l e c t r i c i t é , p u i s o n l e t o u c h e à l ' e x t é r i e u r a v e c u n e 

s p h è r e d ' é p r e u v e q u ' o n r e c o n n a î t i m m é d i a t e m e n t ê t r e c h a r g é e , c a r 

e l l e a t t i r e l e s c o r p s l é g e r s . L a s p h è r e d ' é p r e u v e p e r m e t d e c o n s t a t e r 

Tlg. 9 

q u e l ' i n t é r i e u r d u s a c n ' e s t p a s c h a r g é . E n t i r a n t l e fil, o n r e t o u r n e 

c o m p l è t e m e n t l e s a c , e t a u s s i t ô t o n c o n s t a t e q u e l a s u r f a c e d e v e n u e 

e x t e r n e e s t é l e c t r i s é e , t a n d i s q u e l ' a u t r e e s t à l ' é t a t n e u t r e . 

4 ° F a r a d a y a v a i t p o u s s é p l u s l o i n l ' i n v e s t i g a t i o n ; i l a v a i t c o n s t r u i t 

u n e c h a m b r e l i m i t é e p a r d e s p a r o i s c o n d u c t r i c e s e t i s o l é e p a r d e s 

p i e d s e n v e r r e b i e n s e c . C e t t e c h a m b r e é t a i t a s s e z v a s t e p o u r q u ' u n 

o b s e r v a t e u r p u i s s e s ' y m a i n t e n i r . O n c h a r g e a i t d e l ' e x t é r i e u r l a 

c h a m b r e e t o n c o n s t a t a i t q u e , s i g r a n d e q u e s o i t l a c h a r g e , i l é t a i t 

i m p o s s i b l e à l ' i n t é r i e u r d e r e l e v e r , m ê m e a v e c d e s i n s t r u m e n t s d ' u n e 

e x t r ê m e d é l i c a t e s s e , l a m o i n d r e t r a c e d ' é l e c t r i c i t é s u r l a s u r f a c e , n i d e 

c o n s t a t e r l a m o i n d r e a c t i o n é l e c t r i q u e . C e t t e e x p é r i e n c e e s t l a p l u s 

p r o b a n t e d e s q u a t r e d é v e l o p p é e s i c i , c a r l e s p a r o i s d e l a c h a m b r e 

p o u v a i e n t ê t r e p r i s e s d e f a i b l e é p a i s s e u r . 

E n r é s u m é , d a n s les cavités d'un corps électrisé, en équilibre électro

statique, il n'y a ni électricité ni action électrique. C ' e s t l a s e u l e c o n s é 

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

r i e n c e s ; c e p e n d a n t o n a t o u j o u r s c o n c l u d e c e s e x p é r i e n c e s q u e 

l ' é l e c t r i c i t é e s t t o u t e e n t i è r e s u r l a s u r f a c e e x t é r i e u r e . Des démonstra

tions rigoureuses t i r é e s d e l ' a p p l i c a t i o n d e s l o i s d e C o u l o m b p e r m e t t e n t 

c e s c o n c l u s i o n s , e t o n p e u t a i n s i l e s a c c e p t e r a v e c l a m ê m e s é c u r i t é 

q u e l e s l o i s d e C o u l o m b , m a i s j a m a i s l e s e x p é r i e n c e s p r é c é d e n t e s n ' o n t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d é m o n t r é q u e l ' é l e c t r i c i t é e s t t o u t e entière s u r l a s u r f a c e e x t é r i e u r e 

d ' u n c o n d u c t e u r e n é q u i l i b r e é l e c t r i q u e . O n a u r a i t p u a u s s i b i e n c o n 

c l u r e q u e d a n s t o u t c o n d u c t e u r é l e c t r i q u e e n é q u i l i b r e , l a d e n s i t é 

v o l u m i q u e é l e c t r i q u e e n u n p o i n t ( m a s s e p a r u n i t é d e v o l u m e ) v a r i a i t 

d ' u n e q u a n t i t é f i n i e à z é r o s u i v a n t u n e c e r t a i n e l o i , l o r s q u e l e p o i n t 

c o n s i d é r é s u i v a i t u n c h e m i n l e m e n a n t d e l a s u r f a c e e x t e r n e à l a 

s u r f a c e i n t e r n e d u c o n d u c t e u r . 

L ' É l e c t r i c i t é s ' a c c u m u l e s u r l e s p o i n t e s . — S i o n p r e n d u n c o n d u c 

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

p o i n t e j u s q u ' à c e q u ' i l a r r i v e à l ' é t a t n e u t r e . S i l e c o n d u c t e u r e s t e n 

c o m m u n i c a t i o n a v e c u n e s o u r c e q u i l u i r e s t i t u e s a c h a r g e a u f u r e t à 

m e s u r e , l ' é c o u l e m e n t é l e c t r i q u e e s t c o n t i n u e t p e u t ê t r e i l l u s t r é p a r 

u n e e x p é r i e n c e ( f i g . n ° 1 0 ) . I l s e m a n i f e s t e d a n s c e t t e e x p é r i e n c e d e s 

p h é n o m è n e s l u m i n e u x v i s i b l e s d a n s l ' o b s c u r i t é , e t u n d é p l a c e m e n t 

d ' a i r q u ' o n a a p p e l é vent électrique. S i p a r l a p o i n t e s ' é c h a p p e d e 

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

m a i s q u a n d p a r l a p o i n t e s ' é c h a p p e d e l ' é l e c t r i c i t é n é g a t i v e , o n p e u t 

v o i r à l ' e x t r é m i t é d e l a p o i n t e u n e p e t i t e é t o i l e t r è s b r i l l a n t e . L e v e n t 

é l e c t r i q u e e s t p r o d u i t p a r l a r é p u l s i o n d e l a p o i n t e s u r l e s p a r t i c u l e s 

d ' a i r s u r l e s q u e l l e s l a p o i n t e a d é c h a r g é s o n é l e c t r i c i t é . L e v e n t é l e c 

t r i q u e p e u t ê t r e a s s e z i n t e n s e p o u r é t e i n d r e u n e b o u g i e . S i l a p o i n t e 

e s t m o b i l e , e l l e t e n d à f u i r e n s e n s c o n t r a i r e d u s e n s d u v e n t ( t o u r 

n i q u e t é l e c t r i q u e ) ( f i g . 1 1 ) . 

F i g . 10 
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É t i n c e l l e . — C h a q u e f o i s q u ' à t r a v e r s u n m i l i e u i s o l a n t , l ' é l e c t r i c i t é 
p a s s e d ' u n c o r p s s u r u n a u t r e , u n e é t i n c e l l e m a r q u e l e p a s s a g e d u 
f l u i d e h y p o t h é t i q u e . 

L a n a t u r e d e l ' é t i n c e l l e d é p e n d d e c e r t a i n e s c i r c o n s t a n c e s q u i 
a c c o m p a g n e n t s a p r o d u c t i o n . P l u s l o i n , n o u s v e r r o n s , a p r è s a v o i r d é 

f i n i c e r t a i n e s c a r a c t é r i s t i q u e s a p p e l é e s t e n s i o n e t q u a n t i t é , q u ' u n e 
é t i n c e l l e à h a u t e t e n s i o n , m a i s a v e c f a i b l e q u a n t i t é , e s t l o n g u e e t g r ê l e , 
t a n d i s q u ' u n e é t i n c e l l e à f a i b l e t e n s i o n , m a i s a v e c n o t a b l e q u a n t i t é , 
e s t c o u r t e , l u m i n e u s e e t b i e n n o u r r i e . 

Fig. H 
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C H A P I T R E I I 

D é f i n i t i o n q u a n t i t a t i v e d e l ' é l e c t r i c i t é . — T r a v a u x 
d e C o u l o m b . — S a b a l a n c e . 

Lois de Coulomb. — Les hypothèses du chapitre précédent expli
quent divers phénomènes, mais les lois énoncées n'étant que quali

tatives, il serait impossible d'aller beaucoup plus loin avec leur aide 
seul. Pour avancer utilement, besoin est d'analyser quantitativement 

les phénomènes et, tout d'abord, de définir comme grandeurs mesu
rables, les entités nouvelles qui vont servir à caractériser l'ensemble 
du phénomène. 

C'est l'honneur de Coulomb (1) d'avoir, le premier, introduit la 
mesure dans l'étude des phénomènes 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 au 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 espèce de grandeur est mesurable, c'est-à-dire sus
ceptible de figurer dans les égalités arithmétiques (ou algébriques), 
lorsqu'on peut : 

I o Définir nettement l'égalité de deux grandeurs de cette espèce. 
2° Deux grandeurs de cette espèce étant données, trouver une troi

sième grandeur qui puisse sans ambiguïté être considérée comme la 
somme des deux premières. 

(1) A. de Coulomb, n é à Angoulême en 1736 , officier du Génie, membre de l'Académie 
des Sciences e n 1782, mort à Paria eu 1806. 
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P o u r d é f i n i r l ' é l e c t r i c i t é e n t a n t q u e g r a n d e u r m e s u r a b l e , i l f a l l a i t 

t r o u v e r u n e c a r a c t é r i s t i q u e d e c e t t e e n t i t é , s u s c e p t i b l e d ' ê t r e d é f i n i e 

s o u s l e r a p p o r t d e l'égalité e t d e l a somme. C o u l o m b d i r a q u e d e u x 

s p h è r e s conductrices é g a l e s , d e nature absolument identique, é g a l e m e n t 

i s o l é e s d u s o l , a u r o n t u n e m ê m e c h a r g e é l e c t r i q u e a u m o m e n t p r é c i s 

o ù e l l e s c e s s e r o n t d ' ê t r e e n c o n t a c t ; c e t t e d é f i n i t i o n d e l ' é g a l i t é d e 

c h a r g e é l e c t r i q u e s a t i s f a i t d ' a i l l e u r s l ' e s p r i t . 

C o u l o m b d i r a ( o u a v a i t i m p l i c i t e m e n t d i t ) q u e : s i o n c o n s i d è r e d e u x 

s p h è r e s c o n d u c t r i c e s , i s o l é e s d u s o l , l ' u n e P , c h a r g é e d ' é l e c t r i c i t é , 

l ' a u t r e R , à l ' é t a t n e u t r e , s i o n m e t c e s d e u x s p h è r e s e n c o n t a c t e t 

q u ' o n l e s é c a r t e , l a s o m m e d e s c h a r g e s é l e c t r i q u e s d e P e t R s e r a , à 

c e m o m e n t , é g a l e , par définition, à l a c h a r g e é l e c t r i q u e q u e p o s s é d a i t 

P a u d é b u t d e l ' o p é r a t i o n . 

C o u l o m b , a v a n t d e p r o c é d e r a u x e x p é r i e n c e s é l e c t r i q u e s q u i n o u s 

o c c u p e n t , a v a i t d é m o n t r é a v e c b e a u c o u p d e s o i n s , l e s l o i s m é c a n i q u e s 

r e l a t i v e s à l a t o r s i o n d e s fils m é t a l l i q u e s . C o u l o m b a v a i t d é m o n t r é 

q u e , d a n s l e s l i m i t e s d ' é l a s t i c i t é d u fil, l e c o u p l e d e t o r s i o n d u fil é t a i t 

e x a c t e m e n t p r o p o r t i o n n e l à l ' a n g l e d e t o r s i o n . 

B a l a n c e d e C o u l o m b . 

F i g . 12 

- L e p r i n c i p e d e l a m é t h o d e d e C o u l o m b 

c o n s i s t e à é t u d i e r l e s a t t r a c t i o n s e t l e s r é p u l 

s i o n s d e d e u x p e t i t e s s p h è r e s c o n d u c t r i c e s 

p . » i s o l é e s , m a i s é l e c t r i q u e m e n t c h a r g é e s , I ' u n e A , 

^ r e s t a n t fixe e t l ' a u t r e B , p l a c é e à l ' e x t r é m i t é 

d ' u n e t r è s l é g è r e a i g u i l l e e n g o m m e l a q u e 

R.' ( m a t i è r e i s o l a n t e ) ; c e t t e a i g u i l l e e s t a t t a 

c h é e e n s o n c e n t r e d e g r a v i t é à u n fil m é t a l 

l i q u e F F ' ( f i g . 1 2 ) . 

L ' e n s e m b l e e s t p l a c é d a n s u n e c a g e d e 

v e r r e , f o r m é e p a r u n c y l i n d r e d e g r a n d r a y o n , 

d a n s l e q u e l l ' a i g u i l l e p e u t s e d é p l a c e r , e t d ' u n 

t u b e R R ' v e r t i c a l , d o n t l ' a x e c o ï n c i d e a v e c l e 

fil m é t a l l i q u e . L a c a g e r é p o n d a u x d e s i d e r a t a 

s u i v a n t s : 1 ° e l l e p r o t è g e l ' a p p a r e i l c o n t r e 

l e s m o u v e m e n t s d e l ' a i r ; 2 ° e l l e p e r m e t 
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d'avoir une atmosphère bien sèche et, par suite, très isolante, car l'air 
se dessèche au contact d'une soucoupe contenant de la chaux vive; 
3° elle supporte des divisions en degrés S S', placées à la hauteur de 
l'aiguille, pour permettre de lire les déviations de celle-ci ; 4° par un 
trou 0 , dont son couvercle est percé, on peut introduire, à la même 
hauteur que la boule B, la boule A, dont il a été parlé plus haut ; le 
bouchon qui ferme O sert à maintenir A par une tige légère 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'à la partie postérieure, ce fond supporte une pince p, 
qui maintient serré le fil F F'. Le chapeau de laiton P P' entraîne, 
dans sa rotation, la pince qui tourne du même nombre de degrés 
que lui-même; la pince, toutefois, peut tourner indépendamment 
du chapeau. Le contour inférieur du chapeau PP'est divisé en degrés, 
qui se présentent successivement en regard d'un repère marqué sur 
la garniture G, lorsqu'on fait tourner P P'. 

Expériences de Coulomb. — Au commencement des opérations, 
on dispose ainsi l'appareil : le zéro de l'échelle des divisions marquées 
sur le chapeau PP' sera placé en face du repère; en agissant sur le 
couvercle C, on amènera le milieu de la sphère A en coïncidence avec 
le zéro de la graduation S S', il n'y aura plus qu'à agir sur la pince p 
seule, pour faire arriver le milieu de la sphère B devant le même zéro, 
après avoir, bien entendu, enlevé la balle A. L'appareil ainsi préparé) 

le mode opératoire est le suivant : on enlève la balle A de la balance 
et on la met en contact avec une source électrique; après quoi, on la 
replace soigneusement dans la balance, elle touche ainsi B, qui est 
immédiatement repoussée; après quelques oscillations, la balle B 
finit par s'arrêter à une certaine position, on peut lire l'angle a de 
torsion du fil sur la graduation S S'. Dans une expérience, Coulomb 
obtenait a = 36°, ce qui indiquait que le couple de torsion du fil 
était égal à 36 fois le couple / 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, do façon à faire rapprocher la boule 
B de la boule fixe A; on cesse la torsion lorsque les deux sphères ne 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



s o n t p l u s d i s t a n t e s q u e d e 1 8 ° ; l ' e x p é r i e n c e m o n t r e q u ' i l a f a l l u f a i r e 

t o u r n e r l e c h a p e a u P P ' d ' u n a n g l e d e 1 2 6 ° , a u t r e m e n t d i t , s i a u c u n e 

a c t i o n é l e c t r i q u e n ' e x i s t a i t e n t r e l e s s p h è r e s A e t B , l a b o u l e B s e r a i t 

d e l ' a u t r e c ô t é d e s a p o s i t i o n a c t u e l l e e t d e v a n t l a d i v i s i o n — 1 2 6 ° , 

c ' e s t - à - d i r e q u e l a t o r s i o n d u fil s e r a i t d o 1 2 6 ° -f- 1 8 ° = 1 4 4 ° , s o i t 

4 X 3 6 ° , l e c o u p l e d e t o r s i o n e s t d o n c q u a t r e f o i s p l u s c o n s i d é r a b l e 

q u e d a n s l a p r e m i è r e e x p é r i e n c e , c e q u i i n d i q u e q u e l a f o r c e r é p u l s i v e 

a g i s s a n t s u r B e s t q u a t r e f o i s p l u s c o n s i d é r a b l e l o r s q u e l a d i s t a n c e 

q u i s é p a r e A d e B e s t d e v e n u e d e u x f o i s p l u s p e t i t e ; e n r e n o u v e l a n t 

l ' e x p é r i e n c e p o u r d ' a u t r e s d i s t a n c e s , o n v é r i f i e q u e : les répulsions 

électriques varient proportionnellement à l'inverse du carré des distances. 

En réalité, l e c a l c u l p r é c é d e n t s o u l è v e l e s c r i t i q u e s s u i v a n t e s : 

l a f o r c e r é p u l s i v e q u e l a s p h è r e A e x e r c e s u r B e s t d i r i g é e s u i v a n t l e 

p r o l o n g e m e n t B L d e A B ( C o u l o m b a d m e t t a i t q u e l e s r é p u l s i o n s e n t r e 

A e t B a v a i e n t l i e u s u i v a n t l a d r o i t e q u i j o i n t c e s d e u x p o i n t s ) t a n d i s 

q u e , d a n s l e s v é r i f i c a t i o n s d u p a r a g r a p h e p r é c é d e n t , o n l a s u p p o s e d i r i 

g é e ( f i g . I2bis) s u i v a n t B T, l e r a i s o n n e m e n t e s t d o n c , d e c e f a i t , e n 

d é f a u t . O n a : 

B T ^ B L c o s 

c ' e s t - à - d i r e , e n s u p p o s a n t q u e l e fil a i t u n e t o r s i o n d e n d e g r é , 

n. f — B L cos ^ o u B L = n - ' -
2 a. 

c o s -

O r , o n a , e n a p p e l a n t / l a l o n g u e u r F B : 

A B = 2 / s i n | -

E t , s i la loi est vraie, o n d o i t a v o i r p o u r u n n o m b r e q u e l c o n q u e d e 

s y s t è m e s d e v a l e u r s d e « e t d e a : 

X 4 i ' s i n ! ~ •—- ̂ 1, X 4 / ! s i n " \ = C">, 
a 2 a 2 

COS ^ c o s -

F A S C . 1 2 
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ou bien : 
a . a , oc J. sinî. = (XX. 

Or, Coulomb ayant fait trois expériences correspondant aux trois 
systèmes de valeurs (n1 « J , {n2^î), [n, a3), a trouvé pour valeur 
de X 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 était justifiée. En réalité, l'erreur : 

peut être due au manque de précision de la méthode d'investiga
tions, ou bien elle indique que la loi est seulement approchée ? Il 
est à présumer qu'aucun doute ne vint à l'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 même et il se servit du même appareil pour la démons
tration. Nous indiquerons succinctement le mode opératoire. 

La boule A étant enlevée, on charge d'électricité positive la sphère 
mobile B amenée au zéro, puis on l'écarté immédiatement après 
d'un angle égal à 44°, par exemple, en manoeuvrant le chapeau P P'. 
Ceci fait, on charge A d'électricité négative et on l'introduit dans la 
balance; les deux sphères s'attirent et la boule B se place devant le 
28 e degré, le couple de torsion est alors 16 /, puisque la torsion est de 
16°. On change alors le décalage primitif jusqu'à cë que la boule B se 
place devant la division 14° et on constate que le décalage du cha
peau est de 18°, correspondant à un couple de torsion égal à 4 /. 
Autrement dit, lorsque la distance des sphères A et B passe de 28 à 
14, dans le rapport de 2 à 1, l'attraction passe de 16 / à 4 /, et on cons
tate encore que : 

En réalité, l'expérimentation, dans ce cas, est assez délicate, il est 
très difficile d'obtenir pour B des positions d'équilibre stable comme 

( 3,568 — 3,414 ) 
= 0,044 

16. / _ 2 8 

4- / ~ Î 4 ! 
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i l s e r a f a c i l e d e s ' e n c o n v a i n c r e p a r l e c a l c u l , l a b o u l e B s e p r é c i p i t e 
p r e s q u e t o u j o u r s s u r l a b o u l e A j u s q u ' a u c o n t a c t . 

L o i d e s m a s s e s e n p r é s e n c e . — Les attractions et les répulsions élec

triques sont proportionnelles aux quantités d'électricités contenues sur 

les corps en présence. — R e p r e n o n s l e c a s d e l a r é p u l s i o n e t l ' e x p é 
r i e n c e d é c r i t e o ù l a d i s t a n c e d e s b o u l e s é t a i t d e 1 8 ° , a l o r s q u e l a t o r 
s i o n à l a p a r t i e s u p é r i e u r e d u f i l é t a i t 1 2 6 ° , c e q u i d o n n a i t , p o u r l a 
t o r s i o n totale d u f i l , 1 4 4 ° . S u p p o s o n s a l o r s q u ' o n e n l è v e à l a b o u l e A 
l e s d e u x t i e r s d e l ' é l e c t r i c i t é d o n t e l l e e s t c h a r g é e , e n l a m e t t a n t e n 
c o n t a c t simultané a v e c d e u x p e t i t e s s p h è r e s i s o l é e s e t n e u t r e s en tous 

points identiques à elle; s i o n r e p l a c e l a b o u l e A e t q u ' o n r a m è n e l a 
b o u l e B à l a d i v i s i o n 1 8 ° , e n d é t o r d a n t l e f i l à l ' a i d e d u c h a p e a u P P ' , 
o n c o n s t a t e q u e l a t e n s i o n t o t a l e n ' e s t p l u s q u e d e 4 8 ° , q u i e s t l e t i e r s 
d e 1 4 4 ° . E n r e n o u v e l a n t l ' e x p é r i e n c e a p r è s a v o i r m o d i f i é l e n o m b r e 

d e s p h è r e s i s o l é e s , i d e n t i q u e s à A e t m i s e s s i m u l t a n é m e n t e n c o n t a c t 
a v e c e l l e , o n v é r i f i e q u e q u a n d l ' u n e d e s b o u l e s B c o n s e r v e u n e c h a r g e 

c o n s t a n t e , l e s f o r c e s r é p u l s i v e s v a r i e n t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t a u x 
m a s s e s é l e c t r i q u e s r é p a n d u e s s u r l ' a u t r e , e t l a l o i é n o n c é e s e t r o u v e 
a i n s i d é m o n t r é e . 

C e c i p o s é , s i l e s m a s s e s é l e c t r i q u e s s o n t m e s u r é e s à l ' a i d e d ' u n e 
u n i t é é l e c t r o s t a t i q u e d e q u a n t i t é q u e n o u s l a i s s o n s i n d é t e r m i n é e 
p o u r l ' i n s t a n t , l a f o r c e m é c a n i q u e F q u i s ' e x e r c e e n t r e d e u x p o i n t s 
é l e c t r i s é s , c h a r g é s r e s p e c t i v e m e n t d e s m a s s e s m 1 e t m 2 e s t d o n n é e p a r 
l a f o r m u l e : 

o ù X e s t u n c o e f f i c i e n t i n d é p e n d a n t d e l a d i s t a n c e d e s p o i n t s e t d e s 
c h a r g e s d ' é l e c t r i c i t é e t o ù r e s t l a d i s t a n c e d e s d e u x p o i n t s . 

L e c o e f f i c i e n t X e s t a i n s i u n c o e f f i c i e n t c a r a c t é r i s t i q u e d u m i l i e u 
i s o l a n t ( o u d i é l e c t r i q u e ) d a n s l e q u e l l e p h é n o m è n e é l e c t r i q u e s e p r o 
d u i t ; o n p e u t d é f i n i r l ' u n i t é é l e c t r o s t a t i q u e d e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é 
c o m m e é t a n t la quantité contenue sur un. point electrise qui, agissant 

dans l'air sur un point contenant une quantité d'électricité égale et de 
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même nature, placée à l'unité de distance C. G. S., soit à un centimètre, 

le repousse avec une force égale à une dyne. 

A V E C C E C H O I X D ' U N I T É , L E C O E F F I C I E N T D E V I E N T É G A L À 1 L O R S Q U E le 

phénomène a lieu'dans l'air E T L A F O R M U L E S E R É D U I T A L O R S À : 

N O U S V O Y O N S Q U E N O U S A V O N S A D M I S I M P L I C I T E M E N T D E C O N S I D É R E R 

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

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

D ' É L E C T R I C I T É . 

L E C O E F F I C I E N T X, I N D É P E N D A N T D E L A D I S T A N C E E T D E S Q U A N T I T É S D ' É L E C 

T R I C I T É , D É P E N D D E S Q U A L I T É S D U M I L I E U D A N S L E Q U E L S ' E F F E C T U E L E P H É 

N O M È N E , ce n'est pas une constante numérique, M A I S B I E N U N C O E F F I 

C I E N T P H Y S I Q U E C O M M E L ' É L A S T I C I T É ; C E C O E F F I C I E N T P H Y S I Q U E A U N E V A 

L E U R N U M É R I Q U E D I F F É R E N T E P O U R C H A Q U E S Y S T È M E D ' U N I T É S P H Y S I Q U E S , 

C H O I S I P O U R E F F E C T U E R L E S M E S U R E S . ( 1 ) 

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

N I T I O N D E L ' U N I T É É L E C T R O S T A T I Q U E - D E Q U A N T I T É G . G . S ; , L A M A S S E Q U I , 

A G I S S A N T S U R U N E M A S S E É G A L E P L A C É E À L A D I S T A N C E D ' U N C E N T I M È T R E , 

L A R E P O U S S E A V E C U N E F O R C E É G A L E À U N E D Y N E . 

E N P R A T I Q U E , C E T T E U N I T É É L E C T R O S T A T I Q U E G . G . S . E S T T R O P P E T I T E ; 

E L L E E S T R E M P L A C É E P A R U N E U N I T É P R A T I Q U E A P P E L É E Coulomb, L A Q U E L L E 

C O R R E S P O N D À U N E Q U A N T I T É D ' É L E C T R I C I T É 3 X 1 0 " F O I S P L U S G R A N D E . 

S I O N S U P P O S E D E U X M A S S E S É L E C T R I Q U E S , É G A L E S C H A C U N E À U N C O U L O M B 

E T S I T U É E S À U N E D I S T A N C E L ' U N E D E L ' A U T R E É G A L E À 1 0 0 M È T R E S , O N V O I T 

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

( 3 * Q ! ° T = 9 X 1 0 ' · dynes, 

S O I T E N V I R O N 9 0 . 0 0 0 K I L O G R A M M E S P O I D S . 

D E N S I T É É L E C T R I Q U E . — S I U N E M A S S E É L E C T R I Q U E dM E S T R É P A R T I E D A N S 

( 1 ) « Il est d o n c i m p o s s i b l e d ' e n v i s a g e r la c o n s t a n t e d i é l ec t r ique o u la p e r m é a b i l i t é 
« c o m m e des c o n s t a n t e s p u r e m e n t n u m é r i q u e s , c ' es t -à -d ire c o m m e des q u a n t i t é s d é n u é e s de 
• d i m e n s i o n s par r a p p o r t a u x g r a n d e u r s f o n d a m e n t a l e s . » — B o u t y , Cours de Physique. 

Voir le fasc icule d e l ' e n c y c l o p é d i e s u r Les Mesures et le» Unités Électriques, de M. d e 
B a i H e b a c h e . 
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u n v o l u m e dv, n o u 3 a p p e l l e r o n s d e n s i t é m a s s i q u e l e r a p p o r t d e 

- ^ - • i l o r s q u e d v t e n d v e r s z é r o . S i d M e s t r é p a r t i e s u r u n e s u r f a c e 

d s , l a l i m i t e l o r s q u e ds t e n d v e r s z é r o , s ' a p p e l l e r a d e n s i t é s u 

p e r f i c i e l l e a u p o i n t d o n t l ' é l é m e n t d e s u r f a c e e s t ds. 

A u t r e d é m o n s t r a t i o n d e l a l o i d e C o u l o m b . — L a l o i d e C o u l o m b p e u t 
e n c o r e ê t r e é t a b l i e e n s ' a p p u y a n t s u r l ' e x p é r i e n c e d e l a c a g e d e F a r a d a y 
( p a g e 1 1 ) a p r è s a v o i r a d m i s , t o u t e f o i s , l a p a r t i e d e c e t t e l o i q u i v e u t 
q u e l ' a c t i o n s o i t p r o p o r t i o n n e l l e a u x m a s s e s e n p r é s e n c e . 

C o n s i d é r o n s u n e s p h è r e c r e u s e , h o m o g è n e , d e très faible épaisseur S , 
é l e c t r i s é e d e r a y o n R ( f i g . 1 3 ) ; l a s u r f a c e d e c e t t e s p h è r e s e r a s e u l e 
é l e c t r i s é e , p u i s q u e c e t t e s p h è r e e s t c o m p o s é e d ' u n e s u r f a c e extrêmement 

mince; l a s p h è r e é t a n t u n c o r p s g é o m é t r i q u e a b s o l u m e n t s y m é t r i q u e , 

C 

A 
Fig. 13 

l a s p h è r e S é t a n t , d e p l u s , p h y s i q u e m e n t h o m o g è n e , n o u s s o m m e s 
e n d r o i t d ' a d m e t t r e q u e l a m a s s e é l e c t r i q u e p a r u n i t é d e s u r f a c e , 
c ' e s t - à - d i r e l a d e n s i t é s u p e r f i c i e l l e e s t c o n s t a n t e p o u r t o u s l e s p o i n t s 
d e l a s u r f a c e ; s o i t a c e t t e c h a r g e p a r u n i t é d e s u r f a c e . 

P r e n o n s u n p o i n t P à l ' i n t é r i e u r d e c e t t e s p h è r e , e t , p a r c e p o i n t , 
m e n o n s u n c ô n e i n f i n i m e n t m i n c e , i l d é c o u p e r a e n M , e t e n M 2 , 
s u r l a s u r f a c e d e l a s p h è r e S , d e u x é l é m e n t s d e s u r f a c e d S > x u t d S % 

e t l e s d i s t a n c e s à P s e r o n t P M X = r x e t P M 2 = r 2 ; s i du e s t l a s u r -
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f a c e d é c o u p é e p a r c e m ê m e c ô n e i n f i n i m e n t p e t i t s u r l a s p h è r e d e 

r a y o n 1 d é c r i t e d e P c o m m e c e n t r e , o n a u r a ( l ) e n r e m a r q u a n t q u e 

l ' é l é m e n t dSl e n M , e t l ' é l é m e n t d S a e n M, f o n t , a v e c P M , e t P M , 

d e u x a n g l e s é g a u x à » : 

COS a COS a 

l e s m a s s e s en M, et en M 2 s e r o n t d o n c : 

o . r ,* d M o . r ,* d to 

m . = • m , — • 

S i o n e x p r i m e q u e l a l o i d e r é p u l s i o n e s t F ( r ) e n t r e l e s m a s s e s u n i t é s 

s i t u é e s à l a d i s t a n c e r l ' u n e d e l ' a u t r e , o n a u r a : 

A c t i o n de [M . 1 s u r la m a s s e u n i t é en P : r^ ^ m -p (r \_ 
1 Cos a v " 

A c t i o n de [ M , ] s u r l a m a s s e u n i t é en P : r-' " X F ( r . ) . 
L 1 J cos o ' 

S i F (r) e s t u n e f o n c t i o n c o n t i n u e d a n s l e s l i m i t e s d e 0 à 2 R , o n p o u r r a 

(1) Dana le cône infiniment délié de sommet P (fig. 14) , si nous décrivons de P comme 

centre deux sphères, l'une de rayon 1 et l'autre d'un rayon r de longueur moyenne entre les di
verses génératrices interrompues à la surface d S, nous dorons évidemment : 

d m d X 

1 ~ r* ' 

en appelant d m et d S Jes sections que détermine le cône ln Animent délié sur les sphères de 
rayons 1 et r. 

Or, à infiniment petit près, les génératrices du cflne sont normales sur d S, donc d S est 
la projection orthogonale de d S, ces éléments de surface pouvant être assimilées à des plans 
on a: 

d 2 = d S. cos », 

étant l'angle des normales aux éléments de surface, et ainsi : 
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E t , c o m m e l e s l i m i t e s a r b i t r a i r e s R , e t R 2 p e u v e n t ê t r e m o d i f i é e s , 

i l f a u d r a q u e : 

L W = Ct* et F ( r i = ~ 

C e t t e p r o p r i é t é a é t é d é m o n t r é e a i n s i p a r C o u l o m b e x p é r i m e n t a 

l e m e n t e t p a r J . B e r t r a n d p a r u n c a l c u l t e n a n t c o m p t e d ' u n e e x p é 

r i e n c e d e F a r a d a y ( 1 ) . 

(1) Joseph Ber trand , n é en 1822 , m e m b r e de l ' A c a d é m i e des Sc iences en 1856 et de l ' A c a 
démie française en 1884. Mort a u d é b u t du i x 1 s ièc le . 

t o u j o u r s c h o i s i r e n t r e 0 e t 2 R , e t c e , d ' u n e infinité de façons, d e u x 

v a l e u r s R , e t R 2 t e l l e s , 1 ° : q u e R a + R 2 = 2 R , e t 2 ° : q u e , p o u r t o u 

t e s l e s v a l e u r s d e r c o m p r i s e s e n t r e R x e t R 2 , l ' e x p r e s s i o n r1 F ( r ) 

s o i t c o n s t a m m e n t c r o i s s a n t e ( o u d é c r o i s s a n t e ) a v e c r. 

P r e n o n s l e p o i n t P d i s t a n t d u c e n t r e d e l a s p h è r e d ' u n e l o n g u e u r 

é g a l e à — ^ - , o n v o i t , d a n s c e s c o n d i t i o n s , s u r l a f i g u r e , q u e 

t o u j o u r s : 

R i < r , < < R a 

d e s o r t e q u e , d a n s l ' h y p o t h è s e d ' u n e f o n c t i o n c r o i s s a n t e , o n a : 

F (i-,) < r , " F ( r , ) , 

e t q u e l ' a c t i o n d e l a z o n e s u p é r i e u r e d e l a s p h è r e s u r l ' u n i t é d ' é l e c 

t r i c i t é p l a c é e e n P e s t i n f é r i e u r e à l ' a c t i o n d e l a z o n e i n f é r i e u r e B A D ; 

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

d e u x ) d e s o r t e q u e l ' é q u i l i b r e e n P s e r a i t i m p o s s i b l e , c e q u i e s t c o n 

t r a i r e à l ' e x p é r i e n c e d e l a c a g e d e F a r a d a y ; i l f a u d r a d o n c q u e : 

r,« F (!•,) = ,·,· F ( r , ) , 

o u 

F ( r , ) _ F ( r 2 ) 

1 - 1 " 
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CHAPITRE III 

E t u d e e x p é r i m e n t a l e d e l ' é l e c t r i c i t é à l a s u r f a c e d e s c o r p s . 

Usage du plan d'épreuve. — Coulomb, pour analyser petite portion 
par petite portion l'état électrique d'un conducteur électrisé, a uti
lisé 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 I. Collé, pour ainsi 

dire, sur une très 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 l'élec

tricité se porte à la surface des corps. Si maintenant, 
on retire bien normalement ce plan d'épreuve, on 
aura enlevé toute l'électricité qui se trouvait sur le 
conducteur au point considéré; soit m cette quantité 
et ds la surface du plan d'épreuve; si \x est la densité 
superficielle en M du conducteur, on a rn = p.ds. 

Ainsi, la charge du plan d'épreuve sera propor
tionnelle à la densité électrostatique au point touché 
M du conducteur. En remplaçant la boule fixe de la 
balance de Coulomb par ce plan d'épreuve et en lais
sant la boule mobile invariablement chargée de la 

même quantité d'électricité, de même nom que celle du plan d'épreuve, , 
on obtient des répulsions de la boule mobile correspondant à des 
torsions du fil, proportionnelles aux densités superficielles relevées 
successivement. La méthode n'est pas, il faut le reconnaître, des 
plus commodes et des plus précises. Une critique sérieuse consiste 
à faire remarquer que, pendant le temps assez long, exigé par les 

F i g . 15. 
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explorations sur la surface du conducteur à l'aide du plan d'épreuve, 
la charge du conducteur s'est modifiée et qu'ainsi, du commencement 
à la fin de l'opération, les conditions de l'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 j et B x , A 2 et B 2, A„etB„; en faisant varier les charges, 

on peut vérifier à l'aide de la méthode du plan d'épreuve une pre
mière loi sur la distribution électrique à 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 varier 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 même temps vingt fois plus grande. 

Couche électrique superficielle sur un conducteur en équilibre. — D'im
portants travaux de physique mathématique ont été entrepris depuis 
Poisson (1) sur la distribution électrique de l'électricité à la surface 
des corps conducteurs. Pour réprésenter géométriquement la densité 
en un point de la surface des corps conducteurs, on suppose qu'une lon
gueur infiniment petite, proportionnelle à la densité en ce point, soit 
portée sur la normale à 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 l'ou
verture est à la partie supérieure (fig. 16) et supporté par un pied en 
verre ou en matière isolante quelconque. Relions ce cylindre avec la 
boule de l'électroscope à feuilles d'or. Si le cylindre est à l'état neutre, 
l'électroscope ne décèle aucun mouvement des feuilles d'or. 

Introduisons dans le cylindre un conducteur C, supporté par un 

(1) Po l saon (Simon-Denis) , n é à Pithiviers en 1781, membre de l'Académie des Sciences 
en 1812, pair de France en 1837, mort a Sceaux en 1840, 
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fil de soie et chargé d'électricité positive, par exemple. En vertu 
d'expériences sur l'influence déjà faites, nous savons que la surface in
térieure du cylindre prendra une charge négative et que l'électricité 

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

Suspendons dans ce même cylindre et assez profondément deux 
corps à l'état neutre et isolés; puis, frottons ces deux corps l'un contre 
l'autre. Les feuilles resteront immobiles, mais si nous enlevons un des 
corps, on relèvera à l'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 l'électroscope par un électromètre (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-

de même nom que celle de G sera refoulée vers 
la partie externe du cylindre et sur l'armature de 
l'électroscope. Les feuilles de cet appareil se met
tront à diverger et leur divergence augmentera au 
fur et à mesure de la descente de G dans le cylin
dre; toutefois, à partir d'une certaine profondeur, 
l'écartement des feuilles deviendra invariable, 
même si l'on met alors la sphère C en contact avec le 

cylindre métallique. Lorsque, sans avoir laissé de 

F i g . 16 

contact entre C et le cylindre, on re
tire le conducteur G complètement du 
cylindre, l'électroscope tombe au repos, 
mais si on retire le conducteur G après 
l'avoir mis en contact avec la surface 
métallique du cylindre, on constate, à 
l'aide d'un deuxième électroscope, que G 
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d u i t e s e t f o r m e d ' e Z Z e - m ê m e u n e c o u c h e é l e c t r i q u e s u p e r f i c i e l l e d ' é q u i 

l i b r e . 

C o n s e r v a t i o n d e l ' é l e c t r i c i t é . — A i n s i , o n p e u t c o n c l u r e q u e s i , d a n s 

u n c o n d u c t e u r f e r m é , o n n ' a p p o r t e p a s d e l ' e x t é r i e u r o u s i l ' o n n e 

f a i t p a s s o r t i r d e s c h a r g e s é l e c t r i q u e s n o u v e l l e s , l a q u a n t i t é d ' é l e c 

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

l e s s e u l s m o y e n s à la disposition à l'intérieur du conducteur, o n n e 

p o u r r a a u g m e n t e r n i d i m i n u e r l a q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é d o n t c e 

c o n d u c t e u r e s t c h a r g é . 

R é a c t i o n d e l ' é l e c t r i c i t é à l a s u r f a c e d ' u n c o n d u c t e u r c o n t r e l e m i l i e u 

s o l a n t e n v i r o n n a n t . — S i , s u r l a s u r f a c e d ' u n c o n d u c t e u r c h a r g é d ' é l e c 

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

r e p o u s s é . I l e s t c l a i r q u e c e t t e m ê m e r é p u l s i o n q u i s ' e x e r c e s u r l e 

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

q u e l a c h a r g e d ' u n c o r p s c o n d u c t e u r p e u t ê t r e c o m p a r é e , s o u s c e r a p 

p o r t d ' e x t e n s i o n à l ' e x t é r i e u r , à l ' e n v e l o p p e d u b a l l o n d ' e n f a n t , q u i 

e s t t e n d u v e r s l ' e x t é r i e u r e t d a n s l a q u e l l e c h a q u e é l é m e n t d e s u r f a c e 

e s t r e t e n u e p a r l e s t e n s i o n s d u r e s t e d e l ' e n v e l o p p e . O n a d o n n é l e 

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

v e r s l e d e h o r s , n o u s a p p r e n d r o n s p l u s l o i n à l a c a l c u l e r . 

A c t i o n d ' u n e s p h è r e h o m o g è n e é l e c t r i s é e s u r u n e c h a r g e c o n d e n s é e e n 

u n p o i n t . — N o u s p o u v o n s d é m o n t r e r , p o u r l e c a s d e l a s p h è r e , 

q u e l ' a c t i o n d'une couche infiniment mince sur un point intérieur 

chargé est nulle. C ' e s t u n c a s p a r t i c u l i e r d ' u n e p r o p r i é t é g é n é r a l e q u e 

n o u s d é m o n t r e r o n s p l u s l o i n . 

S o i e n t ( f i g . 1 7 ) B C e t B ' C , d e u x é l é m e n t s d e 

s u r f a c e d e l a s u r f a c e s p h é r i q u e i n t e r c e p t é s p a r u n 

c ô n e i n f i n i m e n t d é l i é e t d ' o u v e r t u r e cL m e n é p a r 

l e p o i n t A . L e s a c t i o n s d e c e s é l é m e n t s s o n t , e n < 

a p p e l a n t m l a c h a r g e é l e c t r i q u e s u r A e t u l a 

d e n s i t é r s u p e r f i c i e l l e c o n s t a n t e d e l a s p h è r e c h a r g é e 

d e f a ç o n h o m o g è n e , r e t r l e s d i s t a n c e s d e s d e u x 

F i g . 17. é l é m e n t s à A : 
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m . ¡1 ( B C ) m . u. ( B ' G ' ) 

Mais si nous appelons 1 l'angle de la génératrice moyenne du cône 
infiniment délié avec les normales aux éléments BG et B'C' de la 
sphère, nous aurons, en vertu-d'une propriété géométrique déjà appli
quée dans le cours de cet ouvrage : 

( B C ) = A i r e B G = e t ( B ' C ) = A i r e B ' C = f ' 
' c o s X c o s X 

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

m. ft ( B C ) _ m. (Ji. dm 

r* ~ c o s X 

et 
m p. ( B ' C ) m . ¡1. dm 

r'* c o s X ' 

elles sont égales et se font ainsi équilibre. 
Nous pouvons, de la même manière, démontrer que l'action d'une 

sphère homogène électrisêe sur une charge condensée en un point exté

rieur de la sphère est la même que si toute la masse était concentrée au 

centre de la sphère. 

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

F i g . 18 

à un élément de surface ds de la sphère situé en B; l'action de l'élec
tricité de ds sur l'unité de quantité placée en P aura la direction BP; 
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m a i s l a s p h è r e h o m o g è n e a u r a u n e a c t i o n s u r P c e r t a i n e m e n t d i r i g é e 

s u i v a n t P 0 ; d o n c p o u r c a l c u l e r c e t t e a c t i o n r é s u l t a n t e , i l s u f f i r a d e 

c a l c u l e r l a s o m m e d e s c o m p o s a n t e s d e s a c t i o n s é l é m e n t a i r e s s u i v a n t 

P 0 . E n a p p e l a n t X l ' a n g l e B P 0 , n o u s a u r o n s p o u r c o m p o s a n t e 

s u i v a n t O P d e l ' a c t i o n é l e c t r i q u e d e ds s u r l a m a s s e u n i t é p l a c é e 

e n P , <j é t a n t l a d e n s i t é c o n s t a n t e d e l a s p h è r e S , 

, a. l is , 
/ = — COS À. 

S o i t P ' l e c o n j u g u é h a r m o n i q u e d e P p a r r a p p o r t à l a s p h è r e e t 

s o i t r = P ' B ; s u i v a n t u n t h é o r è m e c o n n u , B G e t B G ' s o n t b i s s e c t r i 

c e s d e P ' B P , d o n c : 

i* C P C P C P — C P 2 R R* 

r C P ' C P ' C P ' — C P ' 2 O P ' O F . R ' 

o r : 

R ' = O P . O P ' = D X O P ' ; 

d o n e , 
u D 
r ~ R ; 

l a c o m p o s a n t e h o r i z o n t a l e d e l ' a c t i o n d e ds s u r P p o u r r a a l o r s 

s ' é c r i r e : 

, ds. c o s X 

A p p e l o n s du l ' a n g l e s o l i d e i n f i n i m e n t p e t i t s o u s l e q u e l o n v o i t 

d e P " l ' é l é m e n t d e s u r f a c e ds, n o u s a u r o n s : 

ds. c o s \ = r' du>; 

e n t e n a n t c o m p t e d e c e t t e é g a l i t é , / d e v i e n t : 

R» du 

f 

S i o n s o m m e t o u t e s l e s a c t i o n s d u e s a u x d i v e r s e s s u r f a c e s é l é m e n 

t a i r e s d e l a s p h è r e , o n a u r a : 

4 tu R* 
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Si M est la masse électrique chargeant la sphère, nous aurons : 

ce qu'on cherchait à démontrer. 
R ' d u 

L'expression / = a —, montre que l'attraction ne dépend 

que de l'angle solide infiniment petit cfr» de sommet P'; or, la som
mation Jddi relative aux éléments à la gauche du plan AA', per
pendiculaire sur PP' est égale à 2 - t t , c'est-à-dire à la sommation 
f du relative aux éléments à la droite, de sorte que l'action sur P, de 
la calotte à gauche du plan AA', perpendiculaire en P' sur OP est 
égale à l'action de la calotte à droite de ce même plan. 
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C H A P I T R E I V 

C o n s é q u e n c e s m é c a n i q u e s d e l a l o i d e C o u l o m b . 

P o t e n t i e l . 

T r a v a i l d a n s u n d é p l a c e m e n t . — S u p p o s o n s q u ' a u t e m p s t d e u x 

p o i n t s é l e c t r i s é s A e t B , l ' u n c h a r g é d e l a m a s s e m 1 e t l e s e c o n d d e l a 

m a s s e m^, o c c u p e n t u n e c e r t a i n e p o s i t i o n ( f i g . 1 9 ) e t q u ' a u t e m p s 

-6' 

F i g . 19 

t -f- dt, A s o i t v e n u e n A ' , e t B e n B ' ; p r o p o s o n s - n o u s d e c a l c u l e r l e 

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

e t B'b'. 

T r a v a i l a c c o m p l i p a r A = A A ' X A ' a X c o s ( A A ' , A ' a ) . 

m, m. X A A ' X c o s ( A A ' , A ' a ) . 
— ( A ' B V 

T r a v a i l a c c o m p l i p a r B = B B ' X B ' b' X c o s ( B B ' , B'b'). 
m, m, 
(A'B-y X B B ' x c o s B B ' , B'b'). 

E t l e t r a v a i l é l é m e n t a i r e t o t a l s e r a d o n n é p a r : 

D T ~ (A'B")» I A A ' ' ° o s A ' + B B ' c o s ( B B ' B ' 6 ' ' " j 
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E t a i n s i 

O n a u r a i t p u a i n s i é t a b l i r l e t h é o r è m e : s i x1 yx zx s o n t l e s c o o r 

d o n n é e s d e A e t i a j 2 z a , l e s c o o r d o n n é e s d e B , o n a u r a a u t e m p s 

t -f- d t p o u r c o o r d o n n é e s d e A ' : {x1 + d xx, yx-\- dyu zt + d zjet 
p o u r c o o r d o n n é e s d e B ' : ( i 2 + d x2, y 2 + d y 2 , z 2 + d z2) ; o n o b t i e n 

d r a a l o r s f a c i l e m e n t l ' e x p r e s s i o n d u t r a v a i l é l é m e n t a i r e , e n r e m a r 

q u a n t q u e l a f o r c e a p p l i q u é e e n A a p o u r c o m p o s a n t e s , s u i v a n t l e s 

a x e s : 

m t m^ xs • 

t a n d i s q u e l a f o r c e a p p l i q u é e e n B a p o u r c o m p o s a n t e s : 

+ - 7 T - (*» — * J . 4 - (3/. — ! / , ) , + - 7 H < z» — *<) 

d T = ^ [x, — x,) dxt ^ (y, — y,) dyt

 1 ~ (zt — zt) dzl 

+ ( a . — * i ) dx, + "h^h (Vi _ yt) dVi + "h^h ( z 2 _ Z i ) aZt 

= + ^ S - d ( * , - xt ) = + " r. dr = + ^ dr 

S i , a u l i e u d e c o n s i d é r e r d e u x p o s i t i o n s v o i s i n e s , n o u s a v i o n s c o n s i 

d é r é u n e p o s i t i o n i n i t i a l e (I) e t u n e p o s i t i o n finale (II) c o r r e s p o n d a n t 

O r , l e t h é o r è m e d e s p r o j e c t i o n s a p p l i q u é e n p r o j e t a n t l e c o n t o u r 

t o t a l s u r A ' B ' n o u s d o n n e , e n r e m a r q u a n t q u e d a n s l e t e m p s dt, 

l a d r o i t e A B n ' a p u t o u r n e r q u e d ' u n a n g l e i n f i n i m e n t p e t i t e t q u ' a i n s i 

l a p r o j e c t i o n d e ( A B ) s u r A ' B ' e s t é g a l e à A B o u à r, 

r - | - dr + p r o j e c t i o n ( B ' B ) — r - | - p r o j e c t i o n ( A A ' ) — 0 

d ' o ù l ' o n c o n c l u t : 

dr = p r o j e c t i o n ( A ' A ) - j - p r o j e c t i o n ( B B ' ) 

= + | A A ' c o s ( A A ' , A ' à')\+BB'. c o s ( B B ' , B ' b'). j 
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à d e s d i s t a n c e s e t d e s p o i n t s r e s p e c t i v e m e n t é g a l e s à r 1 e t r 2 , o n a u r a 

p o u r e x p r e s s i o n d u t r a v a i l d a n s l e d é p l a c e m e n t : 

S i m e t r s o n t e x p r i m é s e n u n i t é s C. G . S , T e s t e x p r i m é e n ergs. 

C h a m p é l e c t r i q u e . — C e c i p o s é , c o n s i d é r o n s u n s y s t è m e ( f i g . 2 0 ) d e 

p o i n t s fixes A , B K , c h a r g é s d e m a s s e s é l e c t r i q u e s r e s p e c t i v e m e n t 

é g a l e s à m A , mB mK, s u p p o s o n s m a i n t e n a n t u n p o i n t m o b i l e M , c h a r g é 

d ' u n e m a s s e p o s i t i v e m. C e p o i n t s e r a s o u m i s à u n e f o r c e r é s u l t a n t e 

d e t o u t e s l e s a c t i o n s d e s c h a r g e s m A , m* , p l a c é e s a u x p o i n t s f i x e s A , 

B ; o n v e r r a f a c i l e m e n t q u e c e t t e r é s u l t a n t e a u r a u n e i n t e n s i t é pro-

AVA) 

* (m, ~\ 
™- \iu 
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portionnelle à m, q u e c h a c u n e d e s c o m p o s a n t e s s e r a d o n e p r o p o r t i o n 

n e l l e à m e t q u e s a d i r e c t i o n ne dépendra q u e d e s m a s s e s mA, ms e t d e s 

dislances d e M a u x p o i n t s A B , C ; a u t r e m e n t d i t , l a d i r e c t i o n d e l a 

f o r c e r é s u l t a n t e a g i s s a n t s u r l a m a s s e m e n M s e r a i n d é p e n d a n t e d e m , 

e t l ' i n t e n s i t é F d e c e s e g m e n t d i r i g é s e r a d o n n é e p a r u n e f o r m u l e : 

F = m H . 

L e s e g m e n t d i r i g é H e s t d o n c u n e c a r a c t é r i s t i q u e b i e n n e t t e d u s y s 

t è m e é l e c t r i q u e c o n s t i t u é p a r l ' e n s e m b l e d e s c h a r g e s mA, mB , r é 

p a r t i e s e n A , B ; e n c h a q u e p o i n t d e l ' e s p a c e , o n a u n t e l s e g m e n t 

d i r i g é , b i e n d é t e r m i n é , c e s e g m e n t d i r i g é e s t c e q u ' o n a p p e l l e la 

valeur du champ électrique a u p o i n t M . 

F A S C . \ 3 
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O n a p p e l l e c h a m p l a p o r t i o n d e l ' e s p a c e o ù s ' e x e r c e l ' a c t i o n d e s 

m a s s e s a g i s s a n t e s mA, mB, mK, p l a c é e s r e s p e c t i v e m e n t e n A , B , 

C , . . . K . 

L i g n e s d e f o r c e . — S i n o u s p r e n o n s u n p o i n t M ^ t r è s voisin d e M d a n s 

l a d i r e c t i o n H d u c h a m p e t q u e n o u s c o n s i d é r i o n s ( f i g . 2 1 ) l e v e c t e u r H , 

c o r r e s p o n d a n t a u p o i n t M1; p u i s , s i n o u s o p é r o n s s u r l e p o i n t M 5 

c o m m e n o u s v e n o n s d e l e f a i r e p o u r l e p o i n t M , n o u s o b t i e n d r o n s u n 

f j j ) p o i n t M 2 e t u n v e c t e u r H 2 ; e n c o n t i n u a n t 

M a i n s i i n d é f i n i m e n t , n o u s a u r o n s u n e s u i t e 

A T , i V T ^ ^ - ^ H ) P o m ^ s s u c c e s s i f s , i n f i n i m e n t r a p p r o -

2 c h é s l e s u n s d e s a u t r e s , c ' e s t c e q u e l ' o n 

j ^ j j a p p e l l e r a , a p r è s F a r a d a y , u n e ligne de 

Fig . ai. * force. U n e l i g n e d e f o r c e serait évidem

ment la trajectoire d'un point chargé d'électricité positive sous l'action 

seule des forces électriques émanées des divers points agissant A, B, .... K. 

O n v o i t é g a l e m e n t q u ' e n u n p o i n t d e l ' e s p a c e p a s s e une ligne de force 

et une seule,le s e n s p o s i t i f d ' u n e l i g n e d e f o r c e s e r a p a r d é f i n i t i o n l e s e n s 

m ê m e d e l a f o r c e . O n s e r e n d c o m p t e a u s s i i m m é d i a t e m e n t q u e l a l i g n e -

d e f o r c e e s t l ' e n v e l o p p e d e s c h a m p s H . 

L e P o t e n t i e l . — S o i t u n p o i n t P m o b i l e , d e m a s s e matérielle M e t . 

c h a r g é d ' u n e m a s s e é l e c t r i q u e m, s e d é p l a ç a n t d a n s u n c h a m p é l e c 

t r i q u e d é t e r m i n é p a r d e s m a s s e s é l e c t r i q u e s mM mB, mc, .... mK, s i t u é e s 

a u x p o i n t s fixes d a n s l ' e s p a c e A , B , C , . . . . K , s o u s l ' a c t i o n d e s f o r c e s , 

é l e c t r i q u e s e t d ' u n e f o r c e e x t é r i e u r e , d o n t l e s c o m p o s a n t e s , s u i v a n t 

l e s a x e s s o n t X , Y , Z ; n o u s a u r o n s , e n a p p e l a n t x y z, l e s c o o r d o n n é e s 

d e P e t rA, r B , . . . . rK, l e s l o n g u e u r s a r i t h m é t i q u e s d e P à c h a c u n d e s . 

p o i n t s A , B , . . . . K : 

I - , d*x „ m/, . . 

M — = X - f m X -f lx — z a , 
dt- r 3

A · 
»» d'y m.K , . 

! d'z n i K . , 

d ' o ù l ' o n t i r e r a f a c i l e m e n t : 
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: / 1 ( X dx + Y dy + Z dz) + m 2 | _— — ^ ) 

e n a p p e l a n t r A , 0 l a d i s t a n c e d e A à P 0 e t r A , ! l a d i s t a n c e d e A à P t . 

Tfi 
On voudra bien remarquer que £ — — n e d é p e n d q u e d e s p o s i t i o n s 

r A : a 

d e s p o i n t s d u s y s t è m e A B C . . . . K , d e l e u r c h a r g e e t d e l a p o s i t i o n d e P „ 

par rapport à ce système; c e t t e s o m m e e s t indépendante d e l a m a s s e m 

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

m 
d e l ' e s p a c e d a n s l e s y s t è m e é l e c t r i q u e c o n s i d é r é ; n o u s a p p e l o n s S — -

le potentiel au point P n e t n o u s l e d é s i g n o n s p a r l a n o t a t i o n V 0 ; d e 

mK 

m ê m e \ 1 s e r a l e p o t e n t i e l 2 — a u p o i n t P x , n o u s a u r o n s a l o r s : 
R A , 1 

M p.* M p , 1 

+ m V ' + T E x t = + ^r- + m v» 

e n p o s a n t T E x t = — 1 ( X dx + Y dy + Z dz), c ' e s t l ' e x p r e s 

s i o n d u t r a v a i l d e s f o r c e s e x t é r i e u r e s , c h a n g é d e s i g n e . 

A d m e t t o n s q u e P x v a r i e , m a i s q u e P 0 r e s t e fixe; n o u s a u r o n s l ' é g a 

l i t é é v i d e n t e : 

+ m v 1 . + T E x t = c t . . 

E n p a r t i c u l i e r , s i n o u s s u p p o s o n s q u e 1 ° : P „ e s t à l ' i n f i n i V 0 = * 0 ; 

M P 2 

2 ° q u e X . Y , Z s o n t c h o i s i s d e t e l l e s o r t e q u e c o n s t a m m e n t d — ^ — • 0 ; 

3° q u e l a m a s s e é l e c t r i q u e m d u p o i n t m o b i l e s o i t é g a l e à -f- 1 , 

V, = + / " F l (X dx + Y dy + Z dz). 
• S 00 

d M £ = x d x + y d y + z d z + m 2 

S i P e n p a s s a n t p a r P 0 a l a v i t e s s e v 0 e t e n p a s s a n t p a r P 1 ; l a 

v i t e s s e v v n o u s a u r o n s , quel que soit le chemin parcouru par P pour 

aller de la position P 0 à la position P x : 

M ( V M ç>„ 

- / \ A. dx + Y du + ù dz\ + m 1. 
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N o u s e n d é d u i r o n s l a d é f i n i t i o n s u i v a n t e d u p o t e n t i e l : le potentiel 

en un point P quelconque de l'espace est le nombre d'unités de travail 

qu'il faudra fournir à l'unité de masse positive pour l'amener de l'in

fini au point P, en réagissant contre les forces électrostatiques, le che

min parcouru pouvant être quelconque. 

L e p o t e n t i e l a u r a l e s i g n e d u t r a v a i l d e s f o r c e s é l e c t r i q u e s d a n s c e 

d é p l a c e m e n t . S i , p a r e x e m p l e , i l f a u t q u e l e s f o r c e s é l e c t r i q u e s d u s y s 

t è m e f o u r n i s s e n t - f 1 2 5 e r g s p o u r p o u s s e r l ' u n i t é d ' é l e c t r i c i t é s i t u é e 

e n M j u s q u ' à l ' i n f i n i , i e p o t e n t i e l d u p o i n t d e l ' e s p a c e M e s t p o s i t i f 

e t é g a l à + 1 2 5 u n i t é s G . G . S . E n p r a t i q u e , o n a p r i s l e j o u l e c o m m e 

u n i t é d e t r a v a i l , s a v a l e u r e s t 1 0 7 e r g s ; o n p r e n d a l o r s c o m m e u n i t é 

p r a t i q u e d e p o t e n t i e l l a v a l e u r p o u r l a q u e l l e l e c o u l o m b p r o d u i t 

u n j o u l e . O n s a i t q u e l e c o u l o m b v a u t 3 X 1 0 9 u n i t é s G . G . S . L ' u n i t é 

1 0 7 1 

p r a t i q u e d e p o t e n t i e l v a u t d o n c 7: 77̂5 o u 7̂ ,-. u n i t é s C . G . S . 
r ^ r 3 X 1 0 9 3 0 0 

C e t t e u n i t é p r a t i q u e a é t é a p p e l é e Volt. 
C e t t e f o n c t i o n j o u e , e n é l e c t r i c i t é , l e r ô l e d e l a t e m p é r a t u r e d a n s l a 

t h é o r i e d e l a c h a l e u r . L a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e d e u x p o i n t s 

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

l e d é p l a c e m e n t d e l ' é l e c t r i c i t é e n t r e c e s d e u x p o i n t s . C o m m e seules 

d a n s l e s p h é n o m è n e s , l e s différences de potentiel i n t e r v i e n d r o n t , 

c e l u i - c i n ' a u r a b e s o i n q u e d ' ê t r e c o n n u à u n e c o n s t a n t e p r è s . 

P o u r a m e n e r u n p o i n t c h a r g é d e l a m a s s e é l e c t r i q u e u n i t é d u p o t e n 

t i e l z é r o ( o u é t a t n e u t r e , p u i s q u e c e t é t a t c o r r e s p o n d à d e s p o s i t i o n s 

d e p o i n t s s i t u é s i n f i n i m e n t l o i n , c ' e s t - à - d i r e e n d e h o r s d e l ' a c t i o n d u 

c h a m p ) a u p o t e n t i e l V , i l f a u d r a d é p e n s e r c o n t r e l e s f o r c e s é l e c t r i q u e s 

u n t r a v a i l V q u i n e s e d é c è l e p a s s o u s l a f o r m e c i n é t i q u e o u s o u s l a 

f o r m e d e c h a l e u r e m m a g a s i n é e ; o n p o u r r a i t c r o i r e c e t t e é n e r g i e d i s s i 

p é e , c e p e n d a n t e l l e s e r e t r o u v e r a s o u s u n e f o r m e q u e l c o n q u e ( f o r c e 

v i v e , c h a l e u r o u a u t r e ) l o r s q u e l e p h é n o m è n e s e p r o d u i r a e n r a m e n a n t 

l a q u a n t i t é u n i t é d ' é l e c t r i c i t é d e l a v a l e u r V à l a v a l e u r z é r o . C e t t e 

é n e r g i e n ' e s t p a s v i s i b l e , e l l e e s t latente, à l ' é t a t d e p u i s s a n c e d i s p o 

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

l a f o n c t i o n V . 
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S U R F A C E S D E N I V E A U . — P r e n o n s u n e l i g n e d e f o r c e e t d e u x p o i n t s 

voisins }yl1 e t M „ , s u r c e t t e l i g n e d e f o r c e ( f i g . 2 2 ) ; s i l ' u n i t é p o s i t i v e 

•ĵ j- d ' é l e c t r i c i t é e s t p l a c é e e n M1 e t q u ' o n l a l a i s s e 

M. s u b i r l ' a c t i o n d e s f o r c e s é l e c t r o s t a t i q u e s d u 

s y s t è m e , e l l e v i e n d r a n a t u r e l l e m e n t e n M » 

H s o u s l ' a c t i o n d u c h a m p H l 5 t a n g e n t e n M j à 

Fig. 22. j a ] i g n e d e f o r c e l e t r a v a i l , d a n s c e s c o n d i t i o n s , 

f o u r n i p a r l e s f o r c e s é l e c t r o s t a t i q u e s s e r a : 

• dT = H 1 x M , M 1 . 

O r , n o u s s a v o n s d ' a u t r e p a r t q u e : 

rfT — V, — V 2 — — d \ , 

c o m m e M X M 2 e s t l ' i n f m i m e n t p e t i t a r c d e l a l i g n e d e f o r c e , n o u s l e 

d é s i g n e r o n s p a r dn e t o n a u r a : 

H , = 
dn 

S u p p o s o n s q u ' a u l i e u d ' ê t r e s u r u n e m ê m e l i g n e d e f o r c e , l e s d e u x 

M 2 | j p o i n t s M j e t M 2 s o i e n t , a u c o n t r a i r e , s u r d e u x l i g n e s d e 

f o r c e d i s t i n c t e s ( f i g . 2 2 6 i s ) , n o u s a u r o n s t o u j o u r s e n a p 

p e l a n t V A e t V ! l e s p o t e n t i e l s d e M a e t M L T e t dn'le 

M 2 d é p l a c e m e n t M 1 M 2 , 

FIg. 22 bis 

d T — Vi — Y 2 = — dV = H dri cos a, 

*» 

e n a p p e l a n t « l ' a n g l e d e M J M J a v e c l e c h a m p e n M X , o n a u r a a i n s i : 

H = - , X — • 
dri cos a 

S i m a i n t e n a n t , s u r l e v e c t e u r H , n o u s p r e n o n s l e p o i n t M 3 d e p o 

t e n t i e l V 2 , n o u s a u r o n s " ( f i g . 2 2 ) : 

d ' o ù 

d n dn c o s a 

dri. C O S a = dr 
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O n e n c o n c i l i e r a s u r l a figure 2 2 q u e t o u s l e s p o i n t s ( v o i s i n s d e M x ) 

a u p o t e n t i e l V 2 s o n t s u r u n p l a n p e r p e n d i c u l a i r e a u v e c t e u r c h a m p 

e n Mv E n s u p p o s a n t q u e " V \ — V , t e n d e v e r s z é r o , o n e n c o n c l u t 

q u e toute surface de points à potentiel constant est normale à toutes 

les lignes de forces qui la coupe. 

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

l a n o r m a l e e n u n p o i n t d ' u n e s u r f a c e d e n i v e a u e s t l e v e c t e u r c h a m p 

e n c e p o i n t . 

O n a u r a i t p u a r r i v e r é g a l e m e n t a i n s i à c e r é s u l t a t . S i o n p r e n d d e u x 

p o i n t s v o i s i n s s u r u n e s u r f a c e d e n i v e a u , l e t r a v a i l é l e c t r i q u e p o u r 

p a s s e r d e l ' u n M l 5 à l ' a u t r e d e c e s p o i n t s e s t n u l ; o r , l e c h e m i n n ' é t a n t 

p a s n u l e t l a f o r c e a g i s s a n t e ( l e c h a m p ) n ' é t a n t p a s n u l l e é g a l e m e n t , 

i l e n r é s u l t e q u e l e c o s i n u s d e l ' a n g l e d e c e s d e u x v e c t e u r s e s t n u l , 

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

c o m m e c e c i a l i e u p o u r t o u s l e s d é p l a c e m e n t s s u r l a s u r f a c e a u t o u r 

d e M t , i l e n r é s u l t e q u e le champ est normal en M 1 à la surface de 

niveau. 

S i M j e s t u n p o i n t a u p o t e n t i e l V j e l M 2 u n p o i n t v o i s i n a u p o t e n 

t i e l V 2 , n o u s v e n o n s d ' é t a b l i r l ' é g a l i t é s u i v a n t e : 

d T — II. MiM â cos *=•— c'V. 

S i H ' e s t l a f o r c e c o m p o s a n t e d u c h a m p d a n s l a d i r e c t i o n M t M 2 , 

o n a u r a : 

dT = II'. M,M,. = — dV, 

c ' e s t - à - d i r e : 

TT TT< dV 
H cos a = H = =—;, 

dn 

c e q u i g é n é r a l i s e u n e p r o p r i é t é d é j à é n o n c é e . 
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CHAPITRE V 

F l u x d e F o r c e . — T h é o r è m e d e G a u s s e t s e s a p p l i c a t i o n s . 

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, 

ïig. 23. 
et >. l'angle que fait la direction positive de la normale à l'élément, 
nous appellerons flux de force relatif à l'élément ds, le produit : 

H. d s. cos X. 

Ou, ce qui revient au même, nous appellerons flux de force relatif à 

l'élément ds, le produit par ds de la composante du champ suivant la 
normale à l'élément. 

Nous appellerons flux de force relatif à une surface (géométrique) 

fermée, la somme algébrique de tous les flux relatifs aux divers éléments 

de la surface. Étant entendu que le flux relatif à un élément sera con
sidéré comme positif, si la composante normale du champ est dirigée 
vers l'extérieur de la surface, et, comme négatif dans le cas contraire. 
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C a s p a r t i c u l i e r . — N o u s a l l o n s t r a i t e r d ' a b o r d l e p r o b l è m e p a r t i 

c u l i e r s u i v a n t : l e c h a m p é t a n t d û à l ' a c t i o n d ' u n e seule m a s s e m, s i t u é e 

e n u n p o i n t P ( f i g . 2 3 ) , c a l c u l e r l e flux d e f o r c e r e l a t i f à u n e p o r t i o n 

d e s u r f a c e S ? 

S o i t ds, u n e p a r t i e i n f i n i m e n t p e t i t e s u r S e t A N , l a n o r m a l e 

dirigée e n A ( l e s e n s d o n n é à u n e s e u l e n o r m a l e à l a s u r f a c e S l è v e 

t o u t e a m b i g u ï t é p o u r l e s e n s d e l a n o r m a l e e n t o u s l e s p o i n t s d e S ) , 

o n a u r a , e n c o n s i d é r a n t l e c ô n e i n f i n i m e n t d é l i é d e s o m m e t P p a s s a n t 

p a r l e c o n t o u r d s, p o u r v a l e u r d u flux d e f o r c e r e l a t i f , à d s : 

— ds cos X, 

e n a p p e l a n t r l a d i s t a n c e d e P à l ' é l é m e n t d s e t >. l ' a n g l e d e l a d r o i t e 

q u i j o i n t P à l ' é l é m e n t a v e c l a n o r m a l e A N . 

M a i s , s i dix) e s t l ' a n g l e s o l i d e d u c ô n e i n f i n i m e n t d é l i é , o n a u r a 

p o u r e x p r e s s i o n d u f l u x d e f o r c e : 

m. dm, 

ds c o s X 
c a r du = — — — , c o m m e i l a é t é d é m o n t r é à l a n o t e d e l a p a g e 2 2 . 

A i n s i , l e f l u x t o t a l d é t e r m i n é p a r l ' a c t i o n d e l a m a s s e m, s i t u é e e n P 

à t r a v e r s u n e s u r f a c e S e s t : 

m Q. 

e n a p p e l a n t Q l ' a n g l e s o l i d e s o u s l e q u e l o n v o i t d e P l a s u r f a c e 

t o t a l e S . 

Théorème de Qauss ( 1 ) . — Si dans un milieu homogène, on consi

dère une surface géométrique quelconque, mais fermée, le flux de 

force sortant de cette surface est fourni par le produit par 4 t; de la 

somme des quantités d'électricité enfermées en cette surface, augmenté 

du produit par 2 tc de la somme des quantités d'électricité réparties 

sur la surface. 

(1) G a u s s , m a t h é m a t i c i e n et a s t r o n o m e a l l e m a n d , n é à B r u n s w i c k en 1777 , mor t à Goet -
t i n g e en 1 8 5 5 . 
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S o i t S l a s u r f a c e f e r m é e ( f i g . 2 4 ) , P t u n p o i n t i n t é r i e u r c h a r g é 

Fig. 24. 

d e l a m a s s e l e f l u x d e f o r c e é m a n é d e c e p o i n t e t , t r a v e r s a n t p o u r 

s o r t i r l a s u r f a c e e s t , d ' a p r è s l e l e m m e p r é c é d e n t : 

4. 7T. m i . 

S i l e p o i n t P e s t s u r l a s u r f a c e , o n v o i t q u e l ' a n g l e s o l i d e d u l e m m e 

p r é c é d e n t e s t é g a l à 2 ti, e t l a p a r t i c i p a t i o n d u f l u x d e f o r c e t r a v e r 

s a n t l a s u r f a c e a p p o r t é e p a r l a p r é s e n c e d e l a m a s s e m e a P e s t : 

2 t. m. 

E n f i n P e s t e x t é r i e u r à l a s u r f a c e S , l ' a n g l e s o l i d e d u l e m m e p r é c é 

d e n t e s t n u l ; s i , a u l i e u d ' u n s e u l p o i n t P , o n a u n c e r t a i n n o m b r e d e 

p o i n t s , s i Q i n t e s t l a s o m m e d e s m a s s e s i n t é r i e u r e s à S e t Q s l a s o m m e 

d e s m a s s e s s u r l a s u r f a c e 2 , o n a u r a : 

F l u x d e fo rce t r a v e r s a n t — ' H . ds. cos ). = 4 7; Q j n t + 2 t. Q„. 

Tube de force. •—• C o n s i d é r o n s , d a n s u n c h a m p d e f o r c e , u n e c o u r b e 

f e r m é e e t c h a c u n e d e s l i g n e s d e f o r c e p a s s a n t p a r l e s d i v e r s p o i n t s 

d e c e t t e c o u r b e ; l ' e n s e m b l e t u b u l a i r e a i n s i d é t e r m i n é s ' a p p e l l e u n t u b e 

d e f o r c e . 

C e c i p o s é , c o n s i d é r o n s u n t u b e d e f o r c e l i m i t é p a r d e u x s u r f a c e s 

S e t S ' ( f i g . 2 5 ) , i l p e u t a r r i v e r d e u x c a s : 
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1 ° Dans l'intérieur du tube de force ne se trouve pas de masse 
électrique ; 

2 ° Dans l'intérieur du tube de force se trouve des masses électri
ques. 

Dans l'un et l'autre cas, nous allons appliquer le théorème de Gauss 
à la surface géométrique formée par les lignes de force et les sur
faces limitant le tuHe. 

Le flux de force à travers les éléments de surface déterminés 
par les lignes de force est nul, puisque le champ est, en ces points tan
gents, à la surface, on a donc, dans la première hypothèse, en appli
cation du théorème de Gauss : 

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

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

ds' 

F i g . 2 5 . 

H . ds. cos A + H . ds. cos ), = 4 n q. 

On devra donc, pour généraliser l'image présentée dans le cas pré' 
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L a p l a c e ( 1 ) a d é m o n t r é q u e , d a n s c e s c o n d i t i o n s : 

d xl A y1 d z i 

E n e f f e t , d é m o n t r o n s l a p r o p r i é t é p o u r u n e s e u l e m a s s e a t t i r a n t e m 

d e c o o r d o n n é e s a , 6 , c ; m o u s a u r o n s : 

R2 = (X _ Bjl + (y __ ftJ» + (3 _ C)J, 
r. dr — [x —• a] dx + (y — h) dy + (z — c) dr, 

d ' o ù : 

dr x — a dr y — b dr z — c 

dx r dy r dz r ' 

o n a d e p l u s : 

dV m dr m 
dx r1 dx r* >J 

(i) Lap lace , né à B e a u m o n t - e n - A u g e (Calvados) en 1749 , a s t r o n o m e et p h y s i c i e n , h o m m e 
polit ique, m e m b r e de l 'anc ienne A c a d é m i e des Sc iences , puis de l ' I n s t i t u t à s a créa t ion , m o r t 
en 1827. 

c è d e n t , d i r e q u e l e s q u a n t i t é s d ' é l e c t r i c i t é s i t u é e s à l ' i n t é r i e u r d ' u n 

t u b e d e f o r c e , é m e t t e n t , s i e l l e s s o n t p o s i t i v e s , u n f l u x d e v a l e u r 

4 TC Q e t a b s o r b e n t , a u c o n t r a i r e , s i e l l e s s o n t n é g a t i v e s , c e f l u x 4 R. Q. 

S i o n c h o i s i t u n t u b e d e f o r c e t e l q u e : 

H ds cos X =. i, 

c e t u b e s ' a p p e l l e r a p a r d é f i n i t i o n tube unité. 

S u i v a n t u n e c o n v e n t i o n i n t r o d u i t e p a r F a r a d a y , l e n o m b r e d e s 

l i g n e s d e f o r c e d ' u n c h a m p ( i l e s t é v i d e m m e n t i n f i n i e n r é a l i t é ) s e 

m e s u r e a u n o m b r e d e s t u b e s u n i t é s e n l e s q u e l s l e c h a m p p e u t ê t r e d é 

c o m p o s é . C e l a n g a g e , t r è s i m a g i n é , e s t d o n c q u e l q u e p e u v i c i e u x . 

Équation de Laplace et Équation de Poisson. — S o i t u n p o i n t P d e c o o r 

d o n n é e s x,y,z& l ' é c a r t d e s m a s s e s a g i s s a n t e s s i t u é e s e n A B C K . 

L e p o t e n t i e l e n P e s t p a g e 3 5 : 
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d ' o ù : 

d e m ê m e , 

d2Y m ^ 3 m {x — a) 

dx- r3 

(PV _ _ m 

dy's r's 

r5 
3 m (?/ - 6) 2 

3 m [z — c ) 2 . 

e t a i n s i , 

dz* ~ /-s + 

dx'1 dy'- dz- ' 

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

AV — — — + — 
dx- ' dy'1 dz1 

A V = 0 . 

S i l e p o i n t M e s t d a n s u n m i l i e u c o n t e n a n t d e s m a s s e s é l e c t r i q u e s , 

l a f o r m u l e d e P o i s s o n d é m o n t r é e c i - a p r è s d o n n e r a l a s i g n i f i c a t i o n 

p h y s i q u e d e c e s y m b o l e A V ; t o u t e f o i s , a v a n t d ' é t a b l i r l a v a l e u r d e 

A V d a n s l ' h y p o t h è s e o ù l e p o i n t M d e p o t e n t i e l V s e t r o u v e n o y é 

d a n s l a m a s s e é l e c t r i q u e , i l f a u t d é m o n t r e r : 

1 ° Q u e l e p o t e n t i e l n ' e s t p a s , d a n s c e c a s , o b l i g a t o i r e m e n t i n f i n i 

e n M , c o m m e u n e x a m e n s u p e r f i c i e l l e f e r a c o n c l u r e a u v u d e l a 

f o r m e d e l a f o n c t i o n S — ; 
r 

„ , , TT , A . „ . ,- , ,. dV dV dV 
2 ° Q u e l e c h a m p e n H n e s t p a s m u n i , c e s t - a - d i r e q u e - j - , - y - , -7— 

CLJU Q/U O/Z 
o n t e n c e p o i n t u n e v a l e u r f i n i e . 

D é c r i v o n s a u t o u r d e M c o m m e c e n t r e , u n e s p h è r e G, d e r a y o n R 

( f î g . 2 6 ) ; l ' e s p a c e s e r a p a r t a g é a i n s i e n d e u x 

r é g i o n s , l ' u n e e x t é r i e u r e à l a s p h è r e e t l ' a u t r e 

i n t é r i e u r e à c e t t e s p h è r e . P o u r l a m ê m e r a i 

s o n 2 y p o u r r a s e d é c o m p o s e r e n d e u x p a r 

t i e s , l ' u n e r e l a t i v e a u x p o i n t s e x t é r i e u r s à C , 

d o n t l a v a l e u r s e r a i t V e e t l ' a u t r e r e l a t i v e 

F l 2 6 a u x p o i n t s i n t é r i e u r s à C , d o n t l a v a l e u r 
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V, va être calculée, si V( est fini; le potentiel en M sera la somme 
V c + V; = V M . 

Soit dans la sphère C, p j la valeur maximum de la densité cubique 
et p 2 la valeur minimum de la densité cubique; soit, de plus, une cou
che située à une distance r de M et d'épaisseur dr, la masse dm satis
fera évidemment à l'inégalité : 

4 Te r 1 . dr. p t ^> dm ^> 4 tc r2 dr. p 2 . 

De sorte que la partie contributive dans V; due à cette couche sera : 

4 tc dr. pi dm 4 n r 2. dr. p 2 

r r r 

et en intégrant de 0 à R, on aura : 

4 T: pi r - dr > V; > 4 z p 2 r. dr, 

ou : 

2 t iR2 P l > V; > 2 tu. R2. p 2; 
Vj garde donc une valeur finie et, par suite, V M garde aussi une valeur 
finie au point M. 

Au lieu de considérer une sphère G de centre M, nous considérons un 
cône de sommet M et d'angle solide d<o, dont la base est une surface 
d C sphérique, infiniment petite, découpée sur la sphère G (fig. 27) 

F i g . 2 7 . 

et étudions l'action des masses comprises dans ce cône sur leur som
met, en donnant toujours à p 1 et à p.2 le sens indiqué précédemment; 
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nous aurons, en appelant d m'la masse électrique située dans ce cône 
à la distance constante r et sous une épaisseur d r : 

r"-. dut. dr. p , dm ^> r": dm. dr. p 2 . 

et l'action due à cette couche sera : 
r 2. dm. dr. p t ^ dm' ^ r-. dut. dr. p 2 

ou encore, en intégrant : 
R . d t u . pi > > > R. d m . p«. 

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

d S = R 2 d 

et, 
dm' p 2 . <2 S 

R > J o /- 3 > R 

Or, si nous considérons le vecteur / —=— pour toutes les direc-
/ ~ R d m' 

Je, — P C 

tions, de façon que les éléments d S couvrent toute la sphère C une 
fois, nous aurons, en composant ces vecteurs, le champ en M, s'il existe, 

mais la valeur H numérique de ce champ sera inférieure à la somme 
des composantes partielles et vérifiera comme conséquence de l'iné
galité précédente (en supposant d'abord p, > o) : 

? , y ^ > H > o J 

ou : 
4 Te. P l . R > H . 

Si P i < < o, on tirerait alors : 

Valeur absolue de H < [ 4 * p 2 R ] ; 
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l a p a r t i e c o n t r i b u t i v e d a n s l a v a l e u r d u c h a m p , d u e a u x m a s s e s , 

c o m p r i s e d a n s l a s p h è r e C e s t d o n c a b s o l u m e n t f i n i e . 

E n s o m m e , o n a d é m o n t r é q u e l e p o t e n t i e l e n M e x i s t a i t , a i n s i q u e 

l e c h a m p , a u c a s o ù M s e t r o u v e r a i t n o y é d a n s u n m i l i e u d e m a s s e s 

é l e c t r i q u e s f i n i e s . I l n o u s e s t p o s s i b l e m a i n t e n a n t d e d é m o n t r e r l e 

t h é o r è m e d e P o i s s o n e n t o u t e r i g u e u r . 

C o n s i d é r o n s u n p a r a l l é l é p i p è d e d e d i m e n s i o n i n f i n i m e n t p e t i t e 

dx, dy, dz ( f i g . 2 8 ) . S i p e s t s a d e n s i t é v o l u -

m i q u e m o y e n n e , s a n i a s s e e s t p dx. dy. dz, l e 

• X 

JC 

F i g . 2 8 . 

— 4 T.. p. dx. dy. dz. P o u r é v a l u e r c e flux, c o n s i 

d é r o n s d e u x f a c e s p e r p e n d i c u l a i r e s à l ' a x e 

d e s x, s o i t A e t A ' l e u r s c e n t r e s d e g r a v i t é . 

L e flux s o r t a n t , r e l a t i f à l a f a c e A e s t : 

+ l L x d y . d z , 

n o u s m e t t o n s l e s i g n e + , p a r c e q u e l e f l u x pénètre d a n s l a s u r f a c e -

e t q u e 

dV 

dx' 

O n v e r r a i t , e n r a i s o n n a n t d e m ê m e , q u e l e f l u x s o r t a n t d e l a f a c e A ' 

e s t : 

d [ v + dV) d'j dz = 
\ d x T 

d 2 V 
dx ) dy dz. 

dx ~J V dx 1 dz* 

O n a u r a i t p o u r l e s q u a t r e a u t r e s f a c e s : 

A—— dxdzj — ( — —— dy dx dz, 
^ dy \dy ^ dy* j 

+ i r z d x d y , - ^ + — d z ) d x . d y ; 

e t , e n a d d i t i o n n a n t : 
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E T , F I N A L E M E N T , L A F O R M U L E D E P O I S S O N : 

i V = — 4 Jt p. 

C E T T E F O R M U L E C O N T I E N T , C O M M E C A S P A R T I C U L I E R , L A F O R M U L E D E L A -

P L A C E . 

A T T R A C T I O N S U R U N P O I N T D ' U N E C O U C H E I N F I N I M E N T M I N C E ET H O M O G È N E 

R É P A R T I E S U R U N E S U R F A C E S P H É R I Q U E . — C E P R O B L È M E A D É J À É T É T R A I T É , 

M A I S D ' U N E M A N I È R E U N P E U P É N I B L E . N O U S A L L O N S E N C O R E C O N S I D É R E R 

D E U X C A S : 

1 ° L E P O I N T P E S T E X T É R I E U R À L A S P H È R E 0 ( F I G . 2 9 ) . T R A Ç O N S U N E 

Fig. 29. 
S P H È R E D E C E N T R E 0 E T D E R A Y O N O P , E T A P P L I Q U O N S L E T H É O R È M E 

D E G A U S S E N R E M A R Q U A N T Q U E L E champ en chaque point de cette sphère 

auxiliaire E S T N O R M A L À C E T T E S P H È R E , C A R L ' H O M O G É N É I T É D E L A C H A R G E 

S U R L A S P H È R E D O N N É E , E N T R A Î N E É V I D E M M E N T C E T T E C O N S É Q U E N C E . O N 

A U R A , E N A P P E L A N T F L A F O R C E E N P : 

F X 4 r.. Ô P 2 = 4 i. M , 

E N A P P E L A N T M L A M A S S E T O T A L E R É P A R T I E S U R L A S P H È R E D O N N É E ; P A R C O N 

S É Q U E N T : 

F — — 
O P 3 -

C ' E S T L E R É S U L T A T D É J À O B T E N U . 
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APPLICATIONS D U THÉORÈME D E G A U S S 4 9 

2 ° Si le point P est intérieur, on aura, en appliquant le théorème 
de Gauss : 

F x 4 Ji. O P a = 0, 

d'où F = 0 , conforme au résultat déjà obtenu. 

Action d'un plan indéfini de densité superficielle i sur un point P esté* 
rieur (fig. 30). — Évidemment, 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 x , y , l'axe z étant une perpendicu
laire quelconque à ce plan. Traçons autour de P, sur le plan horizon-

Fig. 3 0 . 

tal z = z o passant par ce point, une courbe fermée limitée, quelconque, 
de surface S, menons par ce contour un cylindre dont les génératri
ces soient parallèles à o z et qui soit limité par un second plan z = z 1 ; 
puis, appliquons le théorème de Gauss relativement à ce cylindre, 
nous aurons, en supposant d'abord les deux bases du cylindre du même 
côté du plan attirant; le flux, le long des génératrices du cylindre, 
étant nul : 

— S . / ( « , ) + S / ( « „ ) = <>, 

en appelant / (z^) la valeur du champ en tous les points de z = z u 

Fasc. 1, 4 
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e t / ( z Q ) l a v a l e u r d u c h a m p e n t o u s l e s p o i n t s d e z = z 0 ; o n a d o n c , 
d a n s c e c a s : 

/(*,) = /(*.) . 

L'action du même côté du plan électrisé est indépendante de la distance 

de ce point au plan. 

S i l e c y l i n d r e c o u p e l e p l a n é l e c t r i s é , o n a u r a : 

B [ / W - / ( « 1 ) ] = 4 S 8 . 1 

O U , 

/ ( * . ) — = 4 * . . 

O r , o n p e u t s u p p o s e r : 
z 0 4- - 0, 

p o u r c e c a s é v i d e m m e n t , l e s a c t i o n s s o n t é g a l e s , m a i s d e s i g n e s c o n 
t r a i r e s , c ' e s t - à - d i r e : 

" /[*.) = —/(«.). 
E t , f i n a l e m e n t : 

/ (*„) = 2 j» , 
/ (*,) = — 2 r.<i. 

L'action du plan est donc toujours égale à 2 T. U, mais elle a un cer

tain signe au-dessus du plan électrisé et un signe contraire de l'autre 

côté. 

T H É O R È M E . — Si un conducteur est électrisé, la densité électrique 

à l'intérieur de ce conducteur en équilibre est nulle. Autrement dit, l'élec

tricité se porte à la surface du conducteur. Le potentiel, en tous les points 

du conducteur, est invariable. 

S i u n c o n d u c t e u r i s o l é e s t é l e c t r i s é , u n e m o l é c u l e q u e l c o n q u e d ' é 
l e c t r i c i t é p o u r r a s e m o u v o i r l i b r e m e n t ; c ' e s t , e n s o m m e , la défini

tion même d u c o r p s c o n d u c t e u r . S i l e c o n d u c t e u r é l e c t r i s é e s t e n 
é q u i l i b r e é l e c t r i q u e , c e c i v e u t d i r e q u ' a u c u n e f o r c e é l e c t r i q u e n e s o l 
l i c i t e l e s m o l é c u l e s l i b r e s ( o u n e u t r a l i s é e s ) à s e m o u v o i r , d o n c dans 

le volume du conducteur, o n a : 

dV dV dV . . . . „.„ 
-7- = — = -r- = 0, ce q u i e x i g e q u e V — C , c , 
dx dy dz 

d ' o ù : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DÉMONSTRATION D U THÉORÈME DE COULOMB 5 1 

d'-V 

dx1 dy> dz1 = o et AV = 0, 

o r , l a l o i d e P o i s s o n d o n n e A V = —4 t t? , d o n c l a d e n s i t é v o l u m i -

q u e e s t n u l l e e n c h a q u e p o i n t d u v o l u m e d u c o n d u c t e u r . 

A l a s u r f a c e d u c o n d u c t e u r o n a V = G t e , d o n c l a s u r f a c e d u c o n d u c 

t e u r e s t u n e s u r f a c e d e n i v e a u e t l e s l i g n e s d e f o r c e q u i a b o u t i s s e n t d e 

l ' e x t é r i e u r y a r r i v e n t n o r m a l e m e n t . D é c o u p o n s e n M u n é l é m e n t d ' a i r e 

Âs d e c e c o n d u c t e u r e t m e n o n s p a r l e c o n t o u r d e c e t t e a i r e , l e t u b e d e 

f o r c e q u e n o u s p r o l o n g e r o n s à l ' i n t é r i e u r d u c o n d u c t e u r p a r l e s n o r 

m a l e s à l a s u r f a c e d e c e c o n d u c t e u r . L i m i t o n s c e t u b e a i n s i f o r m é 

( f i g . 3 1 ) e x t é r i e u r e m e n t p a r u n e s u r f a c e d e n i v e a u i n f i n i m e n t v o i 

s i n e d e l a s u r f a c e d u c o n d u c t e u r e t i n t é r i e u r e m e n t p a r u n e s u r f a c e 

p a r a l l è l e à l a s u r f a c e d e c e c o n d u c t e u r , m a i s a s s e z r a p p r o c h é e d e c e t t e 

d e r n i è r e p o u r ê t r e s û r e m e n t t o u t e e n t i è r e d a n s l ' i n t é r i e u r d u v o l u m e 

d u c o n d u c t e u r . C e c i f a i t , a p p l i q u o n s l e t h é o r è m e d e G a u s s ; e n r e m a r • 

q u a n t q u e , s i M n ' e s t p a s u n p o i n t s i n g u l i e r d e l a s u r f a c e , l ' a i r e d é c o u 

p é e p a r l e t u b e d a n s l a s u r f a c e d e n i v e a u v o i s i n e , e s t é g a l e à ds à u n 

i n f i n i m e n t p e t i t p r è s , l e f l u x d a n s l e v o l u m e c o n s i d é r é s e r é d u i t à : 

o ù a e s t l a d e n s i t é s u p e r f i c i e l l e a u p o i n t c o n s i d é r é , c a r l e flux d a n s 

l ' i n t é r i e u r d e l a s u r f a c e e s t n u l , a i n s i q u e s u r l e s p a r t i e s d u t u b e f o r 

m é e s p a r l e s l i g n e s d e f o r c e . 

Fig. 31. 
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On en tire : 
H = 4 * a, 

qui permet d'énoncer le théorème de Coulomb. 

THÉORÈME DE COULOMB. — L'intensité du champ en un point 

infiniment voisin d'un conducteur en équilibre est égale à 4 i t multi

plié par la densité superficielle au voisinage de ce point ( 1 ) . 

Comme on a vu que : 

an 

il en résulte que : 
1 dV 

4rc dn 

En relisant la démonstration du théorème de Coulomb, on voit 
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 l'étude sur les pointes et les lignes anguleuses externes.' 

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

F i g . 32 

ductcur sera partagée ainsi en deux : l'une composée de ds et l'autre, 
du restant de la surface; j'appellerai (A) l'ensemble formé de cette 
autre partie et de tous les points électrisés extérieurs au conducteur 

(1) V o i r a u s u j e t du T h é o r è m e d e C o u l o m b la THÉORIE DE VELECTRICITÉ, de V a s c h y . 
B6renger , E d i t e u r . 
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TENSION ÉLECTROSTATIQUE POUVOIR D ES POINTES 53 

considéré. Si on prend en M, un point infiniment voisin de l'élément 
ds à l'intérieur du conducteur, et si l'on appelle F A l'action de (A) sur 
l'unité d'électricité placée en ce point, et (— F ^ ) l'action de l'élément 
sur la même unité d'électricité placée au même point, on aura, d'après 
un théorème précédent : 

Mais déplaçons infiniment peu cette masse unité, de façon à l'ame
ner en M3, symétrique de M, par rapport à ds, en suivant un chemin 
non obligatoirement rectiligne, les positions relatives des points M 
par rapport à A ont très peu varié, donc F A reste constante, l'action 
F(dS) a évidemment changé de signe, et le théorème de Coulomb donne : 

d'où on tire : 

Ainsi, l'action de (A) sur l'unité de quantité positive placée en M 
est 2 i t . i\ si, au lieu de prendre l'unité de quantité, on cherchait 
l'action de (A) sur la masse a. ds, on trouverait que l'action de (A) 
sur cette aire ds chargée est : 

c'est-à-dire 2 7t. a2 par unité d'aire. Cette action est toujours dirigée 
vers l'extérieur, comme on peut facilement le déduire de ce qui pré
cède. Cette action s'appelle la pression électrostatique, c'est elle qui 
tend à écarter ds de la partie. (A). 

On a ainsi démontré le théorème suivant : 

THÉORÈME. — La tension électrostatique en un point d'un con

ducteur électrisé est égale au produit par 2-z du carré de la densité 

en ce point. 

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

Pouvoir des pointes. — Pour établir le théorème de Coulomb, nous 
avons supposé que le point étudié n'était pas un point singulier de la 

F4 + F w = ft-*-"< 

2. T.. a' ds, 
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surface du conducteur. En particulier, aux points où la normale à 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 où le conducteur pré
sente une ligne d'intersection de deux surfaces géométriques; il est 
possible, dans l'un et l'autre cas, de démontrer que l'électricité fuit 
par les pointes ou suivant la ligne formant le fond d'une corniche 
du conducteur. Les démonstrations, pour l'un et l'autre cas, procè
dent de la même méthode, nous nous contenterons donc de traiter 
le cas des pointes. 

Soit (fig. 33) un cône de sommet S, étudions l'action sur le som
met S des masses réparties sur la surface 
du cône; à cet effet, considérons la ligne 
de la surface située à la distance 1 du 
sommet, soit l sa longueur et partageons 
cette ligne en un grand nombre n de 
parties égales parles points a, b, c , d,-.... I, 

puis, menons Sa, Sb, Se, SI. Dans le fu
seau aSb, par exemple, considérons un 
élément ABA'B' de surface tel que les 
points de AB soient à une distance a; de S 
et ceux de A'B' à une distance x + dx de 
ce même point; on aura, en appelant y. la 
densité électrique de l'élément ABA'B'» 

F i g . 3 3 . \ p 0 u r valeur de l'action suivant AS de 
l'élément considéré sur le sommet : 

v- — dx n l dx 
— H , 

n x 

limitons nos génératrices de cône à une longueur finie 6, choisie de 
façon à ce que la densité électrique sur le cône, dans l'intérieur de la 
sphère de centre S et de rayon 9, garde une valeur finie ; puis inté
grons l'expression précédente depuis G à E, s étant une quantité 
arbitraire très petite; on aura ainsi pour action du fuseau chargé 
a S b sur le sommet S, la valeur : 
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H a 4=^(L8-L.), 

-où est une densité moyenne sur le fuseau considéré. 
Ces n composantes sont toutes dirigées de façon à refouler S du cône, 

donc la direction de la résultante est dans l'intérieur du cône S. Ceci 
dit, supposons pour simplifier notre analyse que le plus grand angle X 
que forment deux génératrices du cône soit inférieur à ,̂ (la proposi
tion est vraie si cette condition n'est pas remplie, mais la démonstra
tion est plus longue), alors le champ : 

H > ^ IL 6 — L E) cos À -f- — (L, 0 — L s) cos X + ^'(LÔ-LE) cos X, 
n n n • 

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

H > l- cos X (L 0 — L f) ^, + n, + + n„ j, 

et, en posant : 
_ H, + li, + + Vn 

Vo- , 
H > I. cos l f, (L ! — L s). 

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

I. cos X. a 0 (L 9 — LE) 

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

Toutefois, on peut, en appliquant le même raisonnement au calcul 
du potentiel, vérifier que le potentiel en S n'est pas infini. 

Éléments correspondants. — Considérons, dans un champ, deux corps 
conducteurs C et C en équilibre électrique; à ces conducteurs abou
tissent des lignes de force, certaines de ces lignes pourront aboutir 
à l'un et ne pas toucher l'autre (ou inversement), certaines autres 
auront une extrémité sur l'une et l'autre extrémité sur l'autre. Con
sidérons un tube de force aboutissant normalement sur l'un et sur 
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l'autre des conducteurs, à l'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 a et a' sont les 
densités superficielles sur les éléments ds et ds' (fig. 3 4 ) , on aura, 
d'après le théorème de Gauss : 

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

ces deux contours contiennent des quantités d'électricité égales et de 
signes contraires. 

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

On peut aussi conclure : une ligne de force ne peut exister entre deux 
points chargés de même électricité. Également, une ligne de force 
ne peut aboutir en un point d'un conducteur où la densité serait 
nulle. 

Phénomènes d'Influence. — Nous pouvons maintenant expliquer, 
à l'aide du théorème de Gauss et de ses conséquences, l'expérience de 
Faraday. 

Considérons un corps conducteur fermé r, présentant une poche 
intérieure, dans laquelle des masses électriques m ±, m2 se trouvent 

a . ds -f- a', ds' = 0. 

F i g . 3 4 . 
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r é p a r t i e s ad libitum ( f i g . 3 5 ) . S u p p o s o n s t r a c é e , d a n s l e c o n d u c t e u r 

m ê m e , u n e s u r f a c e S g é o m é t r i q u e q u e l c o n q u e ; p u i s q u e , d a n s l e c o n 

d u c t e u r , l e p o t e n t i e l V e s t c o n s t a n t , l e f l u x d e f o r c e t o t a l à t r a v e r s l a 

s u r f a c e e s t n u l , s i d o n c M e s t l a c h a r g e t o t a l e r é p a r t i e p a r i n f l u e n c e 

s u r l a f a c e i n t é r i e u r e d e l a p o c h e d u c o n d u c t e u r , n o u s a u r o n s : 

( m , + m, + ) + M — 0 . 

E t a i n s i , o n v o i t q u e l a c o u c h e d é v e l o p p é e à l a s u r f a c e d e l a p o c h e 

e s t é g a l e à l a s o m m e , c h a n g é e d e s i g n e , d e s m a s s e s r é p a r t i e s à l ' i n t é 

r i e u r d e l a p o c h e . T o u t s e p a s s e d o n c , à p a r t i r d e l a s u r f a c e d e l a p o c h e , 

F i g . 35 . 

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

p o c h e ; l e c o n d u c t e u r , e n u n m o t , f o r m e é c r a n e t e m p ê c h e t o u t e a c 

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

E n s o m m e , a u c u n e m a s s e é l e c t r i q u e n e p e u t e x i s t e r l i b r e e t i n d é 

p e n d a n t e , c a r u n e t e l l e m a s s e c r é e a u t o u r d ' e l l e u n f l u x d e f o r c e d o n t 

l a v a l e u r e s t 4 TC m, c e f l u x a b o u t i t s u r d e s c o n d u c t e u r s à d e s c h a r 

g e s d o n t l a s o m m a t i o n é g a l e p r é c i s é m e n t — m. L a d i s t a n c e e n t r e 

c h a r g e s é l e c t r i q u e s s e c o m p e n s a n t p e u t ê t r e t r è s g r a n d e ; m a i s j a m a i s 

u n e m a s s e n e s e s é p a r e d e l a c h a r g e é g a l e e t d e s i g n e c o n t r a i r e à 
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L A Q U E L L E E L L E É T A I T U N I E , Q U E P O U R S E C O N J U G U E R À U N E A U T R E C H A R G E 

É Q U I V A L E N T E Q U I L A S U I T , D E P L U S O U M O I N S P R È S , D A N S S E S P É R I G R I N A T I O N S -

À T R A V E R S L ' E S P A C E . 

S I D E S M A S S E S / r e l 7 M 2 , m a , m n S O N T E N V E L O P P É E S P A R U N E S U R F A C E -

G É O M É T R I Q U E F E R M É E , O N P E U T R E M A R Q U E R Q U E S I C E T T E S U R F A C E É T A I T C O N 

D U C T R I C E , E L L E S E R E C O U V R I R A I T D ' U N E C O U C H E — 2 m Q U I , P O U R L E S P O I N T S -

E X T É R I E U R S A N N U L E R A I T L ' A C T I O N S I M U L T A N É E D E S F O R C E S É M A N A N T D E m , , 

M „ ; P A R S U I T E , L A M Ê M E C O U C H E C H A N G É E D E S I G N E P E U T R E M P I A C E R 

L ' A C T I O N S I M U L T A N É E D E T O U T E S L E S M A S S E S m 2 , ·•-,· m n S U R L E S P O I N T S -

E X T É R I E U R S . 

D I S T R I B U T I O N D E L ' É L E C T R I C I T É À LA S U R F A C E D E S C O N D U C T E U R S . — L ' É T U D E D E -

L A D I S T R I B U T I O N D E L ' É L E C T R I C I T É S U R L E S C O N D U C T E U R S E T D E L A R É P A R T I 

T I O N D U P O T E N T I E L D A N S U N C H A M P L I M I T É P A R U N E E N C E I N T E A F A I T L ' O B 

J E T D E N O M B R E U X T R A V A U X D ' U N O R D R E T R O P É L E V É P O U R L E C A D R E D E C E T 

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

R I G U E U R , P A R T I C U L I È R E M E N T P A R M . P O I N C A R É ( 1 ) . N Q U S A L L O N S I N D I Q U E R I C I 

L E S R É S U L T A T S N É C E S S A I R E S À L ' É T U D E D E L ' É L E C T R O S T A T I Q U E C O U R A N T E , E N D O N 

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

F R I R O N T P A S L A R I G U E U R C O M P L È T E D E C E L L E S E M P L O Y É E S E N A N A L Y S E , M A I S -

Q U I S U F F I R O N T A M P L E M E N T A U B U T Q U E N O U S P O U R S U I V O N S . 

T H É O R È M E . — Si, sur chacun des conducteurs d'un système, on 

place différentes masses électriques, l'état d'équilibre est unique et bien 

déterminé, c'est-à-dire que les valeurs du potentiel aux divers points dit 

champ soumis à l'action de ces, conducteurs, ainsi que la répartition de 

la charge sur chaque conducteur, constituent un système de solutions 

unique et bien déterminé ( 2 ) . 

N O U S D É M O N T R E R O N S U N L E M M E P R É L I M I N A I R E . 

Dans un champ, en dehors des masses agissantes, il ne peut avoir ni 

maximum ni minimum pour le potentiel. 

( 1 ) La solution rigoureuse du problème de nirichlet se trouve dans VAmerican Journal 
of Mathematics (t. IX) . Voir aussi Analyse de M. E. Picard. 

(2) Mascart et Joubert. Leçons d'Électricité et de Magnétisme. 
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Supposons qu'il n'en soit pas ainsi, et, considérons un point P du 

une sphère S de centre P (fig. 36) et de rayon assez petit (sans être 
infiniment petit) pour que tous les points à sa surface aient un 
potentiel inférieur à celui de P. Le flux élémentaire en un point L de 

rfV 
cette sphère est =— : comme dV est négatif, le flux en tous les 

an 

points de S sera positif, donc le flux total Q qui sort de S sera positif, 
ce qui indique qu'à l'intérieur de la sphère se trouve une quantité 
d'électricité positive égale à Ceci étant vrai, quelque petit que 
soit le rayon de S, on en conclut que cette quantité d'électricité posi
tive est localisée en P. On verrait de môme que, si en P le potentiel 
était minimum, P serait un pôle chargé d'électricité négative. 

La réciproque est vraie, car si en un point P se trouve une quantité 
d'électricité positive m', on pourra choisir la distance e à P assez 
petite pour que dans l'expression : 

expression du potentiel d'un point situé à la distance e du point P, 
m' 

ce soit l'expression — qui soit prépondérante aux environs, c'est-à-
dire qui soit telle que sa variation soit beaucoup plus importante que 

m, 

la variation de £ — ; dans ces conditions, dans la sphère de rayon t 
le potentiel va en décroissant du centre P à la surface et ainsi on voit 
bien que le potentiel, en P est maximum. 

Il ne peut donc exister ni maximum ni minimum 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 même point dans un second état 

F i g . 3 6 , 

champ où le potentiel serait maximum. Ceci 
veut dire que tous les points voisins de P, 
et ce, dans toutes les directions autour de P, 
ont un potentiel inférieur à celui de P. Soit 

m v m 
— + 2j — , 
i r 
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d ' é q u i l i b r e ; j e d i s q u e s i , e n c h a q u e p o i n t , j ' a j o u t e l e s m a s s e s r e s p e c 

t i v e s d u p r e m i e r e t d u d e u x i è m e é t a t d ' é q u i l i b r e , l e p o t e n t i e l r é s u l t a n t 

e n c e p o i n t s e r a l a s o m m e d u p o t e n t i e l d a n s l e p r e m i e r é t a t e t d u p o 

t e n t i e l d a n s l e d e u x i è m e é t a t d ' é q u i l i b r e . E n e f f e t , l e s p o t e n t i e l s 

s o n t , p o u r u n p o i n t c h o i s i a r b i t r a i r e m e n t : 

P r e m i e r é t a t : 

S — = V. 
r 

D e u x i è m e é t a t : 

T r o i s i è m e é t a t : 

S m + m' _ e f f e c t i v e m e n t V + V . 
r 

D e p l u s , l a d e n s i t é e n u n p o i n t e s t : 

P r e m i e r é t a t : 

l dV _ 

4 tu dn 

D e u x i è m e é t a t : 

1 rfV' _ , 
4 i t dn 

T r o i s i è m e é t a t : 

—! ! ! - - effectivement a + i . 

4 7s dn 

R e m a r q u o n s e n c o r e q u ' u n système de conducteurs P n P s , P „ , dont 

les charges sont toutes nulles séparément est nécessairement à l'état 

neutre. 

U n c o n d u c t e u r p o u r r a i t a v o i r u n e c h a r g e totale n u l l e s a n s p o u r c e l a 

q u ' e n t o u s s e s p o i n t s l a d e n s i t é s o i t n u l l e , r i e n à priori n e l ' e x i g e ; 

n o u s a l l o n s d o n c s u p p o s e r q u ' e n c h a c u n d e s p o i n t s d e s c o n d u c t e u r s , 

l e s d e n s i t é s n e s o i e n t p a s n u l l e s e t n o u s d é m o n t r e r o n s l ' i n e x a c t i t u d e 

d e n o t r e h y p o t h è s e . S o i e n t V , , V , , V „ l e s p o t e n t i e l s d e s d i v e r s 

c o n d u c t e u r s . 

S u p p o s o n s q u e P , s o i t , d e t o u s l e s c o n d u c t e u r s , c e l u i a u p o t e n t i e l 

m a x i m u m V , ; c o m m e l a s u r f a c e d e c e c o n d u c t e u r e s t u n e s u r f a c e 
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é q u i p o t e n t i e l l e , n o u s a l l o n s c o n s i d é r e r u n e s u r f a c e d e n i v e a u v o i s i n e 
a u p o t e n t i e l V ' , ; V , e s t u n m a x i m u m e t , à p a r t l e s c o n d u c t e u r s , o n 
n ' a p a s d e m a s s e i s o l é e , p a r c o n s é q u e n t o n e n d é d u i t V , < C V , , d o n c 
l e f l u x e n c h a q u e p o i n t d e c e t t e s u r f a c e d e n i v e a u e s t p o s i t i f , e t , 
c o m m e l a s o m m e d e c e s f l u x é l é m e n t a i r e s p o s i t i f s e s t é g a l e à l a 
c h a r g e d e P „ c ' e s t - à - d i r e e s t n u l l e , i l e n r é s u l t e q u e c h a q u e f l u x 
é l é m e n t a i r e e s t n u l ; l a d e n s i t é e n c h a q u e p o i n t e s t d o n c n u l l e 

p u i s q u e a = — ~a

rn)' ^ e c o n d u c t e u r P i e s t à l ' é t a t n e u t r e , i l p e u t 
a i n s i ê t r e n é g l i g é . S u c c e s s i v e m e n t , o n d é m o n t r e r a i t d e l a m ê m e m a 

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

v u e . R e p r e n o n s n o s c o n d u c t e u r s é l e c t r i s é s P „ P „ P n e n é q u i l i b r e 
a v e c d e s c h a r g e s t o t a l e s C x, C 2, C „ , e t d e s d e n s i t é s a a u x d i v e r s p o i n t s . 
S u p p o s o n s q u e n o u s a y o n s , a v e c c e s y s t è m e d e c h a r g e s , d e u x é t a t s 
d ' é q u i l i b r e , l e p r e m i e r p o u r l e q u e l u n p o i n t q u e l c o n q u e M d ' u n c o n 
d u c t e u r a i t u n e c h a r g e d e d e n s i t é a , , e t u n s e c o n d p o u r l e q u e l l e m ê m e 
p o i n t q u e l c o n q u e a i t u n e c h a r g e d e d e n s i t é a,. 

E n c h a n g e a n t t o u s l e s s i g n e s d e s c a r a c t é r i s t i q u e s d u s e c o n d é t a t , 
n o u s a u r o n s e n c o r e u n s y s t è m e d e v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s à u n é t a t 
d ' é q u i l i b r e . S u p e r p o s o n s c e n o u v e l é t a t d ' é q u i l i b r e a u p r e m i e r , p o u r 

l e q u e l M a u n e d e n s i t é < r , ; o n d e v r a a l o r s a v o i r , d ' a p r è s u n e r e m a r 
q u e p r é c é d e n t e : 

C, 0 , = 0. 

c a r d a n s c e n o u v e l é t a t d ' é q u i l i b r e , t o u s l e s c o n d u c t e u r s o n t u n e c h a r g e 
n u l l e , d o n c l a d e n s i t é (alt — o a ) e n M , d a n s c e n o u v e l é t a t d o i t ê t r e 
n u l l e , e t notre proposition est démontrée. 

S u p p o s o n s q u e n o u s c o n n a i s s i o n s l a f a m i l l e d e s u r f a c e s é q u i p o t e n -
t i e l l e s d o n t u n c o n d u c t e u r A é l e c t r i s é f a i t p a r t i e ; c o n s i d é r o n s l a s u r 
f a c e S , v o i s i n e d u c o n d u c t e u r A e t u n p o i n t M s u r A ; m e n o n s l a n o r 
m a l e e n M a u c o n d u c t e u r A , s o i t M ' l ' i n t e r s e c t i o n d e c e t t e n o r m a l e 
a v e c S , o n a u r a : 

1^ rfV 
4 tc" M M ' 

c ' e s t - à - d i r e q u e l a d e n s i t é e n u n p o i n t M d e A e s t i n v e r s e m e n t p r e -
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p o r t i o n n e l l e à l a d i s t a n c e m i n i m a d e M à u n e s u r f a c e S d e n i v e a u , 

i n f i n i m e n t v o i s i n e , c h o i s i e u n e f o i s p o u r t o u t e s . 

Énergie relative des Conducteurs. — C o n s i d é r o n s u n é l é m e n t d e s u r f a c e 

A q u e l c o n q u e , d'un corps conducteur P , f a i s a n t p a r t i e d ' u n e n s e m b l e 

d e n c o r p s c o n d u c t e u r s e n p r é s e n c e P „ P „ P a . 

C e c o n d u c t e u r , d a n s u n p r e m i e r é t a t d ' é q u i l i b r e , s e r a a u p o t e n t i e l 

V , e t s a m a s s e s e r a M , ; q u a n t à A , i l a u r a u n e m a s s e m , . D a n s un 

• d e u x i è m e é t a t d ' é q u i l i b r e voisin, l e p o t e n t i e l d e P , s e r a d e v e n u 

V , + d V „ l a m a s s e s e r a a l o r s M , 4 - d M , , e t , l a m a s s e e n A : mt-{-dmt. 

L ' é n e r g i e n é c e s s a i r e p o u r a m e n e r l a m a s s e m , d e l ' i n f i n i ( c ' e s t - à -

d i r e d u p o t e n t i e l 0 ) a u p o i n t q u ' e l l e o c c u p e a c t u e l l e m e n t s u r l e c o n 

d u c t e u r P „ e n p r é s e n c e d e s a u t r e s m a s s e s é l e c t r i q u e s , e s t p o u r l e pre

mier état d'équilibre : 

l ' e x p r e s s i o n s o u s l e s i g n e S s ' é t e n d a n t à t o u t e s l e s d i s t a n c e s d e A 

a u x d i v e r s p o i n t s d e s d i v e r s c o n d u c t e u r s ( P , c o m p r i s ) ; o n v o i t a i n s i 

q u e c h a q u e p a r t i e é l é m e n t a i r e d ' é n e r g i e , m i s e e n é v i d e n c e d a n s l e 

• d e u x i è m e m e m b r e , s e r a c o m p t é e une seconde fois l o r s q u ' o n s ' o c c u 

p e r a , s u c c e s s i v e m e n t , d e s d i v e r s e s m a s s e s r é p a r t i e s s u r l e s d i v e r s 

- c o n d u c t e u r s e n p r é s e n c e . 

D a n s l e d e u x i è m e é t a t d ' é q u i l i b r e , o n a u r a p o u r é n e r g i e d e A : -

(rrii 4- dmj (Vt + d Vt) = m ( V t 4 m, d V, 4 V, dmi 4 d V, dm^ 

A i n s i , l ' a c c r o i s s e m e n t d ' é n e r g i e d e A e n p a s s a n t d u p r e m i e r a u 

• d e u x i è m e é t a t d ' é q u i l i b r e e s t , e n a p p a r e n c e : 

V, dmi 4 m, d V, = d (m,V,). 

S i n o u s c o n s i d é r o n s t o u s l e s p o i n t s d u c o n d u c t e u r P „ i l s s o n t 

t o u s a u m ê m e p o t e n t i e l V , d a n s l e m ê m e é t a t d ' é q u i l i b r e , s i o n s o m 

m a i t p o u r t o u s l e s p o i n t s d u c o n d u c t e u r P „ o n a u r a i t : 

2 d (m, V.) = d (2 m . X V . ) = d (M,V,). 
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ÉNERGIE RELATIVE DES CONDUCTEURS 63 

O n e f f e c t u e r a le m ê m e c a l c u l p o u r c h a q u e p o i n t d e c h a q u e c o n d u c 

t e u r e t o n s o m m e r a ; o n a u r a , e n remarquant qu'un m ê m e terme élé
mentaire e s t compté, deux fois, comme il a é t é d i t a u d é b u t d e la 
•démonstration : 

d W = \ d ( M t V , ) , 

«t : 

W - W „ = 1 ( M t V t + M , V , + + M n V n ) . 

O r , p o u r l ' é t a t n e u t r e d ' é q u i l i b r e , o n a W 0 = 0 a v e c : 

M t — M , = = M „ = 0 , 

c o n s é q u e m m e n t , W = 0 , e t e n f i n : 

W = | ( M , V , + + M » V „ ) . 

S u p p o s o n s q u ' u n s y s t è m e d e c o r p s c o n d u c t e u r s P , , P 2 , P n s o i e n t 

a b a n d o n n é s à e u x - m ê m e s ; i l s o b é i r o n t à l e u r s a c t i o n s m u t u e l l e s e t 

l ' é n e r g i e r e l a t i v e d u s y s t è m e d i m i n u e r a d e l a v a l e u r d u t r a v a i l 

m é c a n i q u e p r o d u i t , o n a u r a d o n c : 

d W + d T = 0. 

S i , a u c o n t r a i r e , o n f a i s a i t t r a v a i l l e r l e s c o r p s e n p r é s e n c e c o n t r e 

l e s a c t i o n s m u t u e l l e s é l e c t r i q u e s , l ' é n e r g i e d u s y s t è m e a u g m e n t e r a i t 

d e l a v a l e u r d u t r a v a i l m é c a n i q u e e m p r u n t é e t o n a u r a i t e n c o r e : 

d W + d T = 0, 

m a i s d T s e r a i t n é g a t i f . 

S i u n e c a u s e e x t é r i e u r e f o u r n i t d e l ' é n e r g i e , l ' é q u a t i o n s e r a m o d i 

fiée s u i v a n t c h a q u e c a s , m a i s t o u j o u r s e n a c c o r d a v e c l e p r i n c i p e d e 

c o n s e r v a t i o n d e s f o r c e s vives. 
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CHAPITRE VI 

C a p a c i t é d e s C o n d u c t e u r s . 

Théorème de Q. Qreen ( 1 ) . — Application au théorème de Clausius ( 2 ) . 
— P o u r d é f i n i r a v e c p r é c i s i o n l a c a p a c i t é d ' u n c o r p s c o n d u c t e u r , 

n o u s a l l o n s d é m o n t r e r u n t h é o r è m e d e G e o r g e s G r e e n , c e t h é o r è m e 

p e u t d ' a i l l e u r s , p a r s e s a p p l i c a t i o n s , s e r v i r à l a d é m o n s t r a t i o n d e s 

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

d u t h é o r è m e d e C l a u s i u s , r e n v o y a n t l e l e c t e u r p o u r d ' a u t r e s d é v e 

l o p p e m e n t s a u x o u v r a g e s d e P h y s i q u e M a t h é m a t i q u e q u i t r a i t e n t l e 

s u j e t . L e s p e r s o n n e s q u i f e r o n t d e l ' é l e c t r i c i t é s t a t i q u e u n e p r e m i è r e 

é t u d e , p o u r r o n t f a i r e a b s t r a c t i o n d e s p a s s a g e s s u i v a n t s e t s e r e p o r t e r , 

i m m é d i a t e m e n t u n p e u p l u s l o i n , a u p a r a g r a p h e t r a i t a n t d u c o n d e n 

s a t e u r s p h é r i q u e . 

Lemme. — C o n s i d é r o n s ( f i g . 3 7 ) u n v o l u m e 0 , l i m i t é p a r u n e 

s u r f a c e S , a p p e l o n s dv u n é l é m e n t d e 

v o l u m e d e O e t du> u n é l é m e n t d e s u r f a c e 

d e S ; d e p l u s , m e n o n s l a p o r t i o n e x t é r i e u r e 

d e l a n o r m a l e e n u n p o i n t M d e S ; s i 

o n a p p e l l e a , [3, y l e s c o s i n u s d i r e c t e u r s 

d e l a d i r e c t i o n M N , <i> é t a n t u n e f o n c t i o n 

q u e l c o n q u e d e x, y, z, o n a u r a : 

S i n o u s p r e n o n s , s u r l a s u r f a c e S , u n é l é m e n t dw q u e l c o n q u e e t q u e 

p a r l e c o n t o u r d e d d ) n o n m è n e l e c y l i n d r e a u x g é n é r a t r i c e s p a r a l l è 

l e s à x, o n a u r a u n s e c o n d c o n t o u r c o m m u n a u c y l i n d r e e t à l a s u r -

(1) Georges Green, m a t h é m a t i c i e n ang la i s , n é e t m or t à N o t t i n g h a m ( 1 7 9 3 - 1 8 4 1 ) . 
(2) Claus ius , né à Kns l in (Pomftranie) en 1822 . m o r t à "Ronn en 1888 . A i n t r o d u i t la f o n c 

t i o n de l ' entropie d a n s les sc iences p h y s i q u e s e t a é n o n c é d e u x aff irmations grosses de c o n s é 
q u e n c e s : 1° l 'Énerg ie de l ' U n i v e r s e s t c o n s t a n t e ; 2° l ' E n t r o p i e de l 'Un ivers t e n d vers un maxi
m u m . 
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f a c e S; s o i e n t d w , c e d e u x i è m e c o n t o u r , da l a s e c t i o n d e c e c y l i n 

d r e , * , l a v a l e u r d e l a f o n c t i o n <i> a u c e n t r e d e g r a v i t é d e d w „ 4 \ 

l a v a l e u r d e <P a u c e n t r e d e g r a v i t é d e d ( J A . 

O n a , e n s è l i m i t a n t à l a p a r t i e c o m p r i s e d a n s l e c y l i n d r e : 

dx di, c a r dx. di = do . 

S i n o u s i n t é g r o n s d e A t à A 2 e n l a i s s a n t d ? c o n s t a n t , c ' e s t - à - d i r e 

s i n o u s i n t é g r o n s d a n s l e c y l i n d r e p r é c é d e m m e n t c o n s i d é r é , n o u s a u 

r o n s : 

/// S - * -//*/ M. * . 
O r , da = — ¿ 0 ) , ^ = d w s a 3 , e n a p p e l a n t a ( l e c o s i n u s d i r e c t e u r 

a v e c ox d e l a n o r m a l e e n A , , e t oc2 l e c o s i n u s d i r e c t e u r a v e c ox d e l a 

n o r m a l e e n A „ o n a d o n c : 

ff f ^ àv= j j(<J>2 «a dml -f *, «, dmt) . 

L a d e u x i è m e p a r t i e d e l ' i n t é g r a l e d e s u r f a c e d e v a n t i n t é r e s s e r l e s 

é l é m e n t s p o u r l e s q u e l s a , e s t n é g a t i f , e t l a p r e m i è r e p a r t i e d e l ' i n t é 

g r a l e i n t é r e s s a n t l e s é l é m e n t s p o u r l e s q u e l s « , e s t p o s i t i f , o n p e u t d o n c 

é c r i r e d ' u n e f a ç o n g é n é r a l e : 

l ' i n t é g r a l e d e s u r f a c e i n t é r e s s a n t a u s s i b i e n l e s p o i n t s d e l a s u r f a c e 

p o u r l e s q u e l s a e s t p o s i t i f , q u e c e u x « p o u r l e s q u e l s a e s t n é g a t i f . 

S i ll" e t J s o n t d e u x a u t r e s f o n c t i o n s d e x, y, z , o n a u r a : 

/ / / S * - / / ' > * · · 

o u , e n s o m m a n t : 

F A S C . 1 •> 
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J J J \ dx dx dy ' dy dz ' dz ' " 

f i f i ( S + S + S W / ' Œ ' + S ' + S * ) * 

^ \ A / 

F i g . 3 8 . 

d e s o r t e q u e : 

O r , s i V e s t l a v a l e u r d e l a f o n c t i o n e n M e t 

V + dV s a v a l e u r e n M ' , o n a u r a , M M ' é t a n t n o r 

m a l e à l a s u r f a c e e n M e t M M ' =dn ( f l g . 3 8 ) . 

a. dn = dx, jS. dn = dy, -,·. dn dz, 

lZ a j.^Zfl + — — - + — dy d \ d z _ d V 
dx dy dz dx dn dy dn dz dn ~ dn 

E t l ' é g a l i t é p r é c é d e n t e , e n t r e i n t é g r a l e s , d e v i e n t : 

dx dx ^ dy dy dz dz 

C e t t e f o r m u l e d e G r e e n a d e n o m b r e u s e s a p p l i c a t i o n s ( 1 ) ; s u p p o -

( 1 ) Si on tait U = 1 , en s u p p o s a n t crue V represente u n p o t e n t i e l , o n aura : 

//£*-=/ 
or, d'après la formule de P o i s s o n : 

A V = - 4 Trp 
et ainsi : 

fffà V . d v . = - 4 f - d v — - — 4 n/ff? d v = — 4 7r M, 

r r dv 
en appe lant M la m a s s e in tér ieure d 'é lec tr ic i t é ; c o m m e J J — d u est le flux c h a n g é de s i g n e 

t raversant la surface , o u r e t r o u v e ainsi le t h é o r è m e de Gauss d é m o n t r é p lus h a u t . 

Posons maintenant : 
<p ~ U -3— > 

dx 

TTiiV 
I dV 

L e s i n t é g r a l e s d e v i e n d r o n t : 
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s o n s U e t V , d e u x p o t e n t i e l s , p u i s a p r è s a v o i r p e r m u t é U e t V d a n s l a 

f o r m u l e p r é c é d e n t e , e f ï e c t u o n s - e n l a d i f f é r e n c e m e m b r e à m e m b r e , 

n o u s a u r o n s : 

/ / ( U £ - V £ ) * - / / / ( U ^ V - V . U , * . 

L e s e c o n d m e m b r e e s t n u l , e n v e r t u d e l a f o r m u l e d e L a p l a c e ; s i o n 

s u p p o s e q u e l a s u r f a c e d ' i n t é g r a t i o n n e c o n t i e n t p a s d e m a s s e s 

é l e c t r i q u e s à s o n i n t é r i e u r , o n a u r a : 

C e c i p o s é , c o n s i d é r o n s u n e s é r i e d e k c o r p s c o n d u c t e u r s A , B , C , K 

e n v e l o p p é s p a r u n e s u r f a c e f e r m é e L . N o u s p o u r r o n s p r e n d r e c o m m e 

v o l u m e 0 , l a p a r t i e h a c h u r é e d e l a f i g u r e 3 9 , d e s o r t e q u e l a s u r f a c e S 

F i g . 39 . 

s e c o m p o s e d e l a s u r f a c e d e L e t d e s s u r f a c e s i n t e r n e s d e A , B K . 

L a f o r m u l e ' p r é c é d e n t e p o u r r a d o n c s ' é c r i r e : 

dn ^ dn) ^ ^ J f A dn ^ du ) ^ ^ 
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O r , c o n s i d é r o n s d e u x é t a t s d ' é q u i l i b r e d é f i n i s p a r l e s c a r a c t é r i s 
t i q u e s s u i v a n t s : 

[ l e s masses sont : M , , M A J M B , M~ sur les conducteurs L.A.B, K. 
1 e r E t a t ) 

I les potentiels sont : V L , V A J V B , V K des conducteurs L,A,B, K. 

e ^ I les masses sont : m^, mA, raK sur les conducteurs L,A,B, K. 
a ( l e s potentiels sont : U L , U A , U K des conducteurs L,A,B.. K. 

E n s u p p o s a n t q u e V p r e n n e s u r L , A , B , . . . K l e s v a l e u r s V L , V A ... 
V K , q u e U p r e n n e s u r L , A . B , . . . K l e s v a l e u r s U L U A , . . . U K , o n 
a u r a , e n r e m a r q u a n t q u e , s u r c h a q u e s u r f a c e , l e s p o t e n t i e l s s o n t inva

riables pour chaque état d'équilibre : 

[ V J k * - - V j Œ H + =»· 
O r , s u r u n e s u r f a c e d ' u n c o n d u c t e u r : 

e n a p p e l a n t u . l a d e n s i t é é l e c t r i q u e s u p e r f i c i e l l e e n u n p o i n t d e l a 
s u r f a c e , d o n c : 

-— dut = - — M . 
an i r. 

( M é t a n t l a c h a r g e d u c o n d u c t e u r ) ; l a f o r m u l e p r é c é d e n t e p e u t d o n c 
s ' é c r i r e : 

( U l . M L — V^nu.) + S ( U a . M a — V A . m A ) = 0 . 

C ' e s t le théorème de Clausius. 

S i n o u s s u p p o s o n s q u e L e s t s u f f i s a m m e n t l o i n d e s m a s s e s a g i s 
s a n t e s , o u q u e L s e c o n f o n d e a v e c l e s o l , o n a u r a U L = V L = 0 , e t l a 
f o r m u l e d e C l a u s i u s s e r é d u i t à : 

S ( U A . M A — V A . m A ) 0 . 

N o u s a l l o n s m a i n t e n a n t p o u v o i r d é f i n i r l a capacité d'un corps isolé 

a u m i l i e u d e l ' e s p a c e c o m p r e n a n t d e s c o n d u c t e u r s , t o u s a u m ê m e 
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p o t e n t i e l z é r o d e l ' e n c e i n t e . D a n s c e t t e h y p o t h è s e , s i t o u s l e s c o n d u c 

t e u r s , s a u f A , s o n t a u p o t e n t i e l 0 d e l a t e r r e , o n a u r a : 

U A - M A - V A . m A = 0 , 

o u : 

^ A ™ A 

c e q u i p e r m e t d e c o n c l u r e : 

Si un conducteur isolé A est dans une position invariable au milieu 

d'un champ où se trouvent d'autres conducteurs fixes, reliés à la terre, le 

rapport de la charge de ce conducteur à la valeur de son potentiel sous 

cette charge est constant, et ce rapport s'appelle la capacité de ce conduc

teur relativement à sa position actuelle. 

O n a a i n s i : 

C ' e s t d o n c u n e f o n c t i o n d e s positions géométriques s e u l e s d e s d i v e r s 

c o n d u c t e u r s e n p r é s e n c e . 

S i l e s c o n d u c t e u r s a u t r e s q u e A n e s o n t p a s r e l i é s e n t r e e u x e t a u s o l , 

o n v o i t q u e s i o n c o n n a î t u n p r e m i e r é t a t d ' é q u i l i b r e ( ^ y A y B y K 

e t é g a l e m e n t u n d e u x i è m e é t a t d ' é q u i l i b r e o ù s e r o n t d é f i n i s seulement 

'ffli W.KN 

l e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e s c o n d u c t e u r s a u t r e s q u e A s o i e n t ^ 1 3 j j K 

o n a u r a : 

• U A . M A - m A . V A = . C ' % 

d e s o r t e q u e d a n s l e s e c o n d s y s t è m e , l e p o t e n t i e l i n d é t e r m i n é U A e t 

l a m a s s e i n d é t e r m i n é e mA s e r o n t s e u l e m e n t a s s u j e t t i s à s a t i s f a i r e à 

u n e é q u a t i o n l i n é a i r e , e t a i n s i l e r a p p o r t : 

A 

n e s e r a p a s c o n s t a n t , m a i s l a f i x a t i o n d e s v a l e u r s d u p o t e n t i e l e t d e 

l a m a s s e d u c o n d u c t e u r A , a l o r s q u e l e s p o t e n t i e l s e t l e s m a s s e s d e 
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t o u s l e s a u t r e s c o n d u c t e u r s a u r o n t é t é f i x é s , n e p r é s e n t e r a p l u s q u ' u n e 

i n d é t e r m i n a t i o n d e n a t u r e s i m p l e . 

S u p p o s o n s q u e l e s d e u x é t a t s d'équilibre s o i e n t v o i s i n s , a l o r s o n 

a u r a : 

Ui = \ 1 + d Y l , 

^ = M j + d M , ; 

e t l a f o r m u l e 

d e v i e n t : 

v ( M r d V, — V t .d M T ) = 0 . . 

E n a p p e l a n t E l ' é n e r g i e r e l a t i v e d u s y s t è m e d e c o n d u c t e u r s en 

équilibre électrostatique, n o u s a v o n s : 

S (Mid Vj + V j d M ] ) = 2 i E ; 

o n e n c o n c l u t q u e : 

S (MjdVO = S ( V d Mj) = d E . 

Définition du Condensateur. — O n a p p e l l e c o n d e n s a t e u r t o u t s y s 

t è m e d e c o n d u c t e u r s d o n t l a d i s p o s i t i o n p e r m e t d ' a c c r o î t r e n o t a b l e 

m e n t l a c a p a c i t é d e l ' u n d ' e n t r e e u x . 

Condensateur sphérique. — S u p p o s o n s u n e s p h è r e c r e u s e A , c o n d u c 

t r i c e ( f i g . 4 0 ) d e r a y o n R ' , c o n t e n a n t à s o n i n t é r i e u r , u n e s p h è r e d e 

r a y o n R c o n c e n t r i q u e e t c o n d u c t r i c e B ; l a s p h è r e e x t é r i e u r e s e r a m i s e 

e n c o m m u n i c a t i o n c o n s t a n t e a v e c l e s o l e t s e r a a i n s i a u p o t e n t i e l 

z é r o ; a i n s i q u e n o u s l ' a v o n s d é j à v u , c e t t e s p h è r e e x t é r i e u r e s e r v i r a 

d ' é c r a n à l a s p h è r e i n t é r i e u r e d e t e l l e f a ç o n q u ' o n i g n o r e r a , électrique

ment parlant, d a n s l ' i n t é r i e u r d e A , t o u s l e s d i v e r s é t a t s é l e c t r i q u e s 

e x t é r i e u r s . O n c h a r g e r a B , e n l e m e t t a n t p a r u n fil l o n g e t f i n , e n c o m 

m u n i c a t i o n a v e c u n e s o u r c e ; l e fil f i n n ' a p p o r t e r a p a s p a r s e s d i m e n s i o n s 

d e p e r t u r b a t i o n à l ' e x p é r i e n c e . C a l c u l o n s l e p o t e n t i e l d e l a s p h è r e B 

p o u r u n e c h a r g e M d e c e t t e s p h è r e , e n r e m a r q u a n t q u e l a s u r f a c e 

i n t e r n e d e A s ' e s t c h a r g é e d ' é l e c t r i c i t é d e s i g n e c o n t r a i r e e t q u e s a 

c h a r g e e s t — M . 
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q u e n o u s a v o n s d é j à p r é c é d e m m e n t p r o u v é d a n s l e c a s l e p l u s g é n é 
r a l ; c e t t e c o n s t a n t e s ' a p p e l l e la capacité de B en présence de A ; o n a " : 

M _ RR ' 
V R' — R " 

S i l e s s p h è r e s s o n t t r è s r a p p r o c h é e s , o n a u r a : 

R ' = R - ( s, 

e t a i n s i : 
_ R (R + e) R" ,, . . . . , ... . , 
C = — 5 ; — = — • (à un infiniment pet i t près). 

L e p o t e n t i e l s e r a l e m ê m e e n t o u s l e s p o i n t s d e l a s p h è r e ; o r , a u 
c e n t r e , i l a p o u r v a l e u r : 

M _ M _ 
R R' ' 

e t a i n s i : 
M _ R R ' 
V " R' — R 

L e r a p p o r t d e l a c h a r g e a u p o t e n t i e l e s t d o n c c o n s t a n t , c ' e s t c e 
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E n m u l t i p l i a n t h a u t e t b a s p a r 4 t t , o n a u r a , e n a p p e l a n t S l a s u r 

f a c e d e l a s p h è r e : 

4 TE £ 

Condensateur plan. — S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e n o u s n e c o n s i d é 

r i o n s q u ' u n e p a r t i e s ' d e c e t t e s p h è r e , l a c a p a c i t é d e c e t t e p a r t i e s e r a 

é v i d e m m e n t : 

4 TC £ 

S a n s f a i r e v a r i e r n i s ' n i e , a u g m e n t o n s l e r a y o n d e l a s p h è r e e n é l o i 

g n a n t d e p l u s e n p l u s ' s o n c e n t r e v e r s l ' i n f i n i ; o n a u r a , à l a l i m i t e , 

d e u x p a r t i e s d e p l a n s p a r a l l è l e s , s é p a r é s p a r u n e é p a i s s e u r s d o n t 

l e s a i r e s s e r o n t é g a l e s à s ' ; l a c a p a c i t é d ' u n t e l c o n d e n s a t e u r s e r a 

e n c o r e : 

Capacité d'une sphère dans l'espace. — S i d a n s l ' e x p r e s s i o n : 

M _ R R ' 
V R' — R ' 

o n s u p p o s e R f i x e e t q u e R ' t e n d v e r s l ' i n f i n i , o n v o i t q u e : 

R 
L i m i t e d e G = — = R . 

Force condensante d'un condensateur. — O n a p p e l l e f o r c e c o n d e n s a n t e 

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

p o s é s e u l d a n s l ' e s p a c e , d e l a c a p a c i t é d e . c e m ê m e c o n d u c t e u r A , 

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

a u s o l e t f o r m a n t a v e c c e s d e r n i e r s u n c o n d e n s a t e u r . 

P a r e x e m p l e , u n e s p h è r e d e r a y o n R a p o u r c a p a c i t é R l o r s q u ' e l l e 

e s t s e u l e d a n s l ' e s p a c e , m a i s s i u n e s p h è r e c o n d u c t r i c e d e r a y o n R ' 

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

R R ' 
R ' — R 
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La force condensante est donc, dans ce cas : 
R ' 

R ' — R ' 

Si, en particulier, on suppose R' = 50,5 centimètres et R = 50 cen
timètres, d'après une définition donnée plus haut, la capacité de ce 
condensateur sera ^ u ' j ^ = 5100 unités C.G.S. électrostatiques. 

5 0 5 

On aura donc pour force condensante la valeur : -^jr- = lui. 
Théorème 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 
communication avec le sol. Le conducteur A étant porté au potentiel 
V , et B communiquant avec le sol, ce dernier prendra une charge Q B . 
Si le corps B est porté au potentiel V „ si A communique avec le sol, 
les conducteurs voisins n'ayant pas été modifiés, le conducteur A 
prendra une charge QA = Q B . 

Ce théorème est la conséquence de la formule de Clausius au cas où 
on réduit le nombre des corps conducteurs influençants à deux, il 
suffira d'écrire l'égalité dans les deux cas prévus dans l'énoncé du théo
rème de Riemann, pour que la conclusion ressorte d'elle-même. 

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 l'étain généralement, jusqu'à une cer
taine distance du goulot. On a récouvert de gomme laque la partie 
non couverte d'étain. L'armature interne communique avec une tige 
métallique terminée par un bouton et qui traverse le goulot à travers 
un bouchon isolant. Quand une bouteille de Leyde a de grandes di
mensions, on lui donne le nom de jarre. 

(1) R i e m a n n , m a t h é m a t i c i e n célèbre d 'A l l emagne , né en 1826, mor t en 1866 . Successeur 
de Dir ich le t en 1859 à l ' U n i v e r s i t é de U œ t t i n g u e . Un p lus de ses r e m a r q u a b l e s t r a v a u x sur 
les sc iences m a t h é m a t i q u e s , il fut, p u b l i é eu 1876, c o m m e œ u v r e p o s t h u m e , Eleclrizit&t und 
Magnetismus. 

(2) H o c h ( F r a n ç o i s - U l r i c - T h é o d o r e ) , d i t - E p i n u s , p h y s i c i e n a l l e m a n d , né a R o s t o c k e n 
1724, mort a D o r p a t en 1802 . 
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Le condensateur d'jEpinus (fig. 42) est composé de deux plateaux 
métalliques isolés, qu'on peut mouvoir dans des glissières jusqu'à les-
faire appliquer contre les faces opposées d'une lame de verre bien sèche. 
Les étalons de capacité du commerce sont formés par la superposition 
de lames d'étain que séparent des feuilles de mica ou de papier pa-

F i g . 41. 

raffiné ; on fait en sorte de faire dépasser toutes les feuilles d'étain por
tant un numéro d'ordre pair d'un côté de l'empilage et toutes les feuil
les d'étain portant un numéro d'ordre impair de l'autre côté de l'em
pilage. Toute la pile est comprimée à la presse et séchée à l'étuve; 
on peut, de cette façon, obtenir sous un très faible volume des sur
faces condensantes considérables, offrant une très grande capacité. 

F i g . 42. 

Unité de capacité. — L'unité C.G.S."[de capacité électrostatique 
est le centimètre. C'est la capacité d'une sphère absolument isolée 

dans l'espace dont le rayon serait 1 centimètre. 
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D a n s l e s y s t è m e d ' u n i t é s p r a t i q u e s , o n p r e n d , c o m m e n o u s l ' a v o n s 
d é j à d i t , l e c o u l o m b p o u r u n i t é d e q u a n t i t é e t l e v o l t p o u r m e s u r e r l e 
p o t e n t i e l ; p o u r s a t i s f a i r e a u x f o r m u l e s s i m p l e s t h é o r i q u e s , i l e s t n é c e s 
s a i r e d e p r e n d r e p o u r u n i t é d e c a p a c i t é , l a c a p a c i t é d ' u n c o n d e n s a t e u r 
t e l q u i s e c h a r g e d'un coulomb l o r s q u ' i l e s t p o r t é à un volt. C e t t e c a p a c i t é , 
q u ' o n a p p e l l e l e F a r a d , v a u t 3 ' 2 x I O 3 0 x 1 0 " 9 = 3 3 x 1 0 " unités électros

tatiques C. G.S. d e c a p a c i t é . L a g r a n d e u r e x t r ê m e d u F a r a d f a i t q u ' o n 
é v a l u e o r d i n a i r e m e n t l e s c a p a c i t é s e n m i c r o f a r a d s , l e m i c r o f a r a d v a u t 
3 " x l O s u n i t é s é l e c t r o s t a t i q u e s C . G . S . d e c a p a c i t é , c e s e r a l a c a p a 

c i t é d ' u n e s p h è r e i s o l é e p l a c é e d a n s u n m i l i e u i n d é f i n i m e n t l i b r e 
e t d ' u n r a y o n é g a l à 9 0 0 . 0 0 0 c e n t i m è t r e s . 

L a c a p a c i t é d e l a t e r r e d a n s l ' i m m e n s i t é s e r a d o n c : 

4.000.000.000 i . , , 
X m i c r o i a r a d s . 

2 X 3 , 1 4 1 5 9 2 6 900.000 

2 X 1 0 ' 2 X 1 0 ' 

9 X 3 ,1415926 X 10= 9 X 3 ,1415926 
= 707,3 microfarads . 

É n e r g i e d ' u n c o n d u c t e u r é l e c t r i s é . — N o u s a v o n s v u q u e , s i M é t a i t 
l a c h a r g e d e c e c o n d u c t e u r e t V s o n p o t e n t i e l p a r r a p p o r t a u s o l , 

l ' é n e r g i e d e c e c o n d u c t e u r é t a i t : 

W = ^ M . V . 

S i C e s t l a c a p a c i t é d u c o n d u c t e u r s u p p o s é e n t o u r é d e c o n d u c t e u r s 
d e p o s i t i o n f i x e e t r e l i é s a u s o l , o n a u r a : 

o u e n c o r e : 

W = ^ M V = I C V 

W = 2 M V = 2 ^ 

S i l e c o n d u c t e u r e s t d i s p o s é c o m m e u n c o n d e n s a t e u r p l a n , s é p a r é 
d ' u n e é p a i s s e u r c o n s t a n t e e , d ' u n a u t r e c o n d u c t e u r r e l i é a u s o l , o n 
a u r a , e n a p p e l a n t S l ' a i r e d e s s u r f a c e s p l a n e s e n p r é s e n c e : 

2 2 8 t i e 
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Décharge des Condensateurs. — P r e n o n s u n e x c i t a t e u r à m a n c h e s d e 

verre, f o r m é , ainsi q u e l a figure n ° 4 3 l e m o n t r e , d e d e u x t i g e s m é t a l 

l i q u e s G e t D , à c h a r n i è r e a u t o u r d ' u n p o i n t 0 ; c e t a p p a r e i l p e u t ê t r e 

t e n u à l ' a i d e de m a n c h e s d e v e r r e . S i o n t o u c h e a v e c G u n e d e s arma
t u r e s d ' u n c o n d e n s a t e u r e t q u e , m a i n t e n a n t G 

a u c o n t a c t , o n a p p r o c h e D d e l ' a u t r e a r m a t u r e , 

u n p e u a v a n t q u e l e c o n t a c t s o i t e f f e c t u é , o n 

v o i t é c l a t e r u n e é t i n c e l l e . S i u n e d e s a r m a 

t u r e s e n v e l o p p e p r a t i q u e m e n t l ' a u t r e d ' u n e 

f a ç o n c o m p l è t e , o n v é r i f i e a p r è s l e c o n t a c t 

d e D a v e c l a d e u x i è m e a r m a t u r e , q u e l e s d e u x 

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

o p è r e c o m m e i l v i e n t d ' ê t r e f a i t , q u ' o n a o p é r é u n e d é c h a r g e b r u s q u e . 

On p e u t o p é r e r d ' u n e a u t r e m a n i è r e , i l l u s t r é e p a r l ' e x p é r i e n c e d e 

l ' a r a i g n é e d e F r a n k l i n ( 1 ) . Un p e t i t c o n d u c t e u r C ( f i g . 4 4 ) , a y a n t u n e 

F i g . 44 . 

f o r m e r a p p e l a n t c e l l e d ' u n e a r a i g n é e , e s t s u s p e n d u à l ' a i d e d ' u n fil 

d e s o i e i s o l a n t e n t r e d e u x b o u t o n s A e t B c o m m u n i q u a n t c h a c u n à 

(1) Frankl in ( B e n j a m i n ) , p h i l o s o p h e , p h y s i c i e n et h o m m e d ' É t a t a m é r i c a i n , n é à B o s t o n 
en 1706, mor t à P h i l a d e l p h i e e n 179 0. 
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u n e d e s a r m a t u r e s d e l a b o u t e i l l e d e L e y d e . I l e s t a t t i r é s u c c e s s i v e m e n t 

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

p e u t m o d i f i e r l ' e x p é r i e n c e a v e c l a b o u t e i l l e d e L e y d e d e l a f a ç o n 

s u i v a n t e : o n i s o l e l e s a r m a t u r e s d e c e t t e b o u t e i l l e , p u i s s u c c e s s i v e 

m e n t o n m e t , à l ' a i d e d e l ' e x c i t a t e u r , l ' u n e , p u i s l ' a u t r e a r m a 

t u r e , e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l e s o l ; à c h a q i e f o i s s e p r o d u i t u n e 

p e t i t e é t i n c e l l e , d o n t l a v i v a c i t é v a e n d i m i n u a n t a u f u r e t à m e 

s u r e q u e l ' e x p é r i e n c e s e p r o l o n g e . L e m é c a n i s m e d e l a d é c h a r g e 

e t s o n c a l c u l s o n t f a c i l e s à t r a c e r , n o u s n ' i n s i s t e r o n s d o n c p a s d a v a n 

t a g e . 

Combinaisons des Condensateurs entre eux. — O n a v u q u e l ' é n e r g i e 

d ' u n c o n d e n s a t e u r à l a m e d ' a i r é t a i t d o n n é e p a r la f o r m u l e : 

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

t r i c i t é q u ' à l a c o n d i t i o n d e p r e n d r e e a u s s i p e t i t q u e p o s s i b l e e t S 

a u s s i g r a n d q u e p o s s i b l e . 

E n p r a t i q u e , e n e p e u t p a s ê t r e p r i s i n f é r i e u r à u n e c e r t a i n e v a l e u r , 

c a r a u - d e s s o u s d ' u n e é p a i s s e u r l i m i t e , l a m a t i è r e i s o l a n t e n e r é s i s t e 

p l u s à l a t e n s i o n é l e c t r o s t a t i q u e e t u n e é t i n c e l l e p e r m e t l a r e c o m b i n a i 

s o n d e s c h a r g e s e n o u v r a n t u n p a s s a g e à t r a v e r s l a l a m e i s o l a n t e . 

Q u a n d o n a p l u s i e u r s c o n d e n s a t e u r s , o n p e u t l e s g r o u p e r e n b a t t e r i e 

( f i g . 4 5 ) ; o n p e u t a s s o c i e r c e s c o n d e n s a t e u r s s u i v a n t d e u x m é t h o d e s 

d i f f é r e n t e s : 

1 ° Batteries en surface. — L e s c o n d e n s a t e u r s s o n t d i t s e n s u r f a c e , 

l o r s q u e t o u t e s l e s a r m a t u r e s e x t é r i e u r e s s o n t r e l i é e s e n s e m b l e e t q u ' o n 

p r o c è d e d e m ê m e p o u r t o u t e s l e s a r m a t u r e s i n t é r i e u r e s . 

S o i e n t C n C 2 , Cn l e s c a p a c i t é s d e c h a q u e c o n d e n s a t e u r p r i s 

i s o l é m e n t e t C l a c a p a c i t é d u c o n d e n s a t e u r r é s u l t a n t d e l e u r a s s o c i a 

t i o n e n s u r f a c e , l e p o t e n t i e l a u x b o r n e s d e c h a q u e c o n d e n s a t e u r 

e t d u c o n d e n s a t e u r r é s u l t a n t e s t i d e n t i q u e d a n s u n e m ê m e o p é r a t i o n ; 

s i M/c e s t l a c h a r g e d u c o n d e n s a t e u r d e c a p a c i t é (& p o u v a n t p r e n d r e 
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S o i e n t C „ C „ . . . G „ l e s c a p a c i t é s d e c h a q u e i s o l a t e u r p r i s i s o l é m e n t , 

C l a c a p a c i t é d u c o n d e n s a t e u r r é s u l t a n t d e l e u r g r o u p e m e n t e n 

t o u t e s l e s v a l e u r s d e 1 à n) e t M l a c h a r g e d u c o n d e n s a t e u r r é s u l t a n t 

o n a u r a : 
• M , = C , V , M „ = CH\, 

CV = M = M 4 + M a + + M„, 
o u : 

C . V = (G, +- C , + T - C „ ) V et C = ^ C k : 
k = 1 

et a i n s i l a capacité G e s t l a s o m m e d e s c a p a c i t é s c m c h a q u e c o n d e n s a 

t e u r . Q u a n t à l'énergie r e l a t i v e , e l l e e s t : 

W = 1 - C V 2 = l 2 C * X V » = î ( C . V -1- C. 2 V- + -f CnV'-); 

o u e n c o r e : 
w = w , + w , + + w « . 

2 ° Batteries en cascade. — L e s c o n d e n s a t e u r s étant i s o l é s e n t r e e u x 

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

a v e c l ' a r m a t u r e e x t é r i e u r e d u s e c o n d e t a i n s i d e s u i t e . 
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mais : 

donc : 

M — i-i V, = _ _ Yi' =

 v t + v * + + v " . 

M • V i + V . 
1_ 

c 

1 1 1 1 

1 = _ _ l . L_ 4. _j_ V. 
Ainsi, quand on groupe les condensateurs en cascade, l'inverse de 

la capacité du condensateur résultant est égale à la somme des 
inverses des capacités des condensateurs composants. 

On aura pour énergie relative de chaque condensateur : 

cascade, soient de plus V,, la différence de potentiel aux bornes du 
premier condensateur,V„V3, Vn les différences de potentiel aux bornes 
des (n — 1 ) autres condensateurs, on remarquera d'abord que si M est la 
charge sur l'armature externe du premier condensateur, la charge sera 
— M sur l'armature interne; comme l'ensemble isolé formé par l'ar
mature interne du premier condensateur et l'armature externe du 
second était, au début, à l'état neutre, il en résulte que. + M est la 
charge de l'armature externe du second condensateur, et, d'une façon 
générale, de toutes les armatures externes des n condensateurs en cas
cade. Le condensateur résultant, qui a pour armature externe préci
sément la première armature externe, aura une charge égale à M, 
mais la différence de potentiel entre les armatures du condensateur 
résultant est ici évidemment la somme de V,4-Va4----+Vn. 

Ceci remarqué, on peut écrire les deux égalités : 

M = C 1 V, = C 3 V ! - = C„V„, 

M — C (V, -f V, + 4- V„) ; 

d'où on tirera : 
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donc : 
W , + W , - f 

Ï ( c , + + c„) 

et : 
W , + W 2 + f- w„ = w. 

Problème. — 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 : 

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

En pratique, on pourra, si on veut une décharge à haut potentiel, 
charger séparément chacun dos condensateurs au potentiel maxi
mum qu'il peut supporter, puis grouper ensuite en cascade. Si, au 
contraire, on veut une décharge à grosse quantité, on chargera direc
tement chaque condensateur à la source fournissant une différence de 
potentiel V, puis on groupera les éléments en surface. 

W = | ( n C ) V 2 

et, en combinant en cascade : 

W=4 - ( rcV) 
2 n 
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CHAPITRE VII ' 

D i é l e c t r i q u e s . — P o u v o i r i n d u c t e u r s p é c i f i q u e . 

Définition des diélectriques. — Nous avons, dans tout ce qui précède, 
supposé que le milieu 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 l'air, 
dépendent encore de la nature de ces milieux isolants, auxquels 
Faraday a donné le nom de diélectriques. 

Prenons (fig. 46) un condeasateur plan ab à lame d'air, et astrei
gnons-nous à le tenir chargé sous une différence de potentiel constante 

V, en mettant a en communication avec une source d'électricité de 
grande capacité, pendant que b est mis en communication avec le sol 
par l'intermédiaire d'une clé de circuit c. Ceci fait, si nous mettons b en 
communication avec le^bouton d'un électroscope E à feuilles d'or, 

dont la cage est reliée au sol, nous constaterons^que, dans ces condi
tions, les feuilles ne divergent point,- même lorsqu'après les premiers 
instants on ouvre la clé de circuit c dans la position indiquée par la 
figure 46. 

Si, la clef de circuit étant ouverte, la charge de b vient à varier, 
les feuilles divergent ; car, en effet, si la charge de b augmente, de J'élec-
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tricité de nom contraire à celle de b se développera dans les feuilles 
qui divergeront; si, au contraire, la charge de b diminuait, de l'élec
tricité de même nom que celle de b se développerait dans les feuilles. 

Or, si entre a 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 même de la présence de D, a varié. 

Pour expliquer ce phénomène, nous rappellerons que, si on joint 
les armatures d'un condensateur à lame d'air, on en tire une étincelle, 
mais si après avoir rompu la communication, on rejoint les arma
tures, il est impossible de tirer une deuxième étincelle. Il n'en est plus 
de même avec un condensateur à 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 une durée 
plus ou moins longue, la charge pénètre dans le diélectrique, les masses 
en présence se trouvent de ce fait moins écartées et il est naturel de 
voir la capacité augmenter après le remplacement d'une tranche 
d'air par une tranche égale d'un diélectrique solide quelconque. 

F i g . 4 7 . 

Absorption électrique des diélectriques. — Ce phénomène d'absorption, 
que nous faisions prévoir au paragraphe précédent, peut être illustré 
de la manière suivante par l'expérience de la bouteille de Leyde dé
composée (fig. 4 7 ) . Le diélectrique en verre conique I, l'armature 
extérieure A, et l'armature intérieure B peuvent se décomposer comme 
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l ' i n d i q u e l a figure. O n c h a r g e l a b o u t e i l l e c o m p l è t e , p u i s , a p r è s l ' a v o i r 

i s o l é e , o n l a d é c o m p o s e e n s e s m o r c e a u x ; l e s d e u x a r m a t u r e s m i s e s 

e n c o n t a c t n e d o n n e n t q u ' u n e f a i b l e é t i n c e l l e ; o n d é c h a r g e c o m p l è 

t e m e n t c e s a r m a t u r e s , p u i s , o n r e c o m p o s e l a b o u t e i l l e , e t , o n c o n s 

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

t u r e s e n c o m m u n i c a t i o n , e s t s e n s i b l e m e n t a u s s i i n t e n s e q u e c e l l e q u ' o n 

a u r a i t e u e a v a n t d e d é c o m p o s e r l a b o u t e i l l e e n s e s d i v e r s m o r c e a u x . 

A i n s i d o n c , t o u t s ' e s t p a s s é c o m m e s i l'électricité s'était logée d a n s l e 

d i é l e c t r i q u e . 

L e p h é n o m è n e c o n s t a t e a u d é b u t d e c e c h a p i t r e n ' e s t c e p e n d a n t p a s 

d û s e u l e m e n t à l a p é n é t r a t i o n d e s c h a r g e s , c a r c o m m e c e t t e p é n é t r a 

t i o n e s t l e n t e , o n d e v r a i t , a p r è s u n e c h a r g e t r è s r a p i d e d ' u n c o n d e n s a 

t e u r à l a m e i s o l a n t e , s u i v i e immédiatement d ' u n e m e s u r e p a r d e s 

m o y e n s q u i s e r o n t i n d i q u é s a u x c h a p i t r e s d e c e t t e e n c y c l o p é d i e 

t r a i t a n t d e s m e s u r e s , o n d e v r a i t , d i s o n s - n o u s , t r o u v e r l a m ê m e c a p a 

c i t é q u e s i l a l a m e i s o l a n t e d u c o n d e n s a t e u r é t a i t f o r m é e d ' a i r . I l n ' e n 

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

d i m i n u e r e n m ê m e t e m p s q u e l a d u r é e d e l a c h a r g e ; p u i s , a p r è s u n e 

d u r é e é g a l e à u n e f a i b l e f r a c t i o n d e l a s e c o n d e , c e t t e c a p a c i t é d e 

v i e n t c o n s t a n t e ; m a i s c e t t e v a l e u r l i m i t e e s t t o u j o u r s n o t a b l e m e n t 

s u p é r i e u r e à l a c a p a c i t é d u c o n d e n s a t e u r d e m ê m e d i m e n s i o n à l a m e 

d ' a i r . 

S i o n p r e n d u n c o n d e n s a t e u r à l a m e d ' a i r d ' é p a i s s e u r e , o n m e s u r e r a 

u n e c a p a c i t é C d u c o n d e n s a t e u r ; s i o n r e m p l a c e p a r u n e l a m e i s o l a n t e 

d ' é p a i s s e u r e, o n c o n s t a t e r a q u e l a c a p a c i t é G ' d u c o n d u c t e u r ( e n 

r é g i m e p e r m a n e n t ) e s t d e v e n u e : 

G' = K C . 

P O U V O I R I N D U C T E U R S P É C I F I Q U E . — L a c o n s t a n t e K e s t c e q u ' o n a p p e l l e 

l e p o u v o i r i n d u c t e u r s p é c i f i q u e d u d i é l e c t r i q u e . L e p o u v o i r s p é c i 

fique d ' u n d i é l e c t r i q u e D e s t l e n o m b r e p a r l e q u e l i l f a u t m u l t i p l i e r 

l a c a p a c i t é d ' u n c o n d e n s a t e u r à l a m e d ' a i r p o u r a v o i r c e l l e d u m ê m e 

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

d u d i é l e c t r i q u e D . 
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C ' e s t à C a v e n d i s h ( 1 ) , e n 1 7 7 1 , q u ' o n d o i t l a d é c o u v e r t e d e l a p r o 

p r i é t é q u e IPS i s o l a n t s p o s s è d e n t d ' a u g m e n t e r l a c a p a c i t é d ' u n c o n 

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

N o u s n e d é c r i r o n s p a s l ' e x p é r i e n c e d e C a v e n d i s h , n o u s n e d o n n e 

r o n s q u e l ' e x p o s é d e s e x p é r i e n c e s d e F a r a d a y s u r l e m ê m e o b j e t ; n o u s 

d o n n e r o n s l e s r é s u l t a t s o b t e n u s p a r G o r d o n , s a n s d é c r i r e t o u t e f o i s l e s 

e x p é r i e n c e s d e c e p h y s i c i e n . 

E x p é r i e n c e s d e F a r a d a y . — P o u r m e s u r e r l e p o u v o i r i n d u c t e u r s p é 

c i f i q u e , F a r a d a y e m p l o y a i t d e u x c o n d e n s a t e u r s d e f o r m e g é o m é t r i -

r e c o n n a i t r a q u e l e s c h a r g e s , a p r è s c o n t a c t d e s a r m a t u r e s d e m ê m e n o m 

d e s c o n d e n s a t e u r s , n e s o n t p a s l e s m ô m e s , m a i s q u e c e s c h a r g e s M A 

e t M B s o n t d a n s u n r a p p o r t d i f f é r e n t d e l ' u n i t é : 

q u e i d e n t i q u e ; c ' é t a i t d e u x b o u t e i l l e s d e L e y d c , 

s p h é r i q u e s , c h a c u n e é t a i t c o n s t i t u é e c o m m e 

l ' i n d i q u e l a f i g u r e 4 8 . 

P o u r v é r i f i e r q u e c e s d e u x c o n d e n s a t e u r s s o n t 

b i e n é l e c t r i q u e m e n t i d e n t i q u e s , o n c h a r g e r a l a 

p r e m i è r e A , p u i s o n m e t t r a l e s a r m a t u r e s d e 

m ê m e n o m d e A e t d e B e n c o m m u n i c a t i o n 

é l e c t r i q u e ; s i o n m e s u r e s u c c e s s i v e m e n t l e s 

c h a r g e s d e A e t B à l ' a i d e d ' u n e n s e m b l e c o m 

p o s é d ' u n p l a n d ' é p r e u v e , d ' u n c y l i n d r e d e F a 

r a d a y e t d e l a b a l a n c e d e C o u l o m b , o n v é r i f i e r a 

l ' i d e n t i t é d e c e s c h a r g e s . · 

FIg. 4 8 . 

C e c i f a i t , o n c o u l e r a s o i g n e u s e m e n t d a n s l a 

p a r t i e v i d e d u c o n d e n s a t e u r B u n e m a t i è r e i s o 

l a n t e , d u s o u f r e , p a r e x e m p l e , d e f a ç o n à r e m 

p l i r c o m p l è t e m e n t l ' i n t e r v a l l e . O n e f f e c t u e r a 

l e s m ê m e s o p é r a t i o n s q u e p r é c é d e m m e n t , e t o n 

(1) C a v e n d i s h (Henr i ) , p h y s i c i e n et c h i m i s t e ang la i s , ne en 1 7 3 1 , m e m b r e de la S o c i é t é 
r o y a l e de L o n d r e s depu i s 1760 et de l ' A c a d é m i e des Sc iences d e F r a n c e en 1 8 0 2 , mor t à 
C l a p a a m - C o m m o n . près de L o n d r e s , en 1810 . 
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c o m m e l e s c o n d e n s a t e u r s s o n t a u m ê m e p o t e n t i e l , i l e n r é s u l t e q u e c e 
r a p p o r t e s t b i e n c e q u e n o u s a v o n s a p p e l é l e p o u v o i r i n d u c t e u r s p é 
c i f i q u e d e l a s u b s t a n c e , e n l ' e s p è c e , d u s o u f r e . 

F a r a d a y a e f f e c t u é ( e n 1 8 3 7 ) p l u s i e u r s s é r i e s d ' e x p é r i e n c e s s u r l e s 
s o l i d e s e t l e s g a z ; p o u r t o u s l e s g a z , i l t r o u v a q u e K é t a i t é g a l à 1 , 
c e l a p r o v e n a i t d u m a n q u e d e p r é c i s i o n d e l a m é t h o d e . D ' a i l l e u r s , 
c o m m e c e l l e s d e C a v e n d i s h e t d e G o r d o n , c e s e x p é r i e n c e s s o n t e n 
t a c h é e s d ' u n e e r r e u r s y s t é m a t i q u e d u e à c e q u e c e s s a v a n t s n e t e n a i e n t 
p a s c o m p t e d e l a p é n é t r a t i o n d e s c h a r g e s . 

L e s r é s u l t a t s o b t e n u s p a r G o r d o n s u r l e s s o l i d e s s o n t c o n s i g n é s 
a u t a b l e a u s u i v a n t : 

Verre 3 ,24 G u t t a - P e r e h a 2,45 

Paraffine 1,99 , , f noir 2,22 
c e n c o Caoutchouc . . , r ^ 
Soufre 2,58 ( vu lcanisé . . . . 2 ,50 

G o m m e laque 2,74 É b o n i t e 2,28 

A v e c l a m é t h o d e d e G o r d o n , o n a m e s u r é l e s p o u v o i r s i n d u c t e u r s 
d e q u e l q u e s l i q u i d e s ; G o r d o n l u i - m ê m e a f a i t l e t r a v a i l p o u r l e s u l 
f u r e d e c a r b o n e , e t M . N é g r é a n o p o u r d ' a u t r e s l i q u i d e s . L e t a b l e a u 
s u i v a n t r é s u m e c e s d i v e r s e s e x p é r i e n c e s ; e n t r o i s i è m e c o l o n n e s e 
t r o u v e l a v a l e u r d e l ' i n d i c e d e r é f r a c t i o n q u e l e s t h é o r i e s d e M a x w e l l 
i n d i q u e n t c o m m e d e v a n t ê t r e é g a l e à l a r a c i n e c a r r é e d u p o u v o i r 
i n d u c t e u r s p é c i f i q u e ; l a v a l e u r i n d i q u é e a u t a b l e a u e s t c e l l e d e l a 
r a i e D d u s p e c t r e . 

Benzine pure K = 2 ,2921 ; \ / K ~ = 1 , 5 1 3 9 . . . ; n„ = 1 ,5062: 

Toluène K —- 2,242 1 , 4 9 4 9 . . . ; n D ^ 1 ,4912; 

Xy lène K = 2 , 2 6 7 9 . . . ; v ' K = 1 , 5 0 5 9 . . . ; n„ = 1 ,4897; 

Métaxylène K = 2 , 3 7 8 1 . . . ; v

/ ] ^ = 1 , 5 4 2 1 . . . ; n„ = 1 ,4977; 

P s e u d o c u m è n e K = 2 , 4 3 1 0 . . . ; \fK_= 1 , 5 5 9 1 . . . ; n„ = 1 ,4837; 

Cyraènc K = 2 , 4 7 0 6 . . . ; v / K " = 1 , 5 7 1 6 . . . ; n„ = 1 ,4837; 

Essence de térébenth ine . . . K = 2 , 2 6 1 8 . . . ; sl^K = 1 ,5039 . . . ; ri„ = 1 ,4726. 

M . B o l t z m a n n , e n 1 8 7 4 , a e f f e c t u é l e m ê m e t r a v a i l p o u r l e s g a z ; · 
l ' e x p é r i m e n t a t i o n d e v i e n t , p o u r c e c a s , t r è s d é l i c a t e , n o u s n ' i n d i q u e 
r o n s q u e l e s r é s u l t a t s ; l e p o u v o i r s p é c i f i q u e K e s t p r i s i c i p a r r a p p o r t 
a u v i d e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Air . 
Acide carbonique. . 
Hydrogène 
Oxyde de carbone . . 
Protoxyde d'azote . 
Bicarbure d 'hydrogène 
Protocarbure d'hydrog. 

K = 1 , 0 0 0 . 5 9 ; 

K = 1 , 0 0 0 . 9 4 6 

K = 1 , 0 0 0 . 2 6 4 

K = 1 , 0 0 0 . 6 9 0 

K — 1 , 0 0 0 . 9 8 4 

K = 1 , 0 0 1 . 3 1 2 

K = 1 , 0 0 0 . 9 4 4 

v / K ~ = 1 , 0 0 0 . 2 9 5 

1 , 0 0 0 . 4 7 3 

v / Ï T = 1 , 0 0 0 . 1 3 2 

V ' K [ = 1 , 0 0 0 . 3 4 5 

\/K = 1 , 0 0 0 . 4 9 2 

= 1 , 0 0 0 . 6 5 6 

v / K " = 1 , 0 0 0 . 4 7 2 

n = 1,000 2 9 4 ; 

n == 1,000 4 4 9 ; 
n = 1 ,000 1 3 8 ; 

n = 1 ,000 3 4 0 ; 

n — 1,000 5 0 3 ; 
n = 1 ,000 6 7 8 ; 

n = 1,000 4 4 3 . 

L a v a l e u r d e K v a r i e b e a u c o u p s u i v a n t l e s d u r é e s d e l a c h a r g e p o u r 

c h a q u e c o r p s ; l e s n o m b r e s o b t e n u s p o u r K s o n t c o m p r i s e n t r e u n m a x i 

m u m c o r r e s p o n d a n t a u x l o n g u e s c h a r g e s e t u n m i n i m u m , l i m i t e v e r s 

l a q u e l l e t e n d e n t l e s m e s u r e s a v e c d e s d u r é e s d e c h a r g e d e m o i n s e n m o i n s 

p r o l o n g é e s . C e t t e l i m i t e n ' e s t p r a t i q u e m e n t a t t e i n t e q u ' a v e c d e s d u 

r é e s d e c h a r g e s o u v e n t i n f i m e s ; a i n s i , p o u r l e v e r r e , l a d u r é e e s t d e 

l ' o r d r e d e 1 0 ~ 8 s e c o n d e s . P o u r l e s d u r é e s c o r r e s p o n d a n t e s a u m a x i 

m u m , o n o b t i e n t , p o u r l e v e r r e , 3 à 6 s e c o n d e s . M a i s t o u s c e s c h i f f r e s 

s o n t v a r i a b l e s d ' u n e s u b s t a n c e à l ' a u t r e . 

S i o n s e r e p o r t e a u x e x p é r i e n c e s d e C o u l o m b , e f f e c t u é e s d a n s l ' a i r , 

o n v o i t q u e t o u t e l a t h é o r i e a p r i s c o m m e p o i n t d e d é p a r t l a f o r 

m u l e d e s a c t i o n s à l a d i s t a n c e r d e d e u x m a s s e s é l e c t r i q u e s m e t m': 

, mm' 

' = 1F' 

e n p r e n a n t c o m m e u n i t é d ' é l e c t r i c i t é l a q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é q u i , 

a g i s s a n t s u r u n e q u a n t i t é é g a l e p l a c é e d a n s l e v i d e à u n e d i s t a n c e d e 

u n c e n t i m è t r e , l a r e p o u s s e r a i t a v e c u n e f o r c e é g a l e à u n e d y n e . 

O r , d e s e x p é r i e n c e s p r é c é d e n t e s , n o u s a l l o n s d é d u i r e q u e , d a n s l e 

m i l i e u d o n t l a c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e e s t K , i l f a u t , p o u r p r o d u i r e u n e 

m ê m e f o r c e , u n e q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é K f o i s p l u s c o n s i d é r a b l e ; o u 

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

d o n t l a c o n s t a n t e d i é l e c t r i q u e e s t K , u n e f o r c e K f o i s m o i n s c o n s i d é 

r a b l e . 

E n e f f e t , c o n s i d é r o n s u n c o n d e n s a t e u r p l a n , c h a r g é , e n é q u i l i b r e ; 

s o i t V l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l d e s a r m a t u r e s e t e l a d i s t a n c e d e c e s 

a r m a t u r e s , l a v a l e u r d u c h a m p é l e c t r i q u e s e r a : 

H = _ £ = _ V 
an e 
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e t c e , indépendamment du diélectrique interposé, p o u r v u q u e l e d i é l e c 

t r i q u e s o i t u n i q u e ; m a i s l e t h é o r è m e d e C o u l o m b d o n n e , d a n s l ' a i r 

( o u l e v i d e ) p o u r l a d e n s i t é s u r l e s a r m a t u r e s c o n d u c t r i c e s : 

t a n d i s q u e , d ' a p r è s l e s e x p é r i e n c e s p r é c é d e n t e s , l a d e n s i t é s ' d a n s l e 

d i é l e c t r i q u e c o n s i d é r é e s t t e l l e q u e : 

A i n s i d o n c , d a n s l ' a i r , i l f a u d r a d e s m a s s e s K f o i s m o i n 3 c o n s i d é r a -

r a b l e s p o u r o b t e n i r l e même champ q u ' a v e c l e d i é l e c t r i q u e c o n s i d é r é . 

O r , l e v e c t e u r H s a t i s f a i t à l ' é g a l i t é : 

p o u r q u e H n e v a r i e p a s q u a n d t o u s l e s m d e v i e n n e n t K f o i s p l u s g r a n d s , 

i l f a u t q u e : 

L a f o r m u l e d e C o u l o m b q u i n o u s a s e r v i d e p o i n t d e d é p a r t p o u r 

é t a b l i r l a t h é o r i e d a n s l e c a s o ù l e d i é l e c t r i q u e é t a i t l ' a i r ( q u i s e d i f î é -

r e n t i e p e u d u v i d e e n l ' e s p è c e ) , d e v r a d o n c ê t r e m o d i f i é e d a n s l e c a s 

d e s d i é l e c t r i q u e s d e p o u v o i r s p é c i f i q u e é g a l à K ; c e t t e f o r m u l e , d a n s 

c e t t e h y p o t h è s e , s e t r a n s f o r m e r a e n l a s u i v a n t e : 

P H É N O M È N E D E K E R R . — U n p h é n o m è n e r e m a r q u a b l e , r e l a t i f à u n e 

a c t i o n d e l ' é l e c t r i c i t é s u r l e s v i b r a t i o n s l u m i n e u s e s a É T É d é c o u v e r t 

p a r l e d o c t e u r K e r r , e n 1 8 7 5 . C e p h é n o m è n e a , c o m m e l ' a d i t a v e c 

r a i s o n R œ n t g e n , u n e importance fondamentale exceptionnelle; a u d é 

b u t , l a d i f f i c u l t é d e l e p r o d u i r e n e t t e m e n t e t l e d o u t e s u r s o n o r i g i n e 

v é r i t a b l e o n t f a i t q u e c e t t e e x p é r i e n c e a é t é l e s u j e t d e p l u s d ' u n e c o n 

t r o v e r s e . 

K e r r d é c o u v r i t q u ' u n d i é l e c t r i q u e isotrope, s o l i d e o u l i q u i d e , a c 

q u i e r t l a b i r é f r i n g e n c e d e s c r i s t a u x à u n a x e l o r s q u ' o n l e p l a c e d a n s 

a' = K o . 

1 mm' 
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u n c h a m p é l e c t r i q u e , l ' a x e f i c t i f d u d i é l e c t r i q u e é t a n t p a r a l l è l e à l a 

d i r e c t i o n d u c h a m p . 

L e s e x p é r i e n c e s d e K e r r s u r l e s s o l i d e s n e f u r e n t j a m a i s b i e n p r o 

b a n t e s ; M . H . B r o n g e r s m a r e p r i t , e n 1 8 8 2 , l e s e x p é r i e n c e s s u r l e s 

s o l i d e s , e n s ' a p p l i q u a n t à s e m e t t r e à l ' a b r i d e s c r i t i q u e s e n c o u r u e s 

p a r K e r r . D a n s c e s e x p é r i e n c e s , l e s p l a n s d e p o l a r i s a t i o n d e s n i ç o i s e n 

c r o i x f a i s a i e n t u n a n g l e d e 4 5 ° a v e c l ' h o r i z o n ; o n d i s p o s a i t c e s n i ç o i s 

p o u r l ' e x t i n c t i o n e t o n p l a ç a i t e n t r e e u x u n e l a m e d e v e r r e , p r é p a r é e 

d e f a ç o n à l a i s s e r p é n é t r e r l e s d e u x é l e c t r o d e s e n t r e l e s q u e l l e s l e c h a m p 

é l e c t r i q u e a l l a i t ê t r e p r o d u i t ; d è s q u e c e s d e u x é l e c t r o d e s é t a i e n t m i 

s e s , l ' u n e e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l a t e r r e e t l ' a u t r e e n c o m m u n i c a 

t i o n a v e c u n e m a c h i n e d e H o l t z , l e s a u r é o l e s l u m i n e u s e s a p p a r a i s s a i e n t . 

D e s a c t i o n s i n v e r s e s ( e n i n v e r s a n t l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l ) n e 

m o d i f i a i e n t p a s l ' e f f e t p r o d u i t , q u i r e s t e l e m ê m e q u e s i l ' é l e c t r i s a t i o n 

a v a i t g a r d é l e m ê m e s e n s . T o u t e f o i s , l e s c r i t i q u e s o p p o s é e s , i l y a u n e 

v i n g t a i n e d ' a n n é e s , n ' é t a i e n t p a s s a n s v a l e u r a p p a r e n t e . R i e n n e p r o u 

v a i t q u e l a b i r é f r i n g e n c e n ' é t a i t p a s d u e a u x d é g a g e m e n t s d e c h a 

l e u r r é s u l t a n t d e l ' o r i e n t a t i o n f o r c é e d e s m o l é c u l e s s o u s l ' e f f e t d e l ' é l e c 

t r i s a t i o n . 

K e r r r e p r i t , d a n s u n e d e u x i è m e s é r i e d ' e x p é r i e n c e s , l ' é t u d e d u p h é 

n o m è n e , e n r e m p l a ç a n t l e v e r r e p a r l e C S 2 d ' a b o r d , p u i s d i v e r s a u t r e s 

l i q u i d e s e n s u i t e . L e p h é n o m è n e r é a p p a r u t ; o n p e u t m ê m e c o n s t a t e r 

q u ' a v e c l e C S 2 l a b i r é f r i n g e n c e p o u v a i t ê t r e c o m p e n s é e p a r u n e c o m 

p r e s s i o n c o n v e n a b l e d ' u n e l a m e c o m p e n s a t r i c e , p a r a l l è l e m e n t a u x 

l i g n e s d e f o r c e , l e m ê m e c a s f u t r e m a r q u é d a n s l ' é l e c t r i s a t i o n d e l a 

r é s i n e . L e v e r r e e t l e q u a r t z , l e c h l o r o f o r m e ( C H C P ) , l ' a n i l i n e , p r é 

s e n t e n t l e p h é n o m è n e i n v e r s e , e t p o u r c o m p e n s e r l ' é l e c t r i s a t i o n d e c e s 

d e r n i e r s c o r p s , i l f a l l a i t p r o d u i r e u n e e x t e n s i o n c o n v e n a b l e d e l a l a m e 

c o m p e n s a t r i c e ; e n u n m o t , l e v e r r e , l e q u a r t z , s o u m i s à l ' é l e c t r i s a t i o n , 

a g i s s e n t c o m m e l e v e r r e c o m p r i m é ; l a r é s i n e , a u c o n t r a i r e , a g i t c o m m e 

s i e l l e é t a i t s o u m i s e à u n e t e n s i o n v i r t u e l l e . M . K e r r a p p e l l e c o r p s 

é l e c t r o - o p t i q u e m e n t p o s i t i f s c e u x q u i , é l e c t r i s é s , s e c o m p o r t e n t 

c o m m e C S 2 . P o u r c e s c o r p s , c ' e s t l e r a y o n e x t r a o r d i n a i r e q u i e s t 

r e t a r d é . L e s a u t r e s c o r p s q u i s e c o m p o r t e n t c o m m e l e c h l o r o f o r m e 

e t l ' a n i l i n e , o n t é t é a p p e l é s é l e c t r o - o p t i q u e m e n t n é g a t i f s . P o u r e u x , 
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c ' e s t l e r a y o n o r d i n a i r e ( p o l a r i s é p a r a l l è l e m e n t a u x l i g n e s d e f o r c e ) q u i 
e s t r e t a r d é . L e s c o r p s é l e c t r o - o p t i q u e m e n t p o s i t i f s p a r a i s s e n t p l u s 
n o m b r e u x q u e l e s é l e c t r o - o p t i q u e m e n t n é g a t i f s . 

C ' e s t à M . B l o n d l o t , d e N a n c y , q u ' e s t d u e l a p r e m i è r e d é m o n s t r a t i o n 
q u e l e p h é n o m è n e d e K e r r n e d o i t p a s s o n e x i s t e n c e à d e s c i r c o n s t a n c e s 

c o n t i n g e n t e s a c c o m p a g n a n t l ' e x p é r i m e n t a t i o n , t e l r é c h a u f f e m e n t d u 
d i é l e c t r i q u e , m a i s q u e l a b i r é f r i n g e n c e e s t d u e à l'action directe d u c h a m p 
é l e c t r i q u e seul s u r l e d i é l e c t r i q u e . I l s ' a g i s s a i t d ' é l u c i d e r l e p o i n t s u i 

v a n t : l a b i r é f r i n g e n c e a p p a r a î t - e l l e e t d i s p a r a î t - e l l e a v e c u n c e r t a i n 
r e t a r d p a r r a p p o r t à l ' é t a b l i s s e m e n t o u à l a s u p p r e s s i o n d u c h a m p 

é l e c t r i q u e , e t q u e l l e e s t l a v a l e u r m á x i m a d e d u r é e d e c e r e t a r d ? 
M . B l o n d l o t a d é m o n t r é e x p é r i m e n t a l e m e n t q u e c e r e t a r d p a r r a p 
p o r t à l ' é t a b l i s s e m e n t o u à l a s u p p r e s s i o n d u c h a m p é l e c t r i q u e 
é t a i t i n f é r i e u r à 4 Q Q Q Q s e c o n d e c < E n p r é s e n c e d e c e r é s u l t a t o n 
« d o i t r e j e t e r t o u t e e x p l i c a t i o n d u p h é n o m è n e d e K e r r f o n d é e s u r l e s 
k m o u v e m e n t s d e c o n v e c t i o n d o n t l e d i é l e c t r i q u e e s t l e s i è g e . D a n s 
« u n e e x p l i c a t i o n d e c e g e n r e , e n e f f e t , i l f a u d r a i t d ' a b o r d a d m e t t r e q u e 
« l e m o u v e m e n t p e u t p r o d u i r e l a d o u b l e r é f r a c t i o n , c e q u i n ' e s t n i 

« p r o u v é , n i m ê m e v r a i s e m b l a b l e d a n s l e c a s d ' u n l i q u i d e a u s s i d é 
« n u é d e v i s c o s i t é q u e l e s u l f u r e d e c a r b o n e , p u i s s u p p o s e r q u e p e n d a n t 
« m o i n s d e - d e s e c o n d e , l ' é t a t d ' a g i t a t i o n d u d i é l e c t r i q u e s e 
« p r o d u i t d e u x f o i s e t s ' é t e i n t d e u x f o i s ; o r , d e s a l t e r n a t i v e s a u s s i 
e t r a p i d e s d e m o u v e m e n t v i o l e n t e t d e r e p o s s o n t i n c o n c i l i a b l e s a v e c 
« l a l o i d ' i n e r t i e d e l a m a t i è r e » ( L o c . c i t é e ) . 

M M . A b r a h a m e t L e m o i n e o n t d e p u i s d é m o n t r é q u e l a l i m i t e d u 
r e t a r d i n d i q u é e p a r M . B l o n d l o t é t a i t l a r g e m e n t é v a l u é e , c a r i l s o n t 
p r o u v é q u e c e t t e l i m i t e é t a i t i n f é r i e u r e à ^ 1 Q 3 s e c o n d e . 

L e p h é n o m è n e d e K e r r e s t l e p r e m i e r l i e n d e p a r e n t é e n t r e l a l u - -
m i è r e e t l ' é l e c t r i c i t é q u e n o u s r e n c o n t r o n s d a n s c e t t e e n c y c l o p é d i e ; 
n o u s a u r o n s l ' o c c a s i o n d e r e v e n i r e n b i e n d e s o c c a s i o n s s u r c e t t e 
l i a i s o n d e s d e u x b r a n c h e s d e l a P h y s i q u e . 

Q u e l q u e s p r o p r i é t é s d e s d i é l e c t r i q u e s . — M . D u f e r , e n 1 8 7 9 , a d é m o n 
t r é q u ' u n d i é l e c t r i q u e a u g m e n t e d e v o l u m e q u a n d i l s u b i t l ' é l e c t r i -
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ficatïon et qu'il reprend ses dimensions primitives lorsque cette elec
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 à l'inverse de l'épaisseur du verre. 

En 1880, MM. Pierre et .1. Curie (1) ont vérifié qu'à température cons
tante, la compression des cristaux hémièdres, à faces inclinées, fournit 
aux extrémités du cristal des charges de noms contraires. Ce phénomène 
a reçu le nom de piézo-électricité. On voit qu'on est bien en présence 
•d'un phénomène de polarisation produit parla déformation du cristal. 

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

F l g ' lèlement à deux armatures A et B, con
ductrices et planes, laissant subsister une lame d'air; en mettant à 
part les plages voisines des bords, on peut a f f irmer que les lignes de 

S (11 P ierre Curie , p h y s i c i e n français , né à Par i s en 1859. Il a d é c o u v e r t en 1898, en col la-
h o r a t i o n a v e c M m « P ierre Curie , par l ' a n a l y s e des r a d i a t i o n s uranicrues, d e u x n o u v e a u x 
m é t a u x : le p o l o n i u m et le r a d i u m . M e m b r e de l ' I n s t i t u t . Mort m a l h e u r e u s o m e n t , broyé par 
u n c a m i o n , qua i des G r a n d s - A u g u s t i n s , en 1907 . . 

PB 

faible, d'excellents isolants ; mais si l'on 
continue à faire croître le champ, il arrive, 
dans le cas des pressions faibles, un mo
ment où le gaz devient conducteur et 
reste conducteur pour_ les^champs ["plus 
intenses. Pour des valeurs du champ infé
rieures à la limite dont il vient d'être 
parlé, la suppression ou l'établissement 
du champ ne se révèle par aucun phé
nomène appréciable; au-dessus, au con
traire, on a une illuminiscence lorsqu'on 
vient à établir ou à supprimer le champ. 

Flux d'induction. — Supposons une lame 
MN à faces parallèles (fig. 49), placée parai-
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f o r c e d u e s à l ' é l e c t r i s a t i o n s o n t n o r m a l e s a u x a r m a t u r e s e t à l a l a m e ; 

s o i t a jâ y S, u n t u b e d e f o r c e u n i t é . 

S i M N e s t u n e l a m e c o n d u c t r i c e , l ' a c c r o i s s e m e n t dV d a n s l a p a r t i e 

c o n c e r n a n t l ' a i r e s t d o n n é e p a r l a f o r m u l e d e C o u l o m b : 

dV 
=— = 4 t i , et le flux sera F. = 4 juo, 

an, 

e n a p p e l a n t i l a d e n s i t é s u p e r f i c i e l l e s u r l e s a r m a t u r e s ; s u r l a l a m e 

c o n d u c t r i c e M N , l a d e n s i t é s e r a — <r, e t l e f l u x à s o n i n t é r i e u r : 

0 = 4 T : ( s — n ) ; s i e e s t l ' é p a i s s e u r . t o t a l e d e l a c o u c h e d ' a i r d i é l e c 

t r i q u e , o n a u r a : 

A Voir = 4 u ! ; 

m a i s , s i M N e s t u n e l a m e d i é l e c t r i q u e , i l n ' e n e s t p l u s a i n s i ; l a s u r f a c e 

d e M N n ' i m m o b i l i s e r a p l u s — a p a r u n i t é d e s e c t i o n , m a i s s e u l e m e n t 

— a ' , ( a ' < ; s ) , d e s o r t e q u ' a p r è s l e p a s s a g e d a n s l a s u r f a c e d u d i é 

l e c t r i q u e , o n n ' a u r a p l u s 4tcct c o m m e flux d u t u b e u n i t é , m a i s : 

_ 4 r. (, - a') 

* — K 

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

t e s l e s a c t i o n s é l e c t r i q u e s s e d é d u i s e n t d e s a c t i o n s d a n s l ' a i r a f î e c -

1 

t é e s d u f a c t e u r ^ ; s i d o n c e e s t l ' é p a i s s e u r d e l a l a m e , o n a u r a f i n a 

l e m e n t : 
4 I : ( J - J V 

A V(dié) = g . 

L a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e a r m a t u r e s s e r a d o n c : 

V ; = 4 7uaE + 4 t : ( s — a') .̂ 
S i o n v o u l a i t a p p l i q u e r a u t u b e d e f o r c e d e s e c t i o n u n i t é i n f i n i 

m e n t c o u r t <* ¡3 y 5, c h e v a u c h a n t s u r l a f a c e C d u d i é l e c t r i q u e , e t , c e 

sans précaution, l e t h é o r è m e d e G a u s s d é m o n t r é d a n s l e c a s d ' u n 

d i é l e c t r i q u e unique, o n a u r a i t l e r é s u l t a t erroné : 

— F, + F 2 = — 4 tu a', 

a l o r s q u ' e n réalité, o n a , d ' a p r è s l e c a l c u l p r é c é d e n t : 
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K F 2 S ' A P P E L L E L ' I N D U C T I O N B , E T S O N F L U X S E N O M M E L E FLUX D ' I N D U C T I O N ; 

D A N S L ' A I R ( O U P L U T Ô T L E V I D E ) , L E FLUX D E F O R C E E T L E FLUX D ' I N D U C T I O N S E 

C O N F O N D E N T . 

A I N S I D O N C , A V E C L A R E S T R I C T I O N D E F A I R E I N T E R V E N I R , D A N S L ' A P P L I C A 

T I O N D U T H É O R È M E D E G A U S S , L E FLUX D ' I N D U C T I O N A U L I E U E T P L A C E D U F L U X 

D E F O R C E , O N A U R A L E D R O I T D ' A P P L I Q U E R L E T H É O R È M E D E G A U S S , C E T H É O 

R È M E S ' É N O N C E R A A L O R S A I N S I : 

Si un tube de force n'enveloppe pas de masses agissantes, le flux 

d'induction reste invariable; sa variation est de i~m quand il enveloppe 

une masse m d'électricité. 

H Y P O T H È S E S S U R LES D I É L E C T R I Q U E S . — M O S S O T T I E T P L U S T A R D F A R A D A Y , 

A D O P T È R E N T , P O U R E X P L I Q U E R L E S P H É N O M È N E S D I É L E C T R I Q U E S , U N E H Y P O 

T H È S E Q U E P O I S S O N , A N T É R I E U R E M E N T , A V A I T F A I T E P O U R E X P L I Q U E R L ' A I 

M A N T A T I O N P A R I N F L U E N C E . C E T T E H Y P O T H È S E C O N S I S T E À A S S I M I L E R L E D I É 

L E C T R I Q U E À U N A G R É G A T D E P A R T I C U L E S C O N D U C T R I C E S E N N O M B R E C O N S I D É 

R A B L E , D I S P E R S É E S D E F A Ç O N R É G U L I È R E D A N S L E M I L I E U I S O L A N T . S O U S L ' A C 

T I O N D E L ' É L E C T R I C I T É , L E S P A R T I C U L E S C O N D U C T R I C E S S ' É L E C T R I S E N T , U N E C O U 

C H E N É G A T I V E , P A R E X E M P L E , A P P A R A Î T R A S U R L E U R P A R T I E G A U C H E , A L O R S 

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

L O R D K E L V I N A D M E T T A I T Q U E , S I O N P L A Ç A I T U N D I É L E C T R I Q U E P R I M I T I V E 

M E N T À L ' É T A T N E U T R E D A N S U N C H A M P É L E C T R I Q U E , I L S U B I S S A I T U N E P O L A 

R I S A T I O N A B S O L U M E N T C O M P A R A B L E À C E L L E Q U ' U N C O R P S M A G N É T I Q U E 

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

C E S D E U X H Y P O T H È S E S S O N T , A U F O N D , S E N S I B L E M E N T L E S M Ê M E S , E T L E S 

R É S U L T A T S A U X Q U E L S O N P A R V I E N T , E N L E S S O U M E T T A N T A U C A L C U L , S O N T 

I D E N T I Q U E S . 

D A N S C E S D E U X H Y P O T H È S E S , L E M I L I E U D I É L E C T R I Q U E I N T E R V E N A I T P O U R 

T R A N S M E T T R E L E S A C T I O N S É L E C T R I Q U E S D E P R O C H E E N P R O C H E ; L E D I É L E C 

T R I Q U E A A I N S I U N rôle passif D A N S L A M A R C H E D U P H É N O M È N E , A U X C O N 

D U C T E U R S E S T R É S E R V É L E rôle actif. 

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

L E M I L I E U S E P O L A R I S E ; C H A Q U E É L É M E N T D E V O L U M E S É P A R É P A R L A P E N S É E 

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

S É E S P A R R A P P O R T À L A D I R E C T I O N D U C H A M P ; C E S D E U X C O U C H E S S E R O N T D E 
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signes contraires et leur disposition relative sera invariable pour le 
corps. 

Sur une face de l'élément, nous aurons une masse + m et sur l'au
tre face une masse — m; si on appelle 2a la distance de ces faces 
infinitésimales, nous appellerons w = 2am le moment électrique de 
l'élément. 

Si Acv est le volume de l'élément, le quotient ou le moment par 

unité de volume, pourra servir de mesure à cette propriété appe

lée polarisation; ce quotient ~ - est appelée intensité de polarisation, 

et on a, en appelant J cette grandeur : 

_ w _ lam 

A v A v 

Pour simplifier, supposons que le volume soit un petit cylindre 
parallèle à la direction de la polarisation. Si S est la section du cy
lindre, a' la densité superficielle de ce cylindre aux bases extrêmes, 
on aura : 

T ï.a.m m , 

2 a.s s 

De proche en proche, on a admis qu'il en était de même le long d'un 
parallélipipède à dimensions finies, dont les arêtes sont parallèles à 
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 l'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 à disparaître après la sup
pression du champ. Il a pris pour diélectrique une lame d'ébonite 
formée de deux parties, parfaitement rodées, s'appliquant l'une sur 
l'autre aussi parfaitement que les moyens mécaniques le permettent; 
le plan de séparation étant normal aux lignes de force, on place ce 
diélectrique entre les armatures d'un condensateur, on charge ensuite 
le condensateur assez lentement, puis on le décharge brusquement; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ceci fait, on enlève rapidement, avec de grandes précautions d'isole
ment, une des parties du diélectrique en ébonite; cet objet, placé 
dans le cylindre de Faraday, ne produiL aucun mouvement dans l'élec-
troscope, donc, la charge électrique 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, l'expérience de M. Pellat indique : 1 ° que la 
polarisation a bien une réalité physique; 2° qu'elle présente une cer
taine inertie pour apparaître ou disparaître; 3° qu'en dehors de la 
plaque, rien n'a subsisté de l'état antérieur déterminé par le champ. 

Ces remarques faites, si on réunit les deux armatures d'un conden
sateur F pendant un temps très court pour que la densité a' sur le 
diélectrique ne bouge pas, on aura pour chaque unité d'aire des ar
matures, une charge n 1 donnée par l'équation suivante, déduite d'une 
équation de la page 91 où V a été égalé à zéro : 

Or, d'après la même équation invoquée, on avait, après la charge 
du condensateur F : 

et ainsi : 

Le condensateur ne sera donc pas déchargé après la première mise 
en contact des armatures, un calcul un peu plus long donnera la valeur 
des décharges successives; nous laissons le soin au lecteur de faire ce 
calcul, dont il possède tous les éléments. 

Les phénomènes d'absorption sont loin de s'expliquer de manière 
aussi simple; nous ne les analyserons pas ici, nous nous contenterons-
de renvoyor le lecteur aux travaux spéciaux effectués sur les diélec
triques. 
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THÉORIE DE MAXWELL. — M A X W E L L ( 1 ) FAIT JOUER À LA C O N S T A N T E D I É L E C T R I 

Q U E LE RÂLE D ' U N COEFFICIENT D 'ÉLASTICITÉ RELATIF À L'ÉTHER, D A N S L E Q U E L 

TOUT EST N O Y É . M A X W E L L A D M E T T A I T , C E , E N D É S A C C O R D A V E C F R E S N E L ( 2 ) V 

Q U E LA D E N S I T É D E L'ÉTHER E N T O U S LES M I L I E U X ÉTAIT C O N S T A N T E , ET IL 

CONCLUAIT Q U E LE R A P P O R T D E S COEFFICIENTS D 'ÉLASTIC ITÉ D E L 'ÉTHER, D A N S 

LE M I L I E U D I É L E C T R I Q U E ET D A N S LE V I D E ÉTAIT ÉGAL A U CARRÉ D E L ' I N D I C E D E 

RÉFRACTION D U D I É L E C T R I Q U E C E T T E LOI A ÉTÉ V É R I F I É E D A N S LE CAS D E S GAZ - , 

M A I S A S E M B L É ÊTRE R E C O N N U E I N E X A C T E P O U R LA M A J E U R E P A R T I E D E S D I É 

LECTRIQUES S O L I D E S . 

Pour les gaz, au moins, O N A D O N C , D ' A P R È S M A X W E L L , E N A P P E L A N T : 

v ET v' LES V I T E S S E S D E LA L U M I È R E D A N S L 'AIR ET D A N S LE D I É L E C T R I Q U E L> 

D E P O U V O I R K ; C ET C , LES C A P A C I T É S D ' U N C O N D E N S A T E U R F O R M É D E S 

M Ê M E S A R M A T U R E S S É P A R É E S U N E P R E M I È R E FOIS P A R U N E É P A I S S E U R S 

D ' A I R ET U N E S E C O N D E FOIS P A R U N E É P A I S S E U R E D E D I É L E C T R I Q U E D ; n E T n' LES-

I N D I C E S D E RÉFRACTION : 

_G K ^ . 
C K ' ~ n " ~ v1' 

CAR L ' I N D I C E n D E RÉFRACTION D A N S U N M I L I E U EST I N V E R S E M E N T P R O P O R 

T IONNE] À LA V I T E S S E D E LA L U M I È R E D A N S C E M I L I E U . K EST, O N LE V O I T I C I , 

U N E CONSTANTE P H Y S I Q U E R E M A R Q U A B L E . 

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

F O N D A M E N T A L E S D U G R A N D P H Y S I C I E N A N G L A I S M A X W E L L . P O U R T E R M I N E R , 

N O U S S U P P O S E R O N S A V E C L U I Q U E L ' É N E R G I E EST LOCALISÉE D A N S LE M I L I E U ; 

E N CALCULANT, D A N S CETTE H Y P O T H È S E , L ' É N E R G I E ÉLECTRIQUE P A R U N I T É D E 

V O L U M E D E D I É L E C T R I Q U E , N O U S A R R I V E R O N S À U N E E X P R E S S I O N D O N N É E -

P A R M A X W E L L . 

E N T R E LES A R M A T U R E S D ' U N C O N D E N S A T E U R E X I S T E LA DIFFÉRENCE D E P O T E N 

TIEL V , LA D I S T A N C E D E S A R M A T U R E S ÉTANT E , O N A U R A , LE C H A M P É T A N T U N I 

F O R M E L O I N D E S B O R D S : 

H = - = 4 n o. 

(1) M a x w e l l ( J a m e s - C l e r k ) , p h y s i c i e n a n g l a i s , n é à E d i m b o u r g e n 1831, m o r t à C a m 
br idge en 1879. 

(2) Fresnel ( A u g u s t i n ) , n é à Brog l i e (Eure) , en 1788, m o r t à V i l l e - d ' A v r a y en 1 8 2 7 . P h y 
sicien, i n g é n i e u r des P o n t s e t Chaussées , m e m b r e d e l ' I n s t i t u t en 1 8 2 3 . 
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^•ffk^ffk** +*ffk dv : 

d a n s l a q u e l l e l ' i n t é g r a l e d e v o l u m e r e l a t i v e à K p e s t é t e n d u e a u 

v o l u m e R^, o c c u p é d a n s l ' e s p a c e p a r l e d i é l e c t r i q u e d e p o u v o i r K^, . 

N o u s r e v i e n d r o n s l o n g u e m e n t s u r l a t h é o r i e d e M a x w e l l , - d a n s u n 

f a s c i c u l e s u i v a n t . 

L ' é n e r g i e e m m a g a s i n é e d a n s u n t u b e d e f o r c e a b o u t i s s a n t a u x 

d e u x a r m a t u r e s s e r a , p a r unité d e s u r f a c e d e l ' a r m a t u r e : 

1 1 H 
w = r v = 2 ^ H x E ' 

e t l ' é n e r g i e p a r u n i t é d e l o n g u e u r ( l a s e c t i o n d u t u b e é t a n t 1 ) , o u p a r 

u n i t é d e v o l u m e , s e r a : 

S i l e d i é l e c t r i q u e , a u l i e u d ' ê t r e l ' a i r , a v a i t u n p o u v o i r é g a l à K , 

o n a u r a i t , e n r e p r e n a n t l e s c a l c u l s : 

V 
H=- = 4i a"(i d e n s i t é a v e c l ' a i r c o m m e d i é l e c t r i q u e ) . 

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

l a f o r m u l e : 

/ = K a, 

e t , . 

W=-|KaV = |A X l I X E, 
a i n s i l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e e m m a g a s i n é e p a r u n i t é d e v o l u m e e s t : 

O n e n d é d u i r a i m m é d i a t e m e n t q u e l ' é n e r g i e n é c e s s a i r e à l a c r é a t i o n 

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

l e c t r i q u e s d i v e r s d o n t l e s p o u v o i r s i n d u c t e u r s s o n t : K n K 2 , K „ , 

s e r a e x p r i m é p a r l a f o r m u l e : 
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C H A P I T R E V I I I 

L e s M a c h i n e s é l e c t r i q u e s s t a t i q u e s . — E f f e t s 
d e s d é c h a r g e s é l e c t r i q u e s . 

Deux types de machines permettent la production d'électricité 
statique d'une façon continue : 

1° Les machines dites : à frottement; 
2° Les machines dites : à influence. 

Machines à frottement. — Machine de Ramsden. — Cette machine 
(fig. 50) se compose d'un plateau P de verre circulaire que l'on fait 
tourner à l'aide d'une manivelle M autour d'un axe qui le traverse en 
son centra et normalement à 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 chaîne TT' traînant 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 CC sont de grands cylindres métalliques creux, 
ne présentant pas d'aspérités, que des pieds en verre V supportent; 
ces tubes supports en verre sont vernis à la gomme laque pour assurer 
un bon isolement de surface. Les extrémités des conducteurs voisines 
du plateau portent des pièces recourbées F et F', armées de dents 
pointues, dont les extrémités sont très rapprochées de chacune des faces 
du plateau ; ces pièces sont appelées : les peignes. Lorsque les parties 
du plateau chargé par frottement arrivent en regard des peignes, 
le phénomène 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-

F à s c . 1 7 
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l i s e r ; q u a n t a u fluide r e p o u s s é l o i n d u p l a t e a u s u r l e s c o n d u c t e u r s , 

i l r e s t e e t c h a r g e c e s c o n d u c t e u r s . 

A i n s i , l a m a c h i n e e s t c h a r g é e d ' é l e c t r i c i t é d e m ê m e n o m q u e c e l l e . 

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

v e n u e s e l o g e r s u r l e s c o n d u c t e u r s , c e u x - c i n e s e s o n t é l c c t r i s é s q u e 

g r â c e à u n e d é c o m p o s i t i o n e t à u n e r e c o m p o s i t i o n . 

F i S . 50. 

C o m m e à c h a q u e t o u r l e p l a t e a u a r r i v e e n t r e l e s p e i g n e s a v e c u n e 

c h a r g e t o u j o u r s l a m ê m e , i l s e m b l e r a i t q u e l e s c o n d u c t e u r s v o n t s e 

c h a r g e r d ' u n e f a ç o n t o u j o u r s c r o i s s a n t e . I l n ' e n e s t r i e n , c a r l e n o u v e l 

a f f l u x d ' é l e c t r i c i t é positive d e c h a q u e t o u r é p r o u v e , d e l a p a r t d e l a 

c h a r g e positive d e s c o n d u c t e u r s , u n e a c t i o n r é p u l s i v e d e p l u s e n p l u s 
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c o n s i d é r a b l e ; t o u t e f o i s l a v é r i t a b l e c a u s e p r a t i q u e q u i l i m i t e l a c h a r g e 

d e s c o n d u c t e u r s d e l a m a c h i n e d e R a m s d e n e s t l a p e r t e p a r l ' a t m o s p h è r e , 

t o u j o u r s u n p e u c o n d u c t r i c e , g r â c e à l ' h u m i d i t é o u a u x p o u s s i è r e s . 

A u l i e u d e r e j e t e r l ' é l e c t r i c i t é n é g a t i v e d a n s l a t e r r e p a r l a c h a î n e 

T T ' , o n a u r a i t p u , e n r e l i a n t c e t t e c h a î n e a v e c d e s c o n d u c t e u r s , 

c h a r g e r c e u x - c i d ' é l e c t r i c i t é n é g a t i v e . 

P o u r a p p r é c i e r l e p o t e n t i e l d u c o n d u c t e u r , o n p l a c e à l ' e x t r é m i t é 

d e s c o n d u c t e u r s u n p e t i t p e n d u l e B , d i t é l e c t r o m è t r e d e H e n l e y . 

C ' e s t u n p e n d u l e à b a l l e d e s u r e a u , d o n t l e fil e s t r i g i d e e t q u i s e m e u t 

d e v a n t u n c a d r a n . L ' é c a r t d é p e n d d e l a v a l e u r d u p o t e n t i e l p a r r a p 

p o r t a u s o l ; c e t é c a r t e s t é v i d e m m e n t m o i n s g r a n d , q u a n d l e s c o u s s i 

n e t s s o n t t e n u s i s o l é s , q u e q u a n d i l s s o n t r e l i é s a u s o l . 

M a c h i n e s à i n f l u e n c e . — L e p r i n c i p e d e c e s m a c h i n e s d é r i v e d e l ' i d é e 

d ' u t i l i s e r u n e c h a r g e p e r m a n e n t e p o u r é l e c t r i s c r p a r i n f l u e n c e u n p l a 

t e a u m o b i l e , d o n t c h a c u n e d e s p a r t i e s , a l t e r n a t i v e m e n t , s ' a p p r o c h e , 

p u i s s ' é l o i g n e d e l a s o u r c e a g i s s a n t e . L'électrophore, p a g e 7 , e s t u n 

p r e m i e r e x e m p l e d e m a c h i n e à i n f l u e n c e . 

M a c h i n e d e H o l t z . — L ' o r g a n e m o b i l e d e l a m a c h i n e ( f i g . 5 1 e t 5 2 ) 

e s t u n p l a t e a u d e v e r r e P t o u r n a n t a u t o u r d ' u n a x e q u i , n o r m a l e m e n t , 

l e t r a v e r s e e n s o n c e n t r e . U n e m a n i v e l l e M , m e t t a n t u n e r o u e e n m o u 

v e m e n t , i m p r i m e à l ' a x e u n e r o t a t i o n r a p i d e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e 

c o r d e s a n s f i n . T r è s r a p p r o c h é d e c e p l a t e a u m o b i l e P , s e t r o u v e u n 

a u t r e p l a t e a u P ' , e n v e r r e , p l a c é d a n s u n e p o s i t i o n p a r a l l è l e à c e l l e 

d e P ; c e p l a t e a u P ' e s t a b s o l u m e n t i m m o b i l e . L e s d i v e r s p o i n t s d e P 

p e u v e n t , c h a c u n à l e u r t o u r , s ' a p p r o c h e r , p u i s s ' é c a r t e r d e l a c h a r g e 

p e r m a n e n t e q u i d é t e r m i n e l ' i n f l u e n c e ; c e t t e c h a r g e n ' e s t p a s r é p a r 

t i e , e n e f f e t , s u r t o u t l e p l a t e a u P ' , m a i s e l l e e s t l o c a l i s é e d a n s d e u x 

s e c t e u r s d e p a p i e r v e r n i s C e t C , c o l l é s c h a c u n s u r l e s b o r d s d ' u n e f e 

n ê t r e F F ' , p r a t i q u é e d a n s l è p l a t e a u i m m o b i l i s é P ' . C h a q u e s e c t e u r d e 

p a p i e r v e r n i e s t a r m é d ' u n e p o i n t e d e c a r t o n pp'. L e s p e i g n e s m é t a l 

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

n a g e t r è s p r o c h e ; c e s p e i g n e s s e t r o u v e n t e n r e g a r d d e s c a r t o n s C o u C , 

m a i s s é p a r é s d e c e u x - c i p a r l e p l a t e a u m o b i l e ; à l ' e x t r é m i t é d e l a m o n 

t u r e p o r t a n t c e s p e i g n e s , s e t r o u v e n t d e s t i g e s c o n d u c t r i c e s o u a r m a t u r e s 
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m u n i e s d e b o u l e s B B ' , f i g . 5 2 . L e p l u s o r d i n a i r e m e n t a u s s i , - ^ c e s 

a r m a t u r e s s o n t m u n i e s d e b o u t e i l l e s d e L e y d e I I e t K , fig. 5 1 , a u g m e n 

t a n t l a c a p a c i t é d e c e s a r m a t u r e s . 

S u p p o s o n s q u ' a y a n t m i s l e s b o u l e s B e t B ' a u c o n t a c t , n o u s c h a r 

g i o n s d ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e l e s e c t e u r d e p a p i e r C , a u m o y e n d ' u n 

b â t o n d e v e r r e f r o t t é ; on appelle cette opération l'amorçage délia ma

chine. C e t t e é l e c t r i c i t é e x e r c e u n e a c t i o n d ' i n f l u e n c e s u r v i e s p a r t i e s 

e n s o n v o i s i n a g e ; l e p e i g n e e n r e g a r d d u c a r t o n C s e t r o u v e r a é l e c -

F i g . 51. F i g . 52. 

t r i s é n é g a t i v e m e n t , a l o r s q u e l ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e d u f l u i d e d é c o m 

p o s é d e l ' a r m a t u r e s e r a r e f o u l é e d a n s l e s p a r t i e s l e s p l u s é l o i g n é e s 

d u c o n d u c t e u r ; c o m m e l e s b o u l e s s o n t a u c o n t a c t ! l e s p e i g n e s e n 

r e g a r d d e C v o n t s e t r o u v e r a i n s i c h a r g é s d ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e » S u r l e 

p l a t e a u m o b i l e , l e s p e i g n e s d é g o r g e r o n t d o n c l e u r é l e c t r i c i t é , l ' u n d e 

l ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e , l ' a u t r e d e l a n é g a t i v e . L e s p e i g n e s e n r e g a r d d e 

C é t a n t p o s i t i v e m e n t c h a r g é s , l e c a r t o n C , p a r i n f l u e n c e , v a s e c h a r 

g e r n é g a t i v e m e n t d a n s l a p a r t i e l a p l u s p r o c h e d e s p e i g n e s , p o s i t i -
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v e m e n t d a n s l ' a u t r e p a r t i e ; m a i s c o m m e c e t t e p a r t i e e s t a r m é e d ' u n e 

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

e t , finalement, l e c a r t o n G ' r e s t e c h a r g é n é g a t i v e m e n t . A p r è s a v o i r 

f a i t u n d e m i - t o u r d e p l a t e a u , l e p h é n o m è n e s e c o n t i n u e , m a i s e n s e 

d o u b l a n t , c a r l e s q u a n t i t é s d ' é l e c t r i c i t é q u i i n f l u e n c e n t l e s d e n t s s e 

c o m p o s e n t , p o u r c h a q u e p e i g n e , d e d e u x p a r t s d e m ê m e s i g n e , s a 

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

d é g o r g é e p a r l ' a u t r e p e i g n e . E n s o m m e , à p a r t i r d u d e m i - t o u r , l e p l a 

t e a u m o b i l e r e s t e r a c o n s t a m m e n t c h a r g é d ' é l e c t r i c i t é n é g a t i v e à l a 

p a r t i e s u p é r i e u r e e t d ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e à l a p a r t i e i n f é r i e u r e . 

L o r s q u e l a m a c h i n e e s t a m o r c é e , o n p e u t é c a r t e r l e s b o u l e s B ; 

o n v e r r a f a c i l e m e n t q u e l e s b o u l e s B B ' v o n t s e c h a r g e r c o n s t a m 

m e n t d ' é l e c t r i c i t é d e s i g n e c o n t r a i r e . 

L a m a c h i n e d e H o l t z a l e d é f a u t d e s e d é s a m o r c e r f a c i l e m e n t ; 

a u s s i , l u i p r é f è r e - t - o n l a m a c h i n e p l u s m o d e r n e d e W i m s h u r s t , q u i e s t 

m o i n s s e n s i b l e à l ' h u m i d i t é , q u i s'amorce par tous les temps et d'elle-

même, et qui ne présente jamais le phénomène de renversement. 

L a m a c h i n e d e H o l t z p e r m e t u n e e x p é r i e n c e d e s p l u s i n t é r e s s a n t e s ; 

elle est réversible; c ' e s t - à - d i r e q u e s i , a v e c e l l e , o n c h a r g e u n e b a t t e r i e 

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

o n m e t t e s e s p ô l e s e n c o m m u n i c a t i o n ( s e m b l a b l c m e n t a u x c o n n e x i o n s 

p o u r l a c h a r g e ) a v e c l e s a r m a t u r e s d e l a b a t t e r i e c h a r g é e , o n v o i t l a 

m a c h i n e d e H o l t z t o u r n e r e n s e n s i n v e r s e d u s e n s n o r m a l . L a m a c h i n e 

a g i t a l o r s c o m m e r é c e p t r i c e e t s u b i t l e s f o r c e s é l e c t r i q u e s q u ' i l l u i f a l l a i t 

v a i n c r e m é c a n i q u e m e n t , q u a n d e l l e f o n c t i o n n a i t e n g é n é r a t r i c e . C ' e s t 

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

M a c h i n e d e W i m s h u r s t . — C e t t e m a c h i n e s e c o m p o s e d e d e u x p l a 

t e a u x D D ' e n v e r r e , o u m ê m e e n é b o n i t e , i s o l é s l ' u n d e l ' a u t r e e t t o u r 

n a n t e n sens inverse. L a figure 5 3 r e p r é s e n t e d e u x m a c h i n e s d e W i m s 

h u r s t a c c o u p l é e s . L a s u r f a c e e x t e r n e d e c h a q u e p l a t e a u p o r t e u n c e r 

t a i n n o m b r e d e s e c t e u r s e n é t a i n , c o l l é s s u r l e p l a t e a u . P e n d a n t l a 

r o t a t i o n , c e s s e c t e u r s v i e n n e n t t o u r à t o u r e n c o n t a c t d e s b a l a i s 

pp', p"p"', p o r t é s p a r d e u x c o n d u c t e u r s d i a m é t r a u x . C e s c o n d u c 

t e u r s c o m m u n i q u e n t p a r l ' a x e e n t r e e u x . 
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P o u r e x p l i q u e r l e f o n c t i o n n e m e n t d e c e t t e m a c h i n e , n o u s r e m p l a 

c e r o n s s c h é m a t i q u e m e n t l e s p l a t e a u x p a r d e s c y l i n d r e s c o a x i a u x , 

Fig. 53. 

t o u r n a n t e n s e n s c o n t r a i r e s , c h a c u n p o r t a n t , à l a s u r f a c e o p p o s é e à 

l ' a u t r e c y l i n d r e , d e s p r o é m i n e n c e s p a r a l l è l e s a u x g é n é r a t r i c e s ( f i g . 5 4 ) . 

O n p e u t ê t r e c o n v a i n c u , e t l a l o n g u e p r a t i q u e l ' a p r o u v é , q u e , s u i v a n t 

t o u t e p r o b a b i l i t é , u n e c e r t a i n e d i s s y m é t r i e é l e c t r i q u e i n i t i a l e e x i s t e 

t o u j o u r s d a n s l a d i s t r i b u t i o n é l e c t r i q u e d e c e t e n s e m b l e m ê l é d e c o r p s 

c o n d u c t e u r s e t n o n c o n d u c t e u r s . S u p p o s o n s q u ' e n u n p o i n t d u p l a 

t e a u D ' s i t u é e n r e g a r d d u p o i n t p" ( f i g . 5 4 ) , e x i s t e u n e c h a r g e p o 

s i t i v e t r è s f a i b l e , t o u t l e r e s t e d e l ' a p p a r e i l é t a n t à l ' é t a t n e u t r e , i l 

s e p r o d u i t , p a r i n f l u e n c e s u r l e c o n d u c t e u r d i a m é t r a l p" p'", u n e c h a r g e 

n é g a t i v e e n p", p o s i t i v e e n p'"; a i n s i , p e n d a n t l a r o t a t i o n d u c y l i n d r e 

e x t é r i e u r , t o u t e s l e s b a n d e s s u p é r i e u r e s s e c h a r g e n t n é g a t i v e m e n t 

e t l e s b a n d e s i n f é r i e u r e s p o s i t i v e m e n t . Q u a n d c e s c h a r g e s a r r i v e n t 

e n r e g a r d d e s b a l a i s pp' d e l ' a u t r e c o n d u c t e u r d i a m é t r a l , l e s b a n 

d e s e n c o n t a c t a v e c c e s b a l a i s s e c h a r g e n t p a r i n f l u e n c e e t e n t r a î n e n t 

d e l ' é l e c t r i c i t é p o s i t i v e p o u r l e s b a n d e s ^ s u p ê r i e u r e s , t a n d i s q u e l e s 
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V 1 ^ 
F i g . 5 4 . 

d e s p e i g n e s P ' v i e n n e n t l e s b a n d e s d e s d e u x c y l i n d r e s , c h a r g é e ^ n é g a t i 

v e m e n t . L e s c h a r g e s p a s s e n t , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d e s p o i n t e s , s u r l e s 

p ô l e s c o r r e s p o n d a n t s m e t m' e t d a n s l a b a t t e r i e d e c o n d e n s a t e u r s C 

e t C . 

L o r s q u e l e s c h a r g e s d e v i e n n e n t a s s e z f o r t e s , l e v e r r e s ' é l e c t r i s e e t 

p a r t i c i p e à l ' a c t i o n ; i l n ' y a p a s utilité de mettre les pôles au contact 

pour l'amorçaqe. 

L e s m a c h i n e s d e W i m s h u r s t , e n p l u s d e l e u r a v a n t a g e d ' ê t r e auto

excitatrices, p o s s è d e n t c e l u i d e f o n c t i o n n e r s o u s d e s c o n d i t i o n s a t 

m o s p h é r i q u e s q u i s e r a i e n t f a t a l e s a u x a u t r e s m a c h i n e s s t a t i q u e s . 

L o r s q u e l e s m a c h i n e s s o n t a c c o u p l é e s p a r l e u r s p ô l e s d e n o m s c o n t r a i r e s 

e t m i s e s e n m a r c h e , c h a c u n e d a n s l e u r s e n s n o r m a l , o n a u g m e n t e l e s 

e f f e t s p r o d u i t s . E n p r a t i q u e , o n f a i t d o s m a c h i n e s m u l t i p l e s d o n t l e s 

b a n d e s i n f é r i e u r e s e n t r a î n e n t d e l ' é l e c t r i c i t é n é g a t i y e . L e s a c t i o n s d u e s 

à c e s n o u v e l l e s c h a r g e s s ' a j o u t e n t e t l e s p h é n o m è n e s d ' i n f l u e n c e s ' a c -

c e n t u a n t , a u b o u t d ' u n t e m p s . t r è s c o u r t , l e s c h a r g e s d e s b a n d e s d e 

v i e n n e n t t r è s i m p o r t a n t e s . E n t r e l ' a r m a t u r e d e s p e i g n e s P a r r i v e n t l e s 

b a n d e s d e s d e u x c y l i n d r e s , c h a r g é e s p o s i t i v e m e n t ; e n t r e l ' a r m a t u r e 
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p l a t e a u x s o n t a c c o u p l é s d e u x p a r d e u x s u r u n a x e , c o m m u n , l e s p e i 

g n e s d e m ê m e n o m é t a n t r e l i é s e n t r e e u x . C o m m e l a m a c h i n e d e H o l t z , 

l a m a c h i n e d e W i m s h u r s t e s t r é v e r s i b l e . 

R e p l e n i s h e r d e L o r d K e l v i n ( 1 ) . — L e r e p l e n i s h e r ( f i g . 5 5 ) s e c o m p o s e 

d e d e u x p a r t i e s c y l i n d r i q u e s e n l a i t o n m e t n, e n c o m m u n i c a t i o n a v e c 

l e s a r m a t u r e s d e l a b o u t e i l l e d e L e y d e , m e t n s o n t m u n i s d e f r o t t e u r s à 

r e s s o r t s a e t b. D e u x a u t r e s f r o t t e u r s , e e t d, r e l i é s m é t a l l i q u e m e n t e n t r e 

e u x , s o n t p o r t é s s u r d e s t i g e s i s o l é e s . S u r c e s r e s s o r t s v i e n n e n t f r o t t e r 

d e u x p i è c e s m é t a l l i q u e s r e t s, r é u n i e s à l ' a x e d e r o t a t i o n p a r u n e t i g e 

d e m a t i è r e i s o l a n t e . S u p p o s o n s q u ' a u d é b u t , n s o i t c h a r g é p o s i t i v e 

m e n t e t m n é g a t i v e m e n t ; l o r s q u e s s e r a a u c o n t a c t d e e, r s e r a e n c o n -

Fig. 55. 

t a c t a v e c d; d a n s c e s c o n d i t i o n s , s i n f l u e n c é p a r n, s e c h a r g e r a n é g a t i 

v e m e n t e t r s e c h a r g e r a p o s i t i v e m e n t ; d a n s l a r o t a t i o n , s v i e n d r a e n 

s u i t e a u c o n t a c t a v e c a e t c o m m u n i q u e r a à m u n e p a r t i e d e s a c h a r g e 

n é g a t i v e ; t a n d i s q u e r a u c o n t a c t a v e c b, c o m m u n i q u e r a à n u n e p a r 

t i e d e s a c h a r g e p o s i t i v e , d e s o r t e q u e l e s c h a r g e s d e s a r m a t u r e s 

m e t n i r o n t e n a u g m e n t a n t . O n s e r e n d r a c o m p t e f a c i l e m e n t q u e , d a n s 

l e m o u v e m e n t i n v e r s e d e l a t i g e , rs d é s a m o r c e r a i t d e p l u s e n p l u s l e s 

(I) Sir W i l l i a m T h o m s o n , n é à B e l f a s t en 1824 , p h y s i c i e n et m a t h é m a t i c i e n a n g l a i s , a u t e u r 
de n o m b r e u s e s et i m p o r t a n t e s d é c o u v e r t e s e n é lec tr ic i té , prés ident de la S o c i é t é r o y a l e de 
L o n d r e s en 1890, créé L o r d en 1892 s o u s le n o m de Lord K e l v i n , m o r t a u d é b u t du x x e s i èc l e . 
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a r m a t u r e s ; i l e s t c l a i r q u e d e s t p l u s r a p p r o c h é d e m q u e d e n, e t 

D é c h a r g e é l e c t r i q u e . — L ' é n e r g i e r e l a t i v e a c c u m u l é e s u r u n c o n 

d u c t e u r A a u p o t e n t i e l V , e n t o u r é d e d i v e r s a u t r e s c o n d u c t e u r s a u 

m ê m e p o t e n t i e l z é r o , e s t d o n n é e p a r l a f o r m u l e : 

e n a p p e l a n t M l a c h a r g e d e c e c o n d u c t e u r . 

L o r s q u ' o n m e t t r a e n r e l a t i o n c e c o n d u c t e u r a v e c l e s a u t r e s , l ' é n e r 

g i e d e W s e r a b r u s q u e m e n t d é p l a c é e e t d e s p h é n o m è n e s e x t é r i e u r s 

d i v e r s a c c o m p a g n e r o n t t o u j o u r s c e t t e o p é r a t i o n . 

S i l a c o m m u n i c a t i o n e s t e f f e c t u é e p a r u n c o n d u c t e u r m a s s i f e t c o u r t , 

l ' é t i n c e l l e s e r a é c l a t a n t e e t b r u s q u e ( f i g . 5 6 ) ; o n s e r a e n p r é s e n c e d ' u n e 

décharge disruptive. S i l a c o m m u n i c a t i o n e s t e f f e c t u é e p a r u n c o n d u c 

t e u r d e f a i b l e s e c t i o n e t l o n g , l ' é t i n c e l l e , t o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l 

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

d ' u n e décharge conductrice. 

D a n s l e p r e m i e r c a s , t o u t e l ' é n e r g i e d e v e n u e d i s p o n i b l e s ' e s t m a n i 

f e s t é e d a n s l ' é t i n c e l l e ; l ' é t i n c e l l e d i s r u p t i v e e s t l a m a r q u e d ' u n d é g a 

g e m e n t b r u s q u e d ' é n e r g i e , i m p o r t a n t r e l a t i v e m e n t ; d a n s l e d e u x i è m e 

c a s , t o u t e l ' é n e r g i e d i s p o n i b l e n e s e s e r a p a s m a n i f e s t é e d a n s l ' é t i n 

c e l l e , u n e g r a n d e p a r t i e a u r a s e r v i à é c h a u f f e r l e c o n d u c t e u r f i l i f o r m e 

e t l o n g q u i a é t é u t i l i s é p o u r d é c h a r g e r l e c o n d u c t e u r . C ' e s t c e q u e R i e s s 

a m i s e n é v i d e n c e d a n s u n e e x p é r i e n c e i m p o r t a n t e , q u i p e u t ê t r e c o n 

s i d é r é e c o m m e u n e v é r i f i c a t i o n , à posteriori, d e l a l o i d e C o u l o m b , 

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

q u e e e s t p l u s r a p p r o c h é d e n q u e d e m. 

Fig. 56. 

E x p é r i e n c e d e R i e s s . — S o n a p p a r e i l ( f i g . 5 7 ) s e c o m p o s e d ' u n e 

s o r t e d e t h e r m o m è t r e à a i r . U n b a l l o n S e s t e n c o m m u n i c a t i o n a v e c 
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u n t u b e c a p i l l a i r e p o u v a n t ê t r e i n c l i n é à v o l o n t é s u r l ' h o r i z o n e t t e r 

m i n é p a r u n t u b e c y l i n d r i q u e v e r t i c a l b e a u c o u p p l u s l a r g e . U n e p a r t i e 

d u t u b e f i n e s t r e m p l i e d ' u n l i q u i d e c o l o r é ( o r d i n a i r e m e n t m é l a n g e 

ï i g . 5 7 . 

d ' a l c o o l e t d ' a c i d e s u l f u r i q u e c o l o r é e n r o u g e ) . L e b a l l o n S e s t t r a v e r s é 

p a r u n e s p i r a l e d e p l a t i n e , p l a c é e e n t r e A e t B ; c ' e s t à t r a v e r s c e t t e 

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

L a c h a l e u r d é g a g é e p a r r é c h a u f f e m e n t d u g a z c o n s é c u t i f d e l a d é 

c h a r g e s e t r a d u i t p a r u n d é p l a c e m e n t d e l ' e x t r é m i t é d e l a c o l o n n e c a 

p i l l a i r e . C o m m e r é c h a u f f e m e n t e s t r a p i d e , l a d é p e r d i t i o n e s t i n f i m e , 

l e v o l u m e d u g a z n e p e u t v a r i e r d a n s l e s c o n d i t i o n s d e l ' e x p é r i e n c e d ' u n e 

m a n i è r e s e n s i b l e ; l e d é p l a c e m e n t e s t d o n c p r o p o r t i o n n e l à l a v a r i a 

t i o n d e l a p r e s s i o n , q u i e s t e l l e - m ê m e p r o p o r t i o n n e l l e à l a v a r i a t i o n 

d e t e m p é r a t u r e , e t , p a r c o n s é q u e n t , à l a q u a n t i t é d e c h a l e u r d é g a g é e . 

R i e s s a v a i t c o n s t a t é : 

1 ° Que la décharge d'un même condensateur crée une quantité de 

chaleur proportionnelle au carré de la charge; 

2 ° Qu'à charge égale, la chaleur créée dans la décharge varie en rai

son inverse de la capacité du condensateur. 

C e s l o i s s ' e x p r i m a i e n t m a t h é m a t i q u e m e n t p a r l e s f o r m u l e s : 

M 2 

Q = « r-(Q, é tan t une q u a n t i t é de chaleur) . 
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• S i o n t i e n t c o m p t e q u e c e r é s u l t a t f u t o b t e n u p a r R i e s s a l o r s q u e 

l a n o t i o n d e p o t e n t i e l n ' é t a i t p a s i n t r o d u i t e d a n s l a s c i e n c e , o n e s t 

f r a p p é d e l a c o n c c r d a n c e d e s a c o n c l u s i o n a v e c l a f o r m u l e q u e f o u r n i t 

l a t h é o r i e . 

E n e f f e t , l ' é n e r g i e d ' u n c o n d e n s a t e u r e s t : 

o u , d ' a p r è s l a f o r m u l e d ' é q u i v a l e n c e d e l a t h e r m o d y n a m i q u e , o n a : 

S i M , V e t C s o n t e x p r i m é s e n u n i t é s C . G . S . , n o u s d e v r o n s p r e n d r e 

p o u r J l e n o m b r e d ' e r g s c o r r e s p o n d a n t à u n e p e t i t e c a l o r i e ; c e n o m -

S i o n e x p r i m e l a q u a n t i t é d ' é l e c t r i c i t é e n c o u l o m b s , l a c a p a c i t é e n 

f a r a d s , l e p o t e n t i e l e n v o l t s , l ' é n e r g i e e s t a l o r s e x p r i m é e e n j o u l e s . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , l a q u a n t i t é d e c h a l e u r n é c e s s a i r e p o u r é l e v e r l a 

t e m p é r a t u r e d ' u n g r a m m e d ' e a u d e 0 à 1 ° , la petite calorie, v a u t m é c a 

n i q u e m e n t 4 , 1 6 j o u l e s . 

Effets d e f u s i o n e t v o l a t i l i s a t i o n d e s m é t a u x . — S i o n p r e n d u n fil 

m é t a l l i q u e e x t r ê m e m e n t fin e t c o u r t e t q u ' o n l e p l a c e e n t r e d e u x 

b o u l e s D e t D ' , fixées s u r d e s p i e d s i s o l a n t s ( f i g . 5 8 ) ; p u i s , q u ' o n f a s s e 

1 . . , r 1 M 3 

W = 2 M V = 2 - C ' 

b r e e s t : 

J V, 16 X 1 0 ' . 

c o m m u n i q u e r d ' u n e p a r t , 

l a b o u l e D a v e c u n e d e s 

b o r n e s d e l a m a c h i n e d e 

W i m s h u r s t , e t l ' a u t r e 

b o u l e D ' a v e c l a d e u x i è m e 

b o r n e d e c e t t e m a c h i n e , 

o n v o i t l e fil r o u g i r , p u i s 

s e v o l a t i l i s e r . 
F i g . 58. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D a n s ^ l ' a i r , l a v o l a t i l i s a t i o n d ' u n fil e s t a c c o m p a g n é e d ' u n e e x p l o 

s i o n , s i g n e d e l ' é b r a n l e m e n t v i o l e n t d e l ' a i r . G u i l l e m i n a m o n t r é l e s 

e f f e t s b r i s a n t s o b t e n u s p a r l a v o l a 

t i l i s a t i o n i n s t a n t a n é e d ' u n fil m é t a l 

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

r e p r é s e n t é e p a r l a f i g u r e 5 9 ; l ' é b r a n 

l e m e n t p r o d u i t p a r l a d é c h a r g e a u 

m o m e n t d e l a v o l a t i l i s a t i o n d a n s u n 

l i q u i d e ( f l u i d e i n c o m p r e s s i b l e p r a 

t i q u e m e n t ) e s t t e l , q u e l e v e r r e s e 

t r o u v e b r i s é a v e c g r a n d f r a c a s . C e t t e 

e x p é r i e n c e r a p p e l l e e n r a c c o u r c i l e s 

e f f e t s d e l a t o r p i l l e m a r i n e . 

P o u r d o n n e r u n e f o r m e s a i s i s s a n t e 

a u p h é n o m è n e d e v o l a t i l i s a t i o n d ' u n 

m é t a l c o n d u c t e u r p a r l ' é l e c t r i c i t é , o n 

p r o c è d e , d a n s l e s c o u r s , à l ' e x p é r i e n c e 

c o n n u e s o u s l e n o m d e p o r t r a i t d e F r a n k l i n ( f i g . 6 0 ) . S u r u n p a p i e r 

c a r t o n , o n a p r i s s o i n d é c o u p e r l e p o r t r a i t d e F r a n k l i n ; d ' u n c ô t é d e 

c e j p a p i e r , o n a f p l a c é u n e f e u i l l e d ' o r d e r e l i e u r e t d e l ' a u t r e u n r u b a n 

d e s o i e b l a n c h e , l e t o u t e s t 

é n e r g i q u e m e n t c o m p r i m é e n 

t r e d e u x p l a n c h e s . O n f a i t 

t r a v e r s e r l a f e u i l l e d ' o r p a r 

u n e d é c h a r g e é l e c t r i q u e e n 

m e t t a n t c h a c u n d e s b o r d s 

d e l a f e u i l l e d ' o r r e s p e c t i v e 

m e n t e n c o m m u n i c a t i o n m é 

t a l l i q u e a v e c l e s a r m a t u r e s 

d ' u n e m a c h i n e d e W i m s h u r s t . 

F i g . 59-

• 

1 II 
Fig-. 60. 

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

d e s s i n s u r l e r u b a n , e n c o u l e u r b r u n v i o l a c é . 

A c t i o n c h i m i q u e . — L ' é t i n c e l l e é l e c t r i q u e p e u t p r o d u i r e d e s p h é n o 

m è n e s c h i m i q u e s d e d é c o m p o s i t i o n o u d e c o m b i n a i s o n . 
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ACTION CHIMIQUE 1 0 9 

S i o n p l a c e d a n s l ' e u d i o m è t r e d e l ' a m m o n i a q u e s e u l e e t q u e l ' o n 

f a s s e p a s s e r u n e s é r i e d ' é t i n c e l l e s é l e c t r i q u e s , l e g a z s e d é c o m p o s e e n 

a z o t e e t e n h y d r o g è n e , l e v o l u m e e s t d o u b l é . T o u t e f o i s , l e s g a z c o m 

p o s é s q u e l ' é t i n c e l l e é l e c t r i q u e d é d o u b l e , n e s o n t p a s n o m b r e u x ; l a 

d é c o m p o s i t i o n n ' e s t d ' a i l l e u r s , l e p l u s s o u v e n t , q u e p a r t i e l l e . L ' e a u a c i 

d u l é e e s t d é c o m p o s é e p a r l a d é c h a r g e e n o x y g è n e e t h y d r o g è n e ; F a r a d a y 

a d é m o n t r é q u ' u n c o u l o m b ' d é c o m p o s a i t 9 , 3 1 6 X 1 0 ~ 5 g r a m m e s d ' e a u . 

S i o n f a i t p a s s e r d a n s u n t u b e r e m p l i d ' o x y g è n e p u r e t s e c , u n e 

s é r i e d ' é t i n c e l l e s , c e g a z s u b i t u n e m o d i f i c a t i o n p r o f o n d e d e s e s p r o p r i é -

t é s . L ' o x y g è n e é l e c t r i s é e x h a l e u n e o d e u r v i v e , 

L p é n é t r a n t e , a n a l o g u e à c e l l e d e l a p o u d r e à c a n o n ; 

M o n a d o n n é l e n o m d'ozone à c e t o x y g è n e m o d i f i é ; 

• i l s e c o m b i n e a v e c l ' a r g e n t h u m i d e à l a t e m p é r a -

^ t u r e o r d i n a i r e e t d é c o m p o s e l ' i o d u r e d e p o t a s s i u m , 

p r o p r i é t é s d o n t l ' o x y g è n e o r d i n a i r e n e j o u i t p a s . 

. ' = ^ = s = = = - B e r t h e l o t ( 1 ) a r é a l i s é u n a p p a r e i l p r a t i q u e d e 

p a r C a v e n d i s h , q u i o b t i n t a i n s i d e l ' a c i d e a z o t i q u e . 

(1) B e r t h e l o t (Marcelin) n é a Par i s en 1827, c h i m i s t e et p h i l o s o p h e français , professeur 
au Collège de France en 1 8 6 3 , m e m b r e de l ' I n s t i t u t en 1 8 7 3 , d é c é d é en 1907. Sa dépoui l le 
repose a u P a n t h é o n . 

p r o d u c t i o n d ' o z o n e , l a f i g u r e 6 1 r e p r é s e n t e u n d e 

c e s a p p a r e i l s ; l e t u b e d e s t a j u s t é à l ' é m e r i à l a p a r 

t i e s u p é r i e u r e d u t u b e c, d e r a y o n l é g è r e m e n t 

p l u s g r a n d ; l e g a z c i r c u l e d a n s l a p a r t i e a n n u 

l a i r e q u i s é p a r e l e s d e u x t u b e s , i l a r r i v e p a r l e 

t u b e a e t s o r t p a r l e t u b e b. O n a v e r s é u n e s o l u 

t i o n d ' a c i d e s u l f u r i q u e , p l u s o u m o i n s é t e n d u e , 

d a n s l ' é p r o u v e t t e e t l e t u b e d; e n f i n , d e s f i l s d e 

p l a t i n e p l o n g e a n t d a n s l e s d e u x m a s s e s l i q u i d e s s o n t 

r e l i é s a u x p ô l e s d ' u n e m a c h i n e d e W i m s h u r s t , o u , 

m i e u x e n c o r e , à c e u x d ' u n e b o b i n e d e R u h m k o r f f . 

E n f i n , o n p e u t e n c o r e c i t e r c o m m e e x e m p l e d e 

c o m b i n a i s o n s o u s l ' i n f l u e n c e d e l ' é t i n c e l l e é l e c t r i 

q u e , l a c o m b i n a i s o n d e l ' o x y g è n e e t d e l ' a z o t e . 

C e t t e e x p é r i e n c e f u t f a i t e p o u r l a p r e m i è r e f o i s Fig. 61. 
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D é c h a r g e à t r a v e r s les c o r p s m a u v a i s c o n d u c t e u r s d e l ' é l e c t r i c i t é . — S i 

o n p l a c e d a n s l e c i r c u i t f o r m é d e c o r p s c o n d u c t e u r s u n c o r p s m a u v a i s 

c o n d u c t e u r , l ' é n e r g i e é l e c t r i q u e e m m a g a s i n é e v a s e t r a n s f o r m e r e n 

b r i s a n t o u d é t é r i o r a n t l e c o r p s i s o l a n t . C e c o r p s i s o l a n t e s t - i l u n e 

f e u i l l e d e p a p i e r , o n r e c o n n a î t r a , a p r è s l e p a s s a g e d e l ' é t i n c e l l e , u n 

t r o u d a n s l a c a r t e d e p a p i e r , m ê m e s o u s l ' a c t i o n d e t r è s f a i b l e s d é c h a r 

g e s . L e v e r r e é g a l e m e n t s e l a i s s e p e r c e r p a r l a d é c h a r g e é l e c t r i q u e ; 

s e u l e m e n t , p o u r l u i , i l f a u t p r e n d r e q u e l q u e s p r é c a u t i o n s , c a r l e v e r r e , 

m a l p r o p r e à s a s u r f a c e e t s o u i l l é d e m a t i è r e s c o n d u c t r i c e s i m p a l p a b l e s , 

l a i s s e r a c o n t o u r n e r l ' é t i n c e l l e ^ A v e c d e f o r t e s b a t t e r i e s , o n a r r i v e , e n 

n o y a n t l e s d e u x p o i n t e s c o n d u c t r i c e s d a n s d e s c o r p s m a u v a i s c o n d u c 

t e u r s , c o m m e l a r é s i n e o u l a c i r e , à p e r c e r d e s l a m e s d e v e r r e d e p l u 

s i e u r s c e n t i m è t r e s d ' é p a i s s e u r ( f i g . 6 2 ) . O n v o i t q u e * l a p l a q u e V V e t 

c o l l é e j u s q u ' à u n e f a i b l e ^ d i s t a n c e d e l ' a r m a t u r e e x t e r n e . L o r s q u e l a 

b o u t e i l l e e s t c h a r g é e s u f f i s a m m e n t , u n e é t i n c e l l e é c l a t e , q u i s e r é p e r 

c u t e e n t r e l e s g r a i n s d e l i m a i l l e . 

l e s c o n d u c t e u r s s o n t n o y é s d a n s d e s i s o 

l a n t s d ' u n e f a ç o n a b s o l u m e n t c o n t i n u e . 

L o r s q u e l e s é t i n c e l l e s c h e m i n e n t l e l o n g 

d e s c o r p s m a u v a i s c o n d u c t e u r s , e l l e s l a i s 

s e n t d e s t r a c e s d e l e u r p a s s a g e ; s u r l e v e r r e , 

p a r e x e m p l e , e n s o u f f l a n t s u r l e s p a r t i e s 

q u i o n t é t é l e s i è g e d u p h é n o m è n e , o n 

m e t e n é v i d e n c e , g r â c e à l a b u é e d u e à l a 

r e s p i r a t i o n , d i v e r s s i l l o n s , f o r m a n t d e s d e s 

s i n s q u ' o n a a p p e l é s f i g u r e s r o r i q u e s . 

Fig-. 62. 

O n p e u t d o n n e r à c e s e x p é r i e n c e s d i 

v e r s e s f o r m e s s a i s i s s a n t e s . D a n s l e s c o u r s , 

o n m e t a i n s i s o u s l e s y e u x d e l ' a u d i t o i r e 

l a b o u t e i l l e é t i n c e l a n t e , q u i n ' e s t a u t r e 

c h o s e q u ' u n e b o u t e i l l e d e L e y d e , d o n t o n 

a c o m p o s é l ' a r m a t u r e e x t é r i e u r e p a r u n e 

c h a î n e e s p a c é e d e g r a i n s d e l i m a i l l e , c o l l é s 

a v e c d e l a g o m m e l a q u e ; o n a p r o l o n g é 

l ' a r m a t u r e i n t é r i e u r e p a r u n e f e u i l l e d ' é t a i n 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



O n p e u t a u s s i , s u r u n c a r r e a u d e v e r r e , c o l l e r , à l a s u i t e l ' u n d e l ' a u 

t r e , d e s c h e m i n s p l u s o u m o i n s v a r i a b l e s d e p e t i t s c a r r é s d ' é t a i n , 

e n t r e l e s q u e l s , s i m u l t a n é m e n t , l ' é t i n c e l l e é c l a t e ; l a v u e é p r o u v e l a 

s e n s a t i o n d ' u n e t r a î n é e l u m i n e u s e c o n t i n u e . 

D é c h a r g e d i s r u p t i v e . — L a d é c h a r g e é l e c t r i q u e s e r a m è n e à q u a t r e 

t y p e s q u e n o u s a l l o n s e x a m i n e r s u c c e s s i v e m e n t : l ' é t i n c e l l e , l ' a i g r e t t e , 

l e s l u e u r s e t l e s r a y o n s c a t h o d i q u e s . 

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

e n j e u , e t s u i v a n t l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l s o u s l a q u e l l e e l l e e s t p r o 

d u i t e . L o r s q u e l e s b o u l e s e x c i t a t r i c e s , e n t r e l e s q u e l l e s é c l a t e l ' é t i n 

c e l l e , s o n t r a p p r o c h é e s , l ' é t i n c e l l e p a r a î t s u i v r e u n e t r a j e c t o i r e r e c t i -

î i g n e ; l e t r a i t e s t d ' a u t a n t p l u s l a r g e q u e l a c a p a c i t é d e l a s o u r c e 

e s t p l u s c o n s i d é r a b l e . P a r c o n s é q u e n t , t o u t e s c h o s e s é g a l e s d ' a i l l e u r s , 

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

m i s e e n j e u s e r a p l u s c o n s i d é r a b l e . S i o n é c a r t e l e s b o u l e s ( o u q u e l a 

c a p a c i t é d u c o n d u c t e u r d i m i n u e ) , l e t r a i t e s t m o i n s n o u r r i , n i o n s b r i l 

l a n t , i l a f f e c t e d e s f o r m e s t r è s z i g z a g u e e s ( f i g . 5 6 ) ; s i , l a i s s a n t l a d i s 

t a n c e e n t r e l e s b o u l e s i n v a 

r i a b l e , o n a u g m e n t e l a d i f f é 

r e n c e d e p o t e n t i e l , s o i t p a r 

u n g r o u p e m e n t d i f f é r e n t d e s 

b a t t e r i e s d e c o n d e n s a t e u r s , 

s o i t m ê m e e n m e t t a n t d e u x 

m a c h i n e s d e W i m s h u r s t e n 

s é r i e , o n v o i t l ' é t i n c e l l e j a i l 

l i r p l u s f a c i l e m e n t e n t r e l e s 

d e u x b o u l e s . 

S i o n c o n t i n u e à é c a r t e r 

l e s b o u l e s , l e s r a m i f i c a t i o n s 

d e l ' é t i n c e l l e v o n t s a n s c e s s e 

e n a u g m e n t a n t e t t e n d e n t 

. v e r s u n e f o r m e p a r t i c u l i è r e , 

a p p e l é e a i g r e t t e ( f i g . 6 3 ) . 

L ' a i g r e t t e s e p r o d u i t a v e c 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



u n b r u i s s e m e n t p a r t i c u l i e r , s a t e i n t e e s t p â l e , l é g è r e m e p t v i o l a c é e ; 

d a n s s o n e n s e m b l e , l ' a i g r e t t e a u n e f o r m e o v o ï d e , l e s r a m i f i c a t i o n s 

p a r t e n t d u p ô l e p o s i t i f a u q u e l e l l e s s e m b l e n t s e r a t t a c h e r p a r d e 

f o r t e s l i g n e s t r è s l u m i n e u s e s ; a u p ô l e n é g a t i f , o n a p e r ç o i t c o m m e 

u n e e n v e l o p p e l é g è r e , l u m i n e u s e , e t , s i c e p ô l e c o n t i e n t u n e a s p é r i t é , o n 

v o i t , e n c e p o i n t , u n e é t o i l e b r i l l a n t d ' u n v i f é c l a t . 

S i o n v e u t f a i r e p r o d u i r e l a d é c h a r g e d a n s u n g a z r a r é f i é , o n o b t i e n t 

. d e s l u e u r s . L e s e x p é r i e n c e s c l a s s i q u e s s o n t c e l l e s d e l ' œ u f é l e c t r i q u e 

( f i g . 6 4 ) e t d u t u b e d e G e i s s l e r ( f i g . 6 5 ) ; d a n s 

^ c e s d e r n i e r s , l a p r e s s i o n d u g a z e s t d e q u e l 

q u e s m i l l i m è t r e s s e u l e m e n t . L a l u e u r p a r t 

t o u j o u r s d u p ô l e p o s i t i f ; u n a i m a n t a p p r o 

c h é d u t u b e f a i t i n f l é c h i r l a l u e u r . C e l l e - c i 

a u n e c o u l e u r v a r i a b l e a v e c l e g a z , b l a n c h e 

a v e c C O 2 , v i o l e t t e a v e c H , e l l e e s t r o s e a v e c 

l ' a i r ; t o u t e f o i s , l a c o u l e u r v a r i e s e n s i b l e m e n t , 

s u i v a n t l a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l d e l a d é 

c h a r g e e t s u i v a n t l a r a r é f a c t i o n d u g a z . S i 

l e g a z e s t s i m p l e , o n o b t i e n t u n e l u e u r c o n t i 

n u e , m a i s a v e c d e s g a z m é l a n g é s , o n o b t i e n t 

d e s c o u c h e s a l t e r n a t i v e m e n t b r i l l a n t e s e t 

o b s c u r e s ; c ' e s t l e p h é n o m è n e a p p e l é stratifi

cation. S i l e v e r r e c o n t i e n t u n p e u d ' u r a n e , 

i l d e v i e n t l u i - m ê m e f l u o r e s c e n t s o u s l ' a c t i o n 

d e s l u e u r s . 

A v e c u n e r a r é f a c t i o n d e g a z p l u s g r a n d e e n c o r e ( q u e l q u e s m i l 

l i è m e s d e m i l l i m è t r e d e p r e s s i o n ) , o n o b t i e n t u n p h é n o m è n e q u e n o u s 

é t u d i e r o n s p l u s t a r d , a u c h a p i t r e d e s rayons cathodiques. 

1 

D i s t a n c e s e x p l o s i v e s . — S o u s u n e p r e s s i o n d é t e r m i n é e , f a d i s t a n c e 

à l a q u e l l e u n e é t i n c e l l e c o m m e n c e à j a i l l i r d é p e n d d e l a d i f f é r e n c e d e 

p o t e n t i e l e x i s t a n t e n t r e l e s d e u x a r m a t u r e s . C e t t e d i f f é r e n c e d é p e n d 

a u s s i d e l a f o r m e d e s a r m a t u r e s , e t l ' é t i n c e l l e j a i l l i t , à p o t e n t i e l é g a l ) 

m o i n s f a c i l e m e n t e n t r e l e s d e u x s p h è r e s q u ' e n t r e l e s d e u x p l a t e a u x . 

L a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e t l a d i s t a n c e e x p l o s i v e c o r r e s p o n d a n t e 

F i g . 64. 

m 

F i g . 65. 
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s o n t l o i n d ' ê t r e p r o p o r t i o n n e l l e s , c o m m e l e m o n t r e l e t a b l e a u s u i v a n t , 

t i r é d e l ' o u v r a g e d e M M . M a s c a r t ( 1 ) e t J o u b e r t : 

D i s t a n c e des d e u x a r m a t u r e s Di f férence de p o t e n t i e l 
b o u l e s de 2%, de d i a m è t r e — ••• — •— 

— en u n i t é s C. G. S. é l e c t r o s t a t i q u e s ; en V o l t s . 

0 4 15 4.500 
0,5 73 21.900 
1, 124 37.200 
1,5 154 46.200 
2, 177 53.100 
3, 210 6 3 . 0 0 0 

4, 238 71.400 
5, 259 77.700 
1,0 325 97.500 
1,2 337 101.100 
1,5 350 1 0 5 . 0 0 0 

S i o n c o n s t r u i t l a c o u r b e f i g u r a t i v e , e n p o r t a n t s u r l ' a x e d e s a b s c i s s e s 

l e s d i s t a n c e s e x p l o s i v e s , e t e n o r d o n n é e s l e s d i f f é r e n c e s d e p o t e n t i e l 

c o r r e s p o n d a n t e s , i l s e m b l e q u e l a c o u r b e t e n d e v e r s u n e a s y m p t o t e , e t 

q u ' a i n s i l e p o t e n t i e l e x p l o s i f n e d e v r a i t p a s d é p a s s e r 1 2 0 . 0 0 0 v o l t s o u 

4 0 0 u n i t é s C . G . S . é l e c t r o s t a t i q u e s ; d e s o r t e q u e l e s t r è s l o n g u e s é t i n 

c e l l e s d e s m a c h i n e s s t a t i q u e s d e v r a i e n t ê t r e i n f é r i e u r e s à c e t t e l i m i t e . 

L a d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l V , n é c e s s a i r e p o u r q u ' u n e é t i n c e l l e é c l a t e } 

d a n s u n g a z , e n t r e d e u x é l e c t r o d e s d e d i s t a n c e v a r i a b l e , d i m i n u e q u a n d 

l a t e m p é r a t u r e s ' é l è v e , o n a s e n s i b l e m e n t : 

V ( l + a«) ' = C t e . 

S i o n p l a c e u n b e c d e g a z a l l u m é a u - d e s s o u s d e s d e u x é l e c t r o d e s , 

o n o b s e r v e q u e l ' é t i n c e l l e q u i , à f r o i d , n ' é c l a t e p a s , p a s s e a u s s i t ô t 

d a n s l ' a i r r é c h a u f f é . 

S i o n d é t e r m i n e , l e s c o u r b e s o b t e n u e s c o m m e c i - d e s s u s , e n o p é r a n t 

s o u s d i f f é r e n t e s p r e s s i o n s d u g a z , o n v o i t q u e l e s c o u r b e s s e c o u c h e n t 

d o p l u s e n p l u s s u r l ' a x e d e s a b s c i s s e s , e t c e , t r è s r a p i d e m e n t , j u s q u ' à 

u n e c e r t a i n e l i m i t e p o u r l a p r e s s i o n ; c e t t e l i m i t e , p o u r l ' a i r , p a r a î t 

ê t r e d e 3 m i l l i m è t r e s d a n s u n o v o ï d e , m a i s b e a u c o u p p l u s f a i b l e d a n s 

l e s t u b e s . A u - d e s s o u s d e c e t t e p r e s s i o n l i m i t e , l e s c o u r b e s s e r e l è v e n t 

a v e c u n e t r è s g r a n d e r a p i d i t é ; s i m ê m e o n d i m i n u e t o u j o u r s l a p r e s s i o n , 

(1) MASCART (ÉIEUTHÈRE-NICOLAS), PHYSICIEN TRANÇAIS NÉ EN 1837, DÉCÉDÉ EN 1907. 
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i l a r r i v e u n m o m e n t o ù l ' é t i n c e l l e s e m b l e é p r o u v e r l e s p l u s g r a n d e s 

d i f f i c u l t é s p o u r a l l e r d ' u n e a r m a t u r e à l ' a u t r e . L a matière paraît donc 

jouer un rôle dans le déplacement de l'électricité ; n o u s y r e v i e n d r o n s 

d a n s l a s u i t e , d a n s l ' é t u d e d e s r a y o n s c a t h o d i q u e s , d e R œ n t g e n , d e 

S a g n a c e t d e B e c q u e r e l . 

S p e c t r e d e s é t i n c e l l e s . — S i o n a n a l y s e a v e c l e s p e c t r e d e s é t i n c e l l e s , 

o n c o n s t a t e l a p r é s e n c e d e r a i e s c a r a c t é r i s t i q u e s d u m é t a l d e s a r m a 

t u r e s , a i n s i q u e c e l l e d u g a z , d a n s l e q u e l a e u l i e u l ' é t i n c e l l e . 

D a n s l e s l u e u r s , l e s p e c t r e a c c u s e e x c l u s i v e m e n t l e s r a i e s d u g a z 

d a n s l e q u e l o n t l i e u c e s l u e u r s . 

E x p é r i e n c e s d e L o d g e . — L o d g e a m o n t r é , p a r u n e e x p é r i e n c e s a i 

s i s s a n t e ( f i g . 6 6 ) , l e s e f f e t s d ' u n e d é c h a r g e i n s t a n t a n é e . D e u x b o u t e i l l e s 

d e L e y d e C e t G ' s o n t r e l i é e s e n 

c a s c a d e a u x d e u x p ô l e s E e t E ' 

d ' u n e m a c h i n e d e W i m s h u r s t ; l e s 

a r m a t u r e s e x t é r i e u r e s s o n t r e l i é e s 

p a r u n l o n g fil i s o l é , e n r o u l é s u r 

l u i - m ê m e L L , m a i s , e n d é r i v a t i o n 

a u x e x t r é m i t é s d e c e f i l , e s t p l a c é 

u n e x c i t a t e u r E X . C h a q u e f o i s 

q u e l ' é t i n c e l l e p a r t e n A , u n e é t i n 

c e l l e j a i l l i t e n B e t l a d i s t a n c e , 

l i m i t e d ' é c l a t e m e n t d e c e t t e é t i n 

c e l l e , d é p e n d d e L L e t d o s e s 

c i r c o n v o l u t i o n s . C e q u ' i l y a d e r e 

m a r q u a b l e , c ' e s t " q u e l a d é c h a r g e 

p a s s e e n B , d a n s l ' a i r , p l u t ô t q u ' à 

t r a v e r s l e c o r p s c o n d u c t e u r L . C e 

p h é n o m è n e s e p r o d u i t f r é q u e m 

m e n t d a n s l e s d é c h a r g e s a t m o s 

p h é r i q u e s ; n o u s v e r r o n s plus loin 

q u e o e p h é n o m è n e s ' e x p l i q u e p a r l a haute fréquence de la décharge 

oscillante. 
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N o u s v e r r o n s p l u s l o i n q u e l e t e m p s , p e n d a n t l e q u e l d u r e u n e d é 

c h a r g e , e s t t r è s c o u r t ; d e p l u s , l a d é c h a r g e 

e s t , d a n s s a c o u r t e d u r é e , c o n s t a m m e n t v a 

r i a b l e e n i n t e n s i t é ; l a d u r é e d e l a p s e u d o -

p é r i o d e ( t e m p s q u i s ' é c o u l e e n t r e d e u x m a x i m a 

c o n s é c u t i f s d e m ê m e s e n s ) e s t d e l ' o r d r e d u 

m i l l i o n i è m e e t m ê m e d u d i x m i l l i o n i è m e d e 

s e c o n d e . D a n s l e t e m p s i n f i m e n é c e s s a i r e à 

u n e d é c h a r g e , i l p e u t a i n s i y a v o i r e n c o r e 

d e s o s c i l l a t i o n s p a r m i l l i e r s . 

L o d g e a m o n t r é a u s s i l ' i n f l u e n c e d e s d é 

c h a r g e s é l e c t r i q u e s s u r l e n e t t o y a g e d e l ' a t 

m o s p h è r e ( f i g . 6 7 ) . S o n a p p a r e i l s e c o m p r e n d 

f a c i l e m e n t : s i l ' a t m o s p h è r e P P ' c h a r g é d e 

f u m é e e s t t r a v e r s é p a r u n e é t i n c e l l e é l e c t r i 

q u e , c e s f u m é e s s e c o n d e n s e n t a v e c u n e e x -

Fig-. 6?, t r ê m e r a p i d i t é . 
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C H A P I T R E I X 

Mesures électrométriques ( l ) . 

É l e c t r o s c o p e c o n d e n s a t e u r . — V o l t a a p p l i q u a l a t h é o r i e d u c o n d e n 

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

c o n s t a t e r l a p r é s e n c e d e l ' é l e c t r i c i t é f o u r n i e p a r u n e source t r è s f a i 

b l e . C e t a p p a r e i l e s t u n é l e c t r o s c o p e à f e u i l l e s d ' o r ; m a i s à l a p l a c e 

d u b o u t o n e s t v i s s é u n p r e m i e r p l a t e a u m é t a l l i q u e , a u - d e s s u s d u q u e l 

o n e n p o s e u n s e c o n d , s é p a r é d u p r é c é d e n t p a r u n e l a m e i s o l a n t e . 

A f i n d ' a v o i r u n e c o n d e n s a t i o n é n e r g i q u e , c e q u i é t a i t n é c e s s a i r e p u i s 

q u ' o n v o u l a i t m e s u r e r d e f a i b l e s c h a r g e s , V o l t a e m p l o y a i t , c o m m e 

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

f a c e s u p é r i e u r e d u p r e m i e r p l a t e a u , l ' a u t r e à l a f a c e i n f é r i e u r e d u 

s e c o n d . 

O n p l a c e l a s o u r c e e n c o n t a c t a v e c l ' u n d e s p l a t e a u x , l e s u p é r i e u r , 

p a r e x e m p l e , l e p l a t e a u i n f é r i e u r e s t m i s e n c o m m u n i c a t i o n a v e c l e 

s o l . L a c o n d e n s a t i o n s e f a i t e t e n r e t i r a n t l e d o i g t , p u i s l e p l a t e a u s u 

p é r i e u r a v e c l e m a n c h e i s o l a n t , l e s l a m e s d i v e r g e n t , c h a r g é e s p a r l ' é l e c 

t r i c i t é d u p l a t e a u i n f é r i e u r q u i s ' y r é p a n d . L e s p l a t e a u x , s é p a r é s p a r 

l a l a m e i s o l a n t e t r è s f i n e o n t a u g m e n t é c o n s i d é r a b l e m e n t l e p o u v o i r 

c o n d e n s a n t d e l ' a p p a r e i l . I l e s t n é c e s s a i r e q u e l e s d e u x p l a t e a u x s o i e n t 

c h a r g é s c h a c u n d e g o m m e l a q u e i s o l a n t e , d e f a ç o n à c e q u e c h a q u e 

p l a t e a u e m p o r t e l a c h a r g e e m m a g a s i n é e p a r l a m o i t i é d e l a l a m e 

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

s o r p t i o n p r é c é d e m m e n t e x a m i n é . 

É l e c t r o m è t r e a b s o l u d e L o r d K e l v i n . — C o n s i d é r o n s ( f i g . 6 9 ) ^ u n c o n 

d e n s a t e u r p l a n , d o n t o n a m i s l e s a r m a t u r e s D e t D ' e n c o m m u n i c a 

t i o n a v e c d o s s o u r c e s a u x p o t e n t i e l s V , e t V , . D a n s l a p a r t i e c e n t r a l e , 

e n l ' e n d r o i t o ù l e c h a m p p e u t ê t r e s u p p o s é b i e n u n i f o r m e e t b i e n n o r -

( 1 ) P o u r avo ir sur les m e s u r e s é l e e t r o m é t r i q u e s (les r e n s e i g n e m e n t s p l u s a m p l e s , le l e c t eur 
d e v r a se reporter a u x fa sc i cu l e s t r a i t a n t des m e s u r e s é l ec tr iques . 
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i r a i a u x a r m a t u r e s ( g r â c e à c e r t a i n e s p r é c a u t i o n s q u ' o n i n d i q u e r a 

p l u s l o i n ) , o n a u r a : 

4 ic e 

L a p r e s s i o n é l e c t r o s t a t i q u e s e r a d o n n é e p a r l a f o r m u l e : 

1 
/ = 2 - a* 

S u p p o s o n s q u e l ' o n d é c o u p e , d a n s l ' a r m a t u r e D , u n d i s q u e B d e 

s u r f a c e S , e t q u e l ' o n s u s p e n d e c e d i s q u e à l ' e x t r é m i t é A d u f l é a u d ' u n e 

F i s . 69. 

b a l a n c e , a l o r s q u ' à l ' a u t r e e x t r é m i t é A ' , o n p l a c e u n e t a r e T , f a i s a n t 

é q u i l i b r e a u s y s t è m e n o n é l e c t r i s é . 

S i , p a r u n e c o m m u n i c a t i o n m é t a l l i q u e a v e c l a s o u r c e , l e d i s q u e B 

e s t t e n u a u p o t e n t i e l V 4 , i l s e r a a t t i r é p a r u n e f o r c e d o n t l a v a l e u r 

e n d v n e s s e r a : 
1 

8 ti e 2 (V,—V„) ! S = P. 

C e t t e f o r c e p o u r r a ê t r e é q u i l i b r é e p a r u n p o i d s P , p l a c é d a n s l e 

n l a t e a u s u s p e n d u e n A ' , d e s o r t e q u ' o n a u r a : 
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P o u r e x p r i m e r e n v a l e u r a b s o l u e V , — V „ i l s u f f i r a d o n c d e p o u v o i r 

c a l c u l e r e, S e t P . O n s e r e n d c o m p t e q u e l e c h a m p r e l a t i f à B e s t b i e n 

u n i f o r m e , s i l e r e s t e d u p l a t e a u D e s t s u f f i s a m m e n t é t e n d u . L a p a r t i e 

d u p l a t e a u q u i e n t o u r e B s ' a p p e l l e l ' a n n e a u d e g a r d e . 

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

p a r l a f i g u r e 7 0 . C e t a p p a r e i l e s t p e u u t i l i s é m a i n t e n a n t , i l e s t d ' a i l 

l e u r s t r è s p e u s e n s i b l e e t d ' u n m a n i e m e n t d é l i c a t ; n o u s i n d i q u e r o n s 

Fig-. 7 0 . 

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

à l ' a i d e d e l a t e n s i o n d ' u n r e s s o r t . C ' e s t p o u r l ' u s a g e d e c e t a p p a r e i l 

d e m e s u r e q u e L o r d K e l v i n a v a i t i m a g i n é l e r e p l e n i s h e r d é j à d é 

c r i t . 

É l e c t r o m è t r e à q u a d r a n t s d e L o r d K e l v i n . — P o u r l e s m e s u r e s p r a t i q u e s , 

o n p e u t s e s e r v i r d ' u n é l e c t r o m è t r e , d û é g a l e m e n t à L o r d K e l v i n , 
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e t a p p e l é é l e c t r o m è t r e à q u a d r a n t s ( f i g . 7 1 , 7 2 , 7 3 ) , e t d o n t l e s l e c t u 

r e s d o n n e n t d e s n o m b r e s p r o p o r t i o n n e l s a u x d i f f é r e n c e s d e p o t e n t i e l 

à m e s u r e r . I l e s t c l a i r q u e c e t i n s t r u m e n t d o i t ê t r e t a r é p r é a l a b l e m e n t , 

c ' e s t - à - d i r e c o m p a r é a v e c u n a p p a r e i l d e m e s u r e a b s o l u , m a i s i l e s t 

F i g . 72. F i g . 73. 

p l u s s i m p l e d e f a i r e c e t t e t a r e à l ' a i d e d e s m o y e n s q u e f o u r n i s s e n t l e s 

a p p a r e i l s é l e c t r o d y n a m i q u e s , a i n s i q u e n o u s l e v e r r o n s p l u s l o i n ; d e 

s o r t e , q u ' e n p r a t i q u e , l ' u s a g e d ' u n é l e c t r o m è t r e a b s o l u e s t d e m o i n s e n 

m o i n s n é c e s s a i r e . L ' i n s t r u m e n t t a r é p e r m e t t r a d e d é t e r m i n e r l e s d i f f é 

r e n c e s d e p o t e n t i e l e n v a l e u r a b s o l u e . 
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C e t a p p a r e i l s e c o m p o s e ( f i g . 7 1 e t 7 2 ) d ' u n e b o î t e c y l i n d r i q u e , 

e n c u i v r e , d i v i s é e e n q u a t r e q u a d r a n t s ( 1 , 2 , 3 , 4 ) ; o n a r e l i é m é t a l l i 

q u e l e s q u a d r a n t s 1 e t 3 d ' u n e p a r t , e t 2 e t 4 d ' a u t r e p a r t . A l ' i n t é 

r i e u r d e c e s q u a d r a n t s s e t r o u v e u n d i s q u e e n a l u m i n i u m p l a t , d i t 

a i g u i l l e " t r è s l é g e r , e t a y a n t l a f o r m e i n d i q u é e à l a f i g u r e 7 1 ; c e t t e a i 

g u i l l e e s t s u s p e n d u e a u c e n t r e d e l a b o î t e c y l i n d r i q u e à l ' a i d e d ' u n 

fil m é t a l l i q u e t r è s f i n ( e t m i e u x d ' u n b i f i l a i r e m é t a l l i q u e t r è s f i n ) ; 

e l l e e s t à é g a l e d i s t a n c e d e s f a c e s h o r i z o n t a l e s d e l a b o î t e c y l i n d r i q u e . 

A u r e p o s , l e s a x e s d e s y m é t r i e h o r i z o n t a u x d e l ' a i g u i l l e c o ï n c i d e n t a v e c 

l e s a x e s d e s é p a r a t i o n d e s q u a d r a n t s . 

S o i e n t V , e t V , l e s p o t e n t i e l s d e s d e u x p a i r e s d e q u a d r a n t s e t s o i t 

V 0 l e p o t e n t i e l d e l ' a i g u i l l e à u n m o m e n t d é t e r m i n é ; c o n s i d é r o n s l ' a i 

g u i l l e d a n s d e u x p o s i t i o n s v o i s i n e s p o u r u n même s y s t è m e d e v a l e u r s 

d e s p o t e n t i e l s , l ' u n e d e s p o s i t i o n s f a i s a n t u n a n g l e a a v e c l a p o s i t i o n 

d e r e p o s e t l ' a u t r e f a i s a n t u n a n g l e a 4 - d<x. L ' a i g u i l l e a u r a d o n c p é n é 

t r é d ' u n a n g l e dm d a n s l e s q u a d r a n t s ( 1 , 3 ) , p a r e x e m p l e , e t s e s e r a 

d é g a g é e d e da d a n s l e s q u a d r a n t s ( 2 , 4 ) . L a d i s t r i b u t i o n d u p o t e n 

t i e l a u x c o n t o u r s d e l ' a i g u i l l e n e v a r i e r a p a s , s e u l e , l a p l a g e d e l ' a i 

g u i l l e o ù l e c h a m p e s t n o r m a l à c e t t e a i g u i l l e d a n s l e s q u a d r a n t s ( 1 , 3 ) 

a u r a a u g m e n t é d e da. e t d i m i n u é d u m ê m e a n g l e d a p a r r a p p o r t 

a u x q u a d r a n t s ( 2 , 4 ) ; i l e n r é s u l t e , tout étant d'une absolue symétrie, 

q u e l ' a u g m e n t a t i o n d e c a p a c i t é d e l ' a i g u i l l e p a r r a p p o r t a u x q u a d r a n t s 

( 1 , 3 ) e s t é g a l e à l a d i m i n u t i o n d e c e t t e c a p a c i t é p a r r a p p o r t a u x q u a 

d r a n t s ( 2 , 4 ) , e t q u e , d e p l u s , c e t t e v a r i a t i o n dC e s t p r o p o r t i o n n e l l e 

à da. : 

C e c i p o s é , c a l c u l o n s l ' é n e r g i e é l e c t r o s t a t i q u e d u s y s t è m e d a n s l e s 

d e u x p o s i t i o n s , e n a p p e l a n t C 4 l a c a p a c i t é d e l ' a i g u i l l e d a n s l e s q u a 

d r a n t s ( 1 , 3 ) e t C 2 l a c a p a c i t é d e c e t t e a i g u i l l e d a n s l e s q u a d r a n t s 

l . d o L (À é t a n t u n e c o n s t a n t e ) . 

( 2 , 4 ) : 

Position ot + da : 

Posit ions: >na: E, = \ C, ( V - V 0 ) 5 , E 2 = i C 3 (V,—V 0 ) ' . 

E i + d E l ^ ( C 1 + A . d , ) ( V 1 - V „ ) 1 ; . E i ^ E J = ^ ( C , - X . i f a ) [ V 1 » V , ) ' . 
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L a v a r i a t i o n d ' é n e r g i e e s t d o n c d e : 

S i l a s u s p e n s i o n e s t u n i f i l a i r e , l e c o u p l e r . c o r r e s p o n d a n t a l a t o r 

s i o n a d u fil p o u r r a ê t r e c o n s i d é r é c o m m e c o n s t a n t l o r s q u e l ' a n g l e p a s s e 

d e a à ( a + e t l e t r a v a i l p o u r t o r d r e l e fil d e l a p r e m i è r e à l a 

d e u x i è m e p o s i t i o n s e r a : 

F d a, 

e t a i n s i , o n a : 

M a i s r e s t p r o p o r t i o n n e l à a d ' a p r è s l e s t r a v a u x d e C o u l o m b , d o n c : 

. = ,(v,_v,)(v.-̂ ). 

O n p e u t e m p l o y e r l ' i n s t r u m e n t d e d i v e r s e s m a n i è r e s : 

1 ° O n p e u t m a i n t e n i r l e s d e u x p a i r e s d e q u a d r a n t s à d e s p o t e n t i e l s 

é g a u x e t d e s i g n e s c o n t r a i r e s e n l e s r e l i a n t a u x d e u x p ô l e s d ' u n e p i l e 

f o r m é e d e p e t i t s é l é m e n t s e t d o n t l e m i l i e u e s t a u s o l , a l o r s V , = — V , 

e t o n a : 

a. = 2 V V , V „ ; 

2 ° O n p e u t r e l i e r l ' a i g u i l l e à l ' u n e d e s p a i r e s d e q u a d r a n t s , a l o r s 

V j = V 0 , l ' a u t r e p a i r e é t a n t d e p l u s a u s o l , d ' o ù V 2 = o , e t o n a a i n s i : 

a V 0 3 . 

L a figure 7 3 r e p r é s e n t e l ' a p p a r e i l e x é c u t é p a r l a m a i s o n D u c r e t e t ; 

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

t e n a n t d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e a s s e z c o n c e n t r é . L e r ô l e d e c e t a c i d e e s t 

m u l t i p l e : i l f a i t c o m m u n i q u e r l ' a i g u i l l e a v e c l a b o r n e c o r r e s p o n d a n t e , 

i l t i e n t l ' a i r s e c d a n s l a c a g e d e l ' a p p a r e i l e t i l a m o r t i t l e s o s c i l l a t i o n s 

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

m i r o i r s . S i u n m i r o i r c o n c a v e ( f i g . 7 5 ) 

e s t c o l l é à l a t i g e s u p p o r t a n t l ' a i g u i l l e , 

c e m i r o i r t o u r n e r a d u m ê m e a n g l e q u e 

l ' a i g u i l l e . U n e f e n t e l u m i n e u s e v e r t i c a l e 

_ e t u n e é c h e l l e t r a n s p a r e n t e , d i v i s é e 

e n m i l l i m è t r e s ( f i g . 7 4 ) , s o n t d i s p o s é e s 

d a n s l e m ê m e p l a n P ; l a d r o i t e q u i 

j o i n t l e c e n t r e d e c o u r b u r e d u m i r o i r 

à l a l e n t e e s t d a n s u n p l a n v e r t i c a l 

n o r m a l à P ; l a d i s t a n c e d e c e c e n t r e , d a n s l e p l a n v e r t i c a l , à l ' é c h e l l e 

V * = i _ j _ . 
M ; 

/ 

F i g . 75. 

titilllrhîllilllil fililihlïfililil lilililililfihli ililïlilililLililiiiTÎWilil'iTlilfliFiT' 

'HWiii'ii . -

F i g . 74. 

e t ^ à l a f e n t e , e s t l a m ê m e . L ' i m a g e d e l a f e n t e v i e n t s e p r o d u i r e e n 

v r a i e g r a n d e u r s u r l ' é c h e l l e . I l e s t f a c i l e d e v o i r s u r l a figure 7 5 q u ' o n a : 

2/L = L M . t g 2s, 

d é v i a t i o n en m i l l i m è t r e s s u r l ' é che l l e = 8. t g In. 

s i a e s t t r è s p e t i t , o n a u r a t r è s a p p r o x i m a t i v e m e n t : 

2 8 

É l e c t r o m è t r e m u l t i c e l l u l a i r e de L o r d K e l v i n . — L o r d K e l v i n a r é a 

l i s é à l a M a i s o n J . W h i t e , d e G l a s g o w , u n i n s t r u m e n t p e r m e t t a n t 
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la mesure des différences de potentiel de 40 à 800 volts. Cet appareil 
«st très remarquable en ce sens, qu'il garde parfaitement, sauf acci
dent, son étalonnage. Lord Kelvin l'a appelé électromètre multicellu
laire. Il est formé d'une série de quadrants superposés, agissant sur 
des palettes mobiles, supportéesTpar un fil métallique très mince 
(fig. 77). Un index en aluminium, se déplaçant devant une gra-

duation, sert aux lectures. Enfin, la série de palettes verticales est 
terminée intérieurement par un petit disque plongeant dans de l'huile 
d'olive et servant d'amortisseur. Cet électromètre est, en même temps, 
un appareil recomrnandable pour les laboratoires et les mesures de 
l'industrie électrique. (La figure 76 représente schématiquement un 
appareil multicellulaire horizontal.) 

Électromètre absolu de Bichat et Blondlot.— Nous établirons d'abord 
la propriété suivante : considérons le système formé par deux cylin-
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drcs conducteurs (fig. 78) A et B, concentriques, de rayon R t et R 2 , 
de longueur infinie en les deux sens. 

Soit V, le potentiel de A, et V 2 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' 

/33 passant par l'axe, et deux autres plans 
quelconques normaux à l'axe, distants 
de h, et appliquons le théorème de Gauss 
à ce volume, nous aurons, en appelant œ 

le flux sur C, et r ie rayon OM, c la densité sur le petit cylindre 
intérieur : 

F i g . 78. 

d'où : 

Or, 
dV 4 ^ R . a . 

- - - = -— : 
dr r 

et, en intégrant entre les limites R, et R 2, il vient 

V , — V ^ ^ R ^ U j g î -

Si m est la charge du cylindre A entre deux plans perpendiculaires 

à l'axe et distant de h, on aura : 

TO = 2 * R , h<y = h [ Y ~ ^ l ] > 

2 Lo, 
R , 
R, 

et la capacité de cette partie limilée de condensateur cylindrique est 
donnée par la formule : 

h 
G = 

2L„ 
R, 

R . 
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C e c i p o s é , l ' é l e c t r o m è t r e absolu d e B i c h a t e t B l o n d l o t e s t b a s é s u r 

l e p r i n c i p e s u i v a n t ( f i g . 8 0 ) . U n c y l i n d r e f i x e , e n l a i t o n , A , d o n t l ' a x e 

e s t v e r t i c a l e t s u p p o r t é p a r d e s p i e d s e n m a t i è r e i s o l a n t e , a , à s o n i n t é 

r i e u r , u n c y l i n d r e m o b i l e B , a y a n t m ê m e a x e , m a i s d e r a y o n R l 5 

s u f f i s a m m e n t i n f é r i e u r a u r a y o n R 2 d e A . L e c y l i n d r e m o b i l e e s t l i -

F i g . 79. 

m i t é à s a p a r t i e s u p é r i e u r e p a r u n e c a l o t t e s p h é r i q u e a r r i v a n t a u m i 

l i e u d u c y l i n d r e f i x e . I l e s t p o r t é p a r l e f l é a u F d ' u n e b a l a n c e , p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e s u s p e n s i o n à l a C a r d a n , p e r m e t t a n t à l ' a x e d u 

c y l i n d r e m o b i l e d e r e s t e r v e r t i c a l d a n s t o u t e s l e s p o s i t i o n s i n c l i n é e s 

d u f l é a u ; u n c o n t r e - p o i d s Q s e d é p l a ç a n t s u r u n e t i g e f i l e t é e p e r m e t 

d ' é t a b l i r l ' é q u i l i b r e . 

N o u s v e r r o n s q u e , s i o n é t a b l i t u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l e n t r e l e s 

d e u x c y l i n d r e s , l e c y l i n d r e i n t é r i e u r s ' é l è v e e t f a i t b a s c u l e r l e f l é a u ; 
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p o u r r é t a b l i r l ' é q u i l i b r e , o n m e t d e s p o i d s m a r q u é s d a n s l e p l a t e a u P 

j u s q u ' à c e q u e l a p o s i t i o n p r i m i t i v e s o i t o b t e n u e , c e q u e l ' o n c o n s t a 

t e r a o p t i q u e m e n t e n d i s p o s a n t s u r l e f l é a u , p r è s d e l ' a x e d e r o t a t i o n 

e t p a r a l l è l e m e n t à c e t a x e , u n p e t i t m i r o i r d o n t l e d é p l a c e m e n t a n g u 

l a i r e e s t é g a l à c e l u i d u f l é a u ; l e s d é v i a t i o n s s e r o n t o b s e r v é e s à 

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

P o u r a m o r t i r l e s o s c i l l a t i o n s , e n C s e t r o u v e u n a m o r t i s s e u r à a i r . 

S i l ' a p p a r e i l é t a n t e n é q u i l i b r e s o u s u n e d i f f é r e n c e d e p o t e n t i e l 

V 1 5 — V „ n o u s v e n o n s à d o n n e r u n l é g e r d é p l a c e m e n t dh a u c y l i n d r e 

m o b i l e B ; s i / e s t l a f o r c e n é c e s s a i r e p o u r c e d é p l a c e m e n t , o n a u r a : 

f.dh = Variation d'énergie potentielle. 

O r , s o i t C l a c a p a c i t é d u c o n d e n s a t e u r à l ' é t a t d ' é q u i l i b r e , G + dC 

s a c a p a c i t é a p r è s l e d é p l a c e m e n t d u c y l i n d r e B , n o u s a u r o n s : 

/ x dh =, \ j ( C + dC) ( V , — V J ' - C ( V 2 - V ( ) s j , 

= | ( V 1 - V 1 ) ' d C J 

o u , 

/=l ,v,-v, ,g. 
O r , o n s e r e n d c o m p t e q u e d ' a p r è s u n e f o r m u l e p r é c é d e m m e n t 

é t a b l i e : 

dC_ 1 
dh~ R , ' 

e t a i n s i , e n a p p e l a n t m. g l e p o i d s m i s d a n s l e p l a t e a u P , p o u r r é t a b l i * 

l ' é q u i l i b r e , o n d o i t a v o i r : 

1 (V 2 —V,) 2 

mg— " 
4 R 2 

e t a i n s i , e n v a l e u r s a b s o l u e s : 
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Électromètre à décharge de Qaugain. — C'est u n é l ec troscope (fig. 8 0 ) 

à feuil les d'or, m u n i d a n s le p l a n de d i v e r g e n c e des feui l les , d 'une b o u l e 

unique A, r e c o u v e r t e d 'une légère c o u c h e d ' o x y d e 

p o u r é v i t e r l ' a d h é r e n c e ; c e t t e b o u l e A es t en c o m 

m u n i c a t i o n a v e c l e sol . L e b o u t o n C de ce t é lec

t r o s c o p e e s t m i s en c o m m u n i c a t i o n a v e c le c o n 

d u c t e u r d o n t on v e u t mesurer la charge à l 'a ide 

d 'un fil s e m i - c o n d u c l e u r , c o m m e serai t u n e corde 

l é g è r e m e n t m o u i l l é e ; de c e t t e façon , l ' é lec tr ic i té 

p a s s e l e n t e m e n t . Q u a n d les feui l les s o n t s u f f i s a m 

m e n t chargées , l 'une d'elle t o u c h e l a b o u l e A e t 

l ' é l ec t roscope se d é c h a r g e ; a u t a n t do t e m p s q u e 

le corps é t u d i é es t s u f f i s a m m e n t chargé , a u t a n t 

o n v o i t l ' e x p é r i e n c e se c o n t i n u e r ; de s o r t e q u e 

le n o m b r e des c o n t a c t s de l a feuil le d'or a v e c la 

b o u l e A d o n n e , a s sez a p p r o x i m a t i v e m e n t , l 'ordre de g r a n d e u r de la 

charge d u corps é t u d i é . 

A i 

F i g . 
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