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I N T R O D U C T I O N 

En 1852, l 'Associat ion br i tannique pour l 'avan

cemen t des sciences a adopté , pour la mesu re des 

grandeurs é lec t r iques , un e n s e m b l e d'unités fondé 

sur le sys tème des unités absolues des professeurs 

Gauss et W e b e r . Bien que l 'usage de ces unités 

c o m m e n c e à se répandre en France , l eu r o r ig ine 

y est encore peu connue . L e s déf ini t ions qu 'on 

en t rouve dans que lques ouvrages techniques 

sont lo in de satisfaire l 'esprit , de donner une idée 

de leur impor t ance et de p o u v o i r cont r ibuer à les 

rendre popu la i r e s ; on en juge ra par la déf ini t ion 

suivante de l 'un i té de résistance donnée par 

M . F l e e m i n g Jenk in , et r ep rodu i t e par que lques 

auteurs : 

« L ' u n i t é de résistance absolue ( s - ^ j ; ) est t e l l e 

« que le courant produi t dans un circui t de cet te 

« résistance par la force é l ec t ro -mot r i ce d 'une 

« barre dro i te d'un m è t r e de longueur , qui se 

« déplace à travers un champ m a g n é t i q u e ayant 

s pour in tensi té l 'un i té d ' intensi té (déf in i t ion de 

« Gauss ) , pe rpend icu l a i r emen t aux l ignes de 

a forces et à sa p rop re d i rec t ion , déve loppera i t 

« dans ce circui t , en une seconde de t emps , une 
1 
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s INTRODUCTION. 

« quant i té de chaleur équ iva len te à l 'uni té ab-

a solue de t rava i l , en supposant qu ' i l ne se pro

ie duise aucun autre t rava i l , ou aucun effet é q u i -

« va l en t à un t ravai l .D'après les expér iences du 

a doc teur Joule , la quant i té de chaleur é q u i v a -

« l en te à l 'un i té absolue de t ravai l est la quant i té 

« nécessaire pour é l e v e r d 'un degré cent igrade 

« 0,0002405 g r a m m e s d 'eau prise à son m a x i -

ce m u m d e densi té . » 

Cet é n o n c é est b i e n c o m p l i q u é , ainsi que l e 

reconnaî t l 'auteur l u i - m ê m e , et cependant i l est 

dif f ic i le de déf in i r p lus s i m p l e m e n t l 'uni té abso

lue de résistance lo r squ 'on la considère i so l émen t . 

P o u r b i e n c o m p r e n d r e les uni tés é lec t r iques 

absolues, i l est nécessaire de les étudier dans leur 

e n s e m b l e , c'est ce q u e nous nous proposons de 

faire dans ce t rava i l , après avo i r passé en r e v u e 

les lo is e t les p ropr ié tés de l ' é lec t r ic i té et du 

m a g n é t i s m e . 

N o u s c o m m e n c e r o n s par un court r é sumé h i s 

to r ique des uni tés de résistance et des t ravaux de 

la c o m m i s s i o n chargée par l 'Associa t ion br i tan

n i q u e de fixer l ' é ta lon définit if , r é sumé que nous 

ex t rayons en par t ie d 'un rappor t adressé à la S o 

cié té r oya l e de L o n d r e s , en 1865, par M . F l e e -

m i n g Jenkin . 
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D E S 

GRANDEURS ÉLECTRIQUES 
ET DE 

L E U R M E S U R E E N U N I T É S A B S O L U E S 

CHAPITRE PREMIER. 

HISTORIQUE. 

1.—Sir Humphry Davy a fait le premier connaître en 

1821 que les différents métaux possèdent des pouvoirs 

conducteurs inégaux pour l'électricité, et que ce pouvoir 

conducteur diminue lorsque la température s'élève. 

Cette propriété des métaux fut étudiée par plusieurs 

physiciens et notamment par M. Becquerel père, qui 

publia en 1826 une table des conductibilités que l'on 

cite encore fréquemment. 

L'idée de conductibilité est forcément liée à celle d'une 

propriété inverse, qui est la résistance; néanmoins, jus

qu'au moment où les lois de l'intensité des courants 

furent connues, on n'avait que des idées très vagues sur 

le rôle de cette résistance. On se représentait la 'pile 

comme régénérant perpétuellement une charge analogue 

à celle de la bouteille de Leyde, qui se décharge dès 

qu'un conducteur livre passage au fluide. 

Eu 1827, Ohm publia un traité sur la théorie mathé

matique de la chaîne galvanique, dans lequel se trouvent 

énoncées les lois qui régissent les courants électriques ; 

peu de temps après, en 1830 et 1831, MM. Pouillet et 

Fechner trouvèrent ces mêmes lois par l'expérience. La 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 D E S G R A N D E U R S É L E C T R I Q U E S 

résistance d'un conducteur fut dès lors nettement définie, 

bien que son véritable caractère n'ait été fixé que plus 

tard, lorsque Joule fit connaître les lois de l'échaulFe-

ment des conducteurs sous l'influence du courant. La 

conséquence de ces lois fut de faire envisager la résistance 

électrique comme due à une sorte de résistance méca

nique qui retarde le mouvement de l'électricité en ab

sorbant sa force v ive ; les grandeurs électriques se trou

vèrent ainsi rattachées aux grandeurs mécaniques. 

2. — L'idée de l'unité de résistance se trouve impli

citement contenue dans la loi d'Ohm, mais les premiers 

physiciens qui se sont occupés de la question se sont 

bornés à réduire par le calcul la résistance de toutes les 

parties d'un circuit hétérogène en une longueur déter

minée d'une partie donnée de ce circuit, de manière à 

constituer un circuit homogène imaginaire. 

La résistance de ce circuit imaginaire fut nommée 

longueur réduite, nom qui est encore usité et restera pro

bablement en usage pour les cas nombreux où l'on a be

soin d'exprimer les résistances des parties secondaires 

d'un circuit en fonction de la partie principale. 

On fit un pas de plus lorsque, pour comparer différents 

circuits, on représenta toutes les résistances par des 

longueurs d'un même fil-étalon, bien que ce fil n'appar

tînt pas à tous les circuits, ou même ne fît partie d'au

cun d'eux, et lorsqu'on adopta l'unité de longueur de 

ce fil pour unité de résistance. C'est ainsi qu'en 1838 

Lenz, pour décrire ses expériences, fit connaître qu'il 

employait pour unité de résistance un pied du fil de 

cuivre n° 11. 

Lenz avait choisi arbitrairement son unité, sans avoir 

i'intention de la faire adopter dans la pratique. Un nou

veau progrès fut réalisé par le professeur Wheatstone qui 
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E T DE L E E B M E S U R E E N U N I T É S A B S O L U E S . 5 

proposa, en 18A3, de prendre pour unité un pied du fil 

de cuivre du poids 100 grains (6 B I , ¿7 ) , et de l'adopter 

comme étalon pour la mesure de toutes les résistances. 

3. — C'est aussi à M. Wheatstone que paraît revenir 

le mérite d'avoir construit les premiers instruments à 

l'aide desquels on peut introduire dans un circuit, ou en 

retirer à volonté, des multiples de l'unité de résistance, 

instruments auxquels on a donné les noms de rhéostats 

et de bobines de résistance. 

Il fut suivi de près dans cette voie par MM. Poggen-

dorif, Jacobi, Bufï, etc., mais chaque savant employait 

une unité particulière : les uns un fil de fer, d'autres un 

fil de cuivre, d'autres un fil d'argent pur ou d'argent 

allemand (maíllechort). M. Pouillet avait déjà, à cette 

époque, rapporté la résistance des divers corps à celle 

du mercure en adoptant pour unité une colonne de mer

cure de i mètre de hauteur et de i millimètre carré de 

section. 

En 1848, Jacobi, pour rendre comparables les résul

tats des expériences faites par les physiciens des divers 

pays, envoya à plusieurs d'entre eux un certain fil de 

cuivre, connu depuis sous le nom d'étalon Jacobi, en les 

invitant à en prendre des copies. Il faisait remarquer, 

avec raison, qu'il ne suffit pas, pour définir un étalon, de 

donner la longueur et le poids du fil dont il est formé, 

et que de bonnes copies établies par des procédés élec

triques sont préférables à des reproductions exécutées 

dans un laboratoire d'après la description d'un étalon 

qu'on n'a pas entre les mains ( * ) . 

h. —Jusqu'en 1850 on ne s'était occupé de la-me-

( * ) La copie d un étalon est un fil formé d'une substance quelconque 
dont on a déterminé par l'expérience la longueur, de façon qu'il offre au 
courant la même résistance que l'étalon. 
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6 D E S G R A N D E U R S É L E C T R I Q U E S 

sure des résistances que dans le cabinet des savants; 

mais vers cette époque la télégraphie électrique com

mença à prendre une grande extension : on établit des 

conducteurs souterrains, et bientôt après on immergea 

des câbles sous-marins. Les ingénieurs praticiens com

prirent combien la connaissance des lois de l'électricité 

était utile pour la construction des lignes, leur amélio

ration, la recherche des points défectueux et pour la dé

termination des meilleures formes à donner aux conduc

teurs, aux piles et aux appareils. 

Le premier résultat de l'usage des résistances dans la 

pz-atique industrielle fut d'amener la substitution de l'u

nité de longueur du fil télégraphique aux étalons divers 

adoptés pour les expériences de cabinet. 

En Angleterre on adopta, en général, le mille de fil de 

cuivre de 1/16 de pouce de diamètre; en Allemagne, le 

fil de fer n° 8 ; en France, en Belgique et en Suisse, le 

fil de fer de à millimètres de diamètre. 

Le choix de ces unités avait pour la télégraphie l'avan

tage de rendre les calculs plus faciles, car la transfor

mation des résistances secondaires en unités de longueur 

du fil de la ligne, qu'on est obligé d'effectuer dans la 

plupart des expériences télégraphiques, se trouvait faite 

naturellement. 

•Cependant cet avantage disparut en partie lorsqu'on 

fit usage pour les lignes aériennes de fils de fer de diffé

rents diamètres (de 3, de 4 et de 5 millimètres), et qu'on 

intercala sur leur parcours des lignes souterraines. 

Déplus, les étalons construits d'après cette unité étaient 

loin de présenter une concordance suffisante. Ainsi 

MM. Bréguet et Digney avaient établi des étalons repré

sentant la résistance de 1 kilomètre de fil de fer de 

h millimètres de diamètre, qui différaient de 7 p . 100 
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E T D E L E U R M E S U R E E N U N I T É S A B S O L U E S . 7 

l'un de l'autre. Cette différence tenait à ce que ces éta

lons avaient été établis d'après des fils de qualités diverses, 

pris à des températures inégales. 

M. du Moncel eut, en 1861, l'idée de construire un 

étalon de cette unité en prenant une moyenne entre les 

résistances, à une température fixe, d'un grand nombre 

d'échantillons de fils, il fit dans les ateliers de l'admi

nistration télégraphique française de nombreuses expé

riences dans lesquelles il constata des différences notables 

entre les pouvoirs conducteurs des fils de fer fournis par 

les divers fabricants. Les circonstances l'empêchèrent 

de construire un étalon définitif. 

5. — Pour remédier aux inconvénients toujours crois

sants qui résultent de la discordance que l'on rencontre 

invariablement entre des séries différentes de bobines 

de résistance, le docteur Werner Siemens construisit, 

en 1810, des étalons en prenant pour unité la résistance 

d'une colonne de mercure chimiquement pur pris à la 

température de 0" centigrade, ayant pour longueur 1 mètre 

et pour section 1 millimètre carré. 

Le mercure avait été déjà signalé comme un corps 

très propre à former un étalon par MM. Pouillet, Marié-

Davy et de la Rive. L'unité de résistance adoptée par 

MM. Pouillet et Marié-Davy était la même que celle de 

M. Siemens ; mais ce dernier a eu le mérite de construire 

avec un très grand soin des bobines qui ont fourni le 

moyen matériel de donner une précision rigoureuse aux 

observations. 

L'étalon à mercure de M. Siemens représente approxi

mativement la résistance de 100 mètres de fil de fer de 

A millimètres de diamètre ; il est donc égal à environ 

1/10 de l'ancienne unité française, ce qui en rend l 'em

ploi commode dans notre pays. 

La valeur du premier étalon de M. Siemens a été un 
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8 D E S G R A N D E U R S É L E C T R I Q U E S 

peu modifiée parce que, pour transformer en unités de 

longueur le poids du mercure contenu dans les tubes, il 

avait adopté 13,557 pour la densité de ce métal, tandis 

que des expériences plus récentes ont donné 13,595. 

6. — La question en était à ce point, lorsqu'en 1861 

l'Association britannique pour l'avancement des sciences, 

sur la proposition du professeur W. Thomson, chargea 

une commission de déterminer la meilleure unité de ré

sistance électrique. 

Cette commission, composée de MM. Willamson, Wheat-

stone, Thomson, Miller, A. Matthiessen et Jenkin, se

condée par la Société royale de Londres qui lui accorda 

une subvention, se mit immédiatement à l'œuvre, et dès 

le mois d'octobre 1862 elle exposait à l'Association bri

tannique, dans un rapport préliminaire, ses vues sur 

l'étalon qui lui paraissait répondre le mieux aux besoins 

de la science. 

Elle proposait d'adopter le système des unités électro

magnétiques absolues de Weber. 

Après avoir posé les bases du nouveau système des 

unités électriques, il fallait déterminer avec une approxi

mation suffisante la véritable grandeur de l'étalon de 

résistance et établir un certain nombre de types dans 

d'assez bonnes conditions pour qu'on n'eût pas à craindre 

leur variation. 

Ce n'est qu'en septembre 1864 que la commission, à 

laquelle avaient été adjoints MM. Varley, Balfour Stewart, 

Siemens, Maxwell, Joule, Esselbach et Ch. Bright, put 

annoncer que ces travaux avaient été couronnés de suc

cès et présenter son nouvel étalon de résistance. 

Enfin, en septembre 1865, elle fit connaître que sa 

mission était terminée, qu'un certain nombre d'étalons 

étaient construits et que des copies étaient prêtes à être 

livrées aux personnes qui en feraient la demande. 
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E T D E L E U R M E S U R E E N U N I T É S A B S O L U E S . 9 

7. — Les unités de résistance dont il a été question 

précédemment sont formées d'une matière déterminée, 

plus ou moins convenablement choisie et présentant un 

poids et des dimensions arbitraires; mais on peut con

cevoir et exécuter des unités de résistance sans avoir 

recours aux propriétés particulières d'aucune espèce de 

corps, et sans introduire aucune autre notion que celle 

des unités de temps, de longueur et de masse. Les unités 

qu'on obtient ainsi sont dites unités absolues. 

Les principales grandeurs électriques sont au nombre 

de quatre : 

La quantité, qui représente, à l'état statique, la masse 

d'électricité libre répandue sur la surface d'un corps 

conducteur, nous la représenterons par Q ; 

L'intensité du courant, I , qui est mesurée par ses effets 

chimiques et mécaniques ; 

La force électro-motrice, E, origine du mouvement 

électrique, qui est proportionnelle à l'intensité du cou

rant qu'elle développe dans un circuit donné ; 

Enfin la résistance, R, qui dépend de la dimension et 

de la nature des corps dont un circuit est composé. 

11 existe entre ces quatre quantités deux relations bien 

connues. 

En premier lieu la quantité d'électricité qui traverse 

un conducteur pendant un intervalle de temps t étant 

proportionnelle à t et à l'intensité du courant, on peut 

poser : 
Q, = I í . ( l ) 

L'unité d'intensité est donc celle du courant produit 

par l'unité de quantité traversant un conducteur quel

conque dans l'unité de temps, ou réciproquement, si l'on 

fixe l'unité de courant, l'unité de quantité est celle qui 

parcourt le conducteur dans l'unité de temps. 
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10 D E S G R A N D E U R S É L E C T R I Q U E S 

Une seconde équation est donnée par la loi d'Ohm : 

E 
I = g . P > 

Ces deux relations sont les seules dont on ait à tenir 

compte, si l'on considère isolément les phénomènes élec

triques; on peut, dans ce cas, fixer arbitrairement deux 

des unités et déduire des équations précédentes la gran

deur des deux autres. C'est ainsi qu'on a procédé pendant 

longtemps, et qu'on procède encore souvent, en adop

tant deux unités arbitraires pour la résistance et la force 

électro-motrice, ou pour la résistance et l'intensité. 

8. — Les phénomènes électriques sont liés par des 

lois que l'expérience a fait connaître, aux autres phéno

mènes de la nature, car le courant développe de la cha

leur dans un conducteur, produit des décompositions 

chimiques, exerce des actions mécaniques, etc. Les effets 

chimiques, calorifiques et autres peuvent être rapportés 

à l'unité de travail ; il est donc naturel de rattacher à 

cette même unité la mesure des grandeurs électriques. 

Le docteur Joule a démontré que lorsqu'un conducteur 

de résistance R est parcouru par un courant d'intensité I , 

la chaleur qu'il développe dans ce conducteur, pendant 

un intervalle de temps t, est proportionnelle au produit 

I'Rt. Cette chaleur est elle-même équivalente à une 

quantité déterminée de travail ou de force vive "W, de 

sorte qu'on peut poser 

W = i'iu. (3) 

En appliquant cette équation à la détermination des 

unités électriques, on dira que l'unité du courant déve

loppe pendant l'unité de temps, en traversant un con

ducteur dont la résistance est égale à l'unité, une quan

tité de chaleur équivalente à l'unité de travail. 

9. — Si toutes les relations qui existent entre les gran-
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E T D E L E U R M E S U R E E N U N I T É S A B S O L U E S . 11 

deurs électriques et les grandeurs mécaniques étaient re

présentées par les trois équations qui précèdent, la série 

des unités serait encore indéterminée, car on pourrait 

choisir l'une d'elles arbitrairement. Mais, outre ces trois 

équations, il en existe plusieurs autres parmi lesquelles 

on est obligé d'en choisir une seule, puisque le nombre 

d'unités à fixer est seulement de quatre. Il existe donc 

plusieurs systèmes d'unités absolues qui ont été indi

qués par Weber. 

En premier lieu, en adoptant pour l'unité de quantité 

d'électricité, Q, la quantité qui repousse avec l'unité de 

force une quantité égale d'électricité de môme nom située 

à l'unité de distance, on peut établir une ensemble d'uni

tés électriques, qui constitue le système électrostatique. 

Deux courants agissent l'un sur l'autre par attraction 

ou répulsion, suivant qu'ils ont la même direction ou 

des directions opposées. Un autre système peut être 

basé sur cette propriété ; les unités qui en résultent se 

nomment unités électro-dynamiques. 

Enfin il existe un troisième système qui est fondé sur 

les propriétés électro-magnétiques du courant. L'unité 

d'intensité est celle du courant, dont l'unité de longueur 

développe sur l'unité du pôle magnétique l'unité de force, 

tous les points du courant étant situés à une distance du 

pôle égale à l'unité de longueur. Quant à l'unité de pôle 

magnétique, c'est celui qui repousse avec l'unité de force 

un pôle semblable situé à l'unité de distance. On ne 

peut, il est vrai, concevoir isolément l'unité de pôle magné

tique, mais Gauss a donné le moyen de déterminer en fonc

tion de cette unité le moment magnétique d'un barreau 

aimanté et la valeur du magnétisme terrestre, données 

suffisantes pour établir le système complet des unités 

électriques; on les nomme unités électro-magnétiques. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



12 D E S G R A N D E U R S É L E C T R I Q U E S 

Les unités électro-magnétiques ne diffèrent que par 

un simple coefficient numérique de celles qui sont fon

dées sur les propriétés électro-dynamiques du courant. 

C'est à ce troisième système d'unités, système électro

magnétique, que la commission chargée de déterminer 

l'étalon de résistance a donné la préférence comme étant 

celui dont l'emploi est le plus commode. 

11 permet d'obtenir directement la valeur de l'intensité 

du courant en unités absolues au moyen d'une boussole 

de tangentes ordinaire, quand on connaît la valeur de la 

composante horizontale du magnétisme terrestre. 

10. — Avant de réaliser les nouvelles unités et de 

construire des étalons, sinon pour toutes les grandeurs 

électriques, du moins pour la résistance, il se présentait 

plusieurs questions à résoudre. 

L'unité de résistance est proportionnelle à l'unité de 

longueur et en raison inverse de l'unité de temps. Elle 

peut être représentée, comme l'unité de vitesse, par le 

symbole 

U n i t é de l o n g u e u r 

U n i t é de t e m p s 

Pour l'unité de temps il ne pouvait y avoir aucun 

doute, la seconde était naturellement indiquée ; mais 

pour l'unité de longueur on avait le choix entre les unités 

adoptées dans les divers pays. Quelques membres de la 

commission proposaient d'adopter le pied dont on se sert 

en Angleterre, mais la majorité s'est prononcée en faveur 

du mètre. C'est un hommage rendu à notre système mé

trique qui ne peut qu'être bien accueilli en France. 

L'unité absolue de résistance a donc pour expres-

11. — Un étalon de résistance doit être en rapport 
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E T D E L E U R M E S U R E E N U N I T É S A B S O L U E S . 13 

avec les grandeurs dont on fait usage dans la pra

tique, pour que celles-ci lui soient facilement compa

rables et pour éviter l'emploi de trop grands multiples. 

Or l'unité absolue m i t r l * • offre une résistance, à peu 
seconde r 

près égale à celle de de millimètre de fil de fer de 

h millimètres de diamètre : c'était un étalon admissible. 

Les principales unités de résistance en usage avant 

le travail de la commission étaient : pour les expériences 

délicates, le pied anglais d'un fil de cuivre du poids de 

100 grains (unité proposée en 1843 par M. Wheatstone), 

qui, réduit en unités françaises de fil de fer de h milli

mètres, représente environ l m , 2 5 de longueur; pour les 

recherches télégraphiques, le mille anglais de fil de 

cuivre de de pouce de diamètre (unité de M. Varley) , 

correspondant à environ 2 kilomètres et demi de fil de 

1er de h millimètres; l'unité française, égale à i kilo

mètre de fil de fer de h millimètres; l'unité de M. Sie

mens, correspondant approximativement h 0,1 unité 

française. 

L'étalon de la commission anglaise devait être compris 

entre les deux extrêmes de ces unités. On a adopté 

le s - | ^ multiplié par 10.000.000, qui donne une résis

tance peu différente de l'unité Siemens, ou de 100 mètres 

de fil de fer de h millimètres de diamètre. C'est une 

grandeur convenable qui satisfait à toutes les exigences. 

Elle se représente par le symbole : 

1 0 i m è t r e 

s e c o n d e 

ou 

L e q u a r t du m é r i d i e n t e r r e s t r e 

U n e s e c o n d e 

12. — Weber avait déjà déterminé la grandeur de 

l'unité électro-magnétique absolue de résistance par plu-
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sieurs méthodes fondées sur la force électro-motrice que 

développe l'induction. 

Pour une question aussi importante que celle de la 

fixation d'un étalon, il était prudent de ne pas s'en rap

porter aux résultats trouvés par un seul observateur, 

aussi la commission résolut-elle de déterminer elle-même 

la véritable grandeur de son unité. 

Le procédé qu'elle a adopté, d'après les indications 

de sir Willam Thomson, repose également sur l'induction 

et consiste à observer la déviation d'un petit aimant mo

bile placé au centre d'une bobine tournante soumise à 

l'action inductrice du magnétisme terrestre ( * ) . 

Les expériences ont été faites à King's Collège en 1863 

et 1864 par MM. Clerk Maxwell, Fleeming Jenkin et Bal-

four Stewart. Le nouvel étalon a été établi d'après les 

résultats de ces expériences. 

MM. Maxwell et Jenkin admettent que cet étalon ne 

diffère pas de plus de 0,1 pour 100 de la véritable valeur 

de l'unité absolue ( * * ) . 

13. — TJn étalon de mesure doit être absolument inva

riable ; or l'unité absolue de résistance, déterminée au 

moyen d'expériences délicates et minutieuses, ne peut 

présenter ce caractère, car de nouvelles expériences faites 

à l'aide de méthodes perfectionnées peuvent donner une 

plus grande approximation et conduire à une grandeur 

un peu différente. 

L'Association britannique a levé cette objection en 

admettant en principe que l'étalon, tel qu'il a été déter

miné par MM. Maxwell et Jenkin, serait l'étalon définitif, 

mais qu'il ne serait pas présenté comme la grandeur 

( * ) Les expériences de la commission seront décrites dans un chapitre 

spécial. 
( * * ) Cette approximation est contestée par plusieurs physiciens. 
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absolue 10 7

 g ™ ^ ° ~ , et porterait un nom spécial, unité B. 

A. 1862. Si, dans l'avenir, on trouve une grandeur un 

peu plus rapprochée de l'unité absolue, l'étalon ne sera 

pas modifié ; il faudra seulement faire usage d'un petit 

coefficient lorsqu'on voudra convertir en unités absolues 

l'unité de l'Association britannique. 

14. — Les expériences au moyen desquelles on a dé

terminé la grandeur de l'unité de résistance ne pouvant 

Être répétées fréquemment, il fallait fixer matériellement 

l'étalon au moyen de types inaltérables destinés à être 

conservés, et dont les copies pussent être mises entre 

les mains des électriciens. 

Le premier problème à résoudre consistait à choisir 

les métaux les plus convenables pour cet objet : il était 

du ressort des chimistes de la commission MM. Matthiessen 

et Williamson. 

Pour les étalons on devait surtout rechercher une sub

stance conductrice d'une inaltérabilité à peu près absolue. 

M. le docteur Matthiessen a fait un grand nombre 

d'expériences pour reconnaître jusqu'à quel point on 

peut compter sur la permanence des étalons matériels, 

c'est-à-dire dans quelles limites la conductibilité des 

métaux ou des alliages peut se modifier quand les dimen

sions, la composition chimique et la température restent 

invariables. Il a constaté que certains métaux paraissent 

éprouver, sous la seule influence du temps, une sorte de 

recuit qui modifie leur résistance, tandis que d'autres ne 

subissent pas ce genre d'altération. Contrairement à une 

opinion répandue, il n'a trouvé pour aucun métal un 

changement de conductibilité qui pût être attribué au 

passage du courant. 

Pour représenter l'unité déterminée par les expériences, 

on s'est servi de platine, de mercure, d'un alliage or-
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.argent, d'un alliage platine-argent, d'un alliage platine-

iriclinm. On a construit avec chacune de ces substances 

deux étalons égaux, de telle sorte que, si la résistance 

de quelques-uns d'entre eux venait à se modifier avec 

le temps ou par suite d'accident, on puisse s'en aperce

voir en les comparant aux autres. Les étalons formés de 

métaux solides sont des fils de 0,5 à 0,8 millimètres de 

diamètre et de 1 à 2 mètres de longueur. Ils sont re

couverts de soie blanche et roulés sur un long cylindre 

creux; l'espace compris entre ce cylindre et un autre cy

lindre extérieur est rempli de paraffine. La forme longue 

et creuse permet aux étalons de prendre rapidement la 

température du milieu ambiant ; on peut, sans les en

dommager, les plonger dans un bain d'eau et les con

server à la température à laquelle leur résistance repré

sente exactement l'unité. Les étalons en mercure sont 

renfermés dans deux tubes de verre de 0m ,75 environ 

de longueur. Ces dix étalons offrent exactement la même 

résistance à une température qui se trouve indiquée sur 

chacun d'eux et qui est comprise entrelâ°,5 et 16°,5 cent. 

Pour les copies, une durée indéfinie n'est pas indis

pensable, puisqu'on peut, de temps en temps, les com

parer aux étalons; mais, par contre, il convient d'em

ployer des substances dont la résistance change peu 

avec la température, afin d'éviter aux expérimentateurs 

des pertes de temps ou des corrections importantes lors

que les essais sont faits à des températures différentes et 

souvent peu connues. 

L'argent allemand (mailiechort) remplit assez bien ces 

conditions, mais M. Matthiessen a reconnu que sa résis

tance se modifie quelquefois avec le temps sans cause 

apparente ; la commission a préféré un alliage de pla

tine-argent pour les copies qu'elle fait exécuter, qui 
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représentent l'unité de l'Association britannique à une 

température d'environ 15° centigrades; leur résistance 

ne varie pas de plus de 0,031 pour 100 pour chaque 

degré centigrade. Leur forme est d'ailleurs la même que 

celle des étalons. 

La commission a fait établir un certain nombre de 

copies qu'elle tient à la disposition des personnes qui 

en font la demande au prix de 60 francs (2 livres 

10 schillings). ' 

Sur la proposition de MM. Clark et Bright on a nommé 

Ohmade ou simplement Ohm l'étalon B. A.-de l'Associa-

tion britannique. 

15. — En ce qui concerne les trois autres grandeurs 

électriques, la quantité, l'intensité et la force électro

motrice, elles ne comportent pas d'étalon matériel, puis

qu'elles ne peuvent se manifester sans une consommation 

de matière, de chaleur ou de travail ; mais on peut les 

mesurer directement en unités absolues au moyen d'in

struments spéciaux. C'est ainsi que la boussole des tan

gentes peut donner la valeur de l'intensité du courant; 

avec la même boussole on peut avoir la mesure de la 

quantité. 

La force électro-motrice peut se mesurer au moyen 

des électro-mètres : on a cherché à réaliser des types de 

force électro-motrice, mais on n'a pas encore complè

tement réussi. Les moyens mécaniques sont trop compli

qués ; les couples thermo-électriques et les couples 

voltaïques n'offrent pas une constance suffisante pour 

donner une mesure exacte *. 

* M. Latimcr Clark a proposé récemment un élément forme de zinc, 
mercure, sulfate de zinc et sulfate de mercure, qui, d'après ses expérien
ces, offrirait, au moment de la fermeture du circuit, une force électro-
motrice parfaitement constante, et pourrai! être employé comme élément 
type. 

2 
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MM. Charles Bright et Latimer Clark ont proposé de 

donner un nom spécial, non-seulement à l'étalon de ré

sistance, mais encore aux unités absolues des autres 

grandeurs électriques. 

Sur leur proposition, on a adopté le nom de Volt 

(Volta) pour l'unité de force électro-motrice et celui de 

Farad (Faraday) pour l'unité de quantité. 

Quant à l'unité d'intensité, qui n'avait pas d'abord reçu 

de nom particulier, on lui a donné celui" de Weber. 

Nous ne discuterons pas ici le système des unités élec

triques adopté par l'association scientifique, nous réser

vant d'y revenir plus tard lorsque nous les aurons com

plètement décrites. 

Comme ces unités se lient directement aux unités mé

caniques absolues, nous passerons d'abord rapidement 

en revue ces dernières. 
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CHAPITRE I I . 

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

16. — On ne peut comparer entre elles que des gran

deurs de même nature ; il existe donc autant d'unités dif

férentes que de grandeurs. 

Les unités peuvent être choisies indépendamment les 

unes des autres, et c'est ainsi qu'elles l'ont été dans un 

grand nombre de cas ; mais il existe entre les diverses 

grandeurs des relations que l'étude des sciences mathé

matiques ou physiques apprend à connaître, et il estna^ 

turel de rattacher les unes aux autres les diverses unités en 

prenant pour point de départ quelques-unes d'entre elles 

dont on déduit toutes les autres. On obtient ainsi un 

système coordonné de mesures infiniment plus rationnel, 

qui rend les calculs plus simples en évitant l'emploi de 

coefficients inutiles et constitue ce qu'on nomme le sys

tème des unités absolues. 

Si, par exemple, on adoptait pour unité de surface 

celle d'un rectangle dont les côtés seraient choisis arbi

trairement, on serait obligé, pour obtenir la surface d'un 

rectangle quelconque, de faire le produit des deux côtés 

et de diviser le résultat par le produit des côtés du rec

tangle unité, tandis que l'opération se borne à une simple 

multiplication si l'on prend pour unité de surface le 

carré qui a pour côté l'unité de longueur. Il en est de 

même pour la mesure des volumes et pour celle de la 

plupart des autres quantités. 
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« Le mot absolu est employé par opposition au mot 

relatif. Par mesure absolue, on ne doit pas entendre une 

mesure exécutée avec une précision particulière, ni par 

unité absolue mm unité d'une construction parfaite; en 

d'autres termes, en faisant usage des mots mesures ou 

unités absolues, on ne veut pas dire qu'elles sont absolu-

ment parfaites, mais simplement que ces mesures au lieu 

d'être établies par une simple comparaison de la quan

tité à mesurer avec une quantité de même espèce, sont 

rapportées à des unités fondamentales dont la notion 

est admise comme un axiome. » (Rapport de M. Jenkin.) 

Avant 1792, il existait en France pour chaque gran

deur usuelle une ou plusieurs unités arbitraires, dont la 

grandeur était même variable d'une province à l'autre. 

Pour les longueurs on avait le pied, la toise, la ligne, etc.; 

pour les surfaces, le pied carré, la toise carrée, l'arpent, 

la perche, etc. 

La Convention nationale mit fin à la confusion qui 

résultait de l'usage de ces unités si diverses, en les rem

plaçant par un ensemble d'unités dérivées du mètre, et 

posa ainsi les bases du système des unités absolues. 

L'emploi de la numération décimale pour la formation 

des multiples et sous-multiples compléta l'œuvre en ré

duisant les transformations d'unités à un simple déplace

ment de virgule. 

La grandeur du mètre avait été choisie de façon à ne 

pouvoir éveiller aucune susceptibilité d'amour-propre 

national, aussi l'usage des mesures métriques françaises 

s'est-il répandu dans beaucoup de pays; même dans ceux, 

comme l'Angleterre ou l'Allemagne, où l'on fait encore 

usage d'autres unités, les savants adoptent le mètre pour 

base de leurs mesures. 

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

Supposons que A représente une grandeur d'une cer

taine espèce, liée à d'autres grandeurs par une relation 

connue k=f{a, b, c, . . . ) : pour une autre valeur de a, b 

et c, on aura A'=f(a\ b', c',...), d'où l'on tire 

A ' _ / ( o ' , 6 ' , c ' , . . . ) _ 

A f[a,b,c,...)' 

Si l'on prend A pour unité, on aura pour la valeur de A' 

en fonction de cette unité 

A , = 7 ï a ' , y . c ' , . . ; ) A - l y ^ f t , , , , . . . ) . 
Aa,b,c, ...) * ' ' 

Le coefficient K représentant la valeur de la fonction 

f[a, 6, c , . . . ) qui correspond à l'unité A. 

Si l'on veut éviter l'emploi de ce coefficient, qui est 

inutile et ne peut qu'embarrasser dans les calculs, il 

faut, au lieu de prendre arbitrairement l'unité A , la 

choisir de telle façon que f[a, b, c , . . . ) soit égal à l'unité. 

L'équation f(a, b, c, ...) = i contenant plusieurs incon

nues peut être résolue de plusieurs manières ; on choisit 

naturellement celle qui donne la définition la plus simple 

de l'unité A, en prenant, lorsqu'il est possible, a = l , 

bï=l, c = 1, etc. 

Lorsqu'il s'agit d'unités élémentaires comme celles de 

surface, de volume, de vitesse, etc., il ne peut se pré

senter aucune difficulté, mais il n'en est pas de même 

pour certaines grandeurs physiques, telles que les gran

deurs électriques ou magnétiques, car il peut exister 

entre elles et les autres grandeurs plusieurs relations 

entre lesquelles on est obligé de choisir. De plus, les 

lois trouvées par l'expérience s'appliquent quelquefois à 

des éléments infiniment petits, qui ne permettent pas de 

déterminer directement la grandeur véritable de l'unité. 
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Les unités se divisent en deux catégories, les unités 

fondamentales et les unités dérivées. 

Les premières sont celles qu'on fixe préalablement 

d'une manière arbitraire ; leur nombre doit être aussi 

restreint que possible et leur grandeur doit être détermi

née de façon à leur assurer une même valeur pour tous 

les points de la terre et une constance qui ne puisse être 

mise en doute. 

Unités fondamentales. 

18. — On aurait pu à la rigueur réduire à deux le 

nombre des unités fondamentales en faisant intervenir 

la loi de la gravitation universelle. Les unités de longueur 

et de masse étant fixées, on aurait pris pour unité de 

force celle avec laquelle s'attirent deux masses égales à 

l'unité situées à l'unité de distance, puis de l'unité de 

force on aurait déduit l'unité de temps. Mais, en fait, on 

a adopté trois unités fondamentales, l'unité de temps, 

l'unité de longueur et l'unité de masse. 

19. — Unité de temps. — L'unité de temps adoptée 

dans tous les pays civilisés est la seconde. Sa valeur est 

la 86,400 m , ! partie du jour moyen solaire, dont la durée 

a été fixée très-exactement par les observations astro

nomiques. 11 a été prouvé que cette durée n'a pas 

varié d'une manière sensible depuis plusieurs milliers 

d'années. 

20. — Unité de longueur. « — L'unité de longueur est 

encore variable d'un pays à l'autre. Celle dont l'usage 

tend à se généraliser est le mètre qui est la dix millio

nième partie du quart du méridien terrestre. 

Des étalons inaltérables, construits avec le plus grand 

soin par Borda, sont déposés dans les caves de l'Observa-
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toire de Paris et assurent à cette unité un caractère de 

permanence incontestable*. 

21. — Unité de masse. — L'unité de masse dans le 

système métrique est la masse d'un centimètre cube 

d'eau distillée prise au maximum de densité**; sa valeur 

est partout la même. Dans quelques traités on emploie le 

mot gramme pour représenter l'unité de masse; on n'at

tache pas alors à ce mot l'idée de force, mais simplement 

celle de la masse dont le poids est un gramme. 

On a construit comme pour le mètre des Étalons mé

talliques qui représentent l'unité de masse avec une très-

grande exactitude. 

22. — Toutes les unités mécaniques peuvent être dé

duites de ces trois unités fondamentales, qu'on repré

sente par les lettres T, L et M : T est l'unité de temps, 

L l'unité de longueur, et M l'unité de masse. 

11 est nécessaire de connaître les relations qui lient les 

unités dérivées aux trois unités fondamentales, afin de 

pouvoir calculer facilement le changement qu'elles de

vraient subir si une ou plusieurs des unités fondamentales 

étaient modifiées, si, par exemple, on passait du système 

métrique à un autre. 

Ces relations constituent ce qu'on nomme les dimen

sions des unités dérivées. Les dimensions de l'unité de 

surface sontL 2 . Celles de l'unité de volume L 3 . 

Ces' dimensions sont utiles pour vérifier les équations 

* Les calculs de Delambre pour déterminer la longueur du mètre ont 
été refaits avec une plus grande précision, et on a reconnu une légère 
différence entre le mètre et la dix inillionnièine partie du quart du méri
dien terreBtre, mais l'unité de longueur n'en reste pas moins le mètre 
tel qu'il a été fixé matériellement par Borda. 

"* Bien qu'elle ait le mètre pour point de départ,l'unité de masse n'en 
est pas moins une unité arbitraire, car on aurait pu prendre la masse 
de l'unité de volume de toute autre substance que l'eau. 
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auxquelles on est conduit dans les recherches de phy

sique mathématique, car en substituant aux diverses 

grandeurs que contiennent ces équations leurs dimensions 

en fonctions des unités fondamentales, l'équation à la

quelle on arrive doit toujours être homogène, •c'est-à-

dire que chaque terme doit contenir ces unités au même 

exposant. 

Unités mécaniques dérivées. 

23. — Unité de vitesse. — La vitesse d'un corps animé 

d'un mouvement uniforme estl'espace qu'il parcourt dans 

l'unité de temps, ou plus généralement le rapport de l'es

pace parcouru l au temps t employé à la parcourir : v = ^. ' 

Dans le cas d'un mouvement varié le temps t et l 'es

pace l sont considérés comme infiniment petits. 

En faisant 1=1 e t f = l , on av = l . L'unité de vitesse 

est donc celle d'un mobile animé d'un mouvement uni

forme qui dans l'unité de temps parcourt un espace égal 

à l'unité de longueur. En nommant V l'unité de vitesse, 

on a : 

Cette équation représente les dimensions de l'unité de 

vitesse. Cette unité changerait naturellement si l'on 

adoptait d'autres unités pour la longueur ou le temps. 

Sa grandeur serait double si l'on doublait l'unité de lon

gueur, ou si l'on réduisait de moitié celle du temps. 

Ili.— Unité de vitesse de rotation. — Lorsqu'un sys

tème mobile tourne autour d'un axe, chacun de ses 

points décrit un arc de cercle dont le centre est situé sur 

l'axe fixe. 
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Si le mouvement est uniforme, la vitesse de rotation u 

est l'angle décrit par le système pendantl'unité de temps, 

ou le rapport^ de l'angle de rotation w à l'intervalle de 

temps t employé à le décrire : u = y . 

Pendant cet espace de temps, un point quelconque si

tué à une distance r de l'axe parcourt un espace l égal à 

ur, ou à utr, donc : u — —. 
rt 

Si l'on considère une révolution entière, l = 2izr, et, 

si T est la durée de cette révolution, 

2-
u = Y . 

On aura l'unité de vitesse de rotation en faisant T = 2i t 

ou 6 , 2 8 3 2 . 

Ainsi l'unité de vitesse de rotation est celle d'un sys

tème qui tournerait de manière à effectuer une révolution 

entière en 6 secondes, 2 8 3 2 , ou qui dans une seconde dé-

3 6 0 ° 

crirait un angle égal à —— = 57°, 19' 11". 

25. — Unité de Force. — La force est la cause origi

nelle du mouvement, cause inconnue que l'on ne peut 

définir que par ses effets. 

Une force, en agissant sur un corps, augmente sa v i 

tesse ; la force est dite constante lorsque dans des temps 

égaux l'augmentation de vitesse, ou l'accélération, est 

elle même constante. 

D'après les principes fondamentaux de la mécanique 

une force constante qui agit sur un corps est pro-

ptjrtionnelle à la masse m de ce corps et à l'accélération v 

qu'elle imprime pendant un intervalle de temps donné t. 
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f étant la grandeur de la force et K un coefficient con-

Kmv 
stant : / = . 

Dans le cas d'une force variable, t représente une durée 

infiniment petite, et i; l'augmentation de vitesse égale

ment infiniment petite qui correspond à cet espace de 

temps. 

Pour avoir l'unité absolue de force, il faut faire K = 1, 

» M = 1, t = l , et u = l . Ainsi l'unité de force est celle 

qui dans l'unité de temps imprime à l'unité de masse 

une accélération égale à l'unité de vitesse; F étant l'u

nité de force : 

' M V . v L 
F — — , et c o m m e V = ^ 

F — Mil 

Ce sont les dimensions de l'unité de force. 

26, La pesanteur fournit un moyen commode pour 

comparer les forces ; on a donc été conduit à adopter, 

dans la pratique, pour unité de force le poids de l'unité 

de masse, c'est-à-dire le gramme avec ses multiples et 

ses sous-multiples. 

Cette unité diffère de l'unité absolue, puisque la v i 

tesse imprimée à un corps par la pesanteur au bout d'une 

seconde est à Paris de 9 mètres, 8089. 

La force F t qui correspond au poids de l'unité de 

masse, ou le gramme, doit être exprimée en unités ab

solues par le nombre 9, 8089 qu'on représente par g; 
F 

On a donc E. = oF, ou F = 
. 3 

Ainsi l'unité absolue de force, est égale au poids de 

l'unité de masse divisé par 9,8089 : sa valeur est o n t . , . 
w , o 0 o 9 

= 0^,10194. 
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Si l'on prend le kilogramme pour unité de force, on a, 

en le représentant par F t , 

F i = lOOQFj = ÎOOO^F, 

On aurait pu, dans le système des unités absolues, 

adopter pour unité fondamentale l'unité de force au lieu 

de l'unité de masse. L'unité de force aurait été le gramme 

ou le poids d'un centimètre cube d'eau, et l'on en aurait 

déduit l'unité de masse qui eût été égale à celle d'un cen

timètre cube d'eau multipliée par g. 

L'intensité de la pesanteur n'est pas partout la même; 

elle est modifiée par la force centrifuge due à la rotation 

de la terre et par la forme un peu aplatie de notre globe 

vers les pôles. Sa valeur aux divers points de la terre est 

donnée par la formule 

g = 9.78024(1 + 0,00513 sin» X], 

X étant la latitude du lieu d'observation. Elle subit donc 

de l'équateur au pôle, une variation d'environ 1/2 

pour 100. C'est pour cette raison que Gauss etWeber, les 

auteurs du système des unités absolues, ont préféré 

adopter comme unité fondamentale l'unité de masse. 

La faible variation qu'éprouve la pesanteur aux divers 

points de la terre offre peu d'inconvénients dans la pra

tique ; aussi n'est-il pas probable que, pour l'usage cou

rant, on substitue jamais l'unité absolue de force au 

poids de l'unité de masse, ce qui exigerait deux systèmes 

distincts d'étalons, ou l'emploi constant du coefficient g *. 

27. — Unité de travail. — On nomme travail d'une 

force le produit de la grandeur de cette force pour l'es

pace que parcourt son point d'application, lorsqu'elle 

* On aurait pu faire concorder les deux unités en prenant pour unités 
fondamentales les unités de masse et de force; en adoptant pour cette 
dernière l'intensité de la pesanteur à une latitude moyenne; on aurait 
déduit l'unité de longueur qui eût été égale & environ 9™3808. 
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agit dans la direction du mouvement. Si par suite d'une 

vitesse acquise, ou pour toute autre cause, le point d'ap

plication ne se meut pas dans la direction de la force, 

le travail est le produit de la force par la projection, sur 

sa direction, de l'espace parcouru. 

io étant le travail de la force l l'espace parcouru 

ou sa projection sur la direction de la force, on a 10 = If. 

Si la direction et l'intensité de la force varient à chaque 

instant, pour avoir le travail total de la force, on fait la 

somme des travaux élémentaires, en considérant une série 

d'intervalles infinimentpetits pendant lesquels les espaces 

parcourus peuvent être considérés comme des lignes 

droites et la force comme constante. 

Le travail est négatif lorsque la force agit en sens con

traire du mouvement ; dans ce cas la vitesse diminue. 

L'unité de travail W est le travail produit par l'unité 

de force quand l'espace parcouru est égal à l'unité de 

longueur; on peut donc poser W = : L F . L'unité de force 

ayant pour dimensions F = on a pour celles de l'u

nité de travail : 

w = ML! 
j t • 

L'unité de travail employée dans la pratique est le ki-

logrammètre ; c'est le travail exécuté par un kilogramme 

qui tomberait de 1 mètre de hauteur. Cutte unité est diffé

rente de l'unité absolue. 

En la désignant par W 4 , on a W j = F , L , 

F t étant le kilogramme, dont la valeur en unité3 abso

lues est F l = 1000(?F. 

Le kilogrammètre W t et l'unité absolue du travail W 

sont donc liés par la relation 

W i ^ t O O O ^ W . 
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28. —Force vive. — La force vive est le produit m i ! 1 

de la masse m d'un corps par le carré de la vitesse dont 

il est animé. 

Lorsqu'un corps se meut sous l'influence d'une force, sa 

vitesse varie, et par conséquent sa force vive se modifie. 

Elle augmente si la force agit dans le sens du mouvement 

et diminue dans le cas contraire. On démontre en méca

nique que l'augmentation ou la diminution de force vive 

mu4 est numériquement égale au double du travail de 

la force, de sorte qu'on a mv1 = ~2fl, f étant la force et l 

l'espace parcouru, ou sa projection sur la direction de la 

force. 
1 

Si l'on appelle quantité de force vive\c produit-mi;*, 

on peut dire qu'une force développe ou absorbe une 

quantité de force vive égale à son travail. Il y a 

donc équivalence entre une quantité déterminée de 

force vive et une quantité numériquement égale de 

travail. Les dimensions des deux grandeurs doivent être 

identiques; on a, en effet, pour l'unité de force v i v e - MV% 

et en remplaçant V par - , \ - ^ 5 - . 

29. — Chaleur. — Lorsqu'un corps animé d'une 

certaine vitesse est arrêté ou retardé dans son mouve

ment sans qu'il y ait production de travail mécanique, 

il se développe une quantité de chaleur proportionnelle 

à la force vive perdue; réciproquement, dans une ma

chine mise en jeu par la chaleur, une quantité donnée 

de travail produit correspond toujours à une même 

quantité de chaleur disparue; on en conclut qu'il y a 

transformation de la chaleur en travail ou en force vive, 

et réciproquement. On l'explique en admettant que la 

chaleur est due à un mouvement des particules élémen-
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taires de la matière ou de l'éther. La force vive d'un 

corps en mouvement ne se perd pas par le frottement ou 

la résistance qu'il éprouve de la part d'autres corps, mais 

elle se communique aux molécules de ces derniers et pro

duit de la chaleur. 

L'unité ordinairement adoptée pour la mesure de la 

chaleur est la quantité nécessaire pour élever de 1° cen

tigrade 1 kilogramme d'eau primitivement à 0° et se 

nomme calorie. Désignons cette Unité par Ch,. 

Une quantité de chaleur étant équivalente à une quan

tité déterminée de travail, on peut poser, en prenant 

pour unité de travail le kilogrammètre W t 

Ch, = c w * . -

G est un coefficient numérique, qui représente le 

nombre de kilogrammètres correspondant à la dispari

tion d'une quantité de chaleur égale à une calorie : c'est 

l'équivalent mécanique de la chaleur. Les expériences 

nombreuses qui ont été faites pour déterminer sa va

leur ont fourni des chiffres qui varient un peu. On 

admet en général 425, ce qui donne : 

C h ^ 425W 4 . 

Ainsi, pour développer un travail de 425 kilogrammè

tres il faut dépenser une calorie de chaleur, ou 1 kilo

gramme, en tombant d'une hauteur de 425 mètres, dé

velopperait une quantité de chaleur égale à une calorie, 

c'est-à-dire capable d'élever de 1° centigrade 1 kilo

gramme d'eau. 

On a entre le kilogrammètre W t , et l'unité absolue de 

travail, W , la relation W 4 = 1000 (/W; on en déduit 

Cht = 425 x 1000 x 9,809 W , ou : Gh, = 4168800 W . 

La quantité de chaleur équivalente à l'unité absolue 

de travail W est donc égale à une calorie (Gh,) divisée 
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par 41G8800 ; ce serait la quantité de chaleur néces

saire pour élever de 1 degré centigrade grammes 

d'eau, on 0^,0002399. Telle est l'unité absolue de 

chaleur *. 

30. — Énergie. — L'énergie d'un système quel

conque est la quantité totale de force vive qu'il possède 

ou peut développer, ou bien, ce qui revient au même, la 

quantité de travail qu'il est susceptible de produire. 

L'énergie peut être soit actuelle ou cinétique, soit po

tentielle. 

Un mobile animé d'une certaine vitesse possède une 

quantité de force vive égale à la moitié du produit de 

sa masse par le carré de sa vitesse. GeLte quantité re

présente l'énergie actuelle ou cinétique du mobile. 

Si ce mobile est soumis à l'action d'une force, son 

énergie potentielle est la quantité de force vive que la 

force peut produire. 

L'énergie potentielle peut se transformer en énergie 

actuelle, et réciproquement. Ainsi un corps qui tombe 

d'une certaine hauteur, en partant de l'état de repos, 

acquiert une force vive, ou une énergie actuelle, égale au 

produit de son poids par la hauteur de la chute, c'est-à-

dire au travail de la force ; avant de tomber il possédait 

une énergie potentielle, ou à l'état latent, résultant de sa 

situation, qui se transforme pendant la chute en énergie 

actuelle. Si un corps est, au contraire, lancé verticale

ment de bas en haut avec une certaine vitesse, il s'élève 

à une hauteur telle que le produit de son poids par l'es

pace parcouru jusqu'au moment de l'arrêt soit égal à la 

* M. Joule a été conduit pour l'équivalent mécanique de la chaleur au 
chiiïre i'23,8 déduit d'expériences récentes sur la chaleur développée par 
les courants. L'unité absolue de chaleur serait alors la quantité de cha
leur nécessaire pour élever d'un degré 0E,000240S d'eau. 
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force vive qu'il avait au départ; l'énergie actuelle s'est 

transformée en énergie potentielle. 

Un corps en tombant possède, à un moment quelconque 

de sa chute, une énergie actuelle due à sa vitesse et une 

énergie potentielle égale à la force vive qu'il peut encore 

acquérir; il perd à chaque instant une quantité d'énergie 

potentielle qui se transforme en une quantité égale 

d'énergie actuelle. Dans le mouvement d'un corps soumis 

à l'action de la pesanteur, la somme des énergies actuelle 

et potentielle est donc constante. 

L'énergie potentielle existe sous beaucoup de formes 

différentes. 

Une masse pesante placée à une certaine hauteur, un 

ressort tendu, un gaz comprimé dans un vase, un corps 

électrisé,unepoudreexplosive, etc.,etc., contiennent une 

quantité déterminée d'énergie potentielle qui ne peut se 

manifester, c'est-à-dire se transformer en énergie actuelle 

ou en travail que lorsque les circonstances le per

mettent. 

31 . — Les forces naturelles, telles que la gravitation 

universelle, les forces magnétiques et électriques, les 

actions moléculaires elles-mêmes, sont des forces dirigées 

vers des centres fixes ou suivant les lignes droites qui 

lient deux à deux les points ou les masses mobiles, et 

leur grandeur dépend uniquement de la distance des 

points d'application aux centres fixes ou mobiles. On 

démontre que dans un système cle points soumis à des 

forces de cette nature, qu'on nomme forces centrales, à 

chaque changement qui se produit dans la position des 

points, la soumie des travaux effectués par les forces 

produit toujours un accroissement de force vive qui 

lui est égal, et que réciproquement une perte de force 

vive correspond à un travail négatif égal des forces; 
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de sorte que, comme dans le cas d'un corps qui tombe à 

la surface de la terre, la somme des énergies potentielle 

et actuelle est constante : il n'y a ni perte, ni accrois

sement d'énergie. 

C'est le principe de la conservation des forces vives. 

32. — Pendant longtemps on a cru que dans cer

taines actions mécaniques telles que le frottement, le 

choc, etc., il y avait perte de force vive ; mais la théorie 

mécanique de la chaleur, dont les bases ont été posées 

par Rumfort, Mayer, Joule, etc., a permis de généra

liser le principe de la conservation de l'énergie. 

Il n'y a pas en réalité perte de force vive, mais trans

formation de l'énergie, qui se retrouve soit à l'état de 

chaleur, soit à l'état de vibration moléculaire, soit à l'état 

potentiel sous une forme quelconque. 

On peut donc dire que la quantité d'énergie qui existe 

dansl'univers.est invariable, qu'il ne peut ni s'en perdre 

ni s'en créer; si, dans une circonstance quelconque, on 

constate la production d'une certaine quantité de cha

leur ou de travail, on peut être assuré qu'une quantité 

égale d'énergie potentielle, de travail, de force vive ou 

de chaleur a disparu à une distance plus ou moins 

grande ; réciproquement, à une consommation de travail, 

doit toujours correspondre un développement équivalent 

de travail, de force vive ou d'énergie potentielle. 

Le principe de la conservation de la force, dont 

Helmholtz a le premier fait ressortir l'importance dans 

un mémoire célèbre publié en 1847 [Die Erhaitung der 

Kraft) établit un lien direct entre la mécanique et les 

sciences physiques, et permet de rattacher entre eux la 

plupart des phénomènes naturels. 
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CHAPITRE I I I . 

GRANDEURS ÉLECTROSTATIQUES. 

Hypothèses sur la nature de l'électricité. 

33. — Pour expliquer les phénomènes électriques on 

a été conduit à admettre l'existence de deux fluides qui 

sont répandus dans tous les corps: un petit espace qui 

en contient des quantités égales est à l'état neutre; il est 

électrisé positivement ou négativement suivant que l'un 

ou l'autre des fluides est en excès, et cet excès constitue 

ce qu'on nomme son électricité libre. 

Les particules d'un même fluide se repoussent tandis 

qu'elles attirent celles de l'autre fluide; la force, répul

sive ou attractive, est inversement proportionnelle au 

carré de la distance. 

Dans les corps dits conducteurs, les fluides électriques 

peuvent passer d'une molécule matérielle à la suivante ; 

ils éprouvent, il est vrai, une résistance variable suivant 

la nature des corps, mais cette résistance, qui est une 

fonction de la vitesse, n'est pas absolue, et la plus petite 

force étrangère suffit pour produire le mouvement. Pour 

les corps dits isolants, les fluides électriques restent 

adhérents aux molécules matérielles. 

En fait, il n'existe pas de corps absolument isolants, 

mais la résistance opposée au mouvement électrique peut 

être assez grande pour que la propagation n'ait lieu 

qu'avec une extrême lenteur. 
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Pour expliquer la propagation de l'électricité dans un 

conducteur, on admet qu'elle se produit par une série de 

décompositions et recompositions successives du fluide 

neutre, ce qui revient à considérer deux courants circu

lant en sens opposé ; l'un d'électricité positive et l'autre 

d'électricité négative. 

Bien des objections ont été faites à l'hypothèse de deux 

fluides, qui d'ailleurs ne satisfait nullement l'esprit. 

Beaucoup de physiciens reviennent à l'hypothèse de 

Francklin qui consiste à ne considérer qu'un seul fluide 

dont les molécules agissent par répulsion les unes sur les 

autres et par attraction sur la matière pondérable. TJn 

atome matériel est à l'état neutre lorsque le rapport de 

sa masse à celle du fluide électrique qui l'entoure a une 

valeur déterminée; il est électrisé positivement ou néga

tivement suivant que ce rapport augmente ou diminue. 

Cette hypothèse, combinée avec l'attraction matérielle, 

conduit aux lois élémentaires de l'électricité statique; 

elle est en apparence plus rationnelle que celle des deux 

fluides, mais elle suppose des actions différentes entre les 

molécules électriques et les molécules matérielles dont 

on se rend difficilement compte. 

L'une et l'autre de ces hypothèses entraînent la con

ception d'une action à distance; or, si l'on comprend 

aisément la transmission du mouvement au contact, 

l'esprit éprouve une certaine répugnance à doter les 

molécules matérielles, électriques ou magnétiques d'une 

propriété qui leur donne la faculté d'agir à travers des 

espaces absolument neutres. 

On est donc porté àchercherune explication des forces 

diverses de la nature par de simples transformations de 

mouvement. Les actions qui s'exercent à distance au

raient pour intermédiaire le fluide qui remplit les espaces 
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interplanétaires aussi bien que les intervalles qui sépa

rent les molécules des corps, dont les phénomènes calo

rifiques lumineux ont prouvé l'existence, et auquel les 

physiciens donnent le nom d'éther. L'électricité ne se

rait elle-même qu'un état particulier de l'éther, dont le 

mouvement dans les corps conducteurs produirait le cou

rant électrique. 

Quoi qu'il en soit, l'hypothèse des deux fluides électri

ques, si elle ne représente pas la véritable cause des 

phénomènes électriques, n'en est pas moins l'expression 

d'une loi élémentaire qui résulte de l'expérience, et à ce 

titre rien ne s'oppose à ce qu'elle soit conservée dans le 

langage et à ce qu'on lui applique l'analyse mathémati

que, pourvu qu'on n'attache pas aux mots électricité 

positive ou négative l'idée de deux fluides d'une nature 

spéciale, mais simplement celle de deux états particuliers 

des corps, états mesurables par leurs effets. De même que 

si l'on arrivait un jour à trouver la véritable cause de 

l'attraction universelle, on n'en appliquerait pas moins la 

loi de Newton au mouvement des corps célestes. 

Quantité ou masse de l'électricité. 

34. Définition. — S i l'on met en présence d'un corps 

électrisé A , isolé dans l'espace, successivement deux au

tres corps B et G de petite dimension chargés d'électri

cité de même nom, et si la force répulsive, mesurée au 

moyen d'une balance de torsion ou par toute autre mé

thode, est égale pour une même distance, on dit que les 

deux corps B et G ont une charge égale d'électricité ou 

qu'ils en possèdent des quantités égales. Si ces deux 

corps sont réunis eu un seul, la force avec laquelle ils 

repoussent le corps A est double. Si un quatrième corps 
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électrisé produit sur A le même effet que les corps B et 

G réunis, on dira qu'il contient une quantité d'électricité 

double de celle qui se trouve sur chacun de ces derniers. 

Il en contiendra une quantité triple, quadruple, etc. si la 

force développée est triple ou quadruple, etc. 

On a ainsi la définition de la quantité ou de la masse 

d'électricité que contient un corps, et un moyen de la 

mesurer quand l'unité a été fixée. 

D'après la loi de Coulomb, deux masses q et q', de 

même fluide, situés à une distance l, se repoussent avec 

une force proportionnelle à ^f-. En désignant par f cette 

force, on a f — K ^ f - , K étant un coefficient numérique 

constant. 

Si les corps sont chargés d'électricités contraires, il y 

a attraction. La même formule s'applique en donnant à 

q et à q' un signe positif ou négatif, suivant que la masse 

électrique est elle-même positive ou négative, et en con

sidérant la force /'comme répulsive quand sa valeur est 

positive, et comme attractive quand sa valeur est né

gative. 

L'unité absolue de quantité se déduit de cette formule 

en posant q—q, K = 1, f — \ et { = 1 , car on en dé

duit q = l . 

L'unité absolue de quantité ou de masse électrique est 

donc la masse d'électricité positive qui, concentrée en un 

point, ou répandue sur un corps de très-petite dimension, 

repousse avec l'unité de force une quantité égale située 

à l'unité de distance. L'unité de force est l'unité absolue 

définie précédemment (n° 26) qui est égale à O r ,d019. 

L'unité de quantité, Q, ainsi fixée, se nomme unité ab

solue êlectro statique, afin de la distinguer des unités de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



38 DES G R A N D E U R S É L E C T R I Q U E S 

quantité que l'on déduit des phénomènes électro-dyna

miques et électro-magnétiques; elle est liée aux unités 

mécaniques de force, F, et de longueur, L, par la relation 

= F , d'où Q = L^/F. En remplaçant l'unité de force 

par sa valeur en fonction des trois unités fondamentales, 

LM 

F = on obtient pour les dimensions de l'unité de 

quantité : 

Au moyen de ces dimensions, on trouve immédiate-

mentce que deviendrait l'unité de quantité sil'on passait 

d'un système d'unités fondamentales à un autre. Si, par 

exemple, on adoptait pour unité de longueur le centi

mètre au lieu du mètre, la grandeur de l'unité de 
3 S 1 

(0 01V U M 2 

quantité deviendrait Q, = k ' ' a i = 0,001 x Q . 
QQ* 

35, — L'équation de Coulomb devient f = . elle 

t 

donne le moyen de déterminer en valeur absolue la 

quantité d'électricité répandue sur un corps conducteur. 

Pour faire cette détermination, il faut d'abord se pro

curer une quantité d'électricité connue. On électrise à 

cet effet deux petites sphères métalliques égales qu'on 

sépare après les avoir mises en contact. L'électricité se 

trouve également répartie sur ces deux sphères dont on 

mesure la force répulsive à une distance donnée au moyen 

de la balance de torsion *, ou même avec une balance 
* On sait que la Balance de torsion de Coulomb se compose d'un l e 

vier horizontal suspendu à un fil fin. L'une des extrémités du levier 
supporte la boule éleclrisée, qui s'éloigne lorsqu'on lui présente un autre 
corps également électrise, et prend une position telle qu'il y ait équi
libre entre l'action du AI, qui, en se tordant, produit un couple de rota-
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ordinaire, en suspendant l'une des sphères au-dessous 

de l'un des plateaux par un fd isolant, en plaçant l'autre 

sphère au-dessous et en ajoutant dans le plateau des 

poids pour rétablir l'équilibre (Balance de Harris). Si a 

est le poids exprimé en grammes qu'on ajoute, la force 

répulsive /'sera, en unités absolues, égale à ax0,1019, 

et l'on aura / = y , d'où q = l\J{, l étant la distance des 

sphères et q la quantité d'électricité répandue en chacune 

d'elle. 

Connaissant la masse électrique répandue sur une pe

tite sphère, on lui présente le corps électrisé dont on 

veut connaître la charge. Si ce corps est de petite dimen

sion, et s'il produit sur la petite sphère, dont la charge 

q est connue, une force répulsive f à une distance l\ on 

r qq' , H ' 8 

aura f ~ ~~, ou q' = -—. 
r 2 q 

Lorsque le corps est de grande dimension, on peut 

déterminer sa charge par une série d'opérations succes

sives ; on le touche avec une petite sphère métallique qui 

enlève une partie de son électricité qu'on mesure; puis 

l'on répète l'opération après avoir déchargé la petite 

sphère, et l'on continue jusqu'à ce que la quantité d'élec

tricité enlevée devienne négligeable. La somme des 

charges ainsi mesurée donne la charge totale. Ce pro

cédé ne serait pas pratique; il existe d'autres méthodes 

plus simples pour déterminer en valeur absolue la charge 

d'un conducteur. 

liou, et le moment de la force due à l 'électiicilé qui agit a l'extrémité 
du levier. Le couple de torsion qui est proportionnel à l'angle décrit 
par le levier, dépend de la longueur et de la nature du fil. La valeur ab
solue de ce couple se détermine par l'expérience, d'après le nombre des 
oscillations qu'effectue le levier dans un temps déterminé. La force due à 
la répulsion électrique est égale au rapport du couple de torsion a la 
longueur du levier. 
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36. — Densité électrique. — Tl résulte de l'expérience 

ainsi que de l'application de l'analyse à la loi élémentaire 

de Coulomb que toute l'électricité libre se porte à la 

surface des corps conducteurs, où elle est maintenue 

par l'air ou la matière isolante dont ils sont entourés. 

Elle ne se répartit uniformément sur la surface que lors

que le conducteur est sphérique ; sur les corps de forme 

irrégulière, la charge est plus grande aux points où la 

courbure est plus grande. On peut trouver par le calcul 

la loi de cette distribution dans quelques cas particuliers ; 

on peut également l'obtenir par l'expérience au moyen 

d'un petit disque de clinquant, nommé plan d'épreuve, 

qu'on applique aux divers points du corps électrisé. Le 

disque fait pendant un instant partie de la surface du 

conducteur essayé, et, quand on l'enlève, il emporte avec 

lui une charge qui correspond à celle de la surface qu'il 

recouvrait et qu'on peut mesurer. 

La charge électrique qui est répandue sur l'unité 

de surface d'un corps, dans le cas d'une distribution 

uniforme, ou plus généralement le rapport de la charge 

répandue sur une petite surface à l'étendue de cette sur

face, se nomme la densité électrique ou ['épaisseur de la 

couche électrique. 

L'unité de densité électrique est celle d'une masse élec

trique égale à 1 qui serait répandue sur l'unité de surface. 

Si l'on représente l'unité de densité par D, on a D 

Q étant l'unité de masse électrique et S l'unité de surface. 
3 X 

En remplaçant Q par t i l et S par U, on a, pour les 

A l 2 

dimensions de D, D — 
1 • 

L ' T 
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Il est une autre cause que la forme irrégulière des corps 

qui modifie la distribution de l'électricité à leur surface, 

c'est l'infience des conducteurs voisins dont le fluide 

neutre décomposé réagit sur le fluide libre du corps 

électrisé, phénomène qui constitue la condensation élec

trique. 

L'électricité répandue sur un conducteur exerce en 

chaque point de la surface une force normale à cette 

surface et qui, rapportée à l'unité de masse électrique, 

se nomme tension. 

Potentiel électrique. 

37. — Le potentiel électrique est une qualité spéciale 

de l'électricité qui correspond à la force élastique des 

gaz, à la pression hydro-statique des liquides et à la tem

pérature des corps dans la théorie de la chaleur. C'est 

en vertu de la différence des potentiels de deux points 

que l'électricité se transmet de l'un à l'autre. Deux corps 

ont le même potentiel s'il ne se produit pas entre eux 

de mouvement électrique quand on les réunit par un fil 

conducteur. 

Le potentiel est essentiellement distinct de la densité 

de l'électricité à la surface des conducteurs et de la pres

sion, ou tension, qu'exerce le fluide électrique contre les 

corps isolants. Ainsi, bien que la densité électrique soit 

inégale aux divers points d'un ellipsoïde, si on le met en 

communication avec une boule métallique au moyen d'un 

long fil conducteur, la boule prend toujours une même 

charge, quel que soit le point touché de l'ellipsoïde. Si 

l'on considère deux sphères dont l'une ait un rayon 

double du rayon de l'autre et une charge électrique qua

druple, la densité électrique est la même à la surface des 
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deux sphères, et cependant, quand on les réunit par un 

fil conducteur, une partie du fluide de la grande sphère 

passe sur la plus petite, parce qu'elles n'ont pas le 

même potentiel : deux sphères électrisées pour avoir 

des potentiels égaux doivent, en effet, posséder des 

charges proportionnelles à leurs rayons et non aux carrés 

des rayons. 

Dans la plupart des traités d'électricité on donne en

core le nom de tension à la propriété qui nous occupe : 

le même mot désignant deux grandeurs différentes, il en 

résulte des confusions qu'on évite en adoptant le nom 

de potentiel, introduit pour la première fois en 1828, 

dans l'étude de l'électricité, par George Green *. 

Pour bien faire comprendre le rôle du potentiel élec

trique, il est nécessaire d'entrer dans quelques détails 

et d'en donner une définition précise **. 

38. — Théorie élémentaire du potentiel. —Considérons 

la direction MX avec une force égale à ^ . 

Supposons que la masse q' concentrée au point M soit 

* Essai sur les applications de l'analyse mathématique à la théorie 

de l'électricité et du magnétisme,^&t Georgfis Green.— IVottliigham, 1828. 

** Nous avons évité toute introduction du calcul infinitésimal dans 
ces considérations sommaires que nous avons cru devoir donner pour 
ceux de Dos lecteurs cjui ne sont pas familiarisés avec la notion du po
tentiel. 

A / 

Fig. I. 
un point A (fig. 1), auquel est 

concentrée une masse q d'électri

cité ; cette masse agit dans toutes 

les directions, et si, en un point M 

situé à une distance AM = r, se 

trouve une autre masse électrique 

q' du même fluide, cette dernière 

est repoussôe par la masse q dans 
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r(r + dy 

Lorsque d est très-petit par rapport à r , 
r ( r*f- d) 

sensiblement égal à ^ , c'est-à-dire à la grandeur de la 

force f*. 

On peut donc poser 

r (r + d) _ q _ , 

d ~~ r" J ' 

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

d'une masse électrique q située au point A, le rapport-

* La proposition est rigoureusement exacte lorsque la distance d est 
infiniment petite. 

égale à l'unité de quantité d'électricité positive, ou de 

masse électrique, la force deviendra 

j — r t > 

elle est la même pour tous les points de la sphère B.MS 

décrite du point A comme centre avec le rayon r. 

Prenons un point N situé à une très-petite distance 

d = MN du point M, sur le prolongement de la ligne A M ; 

sa distance r" au point A sera r'=f -f- d. 

La théorie du potentiel repose sur l'observation sui

vante : 

Si de l'expression | on retranche » on trouve 

' £ i - . ^ x d 

r r + d r[r + d) 

ou 

1 — ? 
r r + d q 
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r + d' 

L'équation précédente devient 

d - J -

et peut s'énoncer ainsi : 

Là force f, avec laquelle l'unité de quantité d'électri

cité supposée concentrée au point M serait repoussée 

par la masse q, située au point A, est égale au rapport 

de la différence des potentiels des deux points très-voi

sins M et N à la distance de ces deux points. 

V — V 

L 'équat ion-—-—=f peut se mettre sous la forme 

V — V = d xf. 

dxf est le travail de la force f, c'est-à-dire le travail 

qu'effectuerait l'unité de quantité d'électricité repoussée 

par le point A pour se transporter de M en N , ou l'aug

mentation de force vive qu'elle acquerrait si elle n'é

prouvait aucune résistance ; ce travail est égal à la 

différence V — V des potentiels des deux points M et IN. 

39. — Soit un autre point P, situé également à la dis

tance r1 = r-f- d de A, mais en dehors de la ligne AX et e 

la distance MP. Le potentiel du point P est le même que 

u 

celui du point N et égal à —-—- = V . 
r + d 

Si l'on désigne par /", la composante suivant la direc-
* On a l'habitude de représenter le potentiel par la lettre V, c'est 

pourquoi nous adoptons cette notation, bien que nous ayons déjà désigné 
parla même lettre l'unité absolue de vitesse. 

de la masse agissante q, à la distance qui sépare les deux 

points. En désignant par V ce potentiel*, V — 

Le potentiel V au point N est : V — ^ 
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tion MP de la force f, qui agirait sur l'unité de niasse 

concentrée en M, on a fl = f cos NMP, ou / ' = =

c o s ^ p i 

d'un autre côté MN = d = e cos NMP. 

En substituant ces valeurs de f et de d dans l'équa-
V y 

tion — 5 — = f, elle devient " 
a 

V — V _ 
e ~ f i 

OU 
V — V ' = e x / r 

Ainsi la composante f t est égale au rapport de la diffé
rence des potentiels des deux points M et P à leur dis
tance e, et le travail que développerait l'unité de quan
tité d'électricité pour passer du point M au point P, 
est encore V — V . 

Si le fluide concentré en A était négatif, le potentiel 
aux points M et P serait négatif, ainsi que le travail 
( X f , ; et, en effet, la force exercée sur l'unité de quan
tité d'électricité positive placée en M serait attractive. 

AO. — Imaginons maintenant un certain nombre de 
masses électriques q, q', q", q'", etc., concentrées en di
vers points A, B, C, D, etc. (fig. V). 

K g . 2 . 
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Le potentiel en un point quelconque de l'espace, M 

par exemple, est la somme des potentiels dus à chacune 

des masses q, q1, q", etc. 

r, r', r", r'", étant les distances du point M aux points 

A, B, G, D, le potentiel V au point M est 

V ^ + J + É + É + e U , 

On peut donc définir le potentiel électrique comme 

étant une expression mathématique dont la valeur en 

chaque point de l'espace est égale à la somme des rap

ports qu'on obtient en divisant les diverses masses élec

triques que contient cet espace par leur distance au 

point considéré. Cette somme se met ordinairement sous 

la forme 

11 est facile de connaître le potentiel en un point 

lorsqu'on connaît la grandeur et la position des masses 

électriques situées dans le voisinage. Pour celles qui 

sont à une très-grande distance, leur influence est, en 

général, négligeable. 

L'électricité, au lieu d'être concentrée en un certain 

nombre de points isolés, occupe ordinairement un vo

lume plus ou moins étendu. Pour obtenir le potentiel en 

un point déterminé on divise le volume occupé par le 

fluide en une infinité d'éléments ; si l'on connaît la loi de 

la distribution électrique, c'est-à-dire la densité de l'élec

tricité en chaque point, on en déduit la masse qui cor

respond à chaque élément et la somme des rapports ? 

étendue au volume entier donne la valeur au potentiel. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ET DE LEUR MF.SURE EN UNITÉS ABSOLUES. 47 

La question revient à un problème d'analyse plus ou 

moins compliqué *. 

Le point dont on cherche le potentiel peut d'ailleurs 

être extérieur aux masses électriques ou intérieur ; 

c'est ainsi qu'on peut déterminer le potentiel en un point 

d'un corps conducteur quand on connaît la distribution 

do l'électricité a sa surface. 

On peut même obtenir aussi le potentiel en un point 

de la masse électrique elle-même, bien que sa distance 

aux points voisins soit infiniment petite, car le rapport ? 

ne devient jamais infini **. 

41. — Revenons à la' figure 2 dans laquelle quatre 

masses électriques q, q\ q" et q'" sont concentrées aux 

points A, B, C et D. Le potentiel V du point M est 

pour un point voisin N , dont les distances aux points 

A, B, G, D sont r + d, r'+d', r"+d", r'" + d'", le po

tentiel V devient 

V = _ i _ + + 1" + ""' 
n- _ 1 _ rl ' -f' _L A< ' I ri" 1 r + d ' r' + d' r" + d" f" + d'" 

* Si a, b et c sont les coordunnécs du point dont on cherche la po
tentiel, x, y, z les coordonnées d'un point du volume occupé par l 'élec
tricité, et S la densité du fluide en ce point, qui est une fonction connue 
de x, y et z, le potentiel V est donné par l'équation 

y | u Sdxdydï 

qu'on intégre dans toute l'étendue du volume, 

" Ou démontre au contraire que la rapport - correspondant à l'es-
r 

pace infiniment petit qui entoure un point est nul, ce qui se comprend 
aisément, car la masse q est proportionnelle, au volume qui est un infi
niment petit du troisième ordre. 
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Si l'on suppose encore l'unité de masse électrique con

centrée au point M, elle sera soumise à une force qui 

sera la résultante des actions répulsives ou attractives 

de toutes les masses q, q', q", q", et la composante de 

cette résultante suivant la direction MN sera la somme 

des composantes partielles. 

On a vu qu'en désignant par e la distance MN, la 

composante fl de la force due à la masse q concentrée au 

point A est 

1 1 
f r r + d 

J\ » 

a composante /*, due à la masse q' du point B est 

I 

/ i ' = : 

2 1 9_ 
r' r' + 

et ainsi de suite. 

En faisant la somme, on a pour la composante F, de 

la résultante suivant MN 

% j - 9l 4 - £1 j - Q'" 1 iL ÌL l'" 
. " T " - » " r -,11 r r' ' r" 1 r'" r + d r' + d' r" + d" r'" + q'" 

h. —. 

La composante de la force qui agirait en un point 

quelconque sur l'unité de quantité d'électricité est, 

comme dans le cas d'une seule masse agissante, égale à 

la diminution qu'éprouve le potentiel en passant de ce 

point à un autre très-voisin, divisée par la distance des 

deux points, et le travail qu'effectuerait l'unité de masse 

électrique pour passer de l'un à l'autre de ces points est 
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égal à la différence de leurs potentiels. Le signe de V — V 

fait d'ailleurs connaître la direction de la force. 

42. — Surfaces équipolentïelles, lignes de force, 

champ électrique. — Les points pour lesquels la somme 

+ etc., a une même valeur, ont le même 

potentiel et forment une surface continue qu'on nomme 

surface équipotentielle ou surface de niveau, dont l'équa

tion est 

ou 

2 + « î + J s + - t c . = c 

: G. 

C étant une constante qui représente la valeur du po

tentiel en un point quelconque de la surface. 

Si l'on fait varier C, on a une autre surface équipo

tentielle différente de la première et dont l'équation est 

V = G'. Pour une troisième valeur C" de la constante, on 

aura une nouvelle surface équipotentielle V = C". 

On obtient ainsi une série de surfaces SQ, S'Q', S"Q", 

S"'Q"', etc. {fig. 2 ) , dont chacune correspond à une valeur 

spéciale de la constante G. 

La composante de la force * suivant la ligne qui 

réunit deux points très-voisins situés à une distance e 

V V' 
l'un de l'autre a pour valeur F, — - . Si ces deux 

points, M et P, font partie d'une même surface équi

potentielle, Y = V , la composante dans la direction MP 

est nulle. On en conclut que la force exercée par les 

masses agissantes A, B, G, D en un point donné est nor

male à la surface équipotentielle qui passe par ce point. 

* Par force on entend toujours celle qui agirait sur l'unité de masse 
électrique concentrée au point que l'on considère. 

i 
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En M elle a la direction MM', en R la direction RR', 

en Q la direction QQ', etc. ; sa valeur absolue au 

Vi V V v' 
point M est ^ , , au point R , etc., V et Vêtant 

les potentiels des deux surfaces de niveau SQ et S'Q' si

tuées à une distance infiniment petite l'une de l'autre, 

MM' et RR' les longueurs des normales comprises entre 

ces deux surfaces. 

43. — Considérons encore une série de surfaces équi-

potentielles rapprochées les unes des autres, MRQ, 

M'R'Q', M"R"Q", M"'R"'Q"' {fig. 3 ) . 

Fig. 3 . 

Au point M la force agit suivant la direction MM' nor

male à la surface MRQ; au point M' elle a une direction 

M'M" normale à la surface M'R'Q' ; en M" une direction 

M"M"' normale à M"R"Q", et ainsi de suite. 

La ligne MM'M" M'" qui représente en chacun de ses 

points la direction de la force se nomme ligne de force. 

RR'R'R'", QQ'Q"Q"', etc., sont des lignes de force. En 

chaque point de l'espace il en passe une. 

Dans le cas d'une seule masse électrique agissante, 

les surfaces équipotentielles sont des sphères décrites 

de ce point comme centre et les lignes de force sont les 

rayons. 

Un espace soumis à l'action de masses électriques est 

appelé champ électrique. L'intensité du champ en un 
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point donné est la grandeur de la force qui agirait sur 

l'unité de quantité d'électricité positive concentrée en 

ce point. 

Ixh. — Définition du potentiel par le travail. — Le 

travail effectué par l'unité de masse électrique pour pas

ser d'un point à un autre infiniment rapproché est égal 

à la différence des potentiels de ces deux points. La 

même loi s'applique quelle que soit la distance des deux 

points et le trajet parcouru par la masse électrique. 

Supposons en effet qu'elle passe du point M au point R'" 

(fig. 3 ) ; on pourra diviser l'espace parcouru en éléments 

infiniment petits Ma, ab, 6R'". Le travail de la force de 

M à a est égal à la différence des potentiels des points 

M et a ; de a à 6 le travail est égal à la différence des 

potentiels des points a et b, etc. : le travail total de M 

à R'" est donc égal à la différence des potentiels des 

deux points extrêmes M et R'", ou 

W = V - V , , 

W étant le travail, V le potentiel de M et V t celui 

de R'". 

A une distance infiniment grande des masses agia-

q of 
santés, les rapports - , p , etc. sont infiniment petits, 

e potentiel V, peut être considéré comme nul, et l'on 

a W — Y . On peut donc dire que le potentiel électrique 

en un point est égal au travail que produirait l'unité 

de quantité d'électricité en se transportant, sous l'in

fluence des masses électriques, de ce point à une distance 

infinie, ou au travail qu'il faudrait développer pour 

vaincre la répulsion électrique et amener l'unité de quan

tité au point considéré en partant d'un point situé à 
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une distance infiniment grande. C'est ainsi qu'on définit 

quelquefois le potentiel *. 

¿5. — Effet de la différence de potentiel entre deux 

points voisins. — Lorsque deux points voisins ont un 

potentiel différent, il se manifeste, ainsi qu'on vient de 

le voir, suivant la ligne qui réunit ces deux points, une 

force qui, appliquée à l'unité de masse électrique, est 

égale à la différence V — Y' des potentiels des deux points 

V — V ' 
divisée par leur distance e, ou à . Si à l'un des 

e 

points se trouve une masse q' d'électricité, elle est sou

mise, dans la direction de l'autre point, à une force 

égale à 
g ' ( V — V ) 

e 

Les deux fluides sont répandus dans tous les corps en 

quantité égale. Si donc entre deux points voisins il existe 

une différence de potentiel, la force qui en est la consé

quence, décompose le fluide neutre; le fluide positif est 

repoussé dans la direction de la force et le fluide négatif 

tend à se mouvoir en sens contraire. Lorsque ces deux 

points font partie d'un corps isolant, il ne se produit 

aucun mouvement électrique, mais, si l'espace où ils se 

trouvent est conducteur, les deux fluides se propagent en 

sens opposé. 11 en résulte que l'équilibre électrique ne 

peut exister dans un corps conducteur que si tous ses 

points ont le même potentiel**. 

* En partant de cette définition on arrive naturellement à la même 

expression du potentiel ^ ^ ^ ^ - • 

La théorie du potentiel s'applique à toutes les forces centrales (n° 31), 
telles que la gravitation universelle, les forces magnétiques, etc. Dans 
le cas de la pesanteur les lignes de force sont des lignes verticales et les 
fauifaces équipolentiellcs desplans horizontaux. 

'* La surface cxlérieure des corps conducteurs est donc toujours une 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ET DE LEUR MESURE EN UNITÉS ABSOLUES. 

Deux corps conducteurs que l'on réunit par un fil mé

tallique ne forment plus qu'un seul et même conducteur 

et par conséquent doivent se mettre au même potentiel. 

Le corps dont le potentiel est le plus élevé perd une cer

taine quantité de son fluide positif, et l'autre une quan

tité égale de fluide négatif, ce qui donne lieu dans le fil 

à un mouvement électrique qui dure jusqu'à ce que 

l'équilibre soit établi de nouveau. 

La terre peut être considérée comme un immense 

conducteur dont le potentiel est nul : un corps électrisé 

prend donc un potentiel nul quand on le met en com

munication avec le sol. Le mouvement du fluide positif 

dans le fil de communication a lieu du corps à la terre 

ou réciproquement suivant que le potentiel du corps était 

préalablement positif ou négatif. 

Z|ô. — Potentiel des corps conducteurs. — Lorsqu'un 

conducteur électrisé est isolé dans l'espace et que les 

corps qui l'environnent sont assez éloignés pour ne pas 

avoir d'influence, son potentiel dépend uniquement de la 

charge électrique répandue à sa surface. Le potentiel 

étant le même en tous les points du conducteur, pour 

avoir sa valeur il suffit de connaître celle d'un point 

quelconque. 

Pour une sphère métallique électrisée, le potentel au 

centre est égal au quotient ~ - ^ r q ^~ q " ' de la somme de 

toutes les masses électriques situées sur sa surface divisée 

par le rayon r de la sphère. La somme q + <ï + g"... etc. 

représente la charge totale Q; le potentiel Y d'une sphère 

est donc V = — , il est proportionnel à sa charge et en 

surface équipotenticlle ou de niveau, et par conséquent la force élec

trique lui est normale. 
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raison inverse de son rayon. Une sphère de rayon égal 

à l'unité et dont la charge est l'unité de masse élec

trique a un potentiel égal à l'unité. 

Ordinairement le potentiel d'un corps électrisé dépend 

non-seulement de sa charge, mais aussi de celle des corps 

voisins. Ainsi le potentiel d'un corps A (fig. h) électrisé po-

F i g . 4 . 

l'électricité répandue sur sa surface augmentée de la 

somme ^ — due aux masses électriques qui se trouvent 

sur les corps environnants, Si un autre corps B électrisé 

positivement est placé dans le voisinage, le potentiel de 

A est plus grand que si le corps B est enlevé. Quand on 

rapproche B de A, le potentiel des deux corps augmente, 

car la somme ^ ~ H~ 2 p devient plus grande. Si, au 

contraire, B était électrisé négativement, le potentiel A 

diminuerait à mesure que B s'en rapprocherait. 

Lorsqu'un corps B (fig. 5) à l'état neutre est amené 

f i g - » . 

dans le voisinage d'un corps électrisé A, son fluide neutre 
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est décomposé par influence; le fluide négatif, c'est-à-

dire de nom contraire à celui de A, se porte du côté b, 

et une égale quantité de fluide positif s'accumule en b'. 

Le potentiel de A diminue, et celui de B, qui était d'a

bord nul, prend une certaine valeur positive. Si l'on met 

ce dernier corps en communication avec la terre au moyen 

d'un fd conducteur, son électricité positive s'écoule dans 

le sol, quel que soit d'ailleurs le point touché avec le fil, 

b', c, ou 6; son potentiel devient nul et celui de A dimi

nue de nouveau, 

Un corps conducteur peut donc contenir les deux 

fluides libres à ses deux extrémités, bien que son poten

tiel soit constant, ou ne contenir que du fluide négatif 

et avoir un potentiel nul. On peut même imaginer un 

conducteur chargé uniquement de fluide négatif et dont 

le potentiel soit positif. C'est ce qui pourrait arriver si 

l'on plaçait un corps B (fig. 6) préalablement chargé de 

fluide négatif dans un conduc

teur creux A électrisé positi

vement. La charge du con

ducteur extérieur peut être 

assez grande pour que le p o 

tentiel de B soit positif, et, 

si l'on met ce dernier corps 

en communication avec le sol, ce sera l'électricité posi

tive repoussée par A qui s'écoulera, et non le fluide né

gatif dont il était primitivement chargé. 

47. — Équilibre électrique. — Lorsque plusieurs corps 

conducteurs électrisés, isolés les uns des autres, sont 

amenés en présence, l'électricité qu'ils contiennent, ainsi 

que celle qui est due à la décomposition par influence du 

fluide neutre, se répartissent à leur surface de façon à 

constituer un état d'équilibre électrique qui persiste tant 
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que la position relative des divers corps n'est pas mo

difiée. Il n'existe qu'une seule distribution qui satisfasse 

à la loi d'équilibre \ 

Le calcul de la distribution, c'est à-dire de la densité 

de l'électricité aux divers points est un problème extrê

mement compliqué, qui ne peut être complètement ré

solu que dans quelques cas particuliers. 

La distribution doit satisfaire à la condition que dans 

toute l'étendue de chacun des conducteurs le potentiel 

soit constant, c'est-à-dire que la somme une 

même valeur. 

En outre, pour les corps entièrement isolés, la somme 

algébrique des quantités d'électricité (positive et néga

tive) répandues à leur surface doit être égale à la charge 

qu'ils possédaient préalablement; pour les corps qui sont 

en communication avec une source électrique et dont le 

potentiel est maintenu constant la charge est indéter

minée, mais la somme ^ ^ doit être dans toute l'éten

due de ces corps égale au potentiel de la source. 

Une source électrique joue le rôle d'un vaste réservoir 

d'électricité, tel par exemple qu'une grande sphère élec-

trisée située à une distance assez grande pour ne pas 

avoir d'influence directe; ce réservoir, mis en communi

cation par un long fil métallique avec un conducteur, 

fournit ou absorbe, sans que sa charge soit sensiblement 

modifiée, la quantité d'électricité nécessaire pour main

tenir le potentiel du conducteur constant et égal à son 

propre potentiel. La terre est elle-même une source élec-

» Ce principe, qui paraît évident à priori, peut être démontré par 

l'analyse. 
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trique qui communique un potentiel nul à tous les corps 

avec lesquels elle est en communication. 

48. — Unité absolue de potentiel. — L'unité absqlue 

de potentiel est, par définition (n° 38}, celui d'un point 

qui serait situé à l'unité de distance d'une masse élec

trique égale à l'unité de quantité, ou encore celui d'une 

sphère conductrice qui aurait un rayon égal à l'unité de 

longueur et dont la charge serait égale à l'unité de quan

tité d'électricité (n° 46). 

Q étant l'unité de quantité d'électricité, L l'unité de 

longueur, et V l'unité de potentiel, on a V — en rem-

plaçant Q par sa valeur en fonction des unités fonda-
il i 

L 2 M 2 

mentales (n° 34) , Q = — ^ — , on trouve 
_1 1_ 

, r L ' M f 

\ = - ï - : 

ce sont les dimensions du potentiel. 

Bien qu'il soit défini comme une expression mathéma

tique, le potentiel correspond évidemment à une situation 

particulière du fluide qui se trouve, à l'état libre ou à l'état 

neutre dans les corps, situation qui est caractérisée, par 

une tendance plus ou moins grande au mouvement. Un 

exemple remarquable est celui de deux corps métalliques 

placés à l'état neutre au centre de deux sphères inégale

ment électrisées ; ils ne contiennent l'un et l'autre aucune 

trace de fluide libre, et cependant si on les met en com

munication par un fil conducteur, une certaine quantité 

d'électricité positive passe du corps dont le potentiel est 

le plus élevé à l'autre. 

Quel est l'état du fluide neutre doué d'un potentiel? On 

ne saurait le dire, puisque nous ignorons en quoi consiste 
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l'électricité ; on peut cependant l'assimiler à celui d'un 

liquide incompressible qui serait renfermé dans un vase 

à parois élastiques et soumis à une certaine pression. La 

nature du liquide ne paraît pas modifiée quand on aug

mente la pression, et cependant il jouit d'une propriété 

nouvelle, car si l'on met en communication par un tuyau 

deux vases semblables dont les liquides sont soumis à 

des pressions différentes, il s'établit entre eux un équi

libre hydrostatique, et une petite partie du liquide 

passe de l'un des vases dans l'autre. 

Condensation. 

49. — Principes généraux. — Dans l'étude des phé

nomènes de condensation on envisage un cas particulier 

de la distribution électrique, celui où le champ électri

que est formé seulement de deux conducteurs dont l'un 

est complètement enveloppé par l'autre. Nous rappelle

rons d'abord quelques principes généraux. 

Puisque dans une distribution électrique il n'existe pas 

de fluide libre à l'intérieur des conducteurs, on ne change 

rien à l'équilibre d'un système en enlevant une partie 

telle que CD {jig. 7) de l'un quelconque d'entre eux, 

de façon à former une cavité. La situation électrique n'est 

pas modifiée et le potentiel ^ ? reste le même en tous 

les points de l'espace exté

rieur aussi î)ien qu'à l'inté

rieur de la cavité elle-même. 

On en conclut que la distri

bution électrique est la même 

pour des corps creux que pour des corps pleins, que le 

potentiel en tous les points d'un espace complètement 
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pntouré par une enveloppe métallique est le même que 

celui de l'enveloppe, et qu'il ne peut y avoir de fluide 

libre sur la surface interne, s'il n'existe aucune masse 

électrique à l'intérieur. 

Considérons maintenant un corps C (fig. S) électrise, 

positiverrîent par exemple, 

placé dans une enveloppe 

conductrice AB de forme 

quelconque, Le fluide neu

tre de cette enveloppe est 

décomposé par influence. Une quantité d'électricité 

égale à celle de C, et de signe contraire, est attirée sur 

la face interne de AB; l'autre fluide est repoussé à l'ex

térieur, il s'ajoute à la charge de l'enveloppe ou est ab

sorbé suivant quo cette dernière est isolée ou en com

munication avec une source électrique qui maintienne 

constant son potentiel. Il en serait de même si, au lieu 

d'un seul corps électrise C, il en existait plusieurs. L'en

veloppe prend toujours sur sa surface interne une charge 

totale égale et de signe contraire à la somme des masses 

électriques situées à l'intérieur, et l'on peut dire d'une 

façon générale qu'il ne peut exister d'électricité libre sans 

qu'il se développe dans l'espace environnant, à une dis

tance plus ou moins grande, une quantité égale de fluide 

contraire. 

Le potentiel V en un point quelconque de l'espace est 

^ ' étant le potentiel produit par le fluide positif de 

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

a' 
de l'enveloppe, ^ - , celui qui est dû au fluide situé à 
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l'extérieur, soit sur l'enveloppe elle-même, soit sur les 

corps environnants. 

L'électricité se distribue sur le corps A et sur la sur

face intérieure de l'enveloppe, de telle manière que 

pour tout point placé hors de cette surface, qu'il fasse 

partie de l'enveloppe elle-même (comme « ) , ou qu'il 

tiel V en ces points est donc égal à la s o m m e t — ,c'est-

à-dire qu'il dépend uniquement du fluide qui est répandu 

sur la surface extérieure de AR ou dans le voisinage. Les 

fluides libres de l'intérieur de l'enveloppe sont sans au

cune action sur l'extérieur; on peut déplacer le corps C, 

ou même, en touchant l'enveloppe avec ce corps, faire 

disparaître toute trace de fluide libre sans que la situa

tion électrique soit modifiée en dehors de la surface in

terne de AB. 

L'application de l'analyseà l'hypothèse des deux fluides 

donne l'explication de ces faits, que Faraday a démontrés 

par l'expérience en électrisant une boule placée au centre 

d'un vase métallique en communication avec un électro

mètre. C'est pour la même raison qu'une bouteille «le 

Leyde chargée, dont les deux armatures peuvent conte

nir des charges considérables, est sans action sur les 

points extérieurs *. 

A l'intérieur de l'enveloppe le potentiel est 

" Les physiciens avaient été conduits à donner le nom d'électricité 
latente ou dissimulée aux fluides contraires ainsi accumulés et sans ac
tion sur l'extérieur, mais leur rôle s'expliqne de lui-même sans qu'il 
soit besoin de faire intervenir aucune propriété spéciale. 

lui soit extérieur, la somme V - soit nulle. Le 
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La distribution de l'électricité à l'extérieur étant la 

même que s'il n'existait pas de fluide à l'intérieur, la 

somme ^ p a P o u r chaque point de l'espace CD une 

même valeur qui est égale au potentiel V, de l'enveloppe, 

ce qui conduit à l'équation 

L'électricité qui se trouve à l'intérieur de l'enveloppe 

constitue un système en équilibre de lui-même, mais en 

chaque point de cet espace le potentiel est égal à la 

somme ^ j augmentée de la valeur du potentiel V 4 de 

l'enveloppe. 

50. — Potentiel de la terre. — La véritable valeur du 

potentiel de la terre nous est inconnue; elle peut dé

pendre de causes diverses qui nous échappent, telle que 

l'influence de l'éther qui environne notre globe, des corps 

célestes qui forment notre système planétaire, etc. Les 

courants électriques qu'on observe parfois sur les longues 

lignes télégraphiques prouvent d'ailleurs que ce poten

tiel éprouve des variations et n'est pas toujours le même 

en tous les points. Un espace limité, tel que celui dans 

lequel on fait des expériences, peut être considéré comme 

entouré de toutes paris d'une enveloppe en communication 

avec le sol et formée soit pur la couche terrestre et l'at

mosphère, soit par les parois de la chambre où l'on 

opère. La distribution de l'électricité dans cet espace est 

indépendante de l'état électrique de l'enveloppe, mais on 

ne peut observer et mesurer que la différence entre le po

tentiel réel et celui de la terre au point où l'on se trouve. 

Gomme cette différence e:>t la seule chose que nous ayons 

besoin de connaître, c'est elle que dans la pratique on 
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prend pour le potentiel, ce qui revient à considérer comme 

nul le potentiel terrestre. 

51. — Les expériences délicates d'électricité sont sou

vent troublées par la présence des corps voisins qui 

peuvent être accidentellement électrisés ; on se met à 

l'abri de ces influences étrangères en entourant les ap

pareils d'une enveloppe métallique munie d'ouvertures 

pour permettre de faire les observations, ou simplement 

d'une cage en fils de fer qu'on met en communication 

avec la terre. Le potentiel de l'enveloppe est nul et les 

corps qui l'entourent sont sans influence sur l'intérieur. 

52. — Condensateurs, capacité électro-statique. — U n 

K 9 corps conducteur entouré 

d'une enveloppe métallique 

constitue un condensateur. 

Le corps G (ftg. 8 et fig. 9) 

forme l'armature intérieure, 

et l'enveloppe AB l'armature 

extérieure. 

Les potentiels V et V des 

deux armatures doivent sa

tisfaire à l'équation V = ^ ^ + V qu'on peut mettre 

sous la forme 

v - v - y ï - y ? : . 

^ ' étant le potentiel produit par l'électricité de l'ar

mature intérieure C en un point quelconque de cette arma

ture, et ^ p le potentiel produit au même point par le 

fluide répandu sur la surface interne de J'armature ex

térieure AB, en prenant sa valeur arithmétique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ET DE LEUR MESURE EN UNITÉS ABSOLUES. 63 

Pour une situation donnée des armatures, le second 

terme de l'équation est proportionnel à leur charge to

tale, qui est égale et de signe contraire, Q et - ^ Q . 

En effet, si l'on suppose que la densité de l'électricité 

varie en tous les points suivant une même proportion, 

qu'elle devienne par exemple n fois plus grande, l'équi

libre électrique subsistera évidemment ; chacun des 

termes élémentaires - , etc. deviendra n fois plus 
T 1 

grand, ainsi que la somme ^ ' — ^ p . La charge to

tale variera d'ailleurs dans la même proportion, 

On peut donc poser 

S étant un coefficient constant pour chaque condensa

teur, et qui dépend de la forme, de l'étendue et de la 

position relative des armatures. 

On met ordinairement l'armature extérieure en com

munication avec la terre et l'on a pour le potentiel de 

l'armature intérieure 

. Cette équation donne, lorsque S est connu, le potentiel 

de l'armature intérieure, pour une charge connue Q d'é

lectricité. Si cette armature est en communication avec 

une source électrique qui lui communique un potentiel 

connu V , la charge Q est égale à VS. 

53. — Le coefficient S se nomme la capacité électro

statique d'un condensateur. Sa valeur est d'autant plus 

ou 

V = 
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grande que les deux armatures sont plus étendues et 

qu'elles sont plus rapprochées l'une de l'autre-, elle est 

donnée par l'expression S = ^ , c'est-à-dire qu'elle est 

égale au rapport de la charge de l'armature intérieure 

d'un condensateur à son potentiel. 

L'unité absolue de capacité électro-statique est celle 

d'un condensnteur dont l'armature intérieure aurait 

l'unité de potentiel pour une charge égale à l'unité de 

quantité d'électricité, ou qui, mis en communication 

avec une source électrique ayant l'unité de potentiel, 

prendrait une charge égale à l'unité de quantité. 

On obtient les dimensions de l'unité de capacité électro

statique, en remplaçant dans l'équation S = ~ , Q et V 

par leurs valeurs en fonction des unités fondamentales, 

_ L*M* L*M* , . . 
Q = —^— et V = — ^ — ; on trouve ainsi 

S = L . 

La capacité électro-statique est donc représentée par 

une longueur. 

Si l'on suppose l'armature extérieure d'un conden

sateur très-éloignée de l'armature intérieure, on se 

trouve dans le cas d'un corps conducteur complètement 

isolé dans l'espace et entouré seulement par l'atmosphère 

ou par les parois de la chambre où il se trouve. Les dis

tances r' du corps à l'enveloppe extérieure sont très-

grandes et l'on peut négliger le terme ̂JV̂  % dans l'ex

pression du potentiel \—2 p> Qai devient 

alors 2. 
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Le rapport entre la capacité d'un condensateur et la 

capacité qu'il aurait si l'armature extérieure était enlevée 

est le pouvoir condensant ; il est égal au rapport ~- des 

quantités d'électricité que prendrait le condensateur 

avec et sans armature pour un même potentiel. Remar

quons d'ailleurs que lorsque l'armature extérieure est 

une feuille métallique très-mince, sa charge est sensi

blement la même lorsque cette armature est isolée ou 

lorsqu'elle est enlevée. 

Pour déterminer la capacité électro-statique d'un con

densateur, il faut connaître le potentiel V de l'armature 

intérieure qui correspond à une charge connue Q; le 

rapport y donne la valeur de la capacité. 

C'est ordinairement par l'expérience qu'on trouve Q et 

V, mais lorsque la forme géométrique du condensateur 

permet de calculer la distribution de l'électricité, ainsi 

que la somme - — ^ -, pour un des points de l'ar

mature intérieure, on en déduit directement le poten

tiel V et par suite la capacité électro-statique. 

C'est ce qui a lieu lorsque, par suite de la forme ré

gulière des armatures, la densité doit être partout la 

même. Les condensateurs sphériques sont les seuls qui 

remplissent complètement cette condition ; on les nomme 

condensateurs absolus. 

54. — Condensateurs absolus. —Une sphère isolée, de 

rayon r, assez éloignée des corps environnants pour être 

soustraite à leur influence, et dont la charge électrique est 

Q, a un potentiel V égal à - (n° 46) , d'où l'on déduit pour 
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la capacité électro-statique 

La capacité électro-statique d'une sphère est donc 

exprimée en unités absolues par son rayon. L'unité 

de capacité est celle d'une sphère dont le rayon serait 

égal à l'unité de longueur, et le nombre qui exprime en 

unités absolues la capacité d'un condensateur quel

conque représente le rayon de la sphère qui offrirait une 

égale capacité. 

55. — Deux sphères concentriques A et B (flg. 10) 

gne contraire qui se distribue régulièrement sur la sur

face intérieure de l'autre sphère. 

Le potentiel V de la sphère A est égal à ~ — Q, r étant 

le rayon de la petite sphère et R celui de la grande, ou 

ce qui donne pour la capacité S du condensateur 

Fig. 10. 

<0 
dont l'une, la sphère extérieure B, 

est reliée avec la terre par un fil D, 

tandis que la sphère intérieure A 

peut être mise en communication 

avec une source électrique au moyen 

d'un petit fil conducteur isolé G qui 

traverse l'autre sphère, forment 

aussi un condensateur absolu. 

1B 

La sphère intérieure possédant 

une charge Q, il se développe par 

induction une charge égale et de si-

Rr 

R — r 
r R 
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Si la sphère intérieure avait pour rayon Om,60 et la 

grande O'-.eO, la capacité électro-statique serait 

_ rr,60 x o-,50 _ 

tandis que si la petite sphère existait seule, sa capacité se-

rait 0,5. Le pouvoir coudensant serait ^ = 6. 

La densité 8 de l'électricité sur la sphère intérieure 

est 

s _ JL V R 

4w» 4w(R — r j ' 

et sur la surface intérieure de la grande sphère 

Q 
4nR a 

56, 
Fig. U . 

4r:R(R — / · ) • 

— Cylindres concentriques. — Considérons (fig, 11) 

deux cylindres concentriques in

définis , ou du moins assez longs 

pour pouvoir être regardés comme 

tels, ce qui est, par exemple, le cas 

des câbles sous-marins qui sont 

de véritables condensateurs dont 

l'armature intérieure est formée 

par le fil conducteur et l'arma

ture extérieure par l'enveloppe 

métallique ou l'eau dans laquelle 

ils sont plongés. 

Pour chacun des deux cylin

dres la distribution de l'électri

cité est évidemment uniforme et 

la densité est partout la même. 

Soit Q la charge électrique du cy

lindre intérieur correspondant à 
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une longueur l, la charge du cylindre extérieur dans la 

même étendue est — Q. 

Traçons deux plans parallèles voisins situés à une très-

petite distance DI = a l'un de l'autre; ils découperont 

sur les deux cylindres deux petits anneaux, dont la charge 

électrique sera égale à 

Le potentiel dû à ces deux anneaux en un point 0 de 

l'axe est 

Qq _ Qa 
IxOE i x O D ' 

ou, en nommant R le rayon HD du cylindre extérieur, 

r celui du cylindre intérieur, IIE, et x la distance 011, 

o( a a \ 

En menant une série de plans parallèles équidistants, 

et faisant la somme des potentiels dus aux anneaux ainsi 

obtenus pour toute l'étendue du cylindre, on trouve pou 

le potentiel en un point quelconque de l 'axe* 

V = Ç l o g n é p 5 

• En remplaçant a par dx, on a pour la différentielle du potentiel 

d'où 

V = - I log nép I I - Iog nep 

= y log nep ^ v X - ' 

En prenant l'Intégrale dans les limites de x— — oo à i = + » , on 
trouve 

„ 2Q . . R 
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C l • R ' 

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

correspond à la longueur / du cylindre, 

s = tt = 

y ~ r » 
2log nép -

ou, si l'on passe des logarithmes naturels aux loga.' 

rithmes ordinaires *, 

_ lloge _ l x 0,434 
21og — 21og — 

tt
 a

 r 

La densité S de l'électricité sur le cylindre intérieur 

est égale à ou 

8 -
B * 

ircrlognép — 
et sur le cylindre extérieur 

V 

4rft log nép 5. 

57, — Soit a? la distance des deux surfaces cylindri

ques, d = R — r. En remplaçant R par d + r dans la 

valeur de Q, on a 

Q = . 

21ognep̂ l +• - J 

Si la distance d des deux cylindres est très-faible par 

" On sait qne e — 2,Tl8 et log e = 0,43429.1 

d'où 
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S = 
R. ' 

2 log nép — 

ce qui conduit à S = 0. 

On arrive à cette conclusion qu'il n'est pas possible de 

rapport au rayon r, on peut, en raison de la petitesse 

de ^ , remplacer log nép^l -f- ^ par ^ , ce qui donne 

En nommant A la surface qui correspond à la hauteur 

l des cylindres, on a A = 2nlr, et 

la capacité électro-statique S correspondant à la sur

face A est : 

Enfin la densité S de l'électricité a pour valeur 

Q _ _v_ 
A ~ 4mT 

Les cylindres ne peuvent être indéfinis, et la densité 

est plus grande aux extrémités qu'au milieu ; néanmoins 

ces formules sont suffisamment exactes dans baucoup 

de cas. Elles sont applicables notamment aux bouteilles 

de Leyde. 

58. — Au lieu de deux cylindres concentriques indé

finis, supposons qu'on en ait un seul isolé, ce qui est le 

cas d'un fil télégraphique suspendu dans l'air. Pour avoir 

la capacité électro-statique d'une longueur l de ce fil, il 

faut faire R infiniment grand dans l'équation du n° 56. 
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communiquer une charge, si petite qu'elle soit, à un Con

ducteur cylindrique placé dans ces conditions; mais il 

faut remarquer qu'on ne peut concevoir un fil complète

ment soustrait à l'influence des corps environnants. Un 

fil télégraphique isolé est situé à une certaine distance 

du sol, qui agit sur lui comme l'armature extérieure d'un 

condensateur. 

On a donc à calculer la capacité d'un conducteur cy

lindrique indéfini situé à une certaine distance d'un 

plan également indéfini. 

En appliquant la théorie du potentiel à la recherche 

de la capacité électro-statique d'un condensateur formé 

de deux cylindres excentriques indéfinis, on arrive à la 

formule * 

log nép R * + y 8 — a 5 + V(R + ? ' + a ; ( r i + r— nXR — r - f g ) ( R — r — g ) ' 

R 2 + r 8 — a 8 — ^ ( R - t - r - f à X R - i - r — n) (R— r + a)(R — r — a) 

dans laquelle R est le rayon du cylindre extérieur, r ce

lui du cylindre intérieur, a l'excentricité et S la capacité 

du cylindre intérieur correspondant à une longueur l. 

Si les cylindres sont concentriques, a = 0, et l'on re

trouve la formule 

2 l o g n é p -

Pour passer au cas d'un cylindre et d'un plan, on rem

place l'excentricité a par sa valeur en fonction de la plus 

courte distance d du centre du cylindre intérieur à la cir

conférence du cylindre extérieur, d — R — d, et l'on 

suppose R infiniment grand. 

* Voir le Journal de physique, n" d'avril et de mai 1874. 
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On arrive ainsi à la formule 

S = 

log nép 
d + y'rf8 — r* 

d—^d* — r1 

l 

log nép 

r étant très-petit par rapport à d, on peut remplacer 

2d 

l'expression logarithmique par 2 log nép — *, ce qui 

conduit à la valeur de S 

La capacité d'un fil suspendu horizontalement dans 

l'air à une certaine distance du sol est donc la même que 

celle d'un fil de même longueur et de même diamètre 

qui serait entouré d'une enveloppe cylindrique concen-

trique dont le rayon serait double de la hauteur à la

quelle se trouve le fil. 

59. — Condensateurs plans. — Nous examinerons 

encore les condensateurs à surface plane. 

S = 
l 

2 log nép — 

* 

ou, en négligeant — devant 2, 

log nép 
4d> 

= 2 log nép — . 
r 
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Concevons deux conducteurs terminés par deux sur

faces planes indéfinies en présence, l'un des corps étant 

électrisé ou en communication avec une source électri

que et l'autre avec la terre; la densité est uniforme et 

égale sur les deux surfaces voisines. On pourrait calculer 

directement sa valeur en fonction du potentiel de la pla

que électrisée, mais il est plus simple de la déduire des 

formules précédentes, en considérant les deux surfaces 

planes comme appartenant à un condensateur cylindrique 

dont les rayons sont infiniment grands, ou dont la dis

tance des armatures est très-petite par rapport aux 

rayons (n° 57). 

La densité S de l'électricité est, en nommant d la 

distance des deux surfaces planes et V le potentiel de 

celle qui est électrisée, ou la différence des potentiels des 

deux surfaces, 

Dans la pratique les surfaces sont forcément limitées, 

et la densité augmente sur les bords, mais l'approximation 

est suffisante lorsque la distance d est petite par rapport 

à l'étendue des surfaces. En outre, les surfaces appar

tiennent à des plaques ou lames plus ou moins épaisses, 

et la charge électrique se répartit sur les deux faces de 

la plaque électrisée. 

Soit ABCD la plaque électrisée placée entre les deux 

plaques EF et GH {fig. i 2) qui communiquent avec la 

terre en T ; la densité S de l'électricité répandue sur la 

V 
surface AB est S = - ; — - ; celle de l'électricité répandue 

and 
V 

sur la face CD est S' = ; — d et d' étant les distances 

qui séparent les surfaces AB et CD des surfaces voisines 
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Fig. IS. 

^wv^mmwMm/ 'imams. 

EF etGH. La charge totale, Q, qui correspond à une éten

due A de la plaque, est 

et la capacité électro-statique S, 

Si la plaque est d'un côté en présence de l'espace, 

ainsi qu'il arrive pour les carreaux fulminants qu'on em-
1 

ploie dans les cabinets de physique, -p est négligeable, 

et l'on a 

Lorsque la plaque électrisée est située entre deux au

tres plaques également distantes communiquant avec la 

terre, d = d', et la capacité pour une étendue A est 

S - A 

60, .— Condensateurs ordinaires. — On donne ordì-
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nairement aux condensateurs la forme d'une bouteille 

garnie à l'extérieur et à l'intérieur de feuilles d'étain 

(bouteilles de LeySe) ; l'armature extérieure est en com

munication avec la terre, et l'armature intérieure, termi

née par une tige et un bouton, est mise en communica

tion avec la source électrique. La quantité d'électricité 

répandue sur les deux armatures n'est pas égale, puisque 

l'armature extérieure n'est pas entièrement enveloppée 

par l'armature intérieure; l'enveloppe est complétée par 

l'espace environnant, et une petite quantité d'électricité 

paraît libre pour l'observateur qui se trouve placé entre 

le bouton et les corps avoisinants. 

A la capacité due aux deux armatures cylindriques 

A 
-j—^ (n° 57) il faut ajouter celle du bouton extérieur, 

mais sa valeur est ordinairement négligeable. 

En réunissant plusieurs bouteilles de Leyde et les fai

sant communiquer entre elles par leurs armatures inté

rieures on forme une batterie électrique, dont la capacité 

est égale à la somme des capacités de toutes les bou

teilles. 

Pour avoir sur une petite étendue un condensateur 

d'une grande capacité électro-statique, on superpose des 

feuilles d'étain qu'on sépare les unes des autres par du 

parchemin ou du papier enduit de paraffine. Les lames 

de rang pair sont reliées entre elles ainsi que les lames 

de rang impair; les unes sont en communication avec la 

terre et les autres avec la source. On a ainsi un conden

sateur dont la capacité est sensiblement égale à A 

étant l'étendue totale des feuilles métalliques en commu

nication avec la source électrique, et d l'épaisseur du pa

pier ou du parchemin. 
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61. — Capacité inductrice spécifique. — Faraday a 

reconnu que la capacité électro-statique d'un condensa

teur ne dépend pas seulement de la distance des arma

tures, mais qu'elle varie aussi avec la nature du corps 

isolant, ou du di-éleclrique, qui les sépare. 

Cette influence du corps isolant, qui paraît au premier 

abord en contradiction avec la loi de l'attraction des deux 

fluides à distance, s'explique facilement par une polari

sation des molécules du di-électrique, en admettant 

qu'elles sont un peu conductrices et que les fluides élec

triques, bien qu'ils ne passent pas d'une molécule à la 

suivante, peuvent cependant se séparer dans chacune 

d'elles. L'effet est le même que si l'on interposait entre 

les deux armatures d'un condensateur une ou plusieurs 

plaques métalliques isolées; la capacité du condensateur 

augmenterait par suite de cette interposition. 

L'air atmosphérique et en général tous les gaz, simples 

et composés, ne paraissent pas doués de cette propriété 

de modifier le pouvoir condensant, car la capacité d'un 

condensateur dont le di-électrique est un gaz reste con

stante quelles que soient la nature de ce gaz, sa tempéra

ture et sa pression, et est probablement la même que si 

l'on faisait le vide absola entre les deux armatures. Lors

que le gaz est remplacé par un autre corps isolant tel que 

le verre, la résine, la gutta-percha, etc., la capacité du 

condensateur augmente. 

On nomme pouvoir spécifique inducteur d'une matière 

isolante le rapport de la capacité électro-statique d'un 

condensateur dont les armatures seraient séparées par 

cette substance, à celle qu'il aurait si l'on remplaçait 

cette dernière par de l'air. En d'autres termes, on prend 

pour unité de pouvoir inducteur celui de l'air, et on rap

porte à cette unité celui des autres corps. 
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Le tableau suivant donne le pouvoir spécifique induc

teur de quelques substances* : 

Lorsqu'on calcule directement la capacité électro-stati

que d'un condensateur d'après sa forme géométrique, on 

suppose le pouvoir spécifique inducteur du di-électrique 

égal à l'unité. Pour avoir la capacité réelle, il faut mul

tiplier le résultat par le nombre qui représente le pouvoir 

inducteur de la substance qui sépare les deux armatures. 

L'influence des di-électriques a conduit Faraday à une 

théorie de l'électricité qui, si elle ne donne pas la véri

table clef des phénomènes électriques, paraît se rappro

cher plus de la vérité que l'hypothèse des deux fluides. 

Toutefois, cette théorie ne paraît pas encore établie sur 

des bases assez certaines pour être adoptée à l'exclusion 

de toute autre. 

62. — Les phénomènes de condensation sont accompa

gnés d'effets secondaires qui tiennent à diverses causes. 

En premier lieu, la charge complète d'un condensateur 

n'est instantanée que dans le cas ou le di-électrique est 

un gaz; elle augmente ordinairement avec le temps, soit 

par suite d'une pénétration de l'électricité dans le corps 

isolant soit parce que la polarisation des molécules de ce 

" Le pouvoir inducteur varie avec l'elat de pureté des mi t iè ies , la 
température, etc.; les nombres de ce tableau ne sont donc qu'approxi
matifs. 

Air atmosphérique 

Spermaceti 

Verre 
Gomme-laque 

Soufre 
Caoutchouc 
Gutta-percha perfectionnée, 
Gutta-percfia ordinaire. . . 

1,00 
1,15 
1,80 
2,00 
2,21 
2,80 
3,00 
3,80 
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dernier, ou la séparation des fluides dans chacune d'elles, 

ne s'effectue que peu à peu. 

Pour la même raison, après une première décharge 

d'un condensateur, on constate toujours une petite charge 

résiduelle due au fluide retenu par le di-électrique, qui 

devient libre et peut donner lieu à plusieurs décharges 

successives qui vont en s'affaiblissant. 

Il paraît résulter des expériences de M. Gaugain que 

lorsqu'un condensateur est mis en communication avec 

une source électrique pendant un instant infiniment court, 

il prend la même charge quel que soit le di-électrique in

terposé entre les armatures, air, gaz, caoutchouc, gutta-

percha, etc. ; mais la charge s'accroît plus ou moins ra

pidement suivant la nature du corps isolant. La capacité 

électro-statique varie donc suivant la durée du contact 

avec la source électrique. Afin d'avoir des nombres com

parables, on mesure les capacités en adoptant pour la 

charge une durée constante; on admet une minute dans 

les recherches sur les câbles sous-marins. 

Un autre effet tient à ce que les substances qu'on em

ploie comme di-électriques ne sont pas complètement 

isolantes. Il se produit entre les deux armatures une pro

pagation lente de l'électricité qui s'écoule peu à peu et 

disparaît au bout d'un temps plus ou moins long, variable 

suivant la conductibilité du di-élecrique. 

63. — Équation de Véquilibre électrique. — Quand 

on réunit les armatures intérieures de plusieurs conden

sateurs, ils n'en forment plus qu'un seul dont la capacité 

électro-statique est égale à la somme des capacités de 

chacun d'eux. 

Si ces condensateurs sont préalablement électrisés, en 

totalité ou en partie, il se produit une nouvelle distribu

tion des fluides telle que le potentiel des armatures qui 
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sont mises en communication soit partout le même et 

que la quantité totale d'électricité ou plutôt la somme 

algébrique des quantités répandues sur les divers con

densateurs ne change pas. 

Ainsi, supposons trois condensateurs dont les capacités 

électro-statiques soient S, S' et S", chargés de quantités 

d'électricité Q, Q' et Q", et soient V, V et V" les potentiels 

des trois condensateurs ; on a Q = VS, Q' = V'S' et 

Q" = V 'S" ' 

Si l'on met les armatures intérieures en communication, 

on formera un seul condensateur de capacité S, ~ S -f-

S' + S", etc., dont la charge est Q t = Q + Q' + Q" et le 

potentiel 

v _ Q , Q + Q ' + Q » _ V S + V ' S ' + V " S " 
1 ~ S, S + S' + S " ~ S + S ' - r - S " " 

La charge de chacun des condensateurs partiels se 

trouve modifiée : pour le premier, elle devient V,S, pour 

le second, Y,S ' , et pour le troisième, V ^ " . 

Lorsque le nombre des condensateurs est réduit à deux, 

, _ S + S' — S + S' ' 

Si les deux charges Q et Q' sont égales et de signe 

contraire V, = 0 ; les condensateurs sont ramenés à l'état 

naturel. 

Quand un des condensateurs est seul électrisé, on a 

Q ' = 0 et V, = ^ J L = g ^ - . 

Enfin, si la capacité S du condensateur électrisé était 

très-grande par rapport à celle de l'autre condensateur, 

on pourrait négliger S' devant S et l'on aurait sensible

ment Y , --: V. 

Les mêmes formules s'appliquent à des conducteurs 
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ordinaires électrisés, pourvu qu'ils soient assez éloignés 

les uns des autres pour ne pouvoir s'influencer récipro

quement. 

6/j. — Applications. — La connaissance de la capa

cité électro-statique d'un conducteur a une grande im

portance, notamment en télégraphie, car la vitesse de 

transmission, c'est-à-dire le nombre des signaux qu'on 

peut transmettre avec des appareils déterminés sur une 

ligne de longueur donnée, dont le fd conducteur est par

faitement isolé, comme le sont les conducteurs sous-

marins, est proportionnelle au produit de la section du 

fil par sa conductibilité et en raison inverse de sa capa

cité électro-statique. Sur les lignes aériennes la vitesse 

de transmission dépend aussi de la capacité électro

statique , mais elle est modifiée par d'autres influences 

telles que les dérivations plus ou moins considérables 

auxquelles est soumis le fil conducteur, l'action inductive 

des fils voisins, etc. 

Les formules du n° 56 donnent en unités électro-stati

ques absolues la capacité électro-statique S d'un con

ducteur sous-marin 

Ix 0,434 
S = · - x c, 

2 x log — 
r 

l étant la longueur du conducteur, r son rayon, R le 

rayon de l'âme, ou du fil recouvert de sou enveloppe iso

lante, et c le pouvoir spécifique inducteur de la substance 

qui forme cette enveloppe. 

Prenons comme exemple le câble transatlantique fran

çais pour lequel on a r = 0"',00-213, R = 0m,00596, et 

admettons 3 pour la valeur de c. 

On a pour la capacité qui correspond à 1 kilomètre de 
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longueur 

B _ 1000 x 0.217 

l o g 2 , 8 0 * 3 

OU 

8 4 7 x 3 
S = ^ Û 7 - = 1 ; ) 2 3 ' 

C'est la capacité d'une sphère qui serait soustraite à 

toute influence étrangère et dont le rayon serait égal à 

•1.523 mètres. 

Une batterie électrique dont les armatures seraient sé

parées par une lame de verre de 2 millimètres d'épaisseur 

devrait, pour offrir la même capacité, avoir une étendue 

A donnée par l'équation 

-: A

n ^ X 1,80 = 1523 
ir.x 0,002 ' 

OU 

A = 21 m è t r e s carrés. 

Pour obtenir la 'même capacité avec un condensateur 

formé de lames d'étain séparées par des feuilles de pa

pier enduit de paraffine, il faudrait, en admettant 2 

pour le pouvoir inducteur du di-électrique et 1/3 de mil

limètre pour son épaisseur, une étendue totale de feuilles 

A' telle que 
A/ 

~i n 7777T77T X 2 1 523 
4ïi X 0,0003 

OU 

A ' = 2,77 m è t r e s c a r r é s . 

La capacité totale du câble, dont la longueur est d'en

viron 4.000 kilomètres, est 6.092.000 et représente celle 

d'une batterie électrique dont la surface totale aurait 

84.000 mètres carrés, ou d'un condensateur à feuilles 

d'étain dont l'étendue serait de H . 0 8 0 mètres carrés; on 

peut encore dire que ce serait celle d'une sphère isolée 

qui aurait pour rayon 6.092.200, c'est-à-dire dont la 

dimension serait à peu près celle de la terre. 6 
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65. La capacité électro-statique d'un fil aérien isolé, 

suspendu dans l'air, est donnée par l'équation 

l l x 0,434 

. -2d ~ a . 2d " 
2 log nep —• 2 loe — 

a r r r 

l étant la longueur du fil, r son rayon et d sa distance 

du sol (n° 58). 

Si l'on suppose un fil télégraphique de 0m,00/i de dia

mètre situé à une hauteur moyenne de 4 mètres, on a 

pour la capacité qui correspond à 1 kilomètre de lon

gueur 

_ 1000 x 0,434 _ 217 _ 

~ „ . 2 x 4 — log 4000 ~ ' 

Elle est environ vingt-cinq fois moindre que celle du 

câble sous-marin transatlantique français, pour une 

môme longueur. 

Enfin, pour un petit fil isolé tel que celui qu'on emploie 

dans les expériences de physique, qui aurait un demi-

millimètre de diamètre et serait situé à une distance 

moyenne de 2 mètres des corps environnants, on trouve 

pour la capacité correspondant à 1 mètre de longueur 

0,055. 

Cette capacité est en général négligeable lorsqu'on 

opère avec des fils dont la longueur ne dépasse pas 

quelques mètres. 
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CHAPITRE IV. 

MESURE DES GRANDEURS ÉLECTROSTATIQUES. 

66. La capacité électrostatique S d'un conducteur ou 

d'un condensateur, sa charge électrique Q et son poten

tiel V, ou plutôt la différence des potentiels des deux 

armatures, sont liés par la relation 

Q = V S . 

Pour avoir les valeurs de ces trois grandeurs, il faut 

mesurer directement au moins deux d'entre elles. 

La capacité électrostatique d'un condensateur peut, 

dans quelques cas particuliers, se déduire de sa forme 

géométrique et de ses dimensions ; mais, en général, c'est 

par l'expérience qu'elle se détermine ainsi que le poten

tiel et la charge. 

Les instruments qui servent à ces mesures sont les 

électromèlres et les condensateurs-étalons*. 

Êlectromètres. 

67. Les électromètres sont des appareils qui, mis en 

communication avec un corps électrisé ou avec une source 

* Ces appareils correspondent aux galvanomètres et aux bobines de ré
sistance qu'on emploie dans l'étude des courants. Nous reviendrons sur 
l'analogie qui existe entre les phénomènes de condensation et les phéno
mènes de propagation. 
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électrique, se mettent au même potentiel en prenant une 

charge qu'on mesure par l'attraction ou la répulsion 

qu'elle exerce sur un autre conducteur également elec

trise et qui fait aussi partie de l'instrument; de la gran

deur de cette charge on déduit la valeur du potentiel. 

Tantôt le second conducteur est électrisé par la même 

source électrique que le premier, tantôt on a recours à 

une source étrangère, ce qui fournit deux classes dis

tinctes d'électromètres; les uns sont dits idioslaliques et 

les autres hètërostatiques. 

Tout électromètre doit donc comprendre au moins un 

conducteur mobile et la charge est donnée soit automa

tiquement par la lecture d'un angle ou d'une longueur, 

soit par la grandeur de la force qu'il faut appliquer 

pour vaincre l'attraction ou la répulsion électrique et 

ramener à une même position d'équilibre la partie mo

bile de l'appareil. Cette dernière disposition, qui exige 

une opération manuelle, est d'un emploi moins commode, 

mais elle fournit des résultats plus aisément compa

rables puisque la capacité électrostatique de l'instrument 

reste constante. 

Certains électromètres donnent directement la valeur 

absolue du potentiel par la mesure d'une longueur ou 

d'une force; on les nomme èlectramètres absolus*. Les 

autres peuvent être gradués ou disposés de façon que 

leurs indications soient proportionnelles aux potentiels, 

mais pour en avoir la véritable valeur il est nécessaire 

de multiplier ces indications par une constante propre à 

chaque appareil et qui doit être déterminée par l'expé

rience. 

* On nomme, en général, instruments absolus ceux qui donnent direc

tement, en fonction de l'unité, la véritable valeur des grandeurs qu'ils 

servent à mesurer. 
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La balance de Coulomb, lorsqu'on connaît le moment de 

torsion du fil, et la balance ordinaire disposée comme il a 

été dit au n° 35, sont des électromètres absolus. On peut en 

effet mesurer à l'aide de ces instruments la force /'avec 

laquelle se repoussent deux petites sphères égales élec-

trisées par la même source électrique et en déduire leur 

charge q et leur potentiel V. Si, en effet, ces sphères sont 

assez petites par rapport à leur distance / pour qu'il ne 

q* 

se produise pas d'induction électrostatique, f=^et 

q = lyfî; r étant le rayon des deux sphères, leur poten

tiel "V, égal à celui de la source, est V = - = — . 

r r 

On peut aussi appliquer la méthode hétérostatique en 

électrisant préalablement l'une des deux sphères avec 

une source dont le potentiel est connu. 

68. Ces instruments, qui exigent une charge relative

ment considérable des sphères, ne peuvent convenir 

pour la mesure de faibles pote tiels, et l'on a été conduit 

à construire des électromètres plus sensibles ; les prin

cipaux sont .-

L'électromètre ou électroscope à pailles ou à lames 

d'or, dans lequel les charges et par suite les potentiels se 

mesurent par l'écartement plus ou moins grand de 

deux pailles ou de deux lames; 

L'électromètre de Peltier formé de deux tiges horizon

tales, dont l'une est fixe et l'autre mobile. Cette der

nière, en aluminium, est ramenée au contact de la pre

mière par une petite aiguille aimantée et dévie lorsqu'une 

charge électrique est communiquée à l'appareil. Pour de 

très-petites déviations le potentiel est proportionnel à 

l'angle formé par les deux aiguilles ; 

L'électromètre de Bonhenberger, qui consiste en une 
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petite lame d'or mobile entre les deux pôles contraires 

d'un pile sèche et qui se rapproche de l'un ou l'autre 

lorsqu'elle est électrisée ; 

Les électromètres à disques, imaginés par Harris, qui 

reposent sur l'attraction de deux disques parallèles main

tenus à des potentiels différents. Les deux disques étant 

placés à une distance très-petite l'un de l'autre, les fluides 

contraires se distribuent à leur surface d'une façon à 

peu près uniforme ; la différence des potentiels des deux 

disques est proportionnelle à la distance à laquelle ils 

doivent être amenés pour produire une force attractive 

constante. 

La mesure des potentiels a été perfectionnée dans ces 

derniers temps par sir Will iam Thomson qui a imaginé 

plusieurs électromètres remarquables par leur sensibi

lité et leur précision, et notamment l'électromètre à qua

drant et l'électromètre absolu que nous allons décrire. 

69. Êlectromèlre à quadrant de M. Thomson. — Cet 

électromètre, qui est destiné à mesurer de très-faibles 

différences de potentiel, repose sur la méthode hétéro-

statique ; il se compose d'une boîte plate et circulaire en 

cuivre, divisée en quatre secteurs parfaitement égaux 

Fig. i3. suivant deux diamètres perpen

diculaires. Ces quatre secteurs 

ou quadrants M, N, P, Q (fig. 

13), sont rapprochés de façon à 

ne laisser entre eux qu'un très-

petit intervalle; ils sont reliés 

deux à deux, et en croix, M 

avec P, N avec Q ; les fds de 

communication aboutissent à 

deux fils a et b. 

La partie mobile est une feuille d'aluminium e, dé-
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coupée en forme de 8, qui est suspendue au centre de la 

boîte par un fil de platine H. Dans la position d'équilibre 

la ligne médiane de l'aiguille est parallèle à l'un des 

diamètres de séparation des secteurs, ce qu'on réalise 

aisément en tournant convenablement l'axe de suspen

sion du fil. 

L'aiguille est mise en communication par l'intermé

diaire du fil de suspension avec une source électrique 

spéciale qui lui communique un potentiel constant. 

Les quatre secteurs étant parfaitement symétriques 

exercent sur l'aiguille des actions dont la résultante est 

nulle s'ils ont tous les quatre une charge égale, c'est-à-

dire s'ils ont le même potentiel ou un potentiel nul ; 

mais si leur charge est inégale, l'aiguille dévie de sa 

position d'équilibre. 

Pour mesurer la différence des potentiels de deux 

sources, qui sont par exemple les deux pôles d'une pile 

ou un corps électrisé à la terre, on met l'une d'elles en 

communication avec les deux secteurs P et M par le fil a, 

et l'autre avec les deux secteurs A et Q par le fil b. L 'ai

guille est soumise à un couple et tourne jusqu'à ce que 

la torsion du fil fasse équilibre à l'action des secteurs. 

Le fil de suspension est assez rigide pour que la dévia

tion soit extrêmement faible, de sorte que la position des 

divers points de l'aiguille d'aluminium reste à peu près 

la même par rapport aux secteurs, dont la capacité 

électrostatique n'est pas sensiblement modifiée. 

Soit G le potentiel de l'aiguille, A celui des secteurs M 

et P, et R celui des deux autres N et Q (/?</. 14) . La par

tie m de l'aiguille qui est entourée par le quadrant M 

forme l'armature intérieure d'un condensateur dont le 

quadrant lui-même est l'armature extérieure; sa charge 

est proportionnelle à la différence A — C des potentiels 
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(n° 52), et sur le quadrant lui-même il se développe une 

due à l'action du quadrant N surla partie n de l'aiguille, 

la constante K étant la même en raison du faible dépla

cement de l'aiguille et de l'égalité de forme des secteurs. 

La différence entre ces deux forces, K ( A — R ) (2G — A — B ) , 

représente la force qui agit sur la branche mn. L'autre 

branche donne lieu à une action égale. 

Le couple de rotation produit par la différence des 

potentiels des secteurs est donc proportionnel à 

(A — B) G — ^ ( A - f - B ) . Ce couple, auquel fait équi

libre le moment de torsion du fil, est pour de faibles dé

viations proportionnel à l'angle que forme l'aiguille d'alu

minium avec sa direction normale. 

Si les potentiels A et B sont égaux et de signes con

traires, ainsi qu'il arrive quand les secteurs sont en com

munication avec les deux pôles d'une pile isolée, ou si le 

potentiel C est suffisamment grand par rapport aux po-

1 

tentiels A et B, le terme ^ ( A - ( - B ) est nul ou négli

geable, la déviation de l'aiguille est alors proportionnelle 

quantité d'électricité égale 

et de signe contraire. La 

composante horizontale de 

la force avec laquelle m est 

attiré vers M peut donc être 

représentée par K(A — G) ' , 

K étant un coefficient con

stant. 

La même branche de l'ai

guille est soumise dans la 

direction opposée à une 

force égale à K(B — C ) s . 
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à (A — B)C. Pour une valeur constante de C, la diffé

rence des potentiels A et B est alors proportionnelle à 

l'angle de déviation. En augmentant C on peut à volonté 

accroître la sensibilité de l'appareil. 

La source électrique qui communique un potentiel con

stant à l'aiguille est un condensateur dont l'armature in

térieure est reliée au fil de suspension de l'aiguille. Pour 

les expériences de précision qui doivent avoir une cer

taine durée l'appareil doit être complété par un électro

mètre auxiliaire de la classe des électromètres idiosta-

tiques qui permette de s'assurer de la constance du 

potentiel du condensateur et d'une petite machine élec

trique, ou rechargeur, au moyen de laquelle on recharge 

le condensateur à mesure que son potentiel diminue. 

L'électromètre auxiliaire adopté par M. Thomson, qui 

porte le nom de jauge électrique, est formé de deux 

disques dont la distance doit rester constante ; il peut 

même être disposé de façon que le mouvement des 

disques produit par la variation de leurs potentiels dé

termine la fermeture du circuit d'une pile et mette auto

matiquement en mouvement le rechargeur. 

On peut du reste admettre que dans un endroit bien 

sec un condensateur ne perd pas plus de 1/h à 1/2 

par 1 00 de sa charge par jour. 

La fig. 15 donne une idée de la forme générale de 

l'électromètre de M. Thomson. Les quadrants et l'ai

guille c sont renfermés dans une cloche de verre ren

versée A. Cette cloche, revêtue extérieurement d'une 

feuille d'étain, sert de condensateur; elle est remplie à 

moitié d'acide sulfurique destiné à dessécher l'air et qui 

forme l'armature intérieure. Deux tiges parfaitement 

isolées communiquent avec les deux paires de quadrants ; 

elles sont terminées par deux bornes a et 6, ou élec-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



90 DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES 

Fig. 15. 
a l . . 

trodes, auxquellesV attachent les fils d'essai en relation 

avec les sources. Le fil de suspension plonge par sa partie 

inférieure dans l'acide sulfurique. 

Les déviations de l'aiguille étant très-faibles, on les 

amplifie au moyen d'un petit miroir collé sur le fil métal

lique qui réfléchit sur une échelle divisée EF placée à 

une certaine distance, l'image d'un point lumineux fourni 

par une lampe L. 

Cet appareil est d'une telle sensibilité qu'il permet 

d'apprécier les plus légères différences du potentiel, 

telles que celles qui peuvent exister aux deux pôles d'un 

couple voltaïque, aux divers points d'un circuit par

couru par un courant*. On comprend combien il est 

précieux pour les recherches théoriques et pratiques. 

Quelquefois on simplifie l'appareil en supprimant la 

partie supérieure de la boîte à quadrants : il se compose 

" implement alors d'une aiguille mobile au-dessus de 

* M. Thomson admet qu'on peut observer avec cet instrument des dif

férences de potentiel correspondant à 1/400 de celle qui est produite par 

un élément Danieli. 
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quatre secteurs plans, et est naturellement moins sen

sible. 

70. Êkctromèlrc absolu. — L'électromètre absolu de 

M. Thomson n'est autre que l'électromètre à disque de 

Harris modifié par l'addition d'un anneau de garde. 

Si deux plaques parallèles, situées à une très-petite 

distance l'une de l'autre, ont des potentiels différents, 

les deux surfaces.voisines se chargent de quantités d'é

lectricité égales et de signes contraires et sont attirées 

l'une par l'autre. La densité électrique sur chacune des 

surfaces est 

V et V étant les potentiels des deux plaques et d la dis

lance des deux surfaces (n° 59), ou 

si l'une des plaques communique avec la terre. 

La densité n'est pas la même dans toute l'étendue des 

surfaces ; elle augmente sur les bords ou elle varie avec 

la distance d suivant une loi très-complexe. 

M. Thomson a eu l'idée de n'envisager que l'action 

de l'une des plaques sur la partie centrale de l'autre, pour 

laquelle on peut considérer la densité comme uniforme. 

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

Fig. 16. 
^ ~ - r K. — j 

un diamètre, est découpé à cet effet un petit disque cir

culaire EV qui est seul mobile, tout en restant par son 
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tance connue MN = d, dont la densité électrique est 

également uniforme dans toute la partie assez voisine 

pour.avoir de l'influence, et qu'on peut considérer comme 

indéfinie. 

L'action est la même en tous les points du disque EF : 

soit M un élément dont la charge est q. Abaissons le per

pendiculaire MN sur le plan CD et traçons du point N 

comme centre deux circonférences très-voisines de 

rayons NP = x et NQ = x + a, a étant très-petit. 

La quantité d'électricité répandue sur l'espace an

nulaire compris entre ces deux circonférences est 

S u [(x-f- a)* — x*], ou, en négligeant S u a * , ë S t c e o . . La 

force attractive exercée par cet anneau sur le point M, 

dans la direction MN, est 

q x 2Ò7 i : xo t M N x xa 
± - N ^ _ n u _ 

En calculant les forces dues à une série d'anneaux 

analogues pour toute l'étendue du plan CD et faisant 

point de suspension en communication avec la partie 

annulaire de la plaque qui l'entoure. Cet anneau AIKB 

constitue ce qu'on nomme l'anneau de garde; son effet 

est de prolonger le disque attiré de façon à maintenir la 

densité électrique uniforme à sa surface. 

On a donc à calculer l'attraction exercée sur une petite 

surface plane uniformément électrisée projetée en EF 

[fig. 17) par une grande surface CD, située à une dis-

Fig. 1 7 . 
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la somme*, on trouve pour l'attraction totale sur le 

point M : 

On remarquera que cette force attractive est indépen

dante de la distance du point M au plan CD. 

Tous les points du disque sont soumis àia môme force; 

si Q est la masse d'électricité répandue sur tout le disque, 

la force totale f sera 

Q a pour valeur le produit de la surface du disque FF 

par la densité de l'électricité qui est aussi égale à S; 

la force attractive f qui agit sur le disque mobile a 

donc pour expression, en désignant par A la surface 
Y 

de ce dernier, f= 2ATCS8, et comme 8 = -—-, 
4TCU 

A V 8 

On en tire 

Ainsi on a la valeur absolue du potentiel V quand on 

connaît la distance d des deux plans, la surface A du 

disque et la force qu'il faut appliquer au disque mobile 

pour le maintenir dans le plan de l'anneau de garde. 

* En remplaçant a. par dx, l'expression de la force devient 

2GSJT. 

/ = - - 2 Q > . 

2 rfi-ndXxdx 

dont l'intégrale générale est — 
2 ? 3 i t 

; sa valeur de 0 à e t est : ÌO&K. 
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Si le disque est un cercle de rayon R, A = TCR*. On 

peut tenir compte de l'espace annulaire qui sépare le 

disque de l'anneau de garde en les supposant prolongés 

l'un et l'autre jusqu'au milieu de cet espace, ce qui 

revient à prendre pour la surface A la moyenne entre la 

surface du disque et celle du cercle intérieur de l'an

neau de garde en nommant R' le rayon de ce dernier 

M. Thomson s'est assuré par l'expérience que ces for

mules peuvent être appliquées et donnent une très-grande 

approximation quand le diamètre du disque mobile ne 

dépasse pas les trois quarts et la distance des deux plans 

le quart ou le cinquième du diamètre total de la plaque*. 

On néglige l'attraction produite par les fluides répan

dus sur les surfaces extérieures des disques AB et CB 

{fig. 16 ) ; outre que leur densité est très-faible, on peut 

augmenter leur distance au moyen d'enveloppes ou de 

cages métalliques fixées aux plaques et sur la surface 

extérieure desquelles se poite le fluide libre. 

71. On voit dans la fig. 18 les principales dispositions 

de rinstrument. 

E est le disque mobile suspendu par trois fils métal

liques au levier GJF mobile en I autour d'un axe hori

zontal supporté par les montants H et K. Un contre

poids G fait équilibre au disque avec lequel il forme une 

petite balance. A est l'anneau de garde ; le disque circu

laire G qui produit l'attraction est fixé sur une tige 

isolée B mobile dans le sens vertical et qu'on fait 

* V o i r i e Traité d'électricité et de magnétisme de M. Maxwell et les 
pièces annexées aux rapports de la commission anglaise de l'étalon rie 
résistance, etc. 

et 
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mouvoir à l'aide d'une vis micrométrique qui permet 

d'apprécier les plus petits déplacements. 

L'anneau de garde et le disque mobile sont en commu

nication par le fil conducteur IN, le montant I I , le le

vier IF et les iils de suspension. 

La balance est à sa position d'équilibre lorsque le 

disque mobile E se trouve exactement dans le plan de 

l'anneau de garde, ce qu'on reconnaît en comparant 

l'image d'un objet extérieur vu par réflexion sur le disque 

avec celle du même objet vu sur la surface de l'anneau. 

Un petit cheveu tendu entre les deux bras d'une petite 

fourchette fixée à l'extrémité du levier IF sert d'indica

teur; il oscille en face d'une petite plaque blanche D sur 

laquelle sont marqués deux points noirs très-voisins et se 

trouve au repère lorqu'en le regardant à travers une len

tille L, on le voit passer exactement entre les deux points 

noirs. 
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Pour opérer on place d'abord un petit poids connu P 

sur le disque mobile et l'on règle le contre-poids de façon 

que, privée de toute trace d'électricité, la balance soit 

en équilibre. 

On enlève alors le poids et l'on met en communication 

par le fd M le disque mobile et l'anneau de garde avec la 

terre, et par le fil P la plaque inférieure avec la source 

dont on veut mesurer le potentiel. On fait tourner la vis 

micrométrique de façon à élever ou à abaisser la tige B 

et la plaque C jusqu'à ce que le cheveu revienne au re

père. Le disque E a repris sa position dans le plan de 

l'anneau de garde et la force attractive est égale à l'action 

de la pesanteur sur le poids P. Le poids exprimé en 

grammes représente une force absolue égale à P<7 (g étant 

l'intensité de la pesanteur) ; on a donc, d'après la formule 

précédente, 

Pour avoir la distance d, il suffit de faire mouvoir la 

vis micrométrique jusqu'à ce que le plateau G vienne au 

contact de l'anneau de garde. Le pas de vis étant connu, 

le nombre de tours qu'il faut faire exécuter à la vis mi

crométrique donne cette distance. 

La détermination du point de la vis qui correspond 

à d = 0 présente toujours quelques incertitudes, et de 

plus le moindre défaut de parallélisme des plaques suffit 

pour entraîner des erreurs dans la mesure des faibles 

potentiels. 

On y remédie en mesurant des différences de poten

tiels au moyen d'une électrisation auxiliaire. 

On met d'abord la plaque C en communication avec 

l'armature intérieure d'une petite bouteille de Leyde 

électrisée, dont l'armature extérieure est en commuai-
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cation avec la terre ainsi que le disque mobile E. Si d est 

la distance à laquelle les disques doivent être amenés 

pour maintenir l'équilibre de la balance, le potentiel V 

de la bouteille de Leyde est 

Pour mesurer le potentiel X d'une faible source élec

trique, tel que celui d'un couple voltaïque, on intercale 

ce couple entre 1 armature intérieure de la bouteille de 

Leyde et la plaque C, dont le potentiel devient V 1 — 

V - f - X , d, étant la nouvelle distance à laquelle doivent 

être amenés les disques 

Le potentiel de la source s'obtient donc en mesurant 

la différence dt —d. 

72. M. Thomson a donné diverses formes à ses électro

mètres absolus ; dans les modèles récents, le disque 

mobile, en aluminium, a environ ¿5 millimètres de 

diamètre; il est séparé par un espace de 0 m n , ,75 de l'an

neau de garde, dont le diamètre est cinq ou six fois 

plus grand. Le pas de lavis micrométrique est de 0 m m ,5 

et chaque tour est divisé en 100 parties. Chacune des 

divisions peut donner la mesure du potentiel d'un élé

ment Danieli ; la vis ayant 60 tours, l'instrument permet 

de mesurer des potentiels variables de 1 à 600 éléments 

Danieli. 

L'électromètre, dit à longue portée, a de plus grandes 

dimensions, bien que l'étendue du disque mobile soit 

on en déduit 

7 
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moindre. Le pas de vis est le même, mais le nombre de 

tours est de 200 ; chacune des divisions, ou centième de 

tour, correspond à 4 ou 5 éléments Daniell, ce qui permet 

d'évaluer des potentiels de 80 à 100.000 éléments Da

niell, c'est-à-dire de même ordre que celui que peuvent 

développer les fortes machines électriques. 

Enfin, M. Thomson a construit des électromètres plus 

portatifs, dans lesquels le disque suspendu est rem

placé par un petit carré d'aluminium fixé à l'extrémité 

d'un levier également en aluminium; l'ensemble est 

supporté par un petit fil de platine qui passe par le centre 

de gravité et est tendu au moyen de deux ressorts. Le 

levier est terminé, comme dans la fig. 19, par une four

chette traversée par un cheveu qui permet de recon

naître le moment où le carré d'aluminium est au repère, 

c'est-à-dire dans le plan de la plaque de garde qui l'en

toure. Le disque attirant est disposé au-dessus, à l 'ex

trémité d'une vis micrométrique. On opère d'ailleurs 

comme il a été expliqué précédemment, le petit poids 

étant remplacé par le moment de torsion du fil de pla

tine qui supporte le levier. Il y a pour chaque instrument 

une constante à déterminer quand on veut obtenir les 

potentiels en valeur absolue. 

73. Électromètre capillaire de M. Lippmann. — 

M. Lippmann a imaginé récemment un électromètre 

dont la sensibilité dépasse celle de l'électromètre à 

quadrant de M. Thomson, mais qui ne peut être employé 

que pour la mesure de très-faibles différences de poten

tiels. Il est fondé sur la variation qu'éprouve la dépres

sion capillaire du mercure sous l'influence d'une force 

électromotrice *. 

* La force électromotrice entre deux points n'est autre que la diffé

rence des potentiels de ces deux points. 
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Considérons (fig. 19) deux tubes verticaux, l'un AB à 

parois verticales du tube de verre. 11 en résulte à la 

surface de M une pression verticale qui est mesurée par 

le poids d'une colonne de mercure dont la hauteur se

rait égale à la différence AM' des niveaux, c'est-à-dire à 

la dépression. 

Cette dépression varie avec la section du tube capil

laire et est proportionnelle à un coefficient qu'on nomme 

constante capillaire, qui dépend de la nature du liquide 

et de la matière dont le tube est formé. 

Si l'on verse un liquide sur le mercure du tube capil

laire, il se produit plusieurs effets; le poids du liquide 

abaisse naturellement le niveau du mercure, mais d'un 

autre côté l'attraction exercée sur le mercure par le 

liquide modifie la forme du ménisque, diminue sa 

pression verticale et soulève un peu le mercure qui prend 

une nouvelle position d'équilibre. 

Cette dernière action est augmentée par l'affinité chi

mique. Si le liquide est de l'eau acidulée, le mercure 

tend à la décomposer pour s'unir à l'oxygène et à l'acide ; 

Fig. 19. 
grand diamètre, l'autre CD 

capillaire, en communication 

l'un avec l'autre par un tube 

horizontal BC. 

Si l'on remplit ces tubes de 

mercure, le niveau s'élève 

moins dans le tube capillaire, 

et il se forme en M une sur

face convexe, ou ménisque, 

due à ce que l'attraction mo

léculaire du mercure sur les 

particules situées à la surface 

l'emporte sur l'attraction des 
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bien que la décomposition de l'eau n'ait pas lieu, il se 

produit une polarisation des molécules qui modifie la 

pression verticale du ménisque, Cet effet de polarisa

tion est annulé lorsque, comme dans la figure, on re

courbe le tube qui renferme l'acide de façon à faire 

plonger l'extrémité dans un vase F contenant de l'eau 

acidulée en contact avec une couche de mercure qui 

occupe le fond I ; mais si l'on plonge dans le mer

cure du tube AB et dans celui du vase E deux fils mé

talliques et si l'on réunit les extrémités a et ^ de ces 

fils en intercalant entre elles une faible force électro

motrice, cette dernière, bien qu'insuffisante pour décom

poser l'eau, polarise les molécules et, en augmentant ou 

diminuant l'attraction à la surface du ménisque M, élève 

ou abaisse le niveau. Ainsi, lorsque a est en communi

cation avec le pôle négatif d'un élément Daniell et ¡3 

avec le pôle positif, un courant tend à se produire dans 

la direction pABMDFa; la polarisation élève le niveau M 

et par suite diminue la constante capillaire. Si, au con

traire, on relie a au pôle positif et p au pôle négatif de 

l'élément Daniell, l'effet inverse a lieu, la constante 

capillaire augmente et le niveau M s'abaisse *. La va

riation de la constante se mesure soit par la variation 

de la dépression, soit par la force qu'il faudrait ap

pliquer sur la surface A, avec une pompe à air par 

exemple, pour ramener le niveau au même point **. 

La force électromotrice d'un élément Daniell fait 

varier la dépression capillaire de 0,35 de sa valeur. 

* Réciproquement si par une pression exercée à la surface de A on fait 
varier le niveau M, il se développe une force électromotrice qui persiste 
pendant la durée du mouvement et qu'on peut mesurer en intercalant 
un galvanomètre entre a et p. 

** Voir le Journal de physique, numéro de février (874. 
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Ainsi, avec un tube de 0 m m , 32 de rayon, la dépression, 

qui est de O",14, devient 18 m m ,90 sous l'influence d'un 

élément Danieli. 

La constante capillaire varie d'une manière continue 

avec la force électromotrice. M. Lippmann a construit 

par points la courbe qui représente la relation entre ces 

deux grandeurs, et en a déduit une table qui donne la 

variation de la constante capillaire ou de la dépres

sion correspondant à chaque valeur de la force électro-

motrice *. 

On a donc ainsi un véritable électromètre qui permet 

de comparer deux forces électromotrices, pourvu qu'elles 

soient assez faibles pour ne pas décomposer l'eau aci

dulée, c'est-à-dire qu'elles soient de très-peu supérieures 

à celle d'un élément Danieli. 

"li. Afin d'obtenir une plus grande sensibilité, M. Lipp

mann a donné à son électromètre la forme suivante : 

AB (fig. 20) est un tube vertical d'environ 1 mètre 

de longueur ouvert à ses deux bouts, et terminé par 

un petit tube capillaire d'un centième de millimètre de 

diamètre. On verse dans ce tube une colonne de 0 r a,850 

de mercure qui est soutenue par la pression capillaire du 

ménisque qui se forme en M dans la partie effilée. 

Le petit tube plonge par sa partie inférieure dans l'eau 

acidulée que contient le vase E, le fond de ce vase con-

* Pour calculer cette tahle, M. Lippmann s'est servi d'un élément Da
nieli dont le circuit était fermé métalliquement. En mettant deux des 
points du circuit en communication avec les fils i et p (flg. 19), et 
faisant varier la résistance entre ces deux points, on modifiait à volonté 
leur différence de potentiel et l'on mesurait la dépression capillaire cor
respondante à l'aide d'un cathétomètre. .· 

La courbe est irréguliére; la constante capillaire augmente avec la 
force électromotrice de polarisation jusqu'à une certaine limite, puis 
diminue. 
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tenant du mercure ; les deux fils a et p en communi-

Pour mesurer une force électromotrice, on met le fil 

a en communication avec le pôle positif et le fil p avec le 

pôle négatif; le ménisque se soulève et l'on comprime de 

nouveau l'air de façon à ramener le niveau au point fixe. 

Le manomètre fait connaître la pression compensatrice, 

et l'on en déduit, en consultant la table de M. Lippmann, 

la force électromotrice. 

Pour de très-petites forces électriques on laisse la 

pression constante : on se borne à mesurer à l'aide d'un 

micromètre oculaire le déplacement du ménisque. On 

peut ainsi mesurer des millièmes et même des dix-mil

lièmes de la force électromotrice d'un élément Daniell. 

M. Siemens a donné à l'électromètre de M. Lippmann 

une forme simple et pratique, qui le rend facilement 

transportable et permet de l'employer sur les navires 

pour faire des expériences sur les câbles sous-marins. 

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

Fig. 20. 
cation avec le mercure du tube 

AB et du vase E servent d'élec

trodes. 

Un petit tuyau K arrive au som

met du tube AB et est en relation 

avec une petite pompe et un ma

nomètre, qui permet de mesurer 

la pression; enfin en H est un 

microscope au moyen duquel on 

observe le niveau. On commence 

par comprimer un peu l'air dans 

le tube, à l'aide de Ia^ pompe, de 

façon que le sommet du ménisque 

coïncide avec un réticule tendu 

dans le microscope. 
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mercure, sont en communication par un tube capillaire 

Fig. 51 

dans lequel on a introduit un petit index M d'acide sulfu-

rique. Deux bornes G et D sont en communication, l'une 

avec le mercure du vase A , l'autre avec le mercure du 

vase B. Si l'on fait communiquer ces deux bornes avec 

les deux pôles d'une faible source électromotrice, ou 

l'une avec la terre et l'autre avec la source, l'index se 

déplace dans un sens ou dans l'autre suivant la direc

tion du courant qui tend à se produire. 

75. Pour mesurer les capacités électrostatiques on 

a besoin de condensateurs-étalons, c'est-à-dire de con

densateurs dont la capacité soit exactement connue en 

fonction de l'unité. 

Les sphères métalliques et les condensateurs à surfaces 

sphériques concentriques remplissent cette condition et 

sont même les seuls condensateurs rigoureusement abso

lus ; mais leur emploi dans la pratique présente quelques 

difficultés parce que d'une part les sphères isolées 

n'offrent qu'une très-faible capacité et que de l'autre il 

est difficile de réaliser des surfaces exactement sphé

riques et concentriques. 

Deux plaques à surface plane situées à une très-petite 

distance l'une de l'autre forment un condensateur dont 

la capacité est connue approximativement en fonction de 

B 

Condensateurs-étalons. 
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l'étendue et de la distance des surfaces. 11 ofire sur les 

condensateurs sphériques l'avantage qu'en modifiant l ' é -

cartement on peut k volonté obtenir une variation con

tinue de la capacité ; de plus on peut obtenir et vérifier 

facilement des surfaces planes et avoir leur dislance avec 

une très-grande précision à l'aide d'une vis micromé

trique. 

En nommant A l'étendue de la plaque électrisée, l'autre 

plaque étant en commu uication avec la terre et d la dis

tance des deux surfaces, on a (n° 59) pour la capacité S 

s- A.. 
""irai • 

Toutefois cette formule n'est pas rigoureusement 

exacte parce que la densité augmente un peu sur les 

bords et que l'on néglige la charge répandue sur la 

surface extérieure du disque électrisé. 

On obtient une approximation plus grande en adap

tant au condensateur plan la disposition de l'anneau de 

garde imaginée par M. Thomson et déjà décriteau n°70. 

BABEE (fig. 22) est une boîte cylindrique en mé

tal dont la face supérieure BAB est parfaitement plane 

Fig. 22. 

" Un condensateur circulaire qui aurait 40 centiuièlres de diamèlre et 
dont les surfaces seraient distantes de 2 millimètres aurait une capacité 
égale à 5 unités électrostatiques absolues, c'est-à-dire à celle d'une sphère 
isolée de S mètres de rayon. 
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et comprend deux parties, un disque A supporté par 

deux tiges isolantes dd et un anneau de garde BB qui 

l'entoure et n'en est séparé que par un très-pelit inter

valle juste suffisant pour empêcher la production d'é

tincelles entre A et B. CC est un disque métallique 

dont la surface, également plane, est parallèle à AB. La 

distance des deux surfaces est réglée par une vis micro

métrique. 

On met la plaque C en communication avec la terre 

et le disque A, ainsi que la boîte BE avec une source 

électrique de potentiel connu V. L'électricité se distribue 

entièrement sur la surface extérieure de la boîte et du 

disque ; sur ce dernier la densité est uniforme et la 

VA 
charge Q est Q — — - , ou en prenant pour A, comme 

nous l'avons déjà fait au n° 70, la moyenne entre la 

surface du disque et celle du cercle intérieur de l'anneau 

V( R 2 -I— R 2 ) 
de garde, dont R et R' sont les rayons, Q = — 

ad 
On met alors la boîte BE en communication avec la 

terre; la distribution électrique change sur le disque A, 

ainsi que son potentiel, mais la charge Q reste la même, 

et si l'on mesure avec un électromètre le nouveau poten-

Q V ( B 2 - j - R / s ) 
tiel V , le rapport ^ ou —, — - donnera avec une 

V V ou 

très-grande exactitude la capacité du condensateur dont 

l'une des armatures est formée par le disque A, et l'autre 

par la plaque G et la boîte BE. 

76. Dans la pratique on emploie pour étalons des 

condensateurs formés de feuilles d'étain superposées et 

séparées les unes des autres par des lames de mica, 

de caoutchouc ou de papier enduit de paraffine de façon 

à offrir une grande capacité sous un petit volume. Les 
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lames de rang pair sont reliées entre elles ainsi que les 

lames de rang' impair et constituent les deux armatures. 

La capacité d'un condensateur à diélectrique solide 

variant avec la durée de la charge, on adopte ordinai

rement pour l'évaluation de la capacité celle qui corres

pond à une durée d'une minute. 

Un système complet d'étalons doit comprendre un cer

tain nombre de condensateurs gradués de façon qu'en 

les réunissant convenablement on puisse avoir une capa

cité quelconque à une approximation déterminée par 

celle du plus petit des condensateurs. La combinaison la 

plus simple est celle d'une série de capacités croissantes 

suivant une progression géométrique 1, 2, /i, 8, 16, 

32, etc. *. 

On peut même avoir une échelle continue de capacité 

en ajoutant à l'ensemble des condensateurs un système 

à capacité variable, formé, par exemple, de deux cy

lindres concentriques, l'un fixe et l'autre mobile dans le 

sens de son axe, de façon à recouvrir l'autre en tout ou en 

partie; la capacité de cet appareil est proportionnelle à 

la longueur commune aux deux cylindres **. 

On établit ces condensateurs en les comparant à d'autres 

condensateurs-étalons déjà gradués ou à un condensateur 

absolu sphérique ou plan. Il suffit d'un seul condensateur 

étalonné pour obtenir toute la série : ce condensateur 

permet en effet d'en obtenir un second de même capa

cité; à l'aide des deux réunis on en forme un troisième 

dont la capacité est 2 ; ces trois condensateurs four-

* Les condensateurs-étalons qu'on emploie dans la pratique sont ordi
nairement gradués en fonction des unités absolues électro-magnétiques. 

" Cet appareil est analogue aux rhéostats qn'on ajoute aux bobines de 
résistance quand on veut avoir une grande approximation. M. Gounelle 
a réalisé cette idée, en 1861, dans le cabinet de physique de l 'Adminis
tration télégraphique. 
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nissent ensemble une capacité égale à û, et ainsi de suite. 

77. Le problème revient à établir un 'condensateur 

dont la capacité soit la même que celle d'un condensateur 

donné, ce qui peut s'effectuer de la manière suivante : 

Soient AA' et BB' (fig. 23) les deux condensateurs; on 

F!g. 23. 

fait communiquer les deux armatures A et B' avec une 

même source électrique S et les deux autres arma

tures A' et B avec la terre T. A et A' se chargent de quan

tités égales et contraires d'électricité -f-P et — P , B et B' 

de quantités + Q et — Q ; les deux condensateurs auront 

la même capacité si les charges P et Q sont égales. Pour 

reconnaître si cette condition est remplie, on enlève les 

communications avec la source, on met en relation avec, 

la terre les armatures A' et B' et l'on relie entre elles 

et avec un éleclromètre très-sensible E les armatures A 

et B. Si la capacité de B est plus petite que celle de A, 

l'électromètre s'électrisera positivement et négative

ment dans le cas contraire. Il n'accusera aucune trace 

d'électricité si les deux capacités sont égales. Ou arrive 
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par tâtonnements à rendre la capacité de B égale à celle 

de A en augmentant ou en diminuant le nombre et 

l'étendue des feuilles métalliques. 

Mesure des diverses grandeurs. 

78. Mesure du potentiel. — Au moyen d'un électro

mètre absolu ou d'un électromètre gradué dont la con

stante a été déterminée, on peut mesurer directement le 

potentiel d'une source électrique ou celui d'un conducteur 

éîectrisé dont la capacité est assez grande pour que sa 

charge ne change pas sensiblement quand on le fait com

muniquer avec l'électromètre. Mais si le conducteur n'a 

qu'une faible capacité, son état électrique est modifié; 

une partie de son électricité passe dans l'électromètre 

qui donne la mesure du potentiel après le partage de la 

charge et non le potentiel primitif. 

Du potentiel observé, on peut néanmoins déduire le 

potentiel primitif quand on connaît la capacité électro

statistique S du conducteur et celle de l'électromètre S'. 

Soient V le potentiel observé et V, celui du conducteur 

avant l'expérience. L'équation de l'équilibre électrique 

(n° 63) donne V t S = V(S + S'), d'où 

_ V ( S + S ') 
V , - g . 

On peut aussi obtenir par tâtonnements le potentiel 

d'un conducteur éîectrisé en chargeant l'électromètre 

jusqu'à ce que son potentiel soit égal à celui du corps 

essayé, c'est-à-dire jusqu'au moment où ses indications 

ne changent pas quand on le met en communication 

avec ce dernier. Cette méthode n'est applicable que 

lorsque le conducteur, après avoir été déchargé, peut être 
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indéfiniment replacé dans des conditions identiques, ainsi 

qu'il arrive dans certaines expériences. 

79. Potentiel en un point de l'air. — Le potentiel en 

un point quelconque de l'air peut se mesurer à l'aide 

d'une sphère métallique de très-petit rayon par rapport 

à la distance du point aux corps élcctrisés qui forment le 

champ électrique ; on place cette sphère de façon que 

son centre coïncide avec le point donné, puis on la fait 

communiquer avec la terre par un long fil conducteur; 

elle s'electrise par influence et son potentiel devient nul. 

A ce moment on doit avoir, en nommant V le 

potentiel au centre de la sphère, dû aux masses élec

triques répandues dans l'espace, Q sa charge électrique 

et a son rayon 

y ï + ̂  = 0 . 

a et Q étant très-petits, l'introduction de la sphère dans 

le champ électrique ne modifie pas sensiblement la dis

tribution de l'électricité, de sorte ° I u e ^ / ^ ~ ou V peut être 

considéré comme représentant le potentiel primitif au 

point donné. 

On isole la sphère et on la porte dans la salle d'expé

rience où l'on mesure son potentiel —, qui est égal et de 

signe contraire à celui du point où son centre était placé. 

C'est ainsi qu'on obtient le potentiel électrique aux 

divers points de l'atmosphère. 

80. Mesure de la capacité électrostatique. — On peut 

employer plusieurs procédés pour la mesure de la capa

cité électrostatique d'un condensateur. . 

I o ' Quand il est possible de déterminer les valeurs ab-
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solues d'une charge Q communiquée au condensateur 

et son potentiel V, on en déduit la capacité S = ^ . 

2° Si l'on a à sa disposition une série complète d'éta

lons gradués, on cherche, en appliquant le procédé indi

qué au n° 7h, la combinaison qui fournit une capacité 

égale à celle du condensateur. 

3" Lorsqu'on ne dispose que de quelques étalons de 

capacité, on électrise avec une même source le conden

sateur et l'un des étalons de capacité S', et l'on compare, 

quand il est possible, leurs charges Q et Q'. 

On a § = ~ „ d'où l'on déduit S = ^ S'. 

à° On peut encore faire usage de la méthode suivante, 

analogue à celle qui est employée pour la mesure des 

résistances et est connue sous le nom de pont Wheat-

stone; elle suppose qu'on ait (fig. 54) deux condensa-

Fig. 84. 

S 

I 
teurs kS! et BB' ayant des capacités a et b dont le rapport 
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est connu et un condensateur GC à capacité variable c. 

Soit XX' le condensateur dont on veut mesurer la capa

cité x. 

On commence par charger les deux condensateurs AA' 

et BB' en mettant en communication avec une même 

source électrique S les armatures A et B et les autres 

avec la terre T. On enlève les communications avec la 

source S et l'on relie entre elles les armatures A et G, B 

et X. Une partie de la charge des deux premiers con

densateurs se répartit sur les deux autres. En nommant V 

le potentiel de la source, v celui des armatures A et C, 

v celui des armatures B et X, on a 

V a = v{a + c), 

Yb -=v'(b + x). 

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

ces deux équations 

x b ac 
- = — OU X = —. 
c a b 

Les potentiels v et v' sont égaux lorsque mettant les 

armatures B et X en communication avec l'un des élec

trodes d'un électromètre à quadrant E, les armatures A 

et G avec l'autre électrode, l'aiguille d'aluminium reste 

au repos. 

L'opération consiste donc* à faii'e varier la capacité c 

du condensateur variable ce' jusqu'au moment où cette 

condition est remplie. 

Ces diverses méthodes sont applicables à l'étude des 

condensateurs à grande surface comme les câbles sous-

marins. 

5° Pour mesurer la capacité S d'un conducteur ou 

d'un condensateur de faible étendue, on cherche la dimi

nution du potentiel qu'éprouve une charge communiquée 
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à ce conducteur quand on le met en communication avec 

un condensateur absolu ou de capacité connue. 

Après avoir électrisé le conducteur et déterminé son 

potentiel V, on le fait communiquer par un long fil métal

lique avec un condensateur de capacité connue S' et l'on 

mesure le nouveau potentiel V : 

V S — V ' ( S + S ' ) , 

d'où 

S - ^ x S' o u S = ^ X S. 

Un simple électromètre gradué suffit pour l'expérience, 

car on a besoin de connaître seulement le rapport des 

potentiels Y et V et non leur valeur absolue. 

C'est par cette méthode qu'on trouve la capacité d'un 

électromètre. Après l'avoir chargé et observé son poten

tiel V, on le fait communiquer avec une sphère isolée 

dont on connaît le rayon a et l'on note le nouveau poten

tiel y . 

a 
La canacité de l'électromètre est 

81. Mesure de la quantité. — La quantité d'électricité 

répandue à la surface d'un conducteur, ou la charge, se 

mesure directement au moyen de la balance de torsion 

de Coulomb lorsque le conducteur est de très-faible 

dimension ; elle se déduit, en effet, de la force avec laquelle 

le conducteur attire ou repousse une petite sphère élec-

tiïsée dont la charge a été déterminée d'avance (n° 67). 

L'électricité, en traversant le fil d'un galvanomètre, 

fait dévier l'aiguille aimantée ; si la durée du pas

sage du fluide est très-courte, l'aiguille reçoit une im

pulsion et décrit une oscillation dont l'amplitude per-
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met de calculer la quantité d'électricité qui a traversé 

le fil*. On a ainsi une nouvelle méthode pour me

surer la charge électrique d'un conducteur, mais elle 

n'est applicable qu'à des charges considérables Lelles que 

celles qui sont répandues sur des condensateurs à grande 

surface. On peut notamment l'employer avec les câbles 

sous-marins. Le fil conducteur étant isolé à l'une de ses 

extrémités, on met l'autre pendant un instant en commu

nication avec une source électrique par l'intermédiaire 

d'un galvanomètre et l'on observe l'oscillation de l'ai

guille ; ou encore, après avoir chargé le fil conducteur, 

on le met en communication avec la terre pour le déchar

ger par l'intermédiaire du fil du galvanomètre. 

Dans la plupart des cas on ne peut faire usage d'au

cune de ces deux méthodes, et la charge d'un conducteur 

doit se déduire de la capacité électrostatique et de son 

potentiel qu'on mesure par les procédés décrits précé

demment. 

DENSITÉ ET PRESSION ÉLECTRIQUES. 

82. Densité. — On peut considérer l'électricilé libre 

à la surface des corps conducteurs comme formant une 

petite couche dont l'épaisseur est plus petite que toute 

quantité appréciable, et dont la densité nous est inconnue. 

Le produit de ces deux grandeurs qui est seul mesu

rable constitue ce qu'on nomme la densité ou l'épais

seur de la couche électrique, et est égal au rapport de 

la masse électrique Q qui se trouve sur un petit élément 

à l'étendue <J de cet élément : S = - . 

On représente géométriquement la distribution de 

* Nous reviendrons sur cette me"thode de mesurer la charge d'un con
ducteur. 

3 
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l'électricité en élevant aux divers points d'une surface 

électrisée des normales d'une longueur proportion

nelle à 8, et dont l'ensemble forme un petit volume qui 

entoure le corps électrisé. 

La densité de l'électricité aux divers points d'un con

ducteur peut se calculer directement dans quelques cas 

particuliers, et notamment lorsque, par suite de la forme 

régulière du corps électrisé, la distribution doit être uni

forme. Elle se déduit alors de la charge et de la surface 

totale. 

Ainsi, pour une sphère électrisée à l'abri de toute in

fluence étrangère, dont la charge est Q et r le rayon, 

la densité est S — si V est le potentiel de la 

V 
charge, Q = Vr et S = - — . 

Pour deux sphères concentriques de rayon R et r, 

la densité à la surface de la sphère intérieure est 

VR 

8 = -.—— - , et à la surface de la sphère extérieure 
à-nr (R — r) r 

Vr 
5— , r. „ V étant la différence du potentiel des 

Urd\ (R — r ) 

deux sphères, ou le potentiel de l'une d'elles si l'autre 

communique avec la terre (n° 55). 

Pour deux surfaces cylindriques concentriques indé

finies, situées à une distance d l'une de l'autre très-petite 

par rapport aux rayons, la densité est la même sur les 
Y 

deux surfaces et a pour valeur (n° 57) ; 3 = -—, . 
Enfin, pour deux plans parallèles indéfinis dont la 

V 
distance est d, la densité est aussi : S — -r— *. 

" Cette expression pour des plans parallèles a été trouvée en nssiml-
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Lorsque le conducteur est de forme irrégulière, on 

obtient la densité en ûn point quelconque au moyen du 

plan d'épreuve de Coulomb. Un petit disque de clinquant 

appliqué sur la surface du corps se confond avec elle et 

prend sur sa surface extérieure toute la charge de la 

partie qu'il recouvre ; quand on l'éloigné, il emporte cette 

charge qui se distribue sur ses deux faces. On mesure au 

moyen de la balance de torsion la quantité totale d'élec

tricité qu'il contient; le rapport de cette quantité à la 

surface donne la densité au point touché. 

83. Force résultante à la surface d'un conducteur. 

— La force qui agirait en un point donné sur l'unilé de 

quantité d'électricité, ou la résultante des actions exercées 

en ce point par toutes les masses électriques qui forment 

un champ est normale à la surface de niveau qui passe 

Y y 
par ce point et a pour valeur — - — , V et V étant les 

potentiels au point considéré et en un point situé sur la 

normale à la surface de niveau, à une très-petite dis

tance n (n° ¿ 2 ) . 

Cette résultante est nulle pour tout point de l'intérieur 

d'un conducteur. Lorsque le point est à l'extérieur, mais 

à une distance infiniment petite de la surface, elle peut 

s'exprimer très-simplement en fonction de la densité de 

la couche électrique. 

On a vu (n° 70) qu'une couche de densité uniforme 5 

répandue sur un plan exerce sur une masse q située en 

lant les deux plans parallèles à deux surfaces cylindriques très-voisines 
(n° 59). On peut aussi ia déduire de la formule relative aux sphères con
centriques. Deux plans voisins pouvant être considérés comme deux sur
faces sphériqiics dont les rayons R et r sont infiniment grands. R — r 

VR V 
étant égale à d, la formule 8 = • devient 8 = — . . 

1 - ' \ R — i ' J 4 n r f 
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dehors de ce plan une force répulsive, normale au plan, 

et qui a pour valeur 2̂ STC, ou 2TTS si la masse q est égale 

à l'unité de quantité. Cette force est indépendante de la 

distance du plan au point extérieur; si ce dernier est 

placé à une distance infiniment petite de la couche élec

trique, la force est la même et égale à 2TTS, mais elle est 

uniquement due à la portion du plan située dans le vo i 

sinage du point. 

Considérons maintenant un corps conducteur élec-

trisô M [fig. 25) faisant partie d'un champ, et un petit 

élément AB de sa surface. L'ac

tion totale exercée en un point 

quelconque par le champ élec

trique peut se diviser en deux, 

celle de l'élément AB, et celle 

de toutes les autres masses élec

triques répandues soit sur M, 

soit sur les conducteurs environ

nants. 

Ces deux actions doivent se 

faire équilibre pour un point c 

situé à l'intérieur du corps M; elles s'ajoutent au con

traire pour un point extérieur d. 

Si les deux points c et d sont très-voisins de la sur

face, l'élément agit sur eux comme un plan recouvert 

d'une couche de densité uniforme et produit sur l'unité 

de masse électrique concentrée en d une force, dirigée 

suivant dX, égale à 2T:S, et sur l'unité de masse con

centrée en c une force égale et de signe contraire égale 

à — 2*8. 

Le reste de la surface M et du champ électrique devant 

développer au point c une force égale et de signe con

traire à cette dernière, leur action est égale à 2T:8; elle 
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est aussi égale à 2TI8 au point d, dont la distance au 

point c est extrêmement petite. 

Ce .dernier est donc soumis à une forcée totale <5, qui 

a pour valeur <ï> = iirS. 

Ainsi, suivant qu'on considère un point situé à l'inté

rieur d'un conducteur électrisé ou un point extérieur très-

voisin, la force résultante cp est o ou ¿^5. Elle passe très-

rapidement de l'une à l'autre valeur pour les points 

intermédiaires, à mesure que l'on traverse la couche *. 

Cette force est d'ailleurs une grandeur de convention 

qu'on ne peut ni réaliser ni mesurer par l'expérience. 

84. Pression électrique. — La couche électrique ré

pandue sur un conducteur est soumise en chaque point 

à une force normale qui tend à l'éloigner de la surface et 

produit une pression contre l'air ou la matière isolante 

qui l'entoure. 

Pour connaître la force à laquelle est soumise la por

tion de la couche qui recouvre un petit élément AB (fig. 25) , 

on remarque que si elle était remplacée par l'unité de 

quantité d'électricité, la force résultante due à toutes les 

autres masses électriques du champ et qui agit dans la 

direction cdX serait égale à 2TC5. La masse qui recouvre 

l'élément AB, au lieu d'être égale à l'unité de quantité, 

est toù, w étant l'étendue de l'élément et S la densité de 

la couche ; la force à laquelle elle est soumise est donc 

2TC5 x wS, ou 2 T C W S 2 . 

Le rapport de cette force à l'étendue co de la surface, 

ou la force rapportée à l'unité de surface, est la pression 

électrique : W = 2TC58 **. 

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

" bans plusieurs traités d'électricité, on trouve pour la pression élec
trique l'expression 4icS' qui n'est pas exacte. 
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Lorsque la densité 8 est connue en unités absolues, 

cette expression représente la force absolue qui agit sui

te corps isolant par unité de surface. 

Soit par exemple une sphère isolée électrisée au po-

V V s 

tentiel Y , la densité est 8 = - ; — , e t l a pression * F : = - — -

ànr 8Tcr 

Si les unités fondamentales adoptées sont le mètre, la 

seconde estla masse du centimètre cube d'eau, et si V et 

r sont donnés en fonction de ces unités, la formule fait 

connaître la pression par mètre carré en fonction de 

l'unité absolue de force, qu'on peut transformer en 

grammes en multipliant le résultat par 0 E ' ,1019 (w 26). 

Cette force, en agissant sur l'air environnant, produit 

à la surface du corps électrisé le même effet qu'une 

diminution de la pression atmosphérique. Si la sphère 

était extensible, comme le serait par exemple une bulle 

de savon, son rayon augmenterait et il s'établirait un 

nouvel équilibre entre la pression de l'air à l'intérieur, 

la pression extérieure diminuée de la pression électrique 

et les forces moléculaires. 

Lorsqu'on augmente le potentiel V, ou que le rayon r 

de la sphère diminue, il arrive un moment où la pression 

W est égale à la pression atmosphérique, dont la valeur 

est d'environ 10.000 kilogrammes par mètre carré, ou lO 8 

Y» 
unités absolues de force. En posant 1 0 8 = - — on trouve 

s u r 
Y 

à peu près - = 5 0 . 0 0 0 , équation qui donne le rayon mi

nimum de la sphère sur la surface de laquelle peut être 

maintenue par l'air atmosphérique une couche électrique 

au potentiel Y ou le potentiel maximum V de la couche 

qui peut rester sur une sphère de rayon r. 

85. Les pressions électriques se font équilibre pour 
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un corps électrisé qui n'est soumis à aucune influence 

étrangère; mais si des conducteurs sont placés dans le 

voisinage, la distribution de l'électricité est modifiée par 

l'induction et l'équilibre n'existe plus. 

Prenons comme exemple un disque plan projeté en 

ABCD [fig- 26) , en communication avec une source élec-

Fig. 26. 

— N £ \ 

trique S au potentiel V et placé entre deux disques EF et 

GH reliés à la terre. 

La densité est nulle sur la face extérieure du disque 

EF; sur l'autre face et sur la surface AB, elle est égale à 

V 
••—;, d étant la distance des deux surfaces. 
I\ TCCI 

Une lame isolante séparant les deux disques serait 

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

V * 

sphérique, à une pression W égale à iF = 2n:S3 = - — - , 

par unité de surface. 

Si l'espace interposé est de l'air, le disque EF est sou

mis d'un côté à la pression atmosphérique et de l'autre 

à une pression égale diminuée de la pression électrique, 

et si son étendue est A, il est attiré vers le disque ABCD 
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* Cette résistance mécanique à la décharge est complètement différente 

de la résistance électrique qui donne lieu aux lois d'Ohm. 

V A 
avec une force égale à g ^ j i • De même si d'est la distance 

qui sépare la surface CD du disque CH, ce dernier est 

V 2 A 
attiré par la surface CO avec une force égale à — — - j x . 

o nd 

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

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

\ " A 

8r: [d* d1')' 

Si le disque GH est supprimé, ou situé à une très-

grande distance, les deux disques EF et ABCD sont atti-
V a A 

rés l'un vers l'autre par une force égale à g ^ j - Cette 

force f peut se mesurer directement et, lorsque A et d 

sont connus, on en déduit le potentiel V , V = d-^—. 

C'est sur cette formule que reposent les électromètres à 

disques et notainmenti'électromètre absolu deM. Thomson. 

86. Décharge disruplive. — Lorsque la pression élec

trique sur deux surfaces voisines dépasse la résistance du 

milieu qui sépare ces surfaces, les fluides contraires se 

rejoignent violemment en déplaçant les molécules du di

électrique; il se forme comme une fissure par laquelle 

s'écoule à peu près instantanément presque toute la 

charge des conducteurs; cette décharge produit une 

étincelle dont le bruit est dû à la compression de l'air, 

et l'éclat à des particules solides entraînées par l'élec

tricité et portées à une haute température. 

La distance à laquelle éclate l'étincelle entre deux con

ducteurs dépend de la pression électrique et de la résis

tance mécanique que le milieu oppose à la décharge * ; 
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la pression varie elle-même avec le potentiel ou la charge 

des conducteurs en présence, avec leur éloignement et 

leur forme. Pour deux surfaces convexes, c'est aux 

points les plus rapprochés que la densité, et par suite 

la pression, a sa plus grande valeur; c'est donc entre 

ces points que doit éclater l'étincelle, à moins que dans 

le voisinage il ne se trouve des portions de surface à 

courbure plus grande, sur lesquelles s'accumule l'élec

tricité. 

Lorsque la densité est uniforme, ainsi que cela a lieu 

pour deux surfaces planes, l'étincelle éclate entre les 

points pour lesquels une légère aspérité ou une cause 

accidentelle quelconque entraîne la rupture de l'équilibre. 

Quant à la résistance mécanique du milieu gazeux, elle 

est d'autant moindre que sa pression est plus faible ; elle 

est également variable avec la nature du gaz, car les mo

lécules matérielles interviennent dans le phénomène de 

la décharge disruptive dont les lois sont très-complexes. 

Nous n'insisterons pas sur ces phénomènes ; nous nous 

bornerons à faire remarquer que la résistance opposée de 

la décharge par un milieu gazeux diminue rapidement 

avec l'épaisseur de ce milieu contrairement à ce qu'on 

aurait pu croire. Ainsi, d'après les expériences de 

M. Thomson, l'étincelle éclate dans l'air entre deux dis

ques parallèles à une distance de 0 m m ,00254 pour une 

pression électrique de 11B,290 par centimètre carré; à 

une distance de 0 m r a , / i0 pour une pression de 0B,921, à 

une distance de l r a m , 2 2 pour une pression de 06,696 *. 

Ce fait explique comment pendant les orages il se pro

duit des étincelles ou éclairs de plusieurs kilomètres de 

* Dans ces expériences, la pression était déduite du potentiel déterminé 

au moyen de l'électromètre absolu, et de la distance des deui disques au 

moment où se produisait l'étincelle. 
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longueur, bien qu'à la surface de la terre la pression 

électrique ne soit pas sensible. 

87. Tension électrique. — Nous avons évité d'em

ployer le mot tension qui n'a pas de signification bien 

précise. On applique souvent ce nom au potentiel élec

trique; quelques auteurs s'en servent pour représenter 

l'action répulsive à laquelle serait soumise à la surface 

d'un corps l'unité de quantité d'électricité,que nous avons 

nommée force résultante (n° 83). Enfin d'autres appellent 

tension la pression électrique rapportée à l'unité de sur

face. Ces trois grandeurs sont essentiellement différentes. 

Imaginons une sphère de rayon R = 0 r a,05 à la sur

face de laquelle est répandue une quantité d'électri

cité égale à i ,50 unités, c'est-à-dire telle que concen

trée en un point elle repousserait une quantité égale 

située à une distance de 1 décimètre avec une force ab-

l\ 5 0 \ s 

solue égale à ^-^-j-J = 225 ou à 22^,5. Le potentiel de 

la charge est % = = 30. 
R O , 0 D 

La densité S ou la charge par mètre carré est 

„ _ _ 0 1,50 . , 

° ~ ~ Z I T T R 2 — / I T C X 0 , 0 5 2 ~ 

La force résultante <î> exercée sur l'unité de quantité à 

la surface du corps est <1> = /4-T5 = 600, c'est-à-dire 

600 absolus de force, ou environ 60 grammes. . 

Enfin la pression exercée contre l'air par mètre carré 

est W = 2 T C S S = : l i t . 3 3 0 o u 1.¿33 grammes. Par cenLimètre 

carré cette pression serait 0 g ,l/j33. 

Énergie électrique. 

88. Un système de corps électrisés ne peut revenir à 

l'état neutre qu'à la suite d'un mouvement des fluides 
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électriques et, par conséquent, d'un développement de 

travail produit par leurs forces attractives et répulsives ; 

le système contient donc une certaine quantité d'énergie 

qui est à l'état potentiel tant que l'équilibre électrique 

subsiste et qu'on peut évaluer. 

On se rend aisément compte du travail que peut dé

velopper l'électricité répandue sur un corps conducteur 

par» le raisonnement suivant : 

Fig. 2T. 

Considérons [fig. 27) un corps électrisé C entouré 

d'une enveloppe conductrice AB ; soit V le potentiel du 

corps G et V celui de l'enveloppe. Si Q est la quantité 

d'électricité que contient A, une quantité égale et de 

signe contraire — Q est répandue sur la surface inté

rieure de l'enveloppe; en nommant S la capacité électro

statique qui correspond à la position respective de G et 

de l'enveloppe, on a : Q = S(V — V ) , ou Q = SV si V 

est nul. 

On a vu (n° 41) qu'une masse d'électricité égale à l'unité 

de quantité, en se transportant d'un point à un autre de 

l'espace, développe, sous l'influence des forces électriques, 

un travail mécanique numériquement égal à la différence 

des potentiels des deux points-, en passant d'un point 

quelconque m du corps C à un point n de l'enveloppe, 

l'unité de masse électrique produit donc un travail égal 
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à Y — V quel que soit le chemin parcouru entre les points 

m et n. Si la masse électrique qui se meut de m à n est q, 

au lieu d'être l'unité de quantité, le travail développé 

est g(V — V ) . Une masse égale d'électricité négative qui 

se transporterait de l'enveloppe au corps A développerait 

la même quantité de travail — ç ( V — Y) ou q(N — Y ' ) . 

Lorsque l'enveloppe est en communication avec la terre, 

Y' est nul et le travail de la masse q devient q\. 

Supposons que le corps A se décharge peu à peu par 

des transports successifs de petites masses électriques 

passant du corps à l'enveloppe, que ces petites masses 

soient toutes égales à q, et qu'on ait nq = Q, n étant un 

nombre très-grand : le potentiel Y du corps A, qui était 

. . . * , ^ Q n . -, • 0 ^ " 
primitivement égal a ^ , deviendra successivement — 

— ô - ^ , •——c~~~~~~)
 e l c ' Q u a n t a u travail développé par 

les ruasses q pendant leur mouvement du corps G à l'en • 

veloppe, il sera 

En faisant la somme on obtient pour le travail total 

0 - 2 2 

— s — 0 U J T ' 

1 1 
qu'on peut mettre sous la forme ^ V Q , ou encore ^ V ' S , 

puisque Q = VS *. 

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

* OH arriverait au même résultat en supposant des masses q, g', etc. 

inégales, qui seraient chaque fois une même petite fraction de la charge 

du conducteur. 
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ture intérieure d'un condensateur dont l'armature exté

rieure est AB ou un corps isolé au milieu d'une enceinte 

plus ou moins éloignée. 

L'énergie électrique d'un conducteur ou d'un conden

sateur, c'est-à-dire la quantité de travail ou de force vive 

qu'il développe quand on le décharge, est donc égale à la 

moitié du produit de sa charge par son potentiel. 

Réciproquement pour charger le corps A au potentiel 

V par le transport de petites masses électriques de l'en

veloppe à ce corps, il faudrait dépenser une quantité de 

1 
travail égale à - V ! Q. 

Le résultat serait le même si le fluide négatif passait 

de l'enveloppe au corps G, ou si l'on admettait un double 

mouvement du fluide positif du corps et du fluide négatif 

de l'enveloppe. 

On peut réaliser ce mode de décharge d'un conden

sateur au moyen d'une petite balle suspendue à un fil 

isolant mobile entre les deux armatures d'une bouteille 

de Leyde. La balle passe de l'une à l'autre armature en 

se chargeant et se déchargeant à chaque contact et dé

crivant une série d'oscillations; sa force vive se trans

forme en vibrations communiquées à l'air, aux arma

tures métalliques contre lesquelles elle vient butter 

et à l'axe de suspension, et ces vibrations se dissipent 

sous forme de son et de chaleur. Si l'on pouvait me

surer la force vive ainsi transformée, on trouverait 

1 
qu'elle est équivalente à ^ QV. 

Ordinairement on effectue la décharge d'un conden

sateur d'un seul coup au moyen d'un excitateur. Le 

fluide électrique s'écoule à peu près instantanément en 

produisant une étincelle et une détonation. Une partie de 
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l'énergie électrique est employée à vaincre la résistance 

de l'air, à le mettre en vibration et à produire l'étincelle ; 

l'autre partie échauffe les conducteurs en se transfor

mant en chaleur, ou donne lieu à des effets mécaniques, 

physiques et chimiques, tels que la désagrégation des 

matières solides, la décomposition des substances sa

lines, etc. 

La chaleur développée par la décharge ne se distribue 

pas également dans l'étendue du trajet suivi par l'élec

tricité; les parties du circuit qui offrent le plus de résis

tance au passage de l'électricité sont celles qui absorbent 

le plus de chaleur ou d'énergie. Lorsque le conduc

teur qu'on emploie pour opérer la décharge est un lil 

gros et court, l'étincelle est énergique et réchauffement 

du conducteur est très-faible. Quand au contraire le fil 

est long et fin, l'étincelle est faible et le fil s'échauffe da

vantage. Il arrive même, lorsque le fil offre une très-

grande résistance, que le travail absorbé par l'étincelle 

est négligeable et que l'énergie électrique est employée 

presque entièrement à échauffer le fil, qui absorbe une 

quantité de chaleur équivalente à l'énergie du condensa-

1 1 Q' 
teur, c'est-à-dire à ^ Q V , ou à - -^-; elle est proportion-

nelle au carré de la charge, et pour une même charge en 

raison inverse de la capacité S, ainsi que M. Riess l'a 

trouvé par l'expérience. 

90. Lorsque le champ électrique comprend un certain 

nombre de corps électrisés, le travail développé par les 

masses électriques pour passer d'un état donné à l'état 

neutre, qui représente l'énergie totale, est égal à la moitié 

de la somme des produits des charges des divers corps 

par leurs potentiels. Si Q, Q', Q", etc., sont les charges 

des corps, V, V , Y " , etc., les potentiels, l'énergie W du 
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système est : 

w = | ( q v + q t ' + Q " V " + . . . ) . 

On trouve cette formule en supposant un petit dépla

cement des masses électriques, et en considérant le tra

vail effectué par chacune d'elles sous l'influence des 

forces auxquelles elle est soumise. On peut aussi y arri

ver par un raisonnement analogue au précédent, en sup

posant que l'on décharge peu à peu le système en enle

vant en chaque point de petites quantités d'électricité 

proportionnelles à la densité de façon que le potentiel 

décroisse partout suivant la même loi *. 

Lorsqu'un corps est resté isolé pendant la charge, il 

ne peut être électrisé que par influence et contient des 

quantités égales des deux fluides contraires. La charge Q 

est nulle et par suite le terme correspondant dans 

l'expression de l'énergie est nul. Il en est de même pour 

un corps en communication avec la terre, puisque son 

potentiel V est égal à zéro. 

Quand, par suite d'une circonstance quelconque, la 

situation électrique des corps est modifiée, ce qui arrive 

" On donne souvent le nom de fonction potentielle a la fonction 

V = ^ t ~ c l c c m i a e potentiel d'un système sur lui-même tantôt au pro

duit de chaque masse par son potentiel, tantôt à la moitié de ce 

produit ^ ^ v î - 11 nous parait préférable de conserver le nom de poten

tiel électrique, ainsi que la plupart des électriciens en ont pris l'habitude 

depuis quelque temps, et que nous l'avons fait jusqu'ici, à la somme de 

o 
rappor t s - , ou V , qui se rapporte à un état spécial de l'électricité, et 

d'affecter à la somme des produits ^V^ladésignatlou d'énergie potentielle 

d'un système électrisé. 
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s'ils sont déplacés ou si l'on met en communication quel

ques-uns d'entre eux, il s'établit un nouvel état d'équi

libre auquel correspond une nouvelle quantité d'éner

gie W , . Les charges des corps devenant Q 4 , Q',, Q",, et 

les potentiels V, , V' , , Y " , , la valeur de W , est 

Si W est plus grand que W t , une certaine quantité 

d'énergie s'est perdue et a dû se transformer en chaleur 

absorbée par les fils conducteurs ou en travail dépensé 

pour faire mouvoir les corps électrisés. Dans le cas con

traire, c'est-à-dire si W, est plus grand que W, il y a 

accroissement d'énergie électrique, accroissement auquel 

doit correspondre, en vertu du principe de la conserva

tion de la force, la disparition d'une quantité équiva

lente de chaleur ou de travail, empruntée aux forces 

de la nature par l'intermédiaire de machines, de la 

force musculaire, de combinaisons chimiques comme 

dans les piles, etc. 

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

électrisés positivement, et qui contiennent des quantités 

d'électricité Q et Q' aux potentiels V et V' : ils possèdent 

ensemble une énergie électrique W égale à - [QY -f- Q ' Y ) . 

Pour rapprocher le corps B de A et l'amener en B', on est 

obligé de vaincre la répulsion des fluides positifs et de 

développer un certain travail, qui doit se retrouver à 

W 1 =J - (Q 1 V 1 +Q' 1 V' 1 + Q* 1V* 1...). 

Fig. 28. 
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l'état potentiel sous forme d'une augmentation d'énergie 

électrique, et en effet, par suite de ce rapprochement, 

les potentiels des deux corps A et B augmentent ; V, 

et V t ' étant leurs nouvelles valeurs, l'énergie devient 

W t = | (QV, + Q'V, ') . La différence W , — W est égale 

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

en B', 

W , - W = i [ Q ( V 4 - V ) + Q ' r y , - V ' ) ] . 

Concevons encore deux sphères dont une seule, de 

rayon R, est électrisée et contient une quantité Q d'élec

tricité au potentiel V, l'autre, de rayon r, étant à l'état 

neutre et située à une assez grande distance pour ne pas 

être influencée par la première. La quantité totale 

1 1 Q 8 

d'énergie est W = ^ QV, ou W = - -—, puisque la ca-

pacité électrostatique de la sphère est égale au rayon R. 

On met les deux sphères en communication au moyen 

d'un long fil conducteur ; la charge se répartit sur les deux 

1 Q* 

sphères, et l'énergie électrique devient W t = - ^ ^. 

La perte d'énergie est 

2 T-U 

Le travail correspondant à cette perte est équivalent 

à la chaleur absorbée par le conducteur pendant le pas

sage de l'électricité. 

92. L'énergie d'un système électrisé ne dépend donc 

pas seulement de la quantité de fluide libre qu'il con

tient, mais du produit des masses électriques par leur 

potentiel. 
9 
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Dans l'exemple de la fig. 28, un travail extérieur 

augmente l'énergie électrique sans que la quantité to

tale de fluide libre répandu sur les deux corps A et B 

soit changée; dans celui des deux sphères, au contraire, 

un certain travail ou son équivalent en chaleur est pro

duit sans diminution de la quantité d'électricité libre. 

Quelquefois, il est vrai, les fluides électriques semblent 

disparaître, c'est ce qui arrive quand on réunit deux 

conducteurs ayant des charges égales et de signe con

traire, mais la disparition n'est qu'apparente; les effets 

des deux fluides sont seulement neutralisés, ou, dans 

l'hypothèse d'un seul fluide, il est ramené à un état 

normal qui constitue l'état neutre. 

En somme, l'électricité se comporte comme une masse 

pesante qui, en tombant d'un niveau supérieur a un ni

veau inférieur, développe une quantité de travail égale 

au produit de la masse parla différence des niveaux, ou 

encore comme un gaz comprimé ou dilaté qui revient à 

sa pression normale en produisant un travail. 

1 
Le coefficient - , qui se trouve devant le produit VQ 

pour représenter l'énergie d'un corps électrisé, tient à ce 

que l'électricité s'écoulant à la façon d'un fluide, pen

dant la première partie du mouvement le potentiel est 

1 
supérieur à - V et lui est inférieur pendant la seconde 

partie; de môme que pour avoir le travail produit par 

une masse d'eau s'écoulant d'un cylindre, on multiplie 

la masse totale par le niveau moyen. 

C'est donc à tort qu'on emploie souvent les expressions 

transformation de la chaleur ou du travail en électricité, 

ou réciproquement transformation de l'électricité en cha

leur ou en travail. 
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Il n'existe pas en réalité d'équivalent mécanique pour 

la quantité d'électricité, comme il en existe pour la cha

leur; son rôle consiste seulement à emmagasiner la force 

vive. Le travail ou la chaleur ne se transforment pas plus 

en électricité qu'ils ne se transforment en gaz ou bien en 

corps solide, quand on comprime le premier ou qu'on 

élève le second à une certaine hauteur. 

Quant au produit de la quantité par le potentiel, il est 

équivalent à un travail et la moitié de ce produit donne 

en unités absolues la valeur de cet équivalent, qu'on 

peut transformer en unités ordinaires, kilogramrnètres 

ou calories. 

Résultats et applications numériques. 

93. Potentiel des piles vollaïques. — Pour résoudre 

les problèmes d'électricité statique, il est nécessaire de 

connaître en unités électrostatiques absolues la valeur 

du potentiel de la source électrique dont on fait usage. 

La différence des potentiels aux deux pôles d'un élé

ment Daniell, ou le potentiel du pôle positif lorsque le 

pôle négatif est à la terre, a été déterminée avec soin 

au moyen de l'électromètre absolu de M. Thomson par 

plusieurs physiciens qui ont trouvé, en admettant pour 

unité de longueur le centimètre, pour unité de masse 

celle du gramme et pour unité de temps la seconde, le 

chiffre 0,00374 ( * ) . 

En adoptant, comme nous l'avons fait jusqu'ici, le 

mètre pour unité de longueur, le potentiel d'un élément 

Daniell est 0,000374 ( * * ) . 

(*) Voir : Reprint of papers on Electricity and Magnetism by sir 
William Thomton. et Electricity and Magnetism by Fleeming Jenkin. 

1 i 

( " ) Les dimensions du potentiel étant V = — — Ça" 481, l'unité 
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Le potentiel d'une pile étant d'ailleurs proportionnel 

au nombre des éléments dont elle est composée, celui 

d'une pile de 10 éléments Danieli est 0,0037i, celui 

d'une pile de 1.000 éléments 0,374, etc. 

Quant aux autres piles, le potentiel de chaque élément 

est égal à celui d'un élément Danieli, 0,000374, multi

plié par le chiffre qui représente sa force électromotrice 

par rapport à celle de l'élément Danieli, rapport qu'on 

détermine soit au moyen d'un électromètre, soit par des 

procédés galvanométriques ( * ) . Pour l'élément Grave ou 

Bunsen, la force électromotrice est égale à celle d'un élé

ment Danieli multipliée par 1,80. Le potentiel est donc 

1,80 χ 0,000374 ou 0,006732. Pour l'élément à sul

fate de mercure de M. Marié Davy, la force électromo

trice = 1,40 Danieli et le potentiel = 0,000524. 

94. L'attraction qu'exercent l'un sur l'autre deux 

disques plans parallèles situés aune distance d l'un de 

l'autre et en communication avec les deux pôles d'une 

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

AV S 

lues de force, pour une surface A par la formule , 

(n° s 70 et 85) . Si la pile est composée de 1.000 éléments 

Danieli, l'attraction par décimètre carré pour deux disques 

3 , ·,,. , 0,01 Î0,374) 2 „ „ . , 
distants de 1 millimètre sera : ——.-. η » , Λ = 56 unités 

8.TC (Ο,ΟΟΙ) 2 

absolues de force, ou 5 e t ,7. 
95. Une petite sphère de 1 centimètre de diamètre, 

électrisée par une pile de 1.000 éléments Danieli, con

tiendrait une quantité d'électricité égale, à 0,005 χ 

devient 10 fois plus grande lorsque l'unité fondamentale de longueur, L , 
augmente dans le rapport de 1 à 100, et par suite le nombre qui repré
sente une grandeur déterminée devient 10 fois plus petit. 

(*) Ce rapport pour les diverses piles usuelles eo trouve dans tous les 
traités de physique. 
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X 0,374 = 0 , 0 0 1 8 7 unités de quantité (*) ; la répulsion 

qu'elle exercerait sur une autre petite sphère, ayant une 

charge égale, et située à 1 décimètre de distance, se-

(0 0018718 

rait v ' a

; = 0,00035 unités absolues de force, 

ou 0^,000036. 

Un condensateur à air de 1 mètre carré d'étendue, 

et dont les armatures sont distantes de 1 millimètre, 
1 

a pour capacité électrostatique S = ^ ^ Q Q Q ^ ' chargé 

par une pile de 1.000 éléments Daniell, il contien

drait une quantité d'électricité égale à — '̂̂ J»„. = 
H b h-n X 0,001 

= 29,9 unités. 

Supposons encore qu'on charge avec une pile de 

10 éléments Daniell un câble sous-marin tel que le câble 

transatlantique français dont la capacité électrostatique 

par kilomètre est 1.523 (n° 64) : sa charge par kilomètre 

sera 1 .523x0 ,00374 = 5,70, et la charge totale du 

câble, dont la longueur est-d'environ 4.000 kilomètres, 

sera 22.800. 

Cette charge concentrée en un point repousserait une 

charge égale située à 10 mètres de distance avec une 

force absolue égale à ^ Q Q
 7 5.198.400, soit envi

ron 520 kilogrammes, et la même charge à un mètre de 

distance avec une force de 52.000 kilogrammes ! 

96. Potentiel des machines électriques. —• Le potentiel 

que peut développer une machine électrique dépend de 

sa forme, de la force mise en jeu, de l'isolement plus 

( ' ) La quantité d'électricité que contient la sphère est égale au produit 
VS du potentiel V par la capacité S, qui est égale au rayon. 
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ou moins grand des conducteurs, et enfin de l'état hygro

métrique de l'air ambiant. 

Suivant M. Thomson, les bonnes machines à frotte

ment, qui donnent des étincelles de 3 décimètres de 

longueur, ont un potentiel correspondant à peu près à 

celui d'une pile de 80 à 100.000 éléments Daniell. 

En prenant 80.000 on est conduit, pour la valeur 

absolue du potentiel développé, à 80 .000x0 ,000374 

ou 29,92, soit à peu près 30 unités. Ce chiffre peut être 

dépassé avec certaines machines, mais on peut l'admettre 

comme représentant approximativement le potentiel que 

l'on obtient dans les expériences de cabinet avec les 

machines dont on fait habituellement usage pour charger 

les batteries électriques. 

Deux disques plans situés à 1 millimètre de distance 

et dont l'un serait électrisé à ce potentiel, tandis que 

l'autre serait relié à la terre, s'attireraient avec une force 

. , , ·, . i i 0 ,01(30) 2 

qui, par décimètre carré, serait égale a - . = 
1 r b 8ttx(0,001)5 

= 360.000 unités absolues ou 36.700 grammes. Par 

centimètre carré cette force serait 367 grammes. 

Si les deux disques sont séparés par une lame de verre, 

dont le pouvoir inducteur spécifique est 1.80, la charge 

des disques augmente dans le rapport de 1,80 à 1, et leur 

attraction par centimètre carré devient 660 grammes. 

Chacune des faces de la lame de verre est donc sou

mise, en sus de la pression atmosphérique qui est de 

1 kilogramme par centimètre carré, à une pression de 

660 grammes. Pour une épaisseur de verre de 2 milli

mètres, la pression électrique serait réduite au quart, 

c'est-à-dire à 185 grammes. 

97. La charge d'une sphère isolée de 1 centimètre de 

diamètre électrisée au potentiel 30 serait 0,005 x 30 
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(") Si la sphère était extensible, comme le serait par exemple une bulle 
de savon, son diamètre augmenterait jusqu'à ce que l'équilibre s'établisse 
do nouveau entre la pression intérieure, la pression atmosphérique exté
rieure diminuée de la pression électrique, et la forte moléculaire. 

= 0,15 unités. La densité de l'électricité à la surface 

0 > 1 5 

serait - — = 477. 
an (0 ,005) ! 

Enfin la pression contre l'air atmosphérique ( ' } = 2 ™ ! ) 

serait, par mètre carré, 1./|28.880 unités de force ou 

145.700 grammes; par centimètre carré, elle serait 

14E ',57 ( * ) . 

Lorsque le rayon de la sphère diminue la pression 

augmente; elle serait égale à la pression atmosphérique 

30 

si le rayon r était tel que — = 50.000 (n° 84), d'où 

r__0 m m , 6 . 
Ainsi avec un rayon de ^ de millimètre, une petite 

sphère ne pourrait conserver de l'électricité au poten

tiel 30. 

Le rayon minimum de la sphère qui pourrait être élec-

trisée par une pile Daniell de 100 éléments, c'est-à-dire au 

potentiel 0,0374, est r = mètres = 0°"-,00075. 

5 0 . 0 0 0 

On comprend par là comment les pointes métalliques 

ne laissent pas échapper l'électricité des piles voltaïques 

tandis qu'elles ne peuvent conserver l'électricité à un 

haut potentiel des machines électriques. 

98. Une batterie électrique formée de vases en verre 

de 2 millimètres d'épaisseur et dont la surface totale est A 

aune capacité électrostatique égale à 002 X ' 

chargée au potentiel 30, elle contiendrait une quantité 
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d'électricité égale à 
A X 3 0 

X 1,80. Si la batterie 
4T=X 0,002 

est formée de 10 jarres ayant chacune 0m,50 de hauteur 

et 0-,20 de diamètre, A = 10xtcx0,20 x 0,50 et la 
charge est 225 unités. 

On vient de voir (n° 95) que le câble' transatlantique 

français, chargé par une pile de 10 éléments Daniell, 

prend une charge égale à 22.800 unités; pour avoir la 

même charge avec une batterie électrisée par une ma

chine électrique développant un potentiel 30, il fau

drait donner à cette batterie une étendue A telle que 

carrés. Le câble chargé avec 10 éléments Daniell con

tient donc autant d'électricité qu'une batterie de 32 vases 

de 0m ,50 de hauteur et 0 m ,20 de diamètre électrisée avec 

une forte machine de cabinet. 

99. Énergie d'un condensateur. —L'énergie d'un con

densateur est exprimée en unités absolues de travail par 

1 1 Q* 1 
- Q V . -m ou e n f i n - V ! S . S étant sa capacité électrosta-

-2 2 S 2 1 

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

armatures. 

L'unité absolue de travail est égale, à 1 kilogram-

mètre divisé par 1.000 g ou par 9.809, et elle est équi

valente aune calorie divisée para.168.800 ( * ) . L'énergie 

d'un condensateur en unités usuelles peut donc être re

présentée par 

A x 3 0 
X 1,80 = 22.800, d'où A = 10 mètres A u x 0,002 

9.809 
kilogrammètres. 

(*) En admettant 425 pour l'équivalent mécanique de la chaleur (n" 27 
et 29). 
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OU 
| V ! S X 4î4ôô C a l 0 r i C S -

Une batterie électrique de forme ordinaire a pour 

Ae 
capacité S — ^ " " ^ > A étant l'étendue des armatures, d 

leur distance et c le pouvoir inducteur de la matière qui 

les sépare. 

Si la batterie est composée de n jarres ayant chacune 

pour hauteur a et pour diamètre b, 

nab X c 
A = nitab, et S = 

id 

L'énergie d'une batterie dont l'armature extérieure 

serait en communication avec la terre et l'armature inté

rieure avec une source au potentiel V, est donc 

ou 

, r , nab x c i 
V 8d X 97809 h l o g r a m m e t r e s 

... nab x c 1 , . 
V - 8 ^ x i l - 6 8 4 Ô ï ï c a l o n e s • 

Les jarres sont ordinairement en verre de 2 millimètres 

d'épaisseur et le pouvoir spécifique inducteur c = 1,80. 

Quant au potentiel V, développé par la machine élec

trique, nous admettrons encore le chiffre 30. En substi

tuant ces valeurs, on trouve : 

1° Pour l'énergie X de la batterie exprimée en kilogram-

mètres, 

X = 8 X 0 , 0 0 2 X 9.809 =
 n a b

 * 1 0 ' 3 2 2 ^ ™ m m e t r e s ; 

2" Pour l'énergie Y exprimée en calories, 
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Avec une petite bouteille de Leyde de 0 m ,20 de hau

teur et 0 m ,12 de diamètre, on aurait : 

X = 0,247 kilogrammètres, 

Y = 0,00058 calories. 

Avec une grande batterie de 10 jarres de 50 centimè

tres de hauteur et de 15 centimètres de diamètre : 

X = 7,74 kilogrammètres, 

Y = 0",0182 calories. 

Ainsi, pour charger complètement la batterie, il faut 

dépenser un travail équivalent à 7,7i kilogrammètres, 

c'est-à-dire correspondant à 1 kilogramme élevé à 7D,,7Zi 

de hauteur. 

La résistance à vaincre augmente d'ailleurs à mesure 

que la charge s'accroît, car l'énergie de la batterie, 

1 Q 2 

- - g - , est proportionnelle au carré de la charge, de sorte 

que pour une demi-charge le travail à développer est 
1 
- de 7im,7h, et pour passer de la demi-charge à la charge 

entière, il est j de 7 k m,7/1. 

100. Quand on décharge la batterie, l'énergie se trans

forme en force vive, en chaleur ou en travail. 

Sur le système nerveux, la décharge de la batterie de 

JO jarres doit produire l'effet du choc d'une masse dure, 

pesant 1 kilogramme, et qui tomberait de plus de 7 mè

tres de hauteur; on ne doit donc pas s'étonner de son 

effet foudroyant sur les animaux. 

Lorsque la décharge a lieu à travers un fil fin, l'énergie 

se transforme à peu près complètement en chaleur qui 

est absorbée par le fil et réchauffe. Cette quantité de 

chaleur est égale à 0,0182 calories; elle élèverait de 1" 
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centigrade 0 k,0182 d'eau, ou élèverait de 18",2 la tem

pérature d'un gramme d'eau. 

Supposons le fil conducteur, formé d'un petit fil de 

fer de 2/10 de millimètre de diamètre et de 1 mètre de 

longueur, dont le volume est 0,0314 centimètres cubes 

et le poids 0^,2512 : la chaleur spécifique du fer, ou la 

quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1° centi

grade 1 kilogramme de fer, étant 0 c a l ,114, le petit fil de 

fer sera porté par la décharge instantanée de la batterie 

18.2 -, „ „ „ 
a une température de T T - ^ ^ T T ^ m—r ou de 635°. 

^ 0 , 2 o l 2 x 0 , l i 4 

Le fer fond à 1.500°; si l'on veut avoir la longueur l 

du fil qui pourrait être fondu par la décharge de la batte

rie, on posera: l x 1.500 = 635, d'où l'on tire l = 0 m ,42. 

Ainsi la décharge d'une batterie de 10 jarres électri-

sées par une bonne machine de cabinet peut fondre com

plètement un fil de fer de 2 millimètres de diamètre et 

qui aurait 42 centimètres de longueur. 

On a vu plus haut qu'un câble sous-marin tel que le 

câble transatlantique français, isolé à l'une de ses extré

mités et mis en communication avec une faible pile vol -

taïque, de 10 éléments Daniell, contient une quantité rela

tivement très-grande d'électricité, qui peut être évaluée à 

22.800 unités; mais en raison de la faiblesse du potentiel 

de la source, l'énergie de cette charge est très-faible. 

En effet, la pile de 10 éléments Daniell ayant pour po

tentiel 0,00374, l'énergie de la charge en unités abso-

. 0,00374 x 2 2 . 8 0 0 . . . 
lues est •— - = 42,5, ou en knogram-

mètres 0'"n,0043. Ce serait l'énergie d'une petite bouteille 

de Leyde électrisée au potentiel 30 par une machine or

dinaire et qui aurait pour surface 12 centimètres carrés. 
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CHAPITRE V 

COUPANT ÉLECTRIQUE. 

Propagation de l'électricité. 

101. Le mouvement électrique qui se produit dans un 

conducteur lorsqu'il réunit deux corps électrisés à des 

potentiels différents n'a qu'une durée très-courte, et peut 

même être considéré comme instantané lorsque le con

ducteur n'a qu'une faible longueur, qu'il est formé d'une 

substance métallique, et que la charge des deux corps 

est limitée; mais si les deux corps sont maintenus à des 

potentiels constants par une source électrique, il s'établit, 

au bout d'un petit intervalle de temps, un mouvement 

régulier ou courant permanent qui constitue l'état stable 

et qui persiste tant que les circonstances qui lo produi

sent ne sont pas modifiées. 

Dans l'hypothèse des deux fluides, le conducteur est 

traversé par deux courants de sens opposé, l'un d'élec

tricité positive et l'autre d'électricité négative; dans 

celle d'un seul fluide, qu'on adopte plus généralement 

pour l'énoncé des phénomènes d'électricité dynamique, 

on suppose que le fluide positif se meut seul dans le 

conducteur; le sens du courant est d'ailleurs toujours 

défini par la direction du mouvement de ce dernier. 

Les courants électriques se manifestent par diverses 

propriétés: les unes, comme réchauffement des conduc

teurs, les décompositions chimiques, l'induction, entrât-
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nentune transformation d'énergie; les autres, telles que 

l'action d'un courant sur un autre courant ou sur un 

pôle magnétique, peuvent s'observer à l'état statique, 

c'est-à-dire sans développement de travail, parla simple 

mesure d'une force. 

L'intensité d'un courant dans un conducteur eu, par 

définition, proportionnelle à la quantité d'électricité qui 

traverse la section de ce conducteur pendant l'unité de 

temps, ou d'une façon plus générale au rapport J-, q étant 

la quantité d'électricité qui traverse la section du con

ducteur pendant un intervalle de temps t, qu'on prend 

infiniment petit lorsque l'intensité est variable. Quand 

l'état stable est établi, l'intensité est la même en tous les 

points d'un même circuit. 

On a donc, en nommant i l'intensité du courant, et R 

une constante : 

MM. Faraday et Pouillet ont prouvé par l'expérience 

que l'intensité d'un courant est proportionnelle à son ac

tion sur le pôle d'un aimant ou sur un autre courant con

stant, ce qui fournit un moyen de la mesurer facilement. 

102. Unité d'intensité. — Dans le système électro

statique, l'unité de quantité étant fixée, on en déduit 

l'unité absolue d'intensité en faisant dans la formule pré

cédente K = 1, 9 — 1 et t = 1 ; c'est celle du courant 

qui serait produit dans un conducteur par l'unité de 

quantité Q qui traverserait une section de ce conducteur 

pendant l'unité de temps T ( * ) . 

( * ) Avec les unités fondamentales ordinaires, le mètre, la seconde et 

la nasse du gramme, cette unité d'intensité est très-faible; ce serait à peu 
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Cette unité est représentée par la formule : 

A 1 
L 2

 M 2 

En remplaçant Q par —^— ( n ° on trouve-pour l'ex

pression de l'intensité en fonction des unités fondamen

tales, ou ses dimensions : 

MM. Weber et Fechner considérant le courant comme 

dû à un double mouvement, l'un d'électricité posi

tive, l'autre d'électricité négative, ont pris pour unité 

d'intensité celle du courant produit par l'unité d'électri

cité positive circulant dans une direction, et l'unité d'élec

tricité négative circulant en sens contraire ; cette unité 

est double de celle que nous venons de définir et qui est 

généralement adoptée. L'unité de Weber doit donc être 

représentée par 2 dans le système ordinaire. 

103. Loi élémentaire d'Ohm. — Ohm est arrivé aux 

lois de l'intensité du courant dans les conducteurs linéaires 

en partant d'un principe fondamental auquel il a été 

conduit en assimilant la propagation de l'électricité à 

celle de la chaleur; ce principe consiste en ce que le flux 

électrique, ou la quantité d'électricité qui passe d'uue 

section à la suivante d'un conducteur dans un intervalle 

de temps donné est proportionnelle à leur étendue, à 

la différence de leurs tensions, en raison inverse de leur 

distance et dépend d'un coefficient constant pour chaque 

près celle qu'on obtiendrait avec un seul élément Danieli sur un circuit 

formé d'un fil de fer de 4 millimètres de diamètre et de 350.000 kilomè

tres de longueur. 
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substance et variable d'une substance à l'autre, qui repré

sente son pouvoir conducteur ou sa conductibilité; en 

désignant par h ce coefficient, par U et L1' les tensions des 

deux sections voisines, par w leur étendue et par d leur 

distance, on a pour l'expression du flux pendant le 

temps t : 

huit ————. 
a 

• M. Kirkchoff a étendu la loi d'Ohm au cas général de 

la propagation de l'électricité dans un plan et dans l'es

pace, et l'a rattachée à la théorie de l'électricité statique 

en remplaçant, dans la formule précédente, les tensions 

II et 11', dont Ohm avait donné une définition un peu 

vague qui même ne répond plus à l'état actuel de nos 

connaissances en électricité, par les potentiels. 

V et V étant les potentiels des deux points voisins, la 

quantité d'électricité qui traverse le conducteur entre 

ces deux points pendant l'intervalle de temps t, est 

donc : 

Imt (V — \ " ) 

d ' 

V — V 

elle est proportionnelle à la force — - — qui agit sur l'u

nité de quantité d'électricité au point considéré (n° 38) . 

11 résulte de cette loi élémentaire que, dans le mouve

ment électrique, la vitesse du fluide à chaque instant 

dépend uniquement de la grandeur de la force à la

quelle il est soumis, et que par conséquent il ne peut 

acquérir de force vive, ce qui est en opposition avec les 

principes de la mécanique. On ne doit donc pas admettre 

cette loi dans toute sa rigueur, mais seulement comme 
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une limite dont se rapproche assez le phénomène de la 

propagation pour qu'on puisse en déduire les lois de 

l'intensité des courants, et qui est la conséquence de la 

densité infiniment faible du fluide électrique et de la 

grandeur relative de la résistance que les corps opposent 

à son mouvement. 

Cette conception est justifiée par l'expérience, car le 

mouvement électrique dans un conducteur cesse aussi

tôt que le potentiel devient constant; on peut encore 

citer à l'appui que l'intensité du courant dans un fil ne 

change pas lorsqu'on replie ce fil sur lui-même. 

IO / i . Le fluide électrique, n'ayant pas de vitesse ac

quise, se meut toujours dans la direction des lignes de 

force, c'est-à-dire normalement aux surfaces équipoten-

tielles ou de niveau (n° 42). Il est soumis à deux forces 

égales et de sens contraire : l'une est la résultante des 

forces dues à l'électricité libre du champ, l'autre est une 

résistance mécanique produite par le frottement des mo

lécules électriques contre les particules matérielles des 

corps conducteurs, et l'on peut démontrer que cette ré

sistance doit être proportionnelle à la vitesse de l'élec

tricité. 

Supposons, en effet, qu'une quantité d'électricité q tra

verse la section du conducteur; en un point quelconque, 

V — V 
elle est soumise à une force égale à q x—-— (n° 45 ) , 

qui doit être égale à la résistance mécanique opposée par 

le corps conducteur. Si l'on représente par p la résistance 

qu'éprouve l'unité de quantité d'électricité en mouve

ment dans un conducteur, çp sera la résistance opposée 

à la quantité q ; on doit donc avoir : 
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OU 
V — V 

d ' 

Or, 
V — V 

est, d'après la loi d'Ohm, proportionnel à 
d 

la quantité qui passe dans l'unité de temps et, par con

séquent, à la vitesse de l'électricité. 

105. Propagation de l'électricité dans l'espace.— Soient 

deux surfaces AA' et BB'B" (fig. 29) , maintenues l'une et 

les potentiels des deux surfaces voisines CC et DD', n la 

longueur de la normale CD comprise entre les deux sur

faces et h la conductibilité du milieu. 

On peut démontrer que la même expression repré

sente aussi la quantité d'électricité qui traverse un élé

ment de surface quelconque, EP par exemple, dont la 

normale EQ forme un angle <x avec la ligne de force EF. 

Si, en effet, on trace un cylindre ayant pour généra

trices les lignes de force qui passent par les divers points 

du contour de l'élément EP, il découpera sur la surface 

l'autre à des potentiels con

stants et séparées par un 

milieu conducteur; le fluide 

se meut de la surface AA' à la 

surface BB'B'' suivant les l i -

gnesdeforceMCDH,M'C'D'H', 

EFI , E'F'I', normales aux 

surfaces de niveau, CC'EE', 

DD'FF', HH'Il', etc., et la 

quantité d'électricité qui tra

verse un élément quelcon

que , tel que CC = to pen dant 

un intervalle de temps t, est : hut : fiojf ; V et V étant 
n 

10 
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de niveau passant par E une petite surface projetée en 

EE'. L'élément EP est traversé par l'électricité qui passe 

V — V 
de EE' à F F , dont la valeur est hui , w étant la 

n 

surface EE', V et V les potentiels des surfaces EE' et FF' 

et n la longueur EF. 

Si a- est l'étendue de l'élément EP, et dla longueur EQ 

de la normale à cet élément comprise entre les sur

faces EE' et FF', on a - = ^ , le flux ftwî-——^- qui tra-

n d d 1 

verse l'élément EP, peut donc être représenté par 
V — V 

hat X ; . 
d 

C'est cette formule dont on fait usage pour l'étude du 

phénomène de la propagation dans l'espace ou dans un 

plan ( * ) . 

L'état permanent dans un conducteur ne peut exister 

qu'à la condition que chaque point conserve toujours le 

même potentiel, c'est-à-dire que sa situation électrique 

ne change pas, et, par conséquent, que chaque élément 

de volume reçoive toujours autant d'électricité d'un côté 

qu'il en perd de l'autre. Cette condition, combinée avec 

la loi d'Ohm, conduit, comme dans le cas de l'électricité 

statique, à cette conclusion qu'il ne peut exister d'élec

tricité libre à l'intérieur d'un conducteur, ainsi que l 'ex

périence l'a prouvé. 

Si l'électricité est due à un fluide unique, il doit donc 

avoir partout la même densité et se comporter comme 

un fluide incompressible. Toute l'électricité libre réside 

à la surface de séparation des corps dont la conductibilité 

est différente. 

(*) Cette formule se met BOUS la f o r m e / i d f . d S — — . 
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Lois de l'intensité des courants électriques. 

106. Conducteurs linéaires. — Les conducteurs dont 

on fait généralement usage ont de faibles dimensions 

transversales; les surfaces de niveau sont sensiblement 

perpendiculaires à l'axe, et l'électricité se meut parallèle

ment à ce dernier. 

Soient V et V les potentiels des deux points voisins 

G et D [fig. 30) situés à une distance d l'un de l'autre ; 

la quantité d'électricité qui traverse dans un temps t la 

V — V 
section co du conducteur est : hwt ; l'intensité du 

a 
courant, ou la quantité qui passe dans l'unité de temps, 

est : / i w — - — . 
a 

Quand l'état permanent est établi, l'intensité du cou

rant est la même en tous les points du conducteur, le 

V — V 
rapport hw est constant et, si la conductibilité h 

d 
V — V 

et la section w ne changent pas, le rapport — - — doit 

être invariable. 

Si l'on représenteles potentiels par des ordonnées per

pendiculaires à l'axe du fil, leurs extrémités forment une 

ligne droite inclinée EF. Les potentiels aux deux extré

mités du conducteur sont AE et BF ; si V, et V, désignent 

leurs valeurs, l la longueur du conducteur, l'intensité 

du courant est : 

v v 

En nommant a l'angle formé par la ligne EF et l'axe AB, 
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on a : 
E G V , - V , 

l a n £ a — TJf = i— = u>hl-

107. Charge des conducteurs. — Puisqu'il n'existe pas 

d'électricité libre à l'intérieur des corps traversés par un 

courant permanent, le potentiel aux divers points, c'est-

à-dire la somme pour un long conducteur ne peut 

être dû qu'au fluide libre qui réside sur la surface 

externe ; cette surface doit donc prendre une charge telle 

que le potentiel décroisse d'une manière continue le 

long du conducteur. Pour chaque élément de la surface 

la densité est proportionnelle 

au potentiel de l'élément, et 

dépend, en outre, de la forme 

de la section et de l'influence 

des corps situés dans le voisi

nage, c'est-à-dire de la capacité 

électrostatique (n° 53) . 

La densité de l'électricité peut donc varier d'une ma

nière très-irrégulière le long d'un conducteur; mais si, 

dans toute son étendue, il se trouve placé de la même 

manière par rapport aux corps environnants, la capacité 

électrostatique est constante et la densité en chaque point 

est proportionnelle au potentiel. Elle décroît régulière

ment d'une extrémité à l'autre du conducteur, ce qu'on a 

vérifié directement par des expériences électroscopiques. 

La couche d'électricité libre qui réside à la surface d'un 

conducteur ne peut être en équilibre, puisque son po

tentiel n'est pas constant; elle prend part au mouvement 

général, mais sa masse étant très-petite par rapport à celle 

du courant intérieur, est négligeable. 

108. Force électromotrice. — On nomme force électro-
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(*) UD -verra plus loin que les forces électromotrices ne donnent pas 
toujours lieu à une différence de potentiel (n° 115). 

motrice, la force particulière, quelle que soit d'ailleurs 

son origine, qui produit ou tend à produire une différence 

de potentiel entre deux points (*) ; elle a pour mesure 

cette différence de potentiel. 

Ainsi, dans le cas de la fig. 30, la force électromotrice 

qui agit sur le conducteur AB, et donne lieu au courant, 

est la différence des potentiels de ces deux points; en la 

nommant E, on a : 

E = V , - V 1 . 

La force électromotrice pouvant être représentée par 

une différence de potentiels, ses dimensions sont les 

mêmes que celles de cette grandeur (n° ¿8) : 

i i 
E = L 2 M 8 

1.09. Résistance électrique. — L'intensité du courant 

produit par une force électromotrice E à travers un con

ducteur de longueur l et de section OJ, est : 

i * E 

1 = /nu --

OU 

h étant un coefficient particulier pour chaque substance, 

qui représente son pouvoir conducteur. 

Si l'on pose : 

La grandeur R est la résistance électrique; c'est une 
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propriété des conducteurs qui a pour effet de faire va

rier l'intensité du courant produit par une force électro

motrice donnée, et qui est essentiellement distincte de 

la résistance mécanique opposée par la matière au pas

sage du fluide, et dont il a été question précédemment 

(n° 104). 

La résistance d'un conducteur est proportionnelle à sa 

longueur, et en raison inverse de sa section et de son 

pouvoir conducteur. 

Deux conducteurs peuvent être substitués l'un à l'autre, 

et produisent le même courant, si pour ces deux conduc

teurs on a : 

Cette formule permet de comparer les pouvoirs conduc

teurs h et h', puisqu'alors 

L'unité absolue de force électromotrice étant déter

minée, ainsi que l'unité absolue d'intensité, on en déduit 

l'unité absolue de résistance; c'est celle d'un conducteur 

qui , sous l'action d'une force électromotrice égale à 

l'unité, serait parcourue par un courant qui aurait une 

intensité égale à l'unité ( * ) . 

Les dimensions de l'unité de résistance se déduisent 

fi E 
de l'équation I = - o u R = y , en remplaçant E par 

fila 

h_ 

fi' 

( * ) L'unité électrostatique absolue de résistance serait à peu près celle 

d'un fil de fer de 4 millimètres de diamètre qui aurait 100 millions de 

kilomètres de longueur. 
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La résistance est donc exprimée par le rapport d'un 

temps à une longueur, ou par l'inverse d'une vitesse. 

110. Résistance spécifique absolue. — La résistance 

spécifique d'une substance est la résistance électrique 

de cette substance rapportée à l'unité de longueur et de 

volume : c'est celle qu'offrirait un conducteur cylindrique 

formé de cette substance, qui aurait une longueur égale à 

l'unité et dont la section serait égale à l'unité de surface. 

En adoptant le mètre pour unité cle longueur, ce serait 

celle d'un mètre cube de la substance, dont deux faces 

opposées seraient maintenues à des potentiels constants. 

En nommant R, la résistance spécifique d'une matière, 

un conducteur de section w et de longueur l formé de 

cette matière a pour résistance absolue R = R» —; la sur-

face ii) peut elle-même être remplacée par le carré d'une 

longueur et, par suite 

H = R, -p. 

Si l et ï sont égaux à l'unité de longueur L , 

R = ^ ou R, = LR, et comme les dimensions de R sont 
L 

ï 
R = - , on trouve pour celles de R, 

R„ = T. 

La résistance spécifique des diverses madères rap

portées à l'unité de volume peut donc être représentée 

par un intervalle de temps, c'est-à-dire par un certain 

I i ' 1 

L ' M ' . M» 
—- — et I par — , on trouve : 
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nombre de secondes; elle est indépendante des unités de 

longueur et de masse, et varie seulement avec l'unité de 

temps. 

On rapporte aussi quelquefois la résistance spécifique 

à l'unité de masse : c'est alors la résistance qu'offrirait un 

conducteur cylindrique formé d'une substance donnée 

qui aurait une longueur égale à l'unité, et dont la masse 

serait égale à l'unité de masse, c'est-à-dire pèserait un 

gramme. 

Pour une matière quelconque, la résistance spécifique 

rapportée à l'unité de masse est évidemment égale à la 

résistance rapportée à l'unité de volume divisée par la 

densité de la matière, c'est-à-dire par le poids de l'unité 

de volume. 

111. Conductibilité électrique. —• La conductibilité 
1 

d'un conducteur est l'inverse de sa résistance ou 

H 
Les dimensions de la conductibilité, H, sont : 

elle est donc représentée par une vitesse. On peut s'en 

rendre compte de la manière suivante : 

Imaginons une sphère électrisée en communication 

avec la terre par un fil conducteur de résistance R, ou 

1 
de conductibilité II = j ^ : à mesure que le fluide s'écoule 

par le conducteur la charge décroît, mais on peut conce

voir que le rayon de la sphère diminue peu à peu, de 

façon que son potentiel reste constant ainsi que l'inten

sité du courant. 

Si, à un instant donné, Q est la charge de la sphère, 

V son potentiel et r son rayon, on a Q = Yr (n° 5/j) ; au 

bout d'un petit intervalle de temps (J la charge devient 
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Q', le rayon r' et, le potentiel restant constant, on doit 

avoir Q' — Vr'. 

La quantité d'électricité qui, pendant l'intervalle 6, a 

passé dans le fil est Q — Q' = V — r') et l'intensité du 

courant I est : 

v 
et comme I = - = VH, on en déduit : 

La vitesse avec laquelle doit décroître le rayon de la 

sphère représente donc en valeur absolue la conductibi

lité du conducteur ou l'inverse de sa résistance. 

Un fil de cuivre de 1 millimètre de section et de 

1.000 kilomètres de longueur a une conductibilité 

ni è1- (. T6 S 
d'environ 504.300 — , ou une résistance de 

secondes 

0,000.001.98 secondes par mètre; la conductibilité d'un 

fil de soie d'un mètre de longueur est dans l'air sec de 

25 millimètres, et dans l'air humide de 0 m ,90 par se

conde ( * ) . 

11?.. Conductibilité spécifique absolue. — La conduc

tibilité spécifique absolue d'une substance est la conduc

tibilité de cette substance rapportée à l'unité de longueur 

et de volume, c'est l'inverse de la résistance spécifique 

absolue; elle a pour dimensions : 

Lorsque la conductibilité spécifique absolue d'une sub-

( * ) Mémoire de MM. Maxwell et Jenkin, annexé au rapport d'août 

1863 de la Commission de l'étalon de résistance. 
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stance H, est connue, on en déduit la conductibilité H d'un 

conducteur quelconque formé de cette substance dont la 

longueur serait l et la section w ; en posant H = H 8 y , sa 

résistance absolue est R = rr—· 

ll„co 

On rapporte quelquefois la conductibilité spécifique 

comme la résistance à l'unité de longueur et à l'unité de 

masse. 

La plupart des tableaux qu'on trouve dans les traités 

de physique ne donnent pas la conductibilité spécifique 

absolue, mais le pouvoir conducteur rapporté à celui 

d'un métal choisi arbitrairement, tels que l'argent, le 

cuivre, le mercure, etc. On passe facilement du pouvoir 

conducteur relatif à la conductibilité spécifique absolue 

quand on connaît celle d'un quelconque des métaux de 

la série. 

113. Lois de Vintensité du courant. — Le cas d'un 

conducteur limité à deux points qui sont maintenus à 

des potentiels constants est plutôt théorique que pratique. 

Pour obtenir des courants d'une certaine durée, il faut 

faire intervenir une ou plusieurs sources électriques sur 

un circuit fermé soit directement, soit par l'intermé

diaire de la terre, qui se comporte comme un corps con

ducteur ordinaire dont la résistance est très-faible en 

raison de sa grande section. 

Les sources électriques sont de natures diverses ; celles 

dont on fait le plus habituellement usage sont celles qui 

se manifestent au contact de deux substances hétérogènes 

et produisent une différence de potentiel qui dépend de 

la nature des deux corps en contact et est indépendante 

de l'intensité du courant. Cette différence de potentiel 

représente la force électromotrice de la source électrique. 
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Pour établir les lois du courant ( * ) , il suffit d'indiquer 

que dans tous les conducteurs qui composent le circuit 

l'intensité, c'est-à-dire la quantité d'électricité qui tra

verse la section, est la même, et qu'aux divers points où 

existe une source électrique, il se produit une différence 

de potentiel égale à la force électromotrice de la source. 

Soient AB, BG, CD, DE (fig. 31), les divers conducteurs 

F i 3 1 qui forment un circuit 

b complet, étendu suivant 

forces électromotrices qui agissent aux points (AE), B, C 

et D, la force électromotrice au point G agissant en sens 

contraire des autres. 

Les potentiels aux divers points du circuit peuvent 

être représentés par des ordonnées dont les extrémités 

forment une série de lignes droites inclinées, A a B t , B 8 Cj , 

- S pondant au même point ; 

\ E r, r',r", r'", les résistan

ces des conducteurs AB, 

une ligne droite, les ex

trémités E et A corres-

H B ¿ i i) LÍA BC, etc.; e, e' e", e'", les 

A A » — BB 

r 

d'où l'on tire : 

lì — A A 2 — BB 1! 

pour le conducteur BC : 

ir' = B B 2 — CC, ; 

( * ) Nous croyons devoir rappeler brièvement la théorie d'Ohm, bien 

qu'elle se trouve dans la plupart des traités d'électricité. 
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pour CD : 
J r " - - = C C , - D D i ; 

pour DE : 
\r"' = D D , — E E , . 

En faisant la somme, on a : 

I (r + r' + r" + r'") = ( A A , — E E , ) + ( B B , - B B , ) + ( C C , - CC,) 

+ (DDj — D D J . 

Les différences de potentiel AA, — EE,, BBS — BB,, etc. 
sont les forces électromotrices e, e', e", etc. 

On a donc : 

_ e + e' — e" 4- e1" 
— r + ) • ' -f- r" + r"" 

ou plus généralement : 

R étant la somme des résistances de tous les conduc
teurs et Ela somme algébrique des forces électromotrices 
en considérant comme positives celles qui produisent une 
augmentation de potentiel dans la direction du courant, 
et comme négatives celles qui produisent une diminution, 
comme e". 

Les lignes AîBi, B S C, etc. sont inégalement inclinées ; 
la tangente de l'angle a formé par chacune d'elles avec 
l'axe AE est, ainsi qu'on l'a vu au n° 106 : 

tg a = I X hu, 

w et h étant la section et la conductibilité spécifique du 
conducteur correspondant. 

La grandeur absolue de la tension dépend de celle 
d'un quelconque des points du circuit. Si, par exemple, le 
point H est en communication avec la terre, son potentiel 
est nul et la ligne MH'N représentera l'axe à partir duquel 
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devront être comptés les potentiels, qui seront tantôt po

sitifs et tantôt négatifs. 

Lorsque le circuit est isolé, la position de l'axe se dé

termine par la condition que l'électricité positive et 

l'électricité négative, qui se trouvent à l'état libre à la 

surface des conducteurs, soient en quantités égales; pour 

avoir la position de l'axe, il faut donc connaître la ca

pacité électrostatique des diverses parties du circuit. 

Quand on réunit au moyen d'un fil conducteur addi

tionnel les points qui ont un même potentiel, ce fil prend 

une certaine charge correspondante à ce potentiel, mais 

il n'est traversé par aucun courant et sa présence ne 

modifie en rien l'intensité du courant qui passe dans le 

conducteur principal. 

Supposons que les conducteurs AB, BG, CD et DE, au 

lieu de former un circuit fermé directement, fassent partie 

d'un circuit comprenant d'autres conducteurs et traversés 

par un courant d'intensité I . 

Soient V = AA 5 et V = EE, les potentiels aux deux 

extrémités A et E, on a : 

IR = V — V + e' — e" + e'" 

OU 
IR = V — V + E , 

et 
V — V ' - = E t — I R . 

R étant la somme des résistances des conducteurs et E t 

la somme des forces électromotrices comprises enlre A 

et E. 

Cette équation permet de calculer la différence des 

potentiels de deux points d'un circuit quand on connaît 

l'intensité du courant qui le traverse, la résistance des 

conducteurs et les forces électromotrices situées entre 

ces deux points. Si V = V , on a : E, = IR. 
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Deux points d'un même conducteur peuvent donc avoir 

le même potentiel bien que le conducteur soit parcouru 

par un courant, pourvu qu'entre ces points il existe une 

force électromotrice telle que IR = E. 

114. En appliquant ces principes aux courants pro

duits par les piles voltaïques ordinaires, on se rend aisé

ment compte de la variation du potentiel le long du cir

cuit dans les divers cas qui peuvent se présenter. 

En premier lieu, si le circuit est ouvert, il ne se produit 

pas decourant, le potentiel est constant dans toute l'éten

due de chacun de3 conducteurs et augmente d'une quan

tité constante à chaque surface de séparation où se mani

feste une force électromotrice. AB, BC, CD et UE.fig. 32) 

série des lignes horizontales H'A,, A S B,. B , ^ , etc. La diffé

rence des potentiels aux deux pôles de la pile, A et E, est 

égale à la somme des forces électromotrices ki A j 5 B f 

Bj, etc. des éléments dont elle se compose. 

Si le circuit de la pile est fermé par un conducteur 

AHFE (fig. 33) , les potentiels sont représentés par une 

Fig. 32. 
représentant les conduc

teurs qui forment les élé

ments de la pile, A, B, C, 

D, les surfaces de contact 

sièges des forces electromo

trices, EF et AH les conduc-

a A B C D B i < teurs extérieurs à la pile, le 

potentiel est donné par la 

Sil 
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série de lignes parallèles A, B,, B s G,, etc. (*) ; pour chaque 

élément et par une ligne moins inclinée DjF'H'A, pour 

le conducteur interpolaire dont la résistance comprend 

celle du dernier élément et celle du conducteur extérieur. 

Enfin, si les deux pôles A et E (fig. 34) 

„ g ' sont réunis directement, on a pour la re-
A , B , C , B , i r 

présentation du potentiel une série de 

lignes parallèles inclinées AjB^ B ^ etc. 

placées toutes à la même hauteur par 

a ï c Ti îa rapport à l'axe AE, et l'intensité du 

courant est indépendante du nombre 

des éléments. 

Quant à la position de l'axe à partir duquel doivent se 

compter les potentiels, elle se détermine soit par la po

sition d'un point du circuii dont on connaît le potentiel, 

soit par la condition que les quantités d'électricité posi

tive et d'électricité négative qui sont libres soient en 

quantités égales. 

115. Courants d'induction. — Dans certains cas la 

force électromotrice n'a qu'une valeur infiniment, faible, 

mais s'exerce d'une manière continue sur une longueur 

déterminée d'un même conducteur. C'est ce qui a lieu 

pour les courants d'induction qui se développent dans un 

circuit lorsqu'on en rapproche ou qu'on en éloigne un 

autre circuit traversé par un courant ou encore dans un 

fil enroulé autour d'un cylindre de fer doux dont on fait 

varier l'aimantation. 

La force électromotrice développée varie avec la v i 

tesse du mouvement qui éloigne ou rapproche le circuit 

induit du courant fixe ou de l'aimant, et l'on peut faire 

[ " ) On suppose que les corps qui forment les éléments ont la même 
conductibilité. 
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varier ce mouvement de façon qu'elle soit constante pen

dant un certain temps. 

Les lois sont les mômes quepourles courants voltaïques. 

Si AB (fig. 35) est le fil soumis à l'induction, et si le 

circuit est ouvert, la potentiel augmente de À à B, et la 

différence des potentiels BB, — AA, —GBt représente la 

force électromotrice totale due à l'induction, E. 

Pig. 33. Fig. 36. 

A 

Si le circuit est fermé par un fil BG (fig. 36) non sou

mis à l'induction, on a un courant dans la direction ABGA, 

E 
et l'intensité du courant est 1 = . R étant la ré-

R - f - R 

sistance AB et R' la résistance BC, les potentiels sont 

donnés par deux lignes inclinées en sens contraire. 

La différence V„ — V 6 des potentiels en A et B est tou

jours moindre que E et est d'autant moindre que la résis

tance R' du fil BG est moins considérable. En effet, on a 

entre ces deux points : 

Si enfin le circuit du fil AB est fermé sans conducteur 

intermédiaire, le potentiel est le même en tous les points 

du circuit. 

On peut donc concevoir des courants électriques pro

duits sans développement de potentiel et par conséquent 

d'électricité libre. C'est ainsi que doivent être envisagés 

les courants qui, d'après l'hypothèse d'Ampère, produisent 
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le magnétisme terrestre. La force électromotrice, bien 

qu'elle soit mesurée et puisse être produite par une diffé

rence de potentiel, a donc une signification plus générale. 

On retrouve un phénomène analogue dans le mouve

ment de l'eau. Si un tuyau horizontal réunit deux réser

voirs pleins d'eau à des niveaux différents, il se produit 

un écoulement ; mais le mouvement peut avoir lieu, 

même lorsque les deux niveaux sont les mêmes, si l'on 

met en jeu dans le tuyau une machine hydraulique telle 

qu'hélice, pompe, etc. 

11(5. Lois des courants dans les circuits complexes. — 

L'étude de la propagation de l'électricité dans les cir

cuits complexes, c'est-à-dire la détermination de l'inten

sité du courant dans les divers conducteurs, ne présente 

aucune difficulté quand on connaît leurs résistances et 

la position des forces électromotrices. 

En premier lieu on indique qu'à chaque sommet du 

circuit, c'est-à-dire à chaque point où se rencontrent 

plusieurs conducteurs, il arrive autant d'électricité par 

un ou plusieurs d'entre eux qu'il s'en écoule par les 

autres. 

Dans ce but, on suppose aux courants qui circulent 

dans les conducteurs un sens déterminé, et l'on exprime 

que la somme des intensités des courants qui aboutissent 

à un sommet est nulle, en affectant d'un même signe 

les courants qui se dirigent vers un sommet et d'un 

signe contraire les courants qui s'en 

éloignent. Pour le sommet A, par 

exemple (fig. 37) , auquel arrivent 

5 conducteurs parcourus par des 

B courants dont les flèches représen-

/ tent le sens supposé, on aura : 

I, + 1 , + I 3 + i t — i n = o. 
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En outre, pour chaque conducteur aboutissant à deux 

sommets A et B, si V a et Y 8 représentent les potentiels 

de ces points, la somme des forces électrouaotrices qui 

se trouvent sur le parcours du conducteur AJ5, et li, sa 

résistance, on a : 

En considérant un polygone ABCD, formé des fils 1, 

2, 6 et 7, on a de même : 

ou en faisant la somme de ces quatre équations, ¿1 vient : 

1,1}, + i 6 R , + I , R r — Ï 2 R 2 = E , + E „ + E 7 4 - E a , 

c'est-à-dire que la somme des produits qu'on obtient eu 

multipliant l'intensité dans chaque conducteur par sa 

résistance est égale à la somme des forces électromo

trices, en considérant les intensités comme positives ou 

négatives suivant que les courants ont la même direc

tion ou des directions contraires. 

En appliquant les deux formules précédentes aux divers 

sommets d'un circuit et aux polygones qu'on peut former 

avec les conducteurs, on obtient autant d'équations 

qu'il est nécessaire pour déterminer l'intensité en tous 

ses points, et le signe trouvé l'ait connaître si le courant 

marche dans la direction supposée ou en sens contraire. 

Soit par exemple (fig. 38) le cas des courants dérivés 

F i g > 3̂  ordinaires, où plusieurs oonduc-

j - = » _ ^ ^ teurs 2, 3, 4 réunissent deux points 

v „ — I . R , 

V » - V 0 = I 6 R ( ! - E S , 

V „ — V i ^ R j - E , , 

\d — V u = — 1 2 R2 — E i 2 > 

A et lî d'un conducteur AB, sur le 

parcours duquel se trouve une force 

électromotrice E, on a les équa-
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tions : 
I, = I, + I. + 1., 

+ I,R, = E, 
IJJR, = I3R3 = ItR4 ; 

de ces équations on déduit les dateurs de I , , I s , I 8 et l, : 

1 1 1 
M j R B R ^ 

Soit encore le cas ou deux dérivations ACB et ADB 

(fig. 39) sont reliées par un conducteur 6, une seule force 

3 9 électromotrice E, se trouvant 

j dans le circuit sur le parcours 

\ Ĵ ?B u ' ^ - ^ n supposant que le 

et ACB, et qu'il parte du point C 

dans le conducteur G, les inten

sités aux divers points du circuit se calculent par les 

équations : 

i l = h + h 
h = h + h 

i a R * + 1 ^ - i a R » = o , 

I A + I . R . - I . R . = 0, 
I 1 R 1 + I 3 R 3 - f 15R, = E. 

Pour que le fil 6 ne soit parcouru par aucun cou

rant, la valeur de I £ doit Être égale à 0 ; en indiquant 

cette condition dans les équations, on arrive à la for

mule bien connue du pont de Wheastone : 

courant ait la direction BEA, ADB 

5«- 5* 
R 3 R s ' 
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117. Propagation dans un milieu conducteur. — La 

propagation de l'électricité est moins simple dans un 

milieu conducteur qui n'est pas réduit à de faibles di

mensions transversales, tel que l'espace compris entre 

les deux surfaces A i ' et BB'B" [fig. 29). 

Ces deux surfaces étant maintenues à des potentiels 

constants, le fluide se meut de l'une à l'autre surface 

dans la direction des lignes de force MGDH, M'C'D'II', etc. 

La quantité d'électricité qui traverse dans l'unité de 

temps un petit élément w = DD' d'une surface de niveau, 

est, en nommant h la conductibilité du milieu, V et V les 

potentiels des deux surfaces de niveau très-voisines DD' 

et HII' , et n ieur distance DH : 

n 

La distance n n'étant pas constante en général entre 

deux surfaces de niveau, cette quantité est variable poul

ies divers éléments. 

On peut nommer intensité spécifique le rapport de la 

quantité d'électricité qui traverse pendant l'unité de 

temps un élément d'une surface de niveau à l'étendue 

de cet élément, ou l'intensité rapportée à l'unité de 

surface; cette intensité spécifique est en chaque point 

proportionnelle à la vitesse de l'électricité. 

M. Edlund a proposé d'attribuer d'une manière géné

rale le mot intensité à la quantité d'électricité qui tra

verse normalement l'unité de surface dans un conducteur 

quelconque; la quantité totale d'électricité qui passe par 

un conducteur linéaire serait alors égale au produit de 

l'intensité par la section. L'action des courants étant pro

portionnelle à ce produit, il est préférable de le prendre 
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pour représenter l'intensité, en conservant à ce mot la 

signification ordinaire. 

118. —L'intensité totale du courant est la quantité 

d'électricité qui traverse dans l'unité de temps une sur

face de niveau. 

Pour avoir cette quantité, I , il faut faire la somme des 

V — V 
valeurs wA pour toute l'étendue d'une surface 

* 

quelconque de niveau, ou pour toute l'étendue de la 

surface AA' (fig. 29) par laquelle pénètre le courant, qui 

est elle-même une surface de niveau. On peut donc 

poser : 

1 = > wrt 
J—i n 

OU 

h, V et V étant constants. 

Si l'on remplace le milieu compris entre les deux sur

faces, dont le potentiel est maintenu constant, par un fil 

conducteur, la résistance que ce fil devrait avoir pour 

être parcouru par un courant dont l'intensité serait égale 

à l'intensité totale du courant qui traverse le milieu 

représente la résistance de ce dernier. 

V et Y , étant les potentiels constants des deux surfaces, 

on doit avoir : 

o u 

et en substituant la valeur de I trouvée précédemment : 
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On peut aussi calculer la résistance en imaginant une 

série de surfaces de niveau trës-rapprochées les unes 

des autres et en cherchant la résistance de l'espace entre 

ces diverses surfaces. 

Entre deux surfaces de niveau très-voisines, dont les 

1 
potentiels sont V et \ 7 ' , la résistance est R = (*) ; 

tendue du milieu donne sa résistance. 

i 19-. — La recherche de La résistance d'un milieu, 

qui est subordonnée à celle des surfaces de niveau, ne 

peut être résolue que dans quelques cas particuliers, tels 

que celui d'un milieu homogène compris entre deux 

sphères concentriques ou entre deux cylindres concen

triques ou excentriques. 

Ainsi soient a et & les rayons de deux sphères concen

triques et h La conductibUité du milieu compris entre 

elles; les surfaces, de niveau sont évidemment des 

sphères comprises entre les deux sphères extrêmes, 

et la résistance de l'espace compris entre deux surfaces 

de niveau voisines, dont les rayons sont r et r 4- a, est 

En faisant varier r depuis a jusqu'à b et faisant la 

somme des résistances partielles, on trouve aisément 

( * ) En effet, dans l'équation précédente, V représente le potentiel de 
la surface intérieure A À ' {fig. 29), V, celui de la surface extérieure BB', 
e t V e*lui d'une surface tle niveau telle que CC'EK' très-vaisSne de AA . 
Si l'on n'envisage que l'espace compris entre les deux surfaces A ' et 

la somme des résistances, ainsi obtenues pour toute, l'é-

CC'EE', V , peut être renaplacé par V et par suite lî = 

7 
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pour la résistance totale (*) : 

ixh ab 

a 

Considérons encore le cas de deux cylindres concen

triques assez longs pour être considérés comme indéfinis. 

Les surfaces équipotentielles sont des cylindres concen

triques, et pour une hauteur l la résistance de l'espace 

compris entre deux cylindres concentriques très-rappro-

chés, dont les rayons sont r et r-f- a, e s t _ , ; entre les 

deux cylindres extrêmes, la résistance sera égale à la 

somme des termes qu'on obtient en faisant varier r de a 

et b, ce qui donne (**) : 

Cette formule donne en valeur absolue la résistance 

si h représente la valeur absolue de la conductibilité 

spécifique. 

C'est la résistance qu'oppose au courant l'enveloppe 

isolante des câbles sous-marins. 

120. Constance du produit de la résistance par la 

capacité électrostatique. —- Nous avons trouvé : 1° pour la 

capacité électrostatique de deux sphères concentriques 

( * ) En remplaçant a par dr, on a : 

R 
1 . . b 

Ja V« *} 
1 b_—_ 

ivh ab 

a 

( * * ) On a en effet, en remplaçant a par dr : 

R = 
r* dr 1 

log. nëp. r 
a 
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s — a b 

b — a' 

et en multipliant par le pouvoir inducteur spécifique c 

de la matière qui sépare les deux sphères, 

„ a & X c 

6 — a 

2° pour la capacité électrostatique d'un condensateur de 

longueur l formé de deux cylindres concentriques 

l 
s = -

2 log nép. b 

a 

ou en tenant compte du pouvoir inducteur, 

s = * x c

 b . 
2 log nép, -

En faisant le produit de la résistance R par la capacité 

électrostatique, on trouve dans les deux cas : 

le produit RS de la résistance par la capacité électrosta

tique est donc constant. 

On peut démontrer la généralité de cette loi. 

En adoptant les notations précédentes on a, eu effet, 

pour l'expression de la résistance d'un milieu compris 

entre deux surfaces, 

_ _ v — v t i 

¿4 n 

Rr 
( * ) La formule d u n ° 5 5 e B t - ; dans laquelle R représente le rayon 

n — r 

de la sphère extérieure b, et r celui de la sphère intérieure a. 

dont les rayons sont a et 6 (n° 55) (*) : 
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D'un autre côté, si l'on regarde les deux surfaces 

comme formant un condensateur à air, et si l'on repré

sente par Q la charge de la surface intérieure, on a pour 

la capacité électrostatique S (n° 81) : 

La charge totale Q est égale à la somme SwS des 

produits des divers éléments w de la surface par la den

sité S en chaque point. 

On a vu, nD 83, que la résultante des forces électriques 

qui s'exercent sur l'unité de quantité à la surface d'un 

V — V 
corps, dont le potentiel est V, a pour valeur tp = — - — , 

en nommant V le potentiel d'une surface de niveau très-

voisine, et n la longueur de la normale comprise entre 

les deux surfaces, et qu'elle peut aussi être exprimée en 

fonction de la densité électrique par l'expression 4t:S, 

on a donc : 
V — V , . 

= ir.-i 

il 
OU 

d'où 

et par suite 

Si le milieu qui sépare les surfaces extérieures consi

dérées comme formant un condensateur, au lieu d'être 

de l'air est une substance dont le pouvoir spécifique 

inducteur soit égal à c, sa capacité est : 
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en multipliant l'une par l'autre les valeurs de R et de S, 

on a : 

ou, si l'on remplace la conductibilité spécifique h par la 
1 

résistance spécifique P = p 

R S = £ . 

Lorsqu'on connaît les coefficients c et h, pour un milieu 

déterminé, on peut déduire la résistance qu'offrirait un 

milieu formé de cette substance de sa capacité électro

statique, ou réciproquement. 

Si c et p sont constants, et si Ton fait varier seulement 

la forme du milieu, le produit de la capacité électro

statique par la résistance reste constant. 

Cest ce qui a lieu, par exemple, pour les câbles sous-

marins, dont le milieu isolant est ordinairement de la 

gutta-percha. Quelles que soient les dimensions adoptées 

pour le conducteur et l'épaisseur de la gutta-percha, le 

produit de la capacité électrostatique de l'enveloppe par 

sa résistance est une constante qui dépend uniquement 

de la qualité de la matière isolante, et qui est la même 

pour la plupart des câbles construits dans ces dernières 

années avec la gutta-percha perfectionnée. 

Mesure en unités électrostatiques de l'intensité 

et de la résistance. 

121. Mesure de l'intensité. — La mesure de l'intensité 

des courants s'effectue au moyen du galvanomètre, de 

l'électro-dynamomètre ou du voltamètre. Les résultats 
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sont exprimés en unités d'une autre nature que les unités 

électrostatiques ; pour être transformés en unités de cette 

dernière espèce, ils doivent être multipliés par un coeffi

cient qui dépend àe la forme de l'appareil employé, et 

qu'on doit déterminer par l'expérience. 

Lorsqu'on met l'un des pôles d'une forte pile électri

que en communication avec l'une des armatures d'un con

densateur dont l'autre armature est reliée à la terre en 

même temps que le second pôle de la pile, on obtient 

une charge qu'on peut évaluer en unités électrostatiques 

absolues quand on connaît le potentiel ou la force électro

motrice de la pile et la capacité électrostatique du con

densateur. Si, après avoir chargé ce dernier, on le met 

en communication avec le sol par un fil conducteur, il se 

décharge en donnant lieu dans le fil à un courant à peu 

près instantané. En répétant l'opération un grand nombre 

de fois, à des intervalles très-rapprochés, ce qu'on peut 

réaliser au moyen d'une roue interruptrice, on produit 

dans le fil un courant à peu près continu, dont l'intensité 

en unités électrostatiques est égale au produit de la charge 

par le nombre de décharges effectuées pendant une se

conde. En faisant traverser à ce courant le fil d'un gal

vanomètre, on obtient une déviation de l'aiguille qui 

correspond à cette intensité, ce qui permet d'en déduire, 

si le galvanomètre est gradué, l'intensité correspondant 

à une déviation quelconque. 

122. Mesure de la résistance. — La mesure de la ré

sistance d'un conducteur en unités électrostatiques peut 

s'effectuer directement lorsque ce conducteur est formé 

d'une substance dont la résistance spécifique est très-

grande, ainsi que cela a lieu pour le caoutchouc, la gutta

percha, la soie, etc. Pour obtenir cette résistance, on met 

Tune des extrémités du conducteur en communication 
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avec un corps métallique électrisé et l'autre avec la 

terre, puis on observe au moyen d'un électromètre la vi

tesse avec laquelle s'opère la décharge. 

Soit Q la charge du corps conducteur électrisé, S sa 

capacité électrostatique et V le potentiel de la charge, 

on a : 

Si le corps communique avec la terre par le conducteur, 

la charge s'écoule peu à peu, et au bout d'un petit inter

valle de temps 9 elle devient Q' ; en désignant le nouveau 

potentiel par V , on a : 

La quantité d'électricité qui a traversé le conducteur 

dans l'intervalle de temps 9 est : 

L'intensité de courant I clans le conducteur pendant cet 

intervalle de temps est : 

Q = V S . 

Q' = V S . 

Q — Q ' = ( V - V ' ) S . 

D'après la loi d'Ohm, on a : 

donc 
V 

it — 

(V — V ] 

e 

d'où l'on tire : 

8 
V — V 

X R S . 
V 

Pendant un second intervalle de temps 9', le potentie 
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diminue encore et passe de la valeur "V' à une autre va

leur V", et l'on a : 

pour un troisième intervalle 6 : 

V" V" 
»" = v „ x R S , 

et ainsi de suite. 

En faisant la somme pour un certain nombre d'inter

valles de temps 9 -f- 6' -f- 8 = l, on a : 

t = R S V 

Si V, est la valeur du potentiel au début de l'expérience 

et V 2 sa valeur au bout du temps t, on a pour la vakur 

( ' e Zj — v — entre ces deux limites : 

et par suite 

V 
log nép. ^ | 

Y 
t — R S log nép. y1, 

l'où l'on déduit 

R = = ( * * ) . 

S log nép. ~ a ,718SlogXi 

• — - — devient \ — = 

lognep (V! — V 2 ) . 
(**) Remarquons que la capacité électrostatique ayant pour dimension 

une longueur L , la résistance U est représentée par l'inverse d'une v i -
T 

tetse - , ainsi que cela doit avoir lieu (n° 109). 
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Cette formule fait connaître la valeur absolue de la ré

sistance R lorsqu'on a déterminé d'avance la capacité 

électrostatique S du conducteur. Pour avoir le rapport des 

V 
potentiels r^1, il suffit d'observer les indications d'un 

électromètre quelconque préalablement gradué, et qu'on 

laisse en communication avec le corps électrisé. 

123. — Cette méthode n'est applicable que si la décrois

sance du potentiel est assez lente et par conséquent que 

si la résistance* opposée à l'écoulement du fluide est très-

considérable ; on ne peut en faire usage que pour de 

mauvais conducteurs, tels que fils de soie, de coton, etc. 

Elle peut être aussi employée pour la mesure de l'iso

lement des conducteurs sous-marins. 

Le câble ayant son armature extérieure en communi

cation avec la terre, on isole le conducteur à l'une de ses 

extrémités, et l'on met l'autre, pendant un instant, en 

relation avec une source électrique qui lui communique 

un potentiel V, puis on observe la décroissance du poten

tiel en suivant les indications d'un électromètre qu'on 

laisse en communication avec le conducteur. Ordinaire

ment on détermine le temps qu'emploie le potentiel à 

perdre la moitié de sa valeur; en représentant ce temps 

par l, on a : 

R = * ^ t 
2,718Slog2 0,216 8 

ou 

On en déduit la valeur de la résistance R, si la capacité 

électrostatique S a été préalablement déterminée oh la 

capacité électrostatique S si la résistance R est connue par 

une autre méthode. 
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La résistance R de l'enveloppe est en raison inverse de 

la longueur du câble essayé, tandis que la capacité électro

statique S lui est proportionnelle; la durée de la dé

charge t est donc indépendante de cette longueur, pour 

un câble sous-marin dont l'enveloppe est formée d'une 

matière isolante déterminée. 

Ainsi qu'on l'a vu au n° 120, le produit RS est égal au" 

produit t̂ -; on déduit donc de l'expérience que nous ve-

nons d'indiquer le produit de la résistance spécifique de 

la matière isolante p par sa capacité inductrice spécifi

que c. 

L'expérience se fait avec une pile composée d'un grand 

nombre d'éléments (4 à 500) et un électromètre ordinaire. 

Un des pôles de la pile étant en communication avec 

la terre, on note d'avance les indications de l'électro-

mètre quand on le met en communication d'abord avec 

l'extrémité, puis avec le milieu de la pile. On relie alors 

le conducteur à essayer à l'électromètre et, pendant un 

instant, on le fait communiquer avec le pôle libre de la 

pile entière, dont il prend le potentiel, puis on l'isole ; 

le potentiel décroît par suite du passage de l'électricité à 

travers l'enveloppe et, en suivant les indications defé lec-

tromètre, on observe le temps nécessaire pour que l'élec-

tromètre n'accuse plus que la déviation correspondante à 

la moitié de la pile, c'est-à-dire pour que le potentiel dé

croisse de moitié. 

Pour la gutta-percha employée dans la construction du 

câble transatlantique français et de la plupart des câbles 

posés dans ces dernières années, le temps nécessaire 

pour que le conducteur perde la moitié de son électricité 

est de 21 minutes. 

124. — Cette méthode pour l'essai des câbles sous-
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marins, qui est due à M. Siemens, a l'avantage d'être 

indépendante de la longueur sur laquelle on opère ; elle 

ne donne pas toutefois une précision absolue, parce que 

le pouvoir inducteur spécifique de la matière isolante 

varie un peu avec la durée de la charge. 

Pour que les résultats obtenus avec diverses substances 

isolantes soient comparables, il faut que la durée de la 

communication avec la source électrique soit la même. 

On adopte ordinairement une minute. 

Ainsi donc avec la gutta-percha perfectionnée on a 

pc R S _ 21 x 60" 1260" 

4rc ' 0,216 " 0 ,216 ' 

d'où 

Le pouvoir spécifique inducteur c de la gutta-percha 

pris par rapport à l'air est environ 3 ; la valeur de la ré

sistance spécifique p est donc environ 2/i.ZiOOsecondes ( * ) . 

État variable. 

125. — Dans les longs conducteurs, le potentiel aux 

divers points est dû à l'électricité qui est répandue à leur 

{ ' ) Ou a vu (n° 110) que la résistance spécifique absolue d'une sub
stance est exprimée par un intervalle de temps. 

Le facteur 4rc, qui se trouve au dénominateur dans l'équation R S = — " 
4TT: J 

tient à ce que nous avons adopté pour unité de pouvoir inducteur spé
cifique, comme on le fait généralement, celui de l'air, qui ne correspond 
pas aux unilés absolues. Pour rentrer dans le sjstéme général de ces 
unités, il aurait fallu représenter le pouvoir inducteur spécifique de l'air 
par -Sir. Celui c' d'une substance quelconque, au lieu d'être c, deviendrait 

: — , et l'on aurait : 
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surface et à celle qui se trouve accumulée soit directement, 

soit par influence sur les corps environnanls. L'électri-

sation n'est pas instantanée; au moment où l'on met 

le conducteur en communication avec une ou plusieurs 

sources électriques, il prend une charge qui augmente 

peri à peu jusqu'à ce qu'aux divers points du circuit elle 

soit telle que le potentiel dû à cette charge et à celle qui 

se développe par influence sur les conducteurs voisins, 

varie d'une manière continue, en suivant la loi d'Ohm. 

Pendant ce temps qui constitue la période variable du 

courant, l'électricité se trouve à l'état libre, non-seule

ment aux surfaces de séparation des divers corps qui com

posent le circuit, mais encore à l'intérieur de chacun 

d'eux. 

Lorsque le circuit ne comprend qu'un seul conducteur, 

on peut déterminer, en appliquant la formule de Fourier 

sur la propagation de la chaleur, la valeur du potentiel 

aux divers points en fonction du temps. 

On trouve ainsi que le temps nécessaire pour que le 

courant atteigne une fraction déterminée de sa valeur dé

finitive est proportionnel au carré de la longueur de la 

ligne, à la capacité électrostatique du conducteur et en 

raison inverse de sa conductibilité. 

Lorsque le circuit est formé de plusieurs conducteurs 

dont les sections, les conductibilités ou les capacités 

électrostatiques sont différentes, on ne peut obtenir par 

l'analyse la solution générale du problème. 

Èchauffemetit des conducteur* traversés par un courant. 

126. Le courant électrique jouit de certaines proprié

tés : les unes sont une conséquence directe de l'applica-

12 
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tion à l'électricité du principe de la conservation des forces 

vives; les autres pourraient probablement se déduire du 

même principe si nous connaissions la véritable nature 

de l'électricité et ses relations avec l'éther, par l'intermé

diaire duquel a sans doute lieu la transmission des forces 

et des mouvements; mais dans l'état actuel de nos con

naissances, nous sommes réduits à déduire ces propriétés 

de l'expérience, sauf à compléter les résultats qu'elle 

fournit par l'application de ce principe. 

Dans la première catégorie figure la loi de réchauffe

ment d'un conducteur sous l'action d'un courant qui le 

traverse, dite loi de Joule, qui peut être considérée comme 

une loi élémentaire delà propagation. 

L'échaulfement des conducteurs paraît devoir être 

attribué au frottement du fluide électrique contre les mo

lécules matérielles des corps, qui absorbent la force vive 

et entrent en vibration en produisant de la chaleur. 

Joule a prouvé par l'expérience que la quantité de cha

leur développée pendant l'unité de temps par un courant 

constant entre deux points d'un circuit, s'il n'existe pas 

entre eux de force électromotrice, est proportionnelle au 

carré de l'intensité du courant 1 et à la résistance R du 

conducteur entre ces deux points. En désignant par Gh la 

chaleur développée et par K une constante, on a donc : 

Ch = K P R ; 

pendant un intervalle de temps T, la chaleur développée 

est : 
C / i = K I » R T . 

Cette formule peut se déduire du principe de la conser

vation des forces vives combiné avec la loi d'Ohm, qui elle-

même repose, ainsi qu'on l'a vu (n° 103), sur l'absorption 

complète de l'énergie électrique par les conducteurs, et 
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( " ) Cette formule est la même que celle du travail développé par un 

cette déduction permet de fixer la valeur du coefficient K. 

On a vu en effet (n° 46) que V — V représente le tra

vail développé par l'unité de quantité d'électricité pour 

passer d'une surface de niveau dont le potentiel est Y à 

une surface de niveau dont le potentiel est V'; le travail 

développé par la quantité q d'électricité, lorsqu'elle passe 

de l'une des deux surfaces de niveau à l'autre, est q(\—V). 

Supposons maintenant le conducteur qui est traversé 

par le courant partagé en tranches par des surfaces de 

niveau très-rapprochées les unes des autres; si q repré

sentela quantité d'électricité qui, dans un intervalle de 

temps très-petit, 9, passe de la première surface à la 

seconde, une égale quantité passera de la seconde à la 

troisième, de la troisième à la quatrième, et ainsi de suite. 

Si Y, est le potentiel de la première surface, V„, V 4 , V„, 

Y K et V s les potentiels des tranches suivantes, le tra

vail développé par la quantité d'électricité q pour passer 

de la première surface à la seconde dans l'intervalle de 

temps 9 est q(\1 — V s ) ; le travail développé par une 

même quantité pour passer de la seconde à la troisième 

surface est q(\a — V 6 ) ; de la troisième à la quatrième, 

q (Y 6 — V c ) et ainsi de suite. 

La somme de ces expressions donne le travail développé 

par le courant pendant l'intervalle de temps 9 entre les 

surfaces de niveau Y , et Y 2 ; il est égal à à g (V t — V s ) . 

La quantité d'électricité q, qui passe pendant un inter

valle de temps T, est égale au produit de l'intensité I par 

T. Le travail développé W est donc l T ( V t — V , ) , ou IE, si 

l'on remplace la difïérence des potentiels V , — V s par 

la force électromotrice E : 

W = I E T ( * ) , 
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OU 
W = I ! R T , 

puisqu'en vei'tu de la loi d'Ohm 

1 = 5 ou E = i u . 

Lorsque l'électricité traverse un conducteur, elle n'ac

quiert pas de force vive et la loi d'Ohm en est la consé

quence; s'il ne se produit pas de travail extérieur, la 

force vive de l'électricité W est entièrement absorbée par 

le conducteur et se transforme en chaleur qui élève sa 

température. La chaleur développée dans l'intervalle de 

temps T doit être l'équivalent du travail W ou de la quan

tité I 'RT . 

L'unité absolue de travail est équivalente à 1 calorie 

divisée par h. 168.800 (n° 29); la quantité de chaleur Cft 

qui correspond à 12RT et qui est développée dans le con

ducteur, exprimée en calories, est donc : 

C A _ . ™ T 

4168 8 0 0 ' 

OU 
Ch = C J ' R T , 

si l'on pose : 

c = . L_ 
1 4168 800 ' 

On a ainsi une nouvelle relation qui permet de calculer 

en valeur absolue l'intensité I du courant lorsque la ré

sistance R est connue ainsi que la chaleur développée, ou 

réciproquement. 

Si l'on supposait la loi de Joule préalablement démon

trée par l'expérience, on pourrait en déduire la loi d'Ohm 

courant d'eau fournissant une quantité I d'eau par seconde et qui tom
berait d'une hauteur E. 

En remplaçant dans la formule W = 1 K T les lettres W , I et E par leurs 
valeurs en fonctions des unités élémentaires de temps, de masse et de 
longueur, on est conduit naturellement à une identité. 
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car on aurait simultanément : 

Ch = K I E T 

e t 

Ch = K I ! R T , 

d'où 
I E = I ' R 

et 

127. — Les formules précédentes s'appliquent au cir

cuit entier parcouru par le courant si E représente la 

somme de toutes les forces électromotrices et R celle de 

toutes les résistances qui composent le circuit. 

Soient en effet R,, R s , R 3 , etc. les résistances des divers 

conducteurs dont se compose le circuit, et dont la somme 

est égale à R, l'intensité du courant qui traverse chacun 

d'eux est la même. Quant à la chaleur développée pen

dant l'unité de temps, elle est : 

Pour le premier conducteur. . . . C/t, = C ,1 S R, 

Pour le second C/ i 2 = C , I 8 R 2 

" Pour le Iroisième C A 3 = C j I s R 3 

et ainsi de suite. 

La chaleur totale développée est 

Ch = Cht + Ch% + Ch3 + 

= C j l ' f R , + R 2 + R 3 + ) 

ou 
Cft = C , I s R . 

Si E l 5 E s , E „ etc. sont les valeurs absolues des diverses 

forces électromotrices qui agissent sur le circuit et dont 

la somme algébrique est E : 

E = E , + E 2 + E , + 

et 
t E , + E3 + E 3 + 
1 ~ R 
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et par suite la chaleur totale développée dans le circuit 
peut aussi se mettre sous la forme : 

Ch = C . H E , + E 3 + E 3 ] 
ou 

Ch = C J E . 

En outre de la chaleur qu'il développe dans le conduc
teur, le courant électrique peut produire un travail spé
cial ; c'est ce qui a lieu lorsqu'il traverse une substance 
qu'il décompose, lorsqu'il attire ou éloigne un autre cou
rant ou un aimant, lorsqu'il produit l'aimantation d'un fer 
doux autour duquel il circule. Dans ces divers cas, le 
courant produit un travail extérieur, et par suite réchauf
fement du conducteur doit diminuer. 

G E 8 

L'échauffement étant égal à C.VR ou à - ^ - , et la ré

sistance R n'étant pas modifiée, il faut en conclure que 

la force électromotrice totale E est diminuée, et que par 

suite du travail effectué, il se développe une force électro-

motrice contraire à celle qui agit sur le circuit. 
Telle est l'origine des forces électromotrices de pola

risation et d'induction. 
La chaleur que développe un courant dans un conduc

teur et le travail qu'il produit lorsqu'il attire ou repousse 
un autre courant, aimante un barreau de fer doux, décom
pose un corps composé, doivent correspondre à une perte 
égale d'énergie, de chaleur ou de force vive. 

Dans les machines électriques à frottement et dans les 
appareils magnéto-électriques, l'énergie est fournie par 
le travail qu'il faut dépenser pour mettre la machine en 
mouvement, dans les piles thermo-électriques, par la 
chaleur qui chauffe l'une des soudures; dans les piles 
ordinaires, par le travail des actions moléculaires. 
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CHAPITRE VI. 

ORIGINES ET PROPRIÉTÉS DES COURANTS ÉLECTRIQUES. 

Développement de l'électricité à un haut potentiel. 

128. Développement de l'électricité par le frottement. — 

Lorsque deux substances hétérogènes sont en contact, il 

se produit à la surface de séparation une différence de 

potentiel dont l'origine nous est inconnue, mais que l'on 

constate par ce fait que, si l'on sepáreles deux substances, 

on trouve l'une d'elles chargée d'électricité positive et 

l'autre d'électricité négative; il en résulte que pour opérer 

cette séparation, il faut développer plus de force ou de 

travail qu'il n'en a fallu pour amener les deux substances 

en contact ; la différence se retrouve sous forme d'énergie 

électrique. 

Telle est probablement l'origine du développement de 

l'électricité dans les machines dites à frottement. 

Les machines électriques ordinaires comprennent 

comme parties essentielles un plateau tournant en verre 

ou en caoutchouc durci, des frotteurs en cuir et un con

ducteur isolé. 

Au contact des coussins, le plateau se charge d'élec

tricité positive s'il est en verre, ou négative s'il est en 

caoutchouc ou en ébonite, tandis que les coussins pren

nent le fluide contraire. Si l'on fait tourner le plateau 

isolant, le fluide dont il est chargé est entraîné; il devient 

libre et en passant à une petite distance de pointes ou 
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de boules reliées au conducteur, il décompose par in

fluence le fluide neutre de ce dernier, attire l'électricité 

de nom contraire et laisse libre l'électricité de même nom. 

Quant au fluide développé sur les coussins, il se rend 

dans le sol ou électrise un second conducteur, suivant 

la forme de la machine. 

La charge du conducteur augmente à mesure qu'on fait 

tourner le plateau de verre, mais ce dernier cède de 

moins en moins d'électricité en passant devant les pointes, 

et il arrive un moment où la charge ne s'accroît plus 

sensiblement. 

Le potentiel qu'on peut développer dépend de la nature 

des corps qui produisent l'électricité par leur frottement, 

de l'état hygrométrique de l'air ambiant et de l'isolement 

plus ou moins grand des conducteurs. 

Quant à la charge, elle est égale au produit du poten

tiel développé par la capacité électrostatique du conduc

teur qui dépend de ses dimensions et de sa forme, et 

qu'on peut augmenter par l'addition de condensateurs 

dont on met une des armatures en communication avec 

la terre. 

Les conducteurs ou condensateurs électrisés par une 

machine possèdent une énergie électrique égale à la moitié 

du produit de leur charge par le potentiel développé 

(n° 88); cette énergie correspond au travail qu'il a fallu 

développer en sus des frottements ordinaires pour faire 

mouvoir la machine, c'est-à-dire pour vaincre l'attraction 

des fluides contraires développés sur les coussins et sur 

le plateau, la partie qui s'éloigne des coussins étant atti

rée avec plus de force que la portion qui s'en rapproche, 

qui a perdu tout ou partie de son électricité. 

129. Développement de l'électricité au contact de deux 

métaux. — Le contact de deux métaux donne également 
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lieu à une différence de potentiels, mais en raison de leur 

conductibilité, on ne peut, pour accroître la charge, 

adopter la forme de la machine ordinaire. M. Thomson 

y est parvenu en adoptant la disposition suivante : 

Sur un cylindre de zinc repose un entonnoir en cuivre 

dont l'extrémité se trouve à peu près au milieu de la hau

teur du cylindre. On verse dans l'entonnoir de la limaille 

de cuivre qui traverse, sans le toucher, le cylindre de 

zinc et tombe sur un bassin isolé, disposé pour recevoir 

la charge électrique. 

Au contact du cuivre et du zinc, il se produit une diffé

rence de potentiel, celui du zinc étant positif et celui du 

cuivre négatif ou du moins inférieur à celui du zinc. 

Chaque goutte de limaille, au moment où elle s'échappe, 

est électrisée négativement par influence et emporte le 

fluide négatif qui charge de plus en plus le bassin infé

rieur. 

L'énergie de la charge électrique acquise par le bassin 

correspond à une diminution de la chaleur développée 

par le choc des gouttes qui, soumises à l'attraction du 

cylindre de zinc, tombent un peu plus lentement que si 

elles étaient libres, et aussi au refroidissement de la sou

dure qui cède de la chaleur lorsqu'elle est traversée par 

l'électricité. 

130. Machines électriques fondées sur l'influence. — 

Ces machines reposent sur la décomposition par influence 

du fluide neutre. 

Un corps préalablement électrisé décompose le fluide 

neutre des conducteurs situés dans le voisinage en attirant 

l'électricité de nom contraire et repoussant celle de même 

nom qui s'écoule dans le sol, si pendant un instant on 

met le conducteur influencé en communication avec la 

terre, 
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Pour rendre l'électricité libre sur le conducteur chargé 

par influence, il faut l'éloigner du corps qui agissait sur 

lui et par conséquent développer, pour vaincre l'attraction 

des fluides contraires, un travail qui correspond à la 

quantité d'énergie que possèdent les fluides électriques 

après la séparation. C'est le principe de l'électrophore de 

Volta. 

Dans les machines de Holtz, de Bertsch et de Carré, dont 

la description se trouve dans tous les traités modernes 

de physique, un plateau tournant de verre ou de caout

chouc durci, sépare le corps préalablement électrisé du 

conducteur qui porte des pointes en regard; le fluide 

contraire du conducteur est attiré, s'échappe par les 

pointes et se porte à la surface du plateau tournant ; il 

est entraîné et se communique à un second conducteur 

également armé de pointes, dont la charge s'accroît à 

chaque tour ( * ) . 

Comme dans les machines à frottement, le potentiel 

maximum que l'on peut développer a une limite qui dé

pend des dimensions de la machine et de l'état hygro

métrique de l'air ambiant. · 

131. — On donne encore aux appareils destinés à ac

cumuler l'électricité une autre forme qui repose sur les 

deux principes suivants : 

1° Un corps conducteur non électrisé placé dans l'in

térieur d'un vase clos préalablement électrisé reste à l'état 

neutre tant qu'il est isolé, mais si on le met en commu

nication avec la terre, il s'électrisé par influence et sa 

charge, contraire à celle du vase, devient libre si, après 

(* ) Dana les machines de Hollz, dont la forme est d'ailleurs variable, 
il y a deux disques influençants en papier, dont l'un est préalablement 
électrisé; i'autre se charge, pendant la rotation de la machine, de fluide 
contraire. 
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avoir rompu la communication avec le sol, on le retire 

du vase. 

2° Un corps conducteur électrisé, placé dans un vase 

clos et mis en communication avec lui, cède toute sa 

charge qui se porte à la surface extérieure du vase quelle 

que soit l'électrisation antérieure de ce dernier. 

Supposons qu'on ait deux vases conducteurs isolés 

dont l'un possède préalablement une charge électrique, 

positive par exemple; si l'on plonge dans l'intérieur du 

vase électrisé, mais sans le toucher, une boule métallique 

et qu'on la fasse pendant un instant communiquer avec 

la terre, elle prendra une charge contraire à celle du 

vase; si on l'en retire à l'aide d'un manche isolant et 

qu'on l'introduise dans l'intérieur du second vase de fa

çon à le toucher, elle abandonnera toute sa charge qui 

se portera sur la surface extérieure de ce dernier et l'élec-

trisera négativement. En répétant l'opération on ajoutera 

chaque fois sur le second vase une égale charge d'élec

tricité. 

On augmente la rapidité de la charge en isolant la 

boule dans le second vase après avoir opéré le contact, 

puis en la mettant en communication avec la terre; elle 

prend en effet une charge contraire, c'est-à-dire de même 

signe que celle du premier vase, sur lequel on peut la 

reporter de la même manière en touchant un point quel

conque de l'intérieur. 

L'accumulateur de M. Varley, fondé sur ce principe, 

se compose (fig. 40) d'une série de conducteurs K, K , K 

fixés sur une roue en ebonite mobile autour d'un axe et 

qui tourne à l'intérieur de deux pièces conductrices en 

cuivre A et B qui l'enveloppent complètement (la partie 

supérieure de la boîte est supposée enlevée dans la fi

gure). 
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En tournant la roue en ebonite, les pièces conduc

trices K, K, K rencontrent successivement des contacts 6 

et c qui les mettent en relation avec les pièces métalli-

Fig. 40. 

ques, et des contacts D et D', qui sont reliés à la terre 

par le montant RER'. 

On communique préalablement une petite charge élec

trique à l'une des pièces À ou B, et l'on fait tourner la 

roue en ébonile dans le sens de la flèche. 

Supposons la pièce A électrisée positivement. Chaque 

mobile K en passant devant le contact D' s'électrise néga

tivement par influence, son électricité positive allant dans 

le sol, puis en rencontrant le contact b il abandonne son 

électricité négative qui se porte à l'extérieur de la pièce 

B; il s'électrise positivement au moment où il rencontre 

le contact D et abandonne son électricité positive à la 

pièce A lorsqu'il rencontre le contact c. La charge des 

deux pièces métalliques A et B augmente donc peu à peu, 

jusqu'à ce qu'il éclate des étincelles. 
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On peut se dispenser de mettre les contacts D et D' en 

communication avec la terre; il suffît de les mettre en 

relation l'un avec l'autre par un conducteur métallique. 

En tournant la roue H en sens contraire, on produirait 

évidemment la décharge des deux conducteurs A et B. 

On obtiendrait en B des charges croissant à chaque 

tour de quantités égales en supprimant les boutons c et 

D et en mettant le bouton D' en communication avec la 

terre, à la condition toutefois que la charge de A reste 

constante. 

C'est un appareil de ce genre, dont la forme est seule

ment un peu différente, que M. Thomson a joint à son 

électromètre à quadrant (n° 69) pour recharger le con

densateur qui électrise la feuille mobile d'aluminium, 

lorsque son potentiel diminue, ce qu'on reconnaît aux 

indications d'une jauge, et, comme nous l'avons dit, l'ap

pareil peut être disposé de façon à se recharger auto

matiquement à mesure que la charge décroit. 

C'est aussi un rechargeur que M. Thomson a appliqué 

à son cracheur d'encre destiné à l'enregistrement, sans 

frottement, des signaux transmis à travers les câbles 

sous-marins, signaux qu'on obtient à l'aide de courants 

extrêmement faibles. Un siphon plonge d'une part dans 

l'encre et de l'autre arrive à une très-petite distance du 

papier sur lequel les signaux doivent s'enregistrer. Il 

est mis en mouvement par une bobine qui se meut sous 

l'influence du courant de la ligne, et oscille parallèle

ment au papier; ce dernier passe sur un cylindre qui est 

maintenu par un rechargeur à un potentiel élevé. L'encre 

étant au potentiel zéro est attirée, se projette sur le pa

pier, et y laisse une trace continue qui, par ses sinuo

sités, fait connaître les signaux transmis. 

132. Rendement des machines électriques. — Le ren-
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dément des machines électriques peut être étudié à deux 

points de vue différents, suivant qu'on envisage l'électri

cité développée à l'état statique ou à l'état dynamique. 

On peut, en premier lieu, chercher le potentiel maxi

mum qu'une machine est susceptible de développer sur 

un conducteur isolé, potentiel qui dépend de la forme et 

des dimensions de la machine, et de l'état hygrométrique 

de l'air ambiant. 

Les machines électriques de Holtz sont celles qui dé

veloppent le plus haut potentiel. 

Nous avons indiqué, au n° 96, le chiffre 30 comme re

présentant en unités électrostatiques absolues (les unités 

fondamentales étant le mètre, la masse du gramme et 

la seconde) le potentiel maximum que l'on peut déve

lopper dans les meilleures conditions à l'aide des plus 

fortes machines. 

L'étude des machines électriques au point de vue dy

namique consiste à chercher l'intensité du courant con

tinu qu'elles peuvent produire, avec une vitesse de rota

tion connue du plateau tournant, sur un circuit d'une 

résistance donnée. 

MM. Gauss et Poggendorff, qui ont fait les premiers 

cette étude, n'ayant employé que des circuits peu résis

tants, n'observèrent pas de variation de courant en fai

sant varier la grandeur de la résistance ; elle a été reprise 

par M. Kohlrausch, puis par M. Rosetti qui ont été con

duite à des conclusions différentes. 

Suivant M. Rosetti, les machines électriques ordinaires 

à plateau tournant constituent des électromoteurs qui 

donnent lieu, lorsqu'on les met en mouvement» à des 

courants électriques soumis aux mêmes lois que les cou

rants des piles voltaïques, c'est-à dire que l'intensité du 

courant développé dans un conducteur est proportion-
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nelle à la force électromotrica de la machine et en rai

son inverse de la résistance extérieure, augmentée d'une 

quantité déterminée qui représente la résistance de la 

machine ( * ) . 

La force électromotrice dépend de la vitesse de rota

tion et de l'état hygrométrique de l'air ambiant; elle dé

croît, à mesure que le degré d'humidité de l'air environ

nant augmente. 

Quant à la résistance, elle varie avec la vitesse de 

rotation du plateau mobile et diminue à mesure que cette 

vitesse s'accroît, mais la diminution suit une loi un peu 

plus rapide que l'accroissement de la vitesse. 

D'après les expériences de M. Rosetti, la plus grande 

force électromotrice que l'on peut développer avec une 

machine de Holtz serait environ 52.000 fois plus grande 

que celle d'un élément Daniell; en unités électrosta

tiques absolues elle serait donc 52.000 X 0,000.374 ou 

environ 20 : [0,000.374 étant celle de l'élément Da

niell]. 

La différence entre ce chiffre et le chiffre 30 que nous 

avons déduit des expériences de M. Thomson (n° 96) 

s'explique par l'influence des dimensions et des formes 

des machines et des conditions de l'expérience. 

Quant à la résistance intérieure de l'électromoteur de 

Holtz, ou à la grandeur qui, dans la formule, correspond 

à cette résistance, elle est très-considérable et décroit à 

mesure que la vitesse augmente. Pour une bonne ma

chine de Holtz, elle peut être évaluée, suivant M. Rosetti, 

à 2.810 millions d'unités Siemeus (**) avec une vitesse 

(*) Annales de physique et de chimie, année 1875. 
(**) On sail que l'unité Siemens est la résistance d'une colonne damer-

cure d'un mètre de hauteur et d'un millimètre carré de section et cor
respond à celle d'un fil de fer de \ miilimèlres de diamètre et de 
100 mètres de longueur. 
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de rotation du plateau tournant de 2 tours par seconde. 

Avec une vitesse de 8 tours par seconde, qui est une 

bonne vitesse pratique, la résistance de la machine est 

de 570 millions d'unités Siemens ou environ 57 millions 

de kilomètres de fil de fer de A™/'" de diamètre. 

Lorsqu'on l'ait usage de fils métalliques pour fermer le 

circuit, leur résistance disparaît devant la résistance in

térieure de la machine; c'est ce qui explique comment 

MM. Weber et Poggendorff, qui faisaient usage de ré

sistances extérieures trop faibles, n'ont pas constaté 

qu'elles eussent de l'influence sur l'intensité du courant. 

Si l'on représente par 1 l'intensité du courant produite 

par un seul élément Daniell sur un circuit total ayant 

pour résistance L kilomètre de fil de fer de 4 m / r a de dia

mètre (ou 10 unités Siemens), l'intensité du courant que 

donnera une bonne machine électrique de Holtz tournant 

avec une vitesse de 8 tours par seconde, dans les meil

leures conditions atmosphériques, sur un circuit de ré

sistance R, R étant exprimé en kilomètres de fil de fer de 

4 œ / m , sera : 
— 52.000 
— R + 57 ,000.000 ' 

Si l'on néglige la résistance extérieure R, 

57.000 1100 

L'intensité maximum fournie par la machine est donc 
1 

——— de celle produite par un élément Daniell sur un 
1.100 1 1 

circuit-total d'un kilomètre, ou égale à celle d'un seul 

élément Daniell agissant sur un circuit de 1.100 kilo

mètres de fil de fer de A™/10 de diamètre. 

133. — On peut, nous semble-t-il, déduire l'ana-
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logie entre les lois des machines électriques et celles des 

piles de l'examen des faits. 

Prenons comme exemple une machine à frottement 

dont les coussins sont en communication avec la terre. 

Le plateau de verre prend au contact des coussins une 

charge électrique qui devient libre lorsque la partie 

fiottée s'en éloigne; représentons par V le potentiel de 

eette charge, lorsqu'elle arrive en face des pointes par 

lesquelles une partie du fluide s'échappe pour se rendre 

dans le sol par un conducteur de résistance R. Soit V, le 

potentiel du conducteur auprès des pointes; la quantité 

d'électricité perdue par le plateau pendant l'unité de 

temps est (V — VJ/iw, en représentant par « la vitesse de 

rotation et par h une constante dépendant de la forme de 

la machine. L'intensité 1 du courant dans le conducteur, 

qui, d'après la .formule d'Ohm, a pour expression 

V 
I = , est égale à la quantité d'électricité perdue par le 

plateau. 

On a donc : 

d'où l'on tire : 

• V , ) A « = ^ ; 

hu\R 
1 - 1 + huR ' 

et par suite l'intensité I devient 

V 
I 

1 

Le terme — représente ce qu'on peut appeler la résis

tance de l'électromoteur. 

Les choses se passent de la même manière avec les 

machines de Holtz, de Bertsch, etc., mai3 il n'en est pas 
13 
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de même pour celles dont nous avons parlé au n° 132, 

telle que celle de Varley, car la quantité d'électricité 

fournie par l'appareil pendant l'unité de temps est 

constante, c'est-à-dire indépendante de la situation 

électrique des conducteurs par lesquels se fait la décharge. 

Si les deux conducteurs A et B (fig. AO) sont reliés par 

V 
un fil métallique, l'intensité du courant sera égale à —, 

V étant la différence du potentiel des deux plaques métal

liques et R la résistance du fil qui les réunit. 

Lorsque la machine est eh mouvement, la différence 
de potentiel V augmente donc jusqu'à ce que l'intensité 

V 
du courant I — g soit égale à la quantité d'électricité 

fournie dans l'unité de temps par la machine, qui dépend 

de sa forme et de la vitesse de rotation. 

FORCE ÉLECTROMOTRICE DE CONTACT. — COURANTS 

THERMO-ÉLECTRIQUES. 

134. Force électromotrice due au simple contact. — 

Volta a établi la théorie de la"pile électrique en partant 

du principe que le simple contact de deux métaux pro

duit une différence de tension ou de potentiel; cette 

théorie, complétée par les découvertes récentes, est 

adoptée aujourd'hui par un certain nombre de physi-

Ttëns. 

L'expérience de M. Thomson, que nous avons citée 

(n° 129), met hors de doute le développement d'électri

cité au simple contact de deux métaux ; si le couple des 

deux métaux est isolé, l'un d'eux se charge d'électricité 

positive, l'autre d'une quantité égale d'électricité né-
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gative, et les charges sont telles que la différence des 

potentiels des deux corps soit une quantité fixe, qui dé

pend de leur nature. 

Lorsqu'on Connaît la différence de potentiel, E, pro

duite par le contact de deux corps et leurs capacités 

électrostatiques, A et B, on peut en déduire la valeur 

des potentiels V et V , et par suite les charges AV et BV 

de ces deux corps. On a, en effet : 

V - V = E , 

AV 4- B V = 0, 

d'où l'on tire 

V = T J E e t Y , = A E 

A + B ' 

ABE 
Les charges, égales et de signe contraire, sont 

A + B 
ABE 

et — i ?.. 

A + B 

Si les deux corps en contact sont en communication 

avec une source électrique développant un potentiel V , , 

leurs potentiels deviennent Vj -f- V et V, -f- V . 

L'énergie électrique des charges qui se trouvent ré

pandues sur les surfaces extérieures des deux conduc

teurs en contact et la chaleur qui s'est développée pen

dant la transmission de l'électricité à travers les corps 

doivent correspondre à une perte équivalente d'énergie 

ou de chaleur. Le fait, découvert par Peltier, du refroi

dissement d'une soudure ou de son échauffement suivant 

qu'un courant la traverse dans la direction de la force 

électromotrice de contact ou dans une direction con

traire paraît donner la clef de ce phénomène ; la chaleur 

perdue par la soudure pendant la charge, et qui produit 

son refroidissement, doit être équivalente à la charge ab

sorbée par les conducteurs pendant la transmission du 
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fluide, augmentée de l'énergie de la couche électrique. 

Toutefois cette explication n'est pas entièrement satisfai

sante, car la chaleur ne peut passer directement d'un point 

à un autre que si la température du dernier est moins 

élevée. 

L'énergie électrique développée sur deux corps en 

contact est du reste très-faible ; aussi la perte de cha

leur de la soudure est-elle imperceptible dans le cas où 

deux corps isolés sont électrisés par leur simple contact, 

mais rien n'empêche de concevoir un système de con

ducteurs assez étendu pour que cette perte ne soit pas 

négligeable. 

Il convient de remarquer qu'outre les charges élec

triques qui se portent sur les surfaces extérieures de 

deux corps en contact, et qui dépendent de leur forme 

et de leur étendue, il se développe sur les deux surfaces 

qui se touchent des charges égales d'électricités con

traires, qui restent en présence sans se combiner, et 

doivent être telles que la condition de l'égalité du po

tentiel soit remplie dans toute l'étendue de chacun des 

deux conducteurs, c'est-à-dire que la somme ^ (n° 47) 

soit constante pour chacun d'eux. 

Les doux couches ne doivent pas être considérées 

comme restant en présence, à la surface idéale de sépara

tion des deux corps; elles occupent sans doute de chaque 

côté de cette surface un petit espace, de sorte que la va

riation du potentiel de l'un des corps à l'autre n'est pas 

dans un sens rigoureusement mathématique un saut 

brusque, mais un changement très-rapide dans le voisi

nage de cette surface. 

Ces deux couches électriques contraires ne sont sépa

rées par aucun corps isolant ; quelle est la force qui les 
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empêche de se combiner et d'équilibrer directement 

leur état électrique? Suivant Helmholtz ce fait tiendrait à 

ce que les diverses substances exercent des attractions 

différentes sur les deux électricités-, d'après Glausius 

c'est la chaleur qui agit dans la formation et la conserva

tion de la différence de niveau potentiel au contact, en ce 

que le mouvement moléculaire, que nous nommons chaleur, 

pousse l'électricité d'une substance vers l'autre, et que son 

action ne peut être contre-balancée que par l'action con

traire des deux couches électriques ainsi produites, lorsque 

celles-ci ont atteint une certaine densité ( * ) . Les phéno

mènes thermo-électriques justifient cette conception. 

Quoiqu'il en soit, il résulte de la présence de ces deux 

couches électriques contraires qu'il faut développer, 

pour séparer deux corps, plus d'énergie qu'il n'en a fallu 

pour les amener au contact; la différence se retrouve 

sous forme d'énergie électrique, ainsi qu'on l'a vu dans 

l'étude des machines électriques à frottement (n° 128). 

135. Considérons, au lieu de deux métaux isolés en 

contact, une chaîne fermée formant un circuit complet. 

Si elle ne comprend que deux métaux et si la température 

est uniforme, il ne peut se produire de courant, puisque 

les deux forces électromotrices de contact sont égales et 

agissent en sens contraire. 

L'expérience prouve également qu'il ne se produit pas 

de courant dans une chaîne composée de plusieurs mé

taux, A, B, C, D, E, lorsque les soudures sont à une tem

pérature uniforme, d'où il faut conclure que la force 

électromotrice développée au contact de deux des mé

taux A.B est égale et de sens contraire à la somme algé

brique des forces electromotrices dues aux autres contacts 

(*) Théorie mécanique de la chaleur, de Clausiug, traduction de 
M. Folie. 
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B.C, C D , D.E et E.A. Ce fait peut être considéré comme 

évident, car si le3 forces électromotrices ne s'annu

laient pas, il se produiraii un courant, et le travail, ou la 

chaleur qu'il développerait, ne correspondrait à aucune 

perte de chaleur ou d'énergie ( * ) . 

La détermination de la force électromotrice de contact 

présente d'assez grandes difficultés. Suivant M. Thomson, 

celle qui correspond au contact du fer et du cuivre serait 

la moitié de celle d'un élément Daniell. 

L'expérience de Peltier, rapportée plus haut, et les 

phénomènes thermo-électriques mettent hors de doute 

le développement de l'électricité au contact de deux mé

taux. Un certain nombre de physiciens attribuent au 

simple contact des métaux la force électromotrice des 

piles hydro-électriques, l'action chimique, suivant eux, 

ayant seulement pour effet d'entretenir la différence du 

niveau potentiel ; pour nous, nous croyons, avec beaucoup 

d'autres, que la force électromotrice de contact ne joue 

qu'un rôle secondaire dans la production des courants 

électriques ordinaires. 

Comme le fait remarquer M. Maxwell, la force électro

motrice de contact doit être représentée par eG, e étant 

la chaleur absorbée à la jonction des métaux par le pas

sage d'un courant d'intensité égale à l'unité, et C l'équi

valent mécanique de la chaleur. 

La force électromotrice trouvée par l'expérience, qui 

est en général beaucoup plus considérable que celle due 

au simple contact, tient sans doute à des causes accessoires, 

telles que l'action chimique entre les métaux et l'air plus 

ou moins humide environnant. 

[") Il convient cependant de remarquer que ce travail pourrait, à la ri
gueur, correspondre à une perte de chaleur due au refroidissement d'une 
ou de plusieurs des soudures, comme dans le cas où, le circuit étant o u 
vert, les métaux premtent des potentiels différents. 
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136. Courants thermo-électriques. — La force électro-

motrice due au contact de deux métaux différents varie 

avec la température de la surface de contact ; telle est 

l'origine des courants dits thermo-électriques. 

Si deux métaux forment un circuit, et si les soudures 

sont à des températures différentes, il se produit un cou

rant dont la direction et l'intensité dépendent de la nature 

des métaux, de la différence des températures et de la 

moyenne de ces températures. 

La force électromotrice développée est sensiblement 

proportionnelle à la différence des températures des 

soudures, lorsque ces températures ne dépassent pas 

100°. Au delà de cette limite, elle varie d'une façon assez 

irrégulière. 

On nomme pouvoir thermo-électrique de deux métaux 

la grandeur de la force électromotrice développée, pour 

une différence de température d'un degré centigrade, des 

soudures. 

Le pouvoir thermo-électrique de deux métaux est égal 

à la somme de leurs pouvoirs thermo-électriques par 

rapport à un troisième métal. Ce fait résulte de la pro

position rappelée plus haut qu'il ne se manifeste pas de 

courant dans une chaîne dont toutes les soudures sont à 

une température uniforme. 

Considérons, en effet, trois métaux A, B et G; s'ils 

forment un circuit fermé A.B.C, aune température uni

forme t, il ne se produit aucun courant ; la force électro

motrice tpt(C.A) due au contact C.A est donc égale et de 

signe contraire à la somme des forces électromotrices 

<p,(A.B) et ifi(B.C) des contacts A.B et B.C, donc 

<p«(C.A) + tpt(A.B)+?1[B.C) = 0 

et la force électromotrice f , ( A . C ) , produite par le con-
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tact A.C, étant égale et de signe contraire à celle que pro

duit le contact G. A, ou à <p, (G .A) , on a 

Tt(A.C) = : tp<(A.B) + <p((B.C). 

pour une autre température S, on a 

? a ( A . C ) = T B ( á . B ) + f„ (B .C) . 

En faisant la différence il vient 

? t ( A . C ) — ç Q ( A . C ) = ? , ( A . B ) - i e ( A . B ) - | - ç , [ B . C ) ^ ? i i B . C ) . 

OU 
EÍC

 = EAB -f- EBC 

en représentant par E A C , E 4 B e t E B 0 , les forces électro-

motrices produites par la différence des" températures 

t — 9 des soudures A.C, A.B et B.C. 

Si l'on connaissait les différences de potentiel déve

loppées à toutes les températures par le contact des divers 

corps, on en déduirait la force électromotrice d'un ar

rangement thermo-électrique quelconque. 

L'exécution d'un pareil tableau présenterait de grandes 

difficultés, et l'on a dû se borner à déterminer directement 

les forces électromotrices qui correspondent à une diffé

rence donnée de température des soudures. 

Un métal est dit électro-posúif par rapport à un autre 

lorsque dans la soudure chaude le courant marche du 

premier au second ( * ) . 

137. Al. Becquerel a le premier classé les métaux 

d'après l'ordre de leur pouvoir thermo-électrique : le 

bismuth et l'antimoine occupent les deux rangs ex

trêmes. 

Le tableau suivant dressé par M. Mathiessen donne 

la force électromotrice des divers métaux par rapport au 

(") Remarquons qu'il serait peut-être plus rationnel de nommer au 
contraire électropositif celui des deux métaux qui s'électrise positive
ment à la soudure chaude, c'est-à-dire celui vers lequel se dirige le cou
rant à travers cette soudure. 
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plomb pour une température moyenne de 19 à 20 degrés 
centigrades; chaque métal est électro-positif par rapport 
à ceux qui le suivent. 

Bismuth du comme* ce en Ql + 97 
Bismuth pur en fil 89 
Bismuth cristallisé, dans la direction de l'axe. . . G5 
Bismuth cristallisé, normalement à l'axe 45 
Cobalt 22 
Mercure 0,418 
Plomb 0 
Étain. . — 0,1 
Cuivre du commerce — 0,1 
Platine — 0,9 
Or . . — 1,2 
Antimoine en 111. . — 2,8 
Argent pur — 3 
Zinc pur — 3,7 
Cuivre précipité par galvanoplastie — 3,8 
Antimoine du commerce en fil. — G 
Arsenic — 13,3fî 
Ker en fil - 17,15 
Antimoine cristallisé, dans la direction de l'axe. . . —22,6 
Antimoine cristallisé, normalement à l'axe . . . . —26,4 
Phosphore rouge -29 ,7 

L'unité adoptée dans ce tableau est le micro-volt qui 

correspond à ^ ^ Q Q Q de volt. Le volt, sur la définition 

1 
duquel nous reviendrons, est égal à environ ou 

0,000.322 unité électrostatique absolue de potentiel 
(n° 38). Un élément Daniell a pour force électromotrice 
4,070 volt, ou 1.070.000 microvolts, ou 0,00035 unités 
électrostatiques absolues. 

En réunissant un certain nombre de couples sembla
bles, dont les soudures paires sont maintenues à une 
température fixe, tandis que les soudures impaires sont 
à une température différente, on forme une pile dont la 
force électromotrice est égale à la somme des forces 
électromotrices des divers éléments. 
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Un couplg bismuth-antimoine, dont les indices par 
rapport au plomb (voir le tableau ci-dessus) sont + 97 
et — 22,6, donne pour chaque degré de différence de tem
pérature entre les soudures une force électromotrice 

119 6 
égale à 97 + 22,6 = 119,6 microvolts, ou 0 7 0 ' 0 0 0 

élément Danieli. Pour une différence de température 
des soudures de 100° la force électromotrice serait 

11.960 
1 070 000 ° U d'élément Danieli. Il faudrait 

j 
^ ^ ou 90 couples thermo-électriques semblables pour 
produire la force électromotrice d'un élément Danieli 
ordinaire. 

En prenant le bismuth cristallisé et le cuivre qui cor
respondent aux chiffres 45 et — 0,1 du tableau, on a 

45 1 
pour la force électromotrice 45,1 microvolts ou ; „ ' 
r 1.000 000 
de volts pour chaque différence des températures des sou
dures de 1°, et 0,00451 volts pour une différence de 

1 07 
10° ο - τττ ίΤΓΓ^τ ou 237 couples donneraient une force élec-

0,00451 r 

tromotrice égale à celle d'un élément Danieli. 

MM. J. Regnault, Ed. Becquerel et Gaugain, dans leurs 

expériences sur la force électromotrice des piles, ont 

employé pour former une échelle à peu près continue de 

force électromotrice des éléments thermo-électriques 

bismuth-cuivre dont les soudures étaient maintenues à 0 

et 100 degrés centigrades; les chiffres qu'ils donnent pour 

le nombre d'éléments thermo-électriques qui correspond 

à un élément (DanieIl sont un peu différents. La force 

électromotrice d'un élément Danieli serait, suivant M. Re

gnault, de 179 couples tbermo-électriques, suivant M. Bec-
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querel de 187 (*) et suivant 1VL Gaugain de 197(**). Les 

différences entre ces nombres et le chiffre 237 donné 

plus haut s'expliquent facilement p a r l'influence de la 

qualité des métaux employés. 

138. Les propriétés thermo-électriques des corps ont 

reçu diverses applications. 

MM. Melloni et jVobili en ont tiré parti pour former des 

thermomètres d'une très-grande sensibilité, qui font 

connaître, par l'intensité du courant thermo-électrique, 

qu'on mesure au moyen d'un galvanomètre, la différence 

de température de deux soudures, dont l'une est exposée 

à une source calorifique, tandis que l'autre se trouve à la 

température ambiante. Leur pile comprend un grand 

nombre d'éléments réunis sous un peitit volume; l'appa

reil doit être préalablement gradué par comparaison avec 

un thermomètre ordinaire. Dans le même ordre d'idées, 

MM. Becquerel, Pouillet, Peltier, etc., ont employé dans 

diverses recherches la pile thermo-électrique réduite à 

un seul élément en faisant varier sa forme suivant les 

conditions des expériences. 

M. Gaugain, Ed. Becquerel et J. Regnault ont, au con

traire, comme nous l'avons dit plus haut, utilisé les 

couples thermo-électriques pour avoir une échelle de force 

électromotrice presque continue. 

Enfin on a songé à employer dans l'industrie les cou

ples thermo-électriques et à les appliquer, par exemple, 

à la galvanoplastie et à la télégraphie. L'élément de 

M. Ed. Becquerel est formé de sulfure de cuivre et de 

maillechort dont une des soudures est maintenue à la 

température ordinaire tandis que l'autre est portée à 

360" environ. La force électromotrice d'un élément est à 

(*) Cours de physique de M . Jamin. 
(**) Annales télégraphiques, numéro de novembre et décembre 1875. 
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peu près un huitième de celle d'un élément Daniell ordi

naire. La pile de MM. Mure et Clamond se compose 

d'éléments en fer et galène (sulfure de plomb) réunis de 

façon que les soudures paires puissent être chauffées au 

moyen d'un four à gaz. Cette pile, qui a été récemment 

perfectionnée par la substitution d'un alliage zinc-anti

moine à la galène, est utilisée dans la galvanoplastie où 

l'on a besoin de piles peu résistantes n'ayant qu'une 

faible force électromotrice. Il est douteux qu'on puisse 

en faire usage en télégraphie, surtout sur les longues 

lignes aériennes pour lesquelles on a besoin d'une force 

électromotrice considérable; leur usage serait beaucoup 

plus dispendieux que celui des piles voltaïques ordinaires 

ou des machines électro-magnétiques. 

139. La force électromotrice développée par les élé

ments thermo-électriques n'est proportionnelle à la diffé

rence de température des soudures que dans des limites 

assez restreintes au delà desquelles elle varie d'une façon 

assez irrégulière. Il arrive même, pour certains couples, 

que si l'on élève progressivement la température de l'une 

des soudures, en laissant constante celle de l'autre, le 

courant, après avoir augmenté d'intensité jusqu'à une 

certaine limite, atteint un maximum, puis diminue peu à 

peu et change de sens. 

Ce phénomène d'inversion signalé d'abord, en 1823, 

par Cumming, a été étudié par plusieurs physiciens, et 

notamment par M. Gaugain, qui a publié dans les Annales 

de physique et de chimie (mai 1862) un travail intéres

sant sur les courants thermo-électriques, a construit les 

courbes qui représentent les pouvoirs thermo-électriques 

correspondant aux diverses'T$m'pératures pour un cer

tain nombre de couples et a constaté le phénomène d'in

version pour plusieurs d'entre eux. 
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La fig. Ill montre la forme d'une de ces courbes. Les 

abscisses représentent les températures et les ordonnées, 

les forces électromotrices ou plutôt les différences entre 

la force électromotrice de contact due à la température 

de l'abscisse et celle qui correspond à la température de 

départ, OA, qui, dans les expériences de M. Gaugain, 

était de 20 degrés centigrades. 

Fig. 4). 

I T 

0 A Xt E f M P \ 

Pour deux températures OD et OE des soudures du 

couple thermo-électrique auquel se rapporte la figure, la 

force électromotrice développée est EF —DH»;= F I . 

Si on laisse une des soudures à une température con

stante OD, et qu'on élève progressivement celle de l'autre 

soudure, la force électromotrice augmente d'abord, 

atteint un maximum égal à LK à la température OG, puis 

le courant diminue d'intensité, devient nul à la tempéra

ture OM, et change de signe pour des températures su

périeures. 

La température de la soudure chaude OM qui corres

pond au changement de sens du courant dépend naturel

lement de celle de l'autre soudure. 

Quant à la température du maximum OC, qui constitue 

ce qu'on nomme le point neutre, elle est : 
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Polir l'élément or-fer, 140° 
1 6 0 

198 

225 
284 

Id . or-zinc. . 

Id . zinc-fer. . . 

Id . argent-zinc, 

Id . cuivre-fer.. 

140. Les courants thermo-électriques, comme tous 

les courants, développent d e l a G h a l e u r dans les Circuits 

qu'ils traversent ; ils peuvent produire des effets dyna

miques ou chimiques et par conséquent un travail. Quelle 

est l'origine de ce travail? La découverte de Peltier donne 

l a réponse à cette question. 

Quand un courant traverse un conducteur f o r m é de 

deux substances différentes, la température de la soudure 

s'abaisse l o r s q u e le courant est d i r i g é dans le même 

sens que le courant électrique qu'on obtiendrait en 

chauffant cette soudure, et s'échauffe au contraire lorsque 

le courant a une direction contraire. 

Considérons un circuit électrique bismuth-antimoine 

Fig. iï. B. A (fig. 42) ; si l'on chauffe la sou

tient la température constante, tandis que la soudure M 

s'échauffe et par suite dégage de la chaleur. 

La quantité de chaleur qui est abandonnée par la sou

dure N est équivalente à la chaleur qui se développe à la 

soudure M, augmentée de la -chaleur développée par le 

courant dans le circuit et du travail qu'il peut produire. 

Toutefois cette explication n'est pas suffisante, car elle 

ne peut s'appliquer au «as où se produit le phénomène 

de renversement du sens du courant, signalé plus haut, 

dure N , i l se développe un courant 

allant <3u bismuth à l'antimoine à 

A travers la soudure chaude; cette 

soudure tend à se refroidir et ab

sorbe de la chaleur si l'on mah> 
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qui a lieu dans certains couples lorsqu'on élève progres

sivement la température d'une des soudures en laissant 

l'autre constante. 

Considérons par exemple le couple cuivre-fer et sup

posons qu'on laisse une des soudures à la température 

du point neutre 284°. Si l'autre soudure est à une tem

pérature inférieure, le courant va du fer au cuivre à tra

vers la soudure chaude, et Von comprend que la chaleur 

de cette soudure, qui tend à se refroidir, puisse produire 

réchauffement du circuit et celui de l'autre soudure. 

Mais si l'on élève graduellement la température de 

cette dernière de façon qu'elle dépasse 284°, le courant 

conserve la même direction ; la soudure doïit la tempé

rature, maintenue à 284°, n'a pas changé reste dans les 

mêmes conditions : elle devrait donc encore perdre de la 

chaleur qui se transmettrait aux parties plus échauffées 

du circuit, ce qui n'est pas possible. ï l faut en con

clure qu'à cette température de 284" le contact du fer 

et du cuivre ne donne lieu à aucune absorption et à 

aucun dégagement de chaleur, ou que les métaux sont, 

au point de vue triermo-électriqure, heufres î'un par rap

port à l'autre. 

Si T I O U S revenons au premier cas où l'une des soudures 

est à 284° et l'autre à une température inférieure, nous 

remarquerons qu'il se produit un courant électrique et 

par suite qu'une Certaine quantité de chaleur est ab

sorbée par la soudure froide et p a r réchauffement du cir

cuit. Quelle est l'origine de cette chaleur qui ne peut 

provenir de la soudure chaude t M . Thomson l'attribue à 

un phénomène nouveau 'auquel il a 'donné le nom de 

transport électrique de la chaleur et qu'on peut énoncer 

ainsi : Lorsqu'un courant traverse un co'hducteur dont 

les divers points sont à des températures inégales, en 
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même temps qu'il produit un dégagement de chaleur 

proportionnel au carré de son intensité, il détermine une 

absorption ou un dégagement de chaleur qui est simple

ment proportionnel à l'intensité. 

M. Thomson a vérifié directement par l'expérience 

l'exactitude de cette hypothèse. En faisant passer un cou

rant à travers un conducteur artificiellement chauffé en 

son milieu et refroidi à ses extrémités de façon que dans 

une des moitiés du conducteur le courant aille de la 

partie froide à la partie chaude, et de la partie chaude à 

la partie froide dans l'autre, il a reconnu que les deux 

moitiés du conducteur s'échauffent inégalement sous 

l'action du courant, et que la différence de température 

change de signe avec la direction du mouvement élec

trique. Dans le fer, le courant tend à produire de la cha

leur quand il passe d'un point froid à un point plus 

chaud, et à produire du froid lorsqu'il marche dans une 

direction contraire ; pour le cuivre, le résultat est inverse 

et notablement plus faible. 

PHÉNOMÈNES ÉLECTRO CHIMIQUES. 

141. Action èlectrolytique des courants. — Lorsqu'un 

courant électrique traverse un composé liquide, un des 

éléments ou groupes d'éléments se porte à l'électrode par 

laquelle entre le courant (électrode positive ou anode). 

Les autres éléments se portent à l'autre électrode (élec

trode négative ou cathode). Ces éléments se combinent 

avec les métaux qui forment les électrodes ou devien

nent libres suivant qu'ils ont ou n'ont pas d'affinité pour 

ces métaux. 

D'après la théorie de Grotthus, la transmission s|opère 

par uue série de décompositions et recompositions suc-
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cessives des molécules élémentaires du composé, ce qui 

explique pourquoi entre les deux électrodes on n'aper

çoit aucune trace de décomposition. 

Une petite partie du courant traverse les liquides sans 

produire d'action chimique, mais la quantité d'électricité 

ainsi transmise est négligeable, surtout lorsque le cou

rant a une certaine intensité. 

L'explication de Grotthus n'est pas suffisante pour 

rendre compte du phénomène de la décomposition élec-

trolytique, car les atomes qui constituent une molécule 

étant unis par une force supérieure à l'attraction qui 

agit entre les atomes de deux molécules voisines, il ne 

devrait y avoir décomposition de molécules, et par suite 

transmission de l'électricité, que lorsque la force élec

trique atteint une certaine limite, et, lorsque cette limite 

est atteinte, un grand nombre de molécules devraient 

être simultanément décomposées; ces deux faits sont 

contraires à l'expérience, car le plus faible courant, en 

traversant un électrolyte, suffit pour produire sa décom

position, et la quantité qui est décomposée est propor

tionnelle à l'intensité du courant ( * ) . 

Ces considérations ont conduit M. Clausius à une 

théorie différente, qui a pour base une hypothèse sur la 

constitution des corps, introduite dans la science par 

Lesage, Bernouilli, Kronig, etc. D'après cette hypothèse 

les molécules des corps ne sont pas en repos ; elles sont 

animées de mouvements rapides et leur force vive dépend 

à chaque instant de leur température. La nature du 

mouvement est différente suivant l'état des corps : 

Pour les solides, les molécules sont animées seule-

(*) Il ne s'agit pas ici des forces qui agissent aux électrodes où se pro
duit le phénomène de la polarisation, mais de la force qui agit à l'inté
rieur de l'électrolyte. 

14 
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ment de mouvement vibratoires et ne peuvent aban

donner leur position sans l'influence d'une action étran

gère. A l'état liquide, \es molécules n'ont pas une 

position d'équilibre déterminée; elles peuvent tourner 

complètement autour de leur centre de gravité, et celui-

ci peut sortir entièrement de sa position, mais, i'effet de 

ce mouvement n'est pas assez fort pour vaincre l'attrac

tion moléculaire et séparer entièrement les unes des 

autres les molécules qui sont maintenues par Impression 

extérieure dans les limites d'un certain volume. Enfin, à 

l'état gazeux, les molécules sont écartées les unes des 

autres et se trouvent en dehors des sphères d'attraction 

mutuelle; elles se meuvent en ligne droite l d'après 

les lois ordinaires du mouvement, se choquent, réflé

chissent lorsqu'elles se rencontrent, et, en frappant les 

parois des vases qui les renferment, produisent une 

pression qui n'est a,utre que la force élastique et dépend 

du nombre des molécules contenues dans, un espace 

donné, ou dq la densité, et de la vitesse des mouvements, 

qui augmente ayec la température. 

Dans les corps composés, les molécules sont formées 

d'atomes, ou molécules élémentaires, dont les uns sont 

électro-négatifs et les autres électro-positifs. Pour les 

liquides» ces atomes nç sont pas réunis d'une façon inva

riable ; ils se meuvent en passant d'une molécule à une 

autre; chacun d'eux rendant libre dans ce passage un 

atome semblable qui décompose à son tour une autre 

molécule. Tous ces mouvements ont lieu irrégulièrement 

comme les mouvements de la chaleur qui les occa

sionnent. 

Si un courant traverse un liquide composé, les molé

cules ne suivent plus entièrement des directions irrégu

lières et variables ; entre les mouvements des atomes, 
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tout irréguliers qu'ils sont encore, il y a une direction 

prédominante. Les molécules électro-positives se portent 

d'un côté et les molécules électro-négatives de l'autre. 

Cette théorie explique d'une manière naturelle l 'ac

croissement du pouvoir conducteur des liquides avec la 

température, puisque la rapidité plus grande des mou

vements intérieurs doit contribuer à faciliter la décom

position des molécules. Elle explique également les 

mélanges des liquides et des gaz, et la réaction qui a 

lieu lorsque deux sels solubles mélangés peuvent donner 

lieu, par leur double décomposition, à un sel insoluble 

qui se précipite. 

142. L'action électrolytique des courants est réglée 

par les lois de Faraday : 

1° La quantité d'un électrolyte décomposée dans un 

intervalle de temps donné est proportionnelle à l'inten

sité du courant, ou, en d'autres termes, à la quantité 

d'électricité qui traverse le liquide. 

2° Les poids des divers électrolytes décomposés, par 

un même courant ou par des courants d'égale intensité 

sont proportionnels à leurs équivalents chimiques. 

Pour l'eau et les oxydes métalliques, l'oxygène se 

porte à l'électrode positive, c'est l'élément électro-négatif; 

l'autre élément, hydrogène ou métal, dit électro-positif, 

se porte à l'autre électrode. 

Les acides oxygénés, comme les acides sulfurique, 

phosphorique, etc., sont décomposés lorsqu'ils sont en 

dissolution très-concentrée; l'oxygène se porte encore à 

l'électrode positive et le métalloïde à l'électrode néga

tive. 

Pour les composés binaires non oxygénés, tels que 

les acides chlorhydrique, bromhydrique, les chlorures, 
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iodures, bromures, sulfures, etc., l'hydrogène ou le 

métal se dépose à l'électrode négative, et le métalloïde, 

chlore, iode, brome, soufre, etc., à l'électrode positive. 

Les métalloïdes, chlore, brome, iode, soufre, etc., sont 

donc électro-positifs quand ils sont unis à l'oxygène, et 

électro-négatifs quand ils sont combinés avec des mé

taux . 

Pour les sels neutres oxygénés et l'eau acidulée, qui 

se comporte comme un sel d'hydrogène, le métal se 

porte seul à l'électrode négative ; l'oxygène et l'acide se 

dégagent à l'autre électrode. A un équivalent du métal 

réduit correspond un équivalent d'oxygène et un équi

valent d'acide. 

Quant aux composés qui ne sont pas représentés par 

des nombres égaux d'équivalents, tels par exemple que 

le perchlorure de fer, Fe 2 Cl 5 , la décomposition est réglée 

par le métalloïde (Cl) , c'est-à-dire que si ce corps est 

traversé par le courant en même temps que de l'eau 

acidulée renfermée dans un autre appareil de décom

position (voltamètre), il se dégage, pour un équivalent 

d'hydrogène ou d'oxygène mis en liberté dans ce der

nier, un équivalent du métalloïde, Cl, et la quantité 

correspondante de l'autre corps, Fe, comme si la for

mule était Fe1* Cl (* ) . 

La décomposition électrolytique est d'ailleurs souvent 

accompagnée d'actions secondaires dues à l'action chi

mique des éléments qui se portent aux électrodes, soit 

que le métal qui se dépose à l'électrode négative étant 

très-oxydable décompose l'eau au sein de laquelle se 

passe le phénomène, soit que l'acide et l'oxygène qui se 

H GctLe loi, due à M. Éd. Becquerel, a été vérifiée pour un grand 
nombre de composés et parait générale. 
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portent à l'électrode positive attaquent le métal qui 

forme cette électrode. 

143. Lorsque le liquide traversé par le courant est 

un mélange de plusieurs dissolutions salines, tantôt un 

seul des sels est décomposé, tantôt ils le sont simulta

nément. L'action, dont les lois ne sont pas encore bien 

connues, dépend de la masse des électrolytes mélangés 

de leur conductibilité et de l'affinité chimique des corps 

qui constituent les sels. Si par exemple un courant tra

verse un mélange d'azotate d'argent et d'azotate de 

cuivre dissous dans l'eau, l'argent seul est précipité tant 

que le mélange ne contient pas au moins soixante équi

valents d'azotate de cuivre pour un d'azotate d'argent; 

lorsque cette limite est dépassée, les deux sels sont si

multanément décomposés. 

C'est ce qui explique comment un sel dissous dans 

l'eau peut être décomposé sans que l'eau soit réduite, ou 

encore comment l'eau, qui est à peine conductrice lors

qu'elle est pure, est facilement décomposée lorsqu'on y 

verse un acide tel que l'acide sulfurique : le sel SO'HO 

est probablement seul décomposé par le courant, l 'hy

drogène (H) se dégage à l'électrode négative et l 'oxy

gène (0) se porte en même temps que l'acide sulfurique 

(SO 3) à l'électrode positive où ce dernier corps se com

bine avec l'eau de la dissolution pour reformer le sel 

S0 3HO. 

Enfin lorsque deux sels traversés par le courant, au 

lieu d'être mélangés, sont placés dans deux comparti

ments séparés par une cloison poreuse, ils sont simul

tanément décomposés. Si B et A sont les deux éléments 

électro-positifs et électro-négatifs de l'un des sels (AB), 

B' et A' les éléments de l'autre sel (A'B') et si l'électrode 

positive plonge dans le premier, l'élément acide A se dé-
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pose sur cet électrode, tandis que le métal B' du second 

se porte à l'électrode négative. Il se forme au contact 

des deux liquides un nouveau sel A'B qui est à son tour 

décomposé, de sorte que le résultat final est le transport 

des éléments A et A' à l'électrode positive et des éléments 

B et B' à l'électrode négative, à moins que le sel A'B ne 

soit insoluble, auquel cas il se précipite. 

144. Mesure de Fintensitê des courants par leur action 

électrolytique. — La quantité d'un électrolyte qui est 

décomposée par un courant étant proportionnelle à la 

quantité d'électricité qui le traverse, on peut mesurer 

l'intensité des courants constants par le poids ou le 

volume des corps composés qu'ils réduisent dans un 

intervalle de temps déterminé. 

On peut adopter, par exemple, pour unité d'intensité 

celle du courant qui, en traversant un voltamètre à eau 

acidulée, dégagerait en une minute à l'électrode négative 

1 gramme d'hydrogène, qui correspond à 8 grammes 

d'oxygène dégagée à l'autre électrode, ou à 9 grammes 

d'eau décomposée. L'intensité d'un courant quelconque 

est alors donnée par le poids en grammes, P, d'hydrogène 

qu'il dégage, divisé par le nombre de minutes t, pendant 
p 

lequel il a traversé lé voltamètre, ou par 

M. Jacobi, dans ses travaux sur l'électricité, a pris 

pour unité l'intensité du courant qui, en traversant de 

l'eau acidulée, dégage pendant une minute un centimètre 

cube du mélange oxygène hydrogène à la température 

de 0° et à la pression de 760 millimètres. 

Pour un volume égal à V centimètres cubes, produit 

pendant un intervalle de temps égal à t minutes, à la 

température 9 et à la pression H, l'intensité du courant 
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1 = y H 

760(1 + aQ)ï 

•x étant le coefficient de dilatation des gaz (environ 

ou 0,00366). Cette unité est environ 0,00006 de 

l'unité précédente ( * ) . 

En Allemagne, on emploie comme unité l'intensité du 

courant qui, en traversant un voltamètre à eau acidulée 

pendant vingt-quatre heures, dégagerait 1 gramme d'hy

drogène; c'est le courant dit atomique. Pour les usages 

télégraphiques, cette unité étant trop grande, on en 

prend la millième partie qu'on nomme milli-atome (m. 

a . ) . Le courant nécessaire pour faire fonctionner un 

appareil Morse ordinaire à l'extrémité d'une longue ligne 

est d'environ 12 milli-atomes; on admet que l'intensité 

au départ doit être de 27 milli-atomes-, en raison de3 

pertes de courant sur les lignes. Pour faire marcher 

l'appareil Hughes, le courant à l'arrivée doit être égal à 

environ 10,6 milli-atomes ( * * ) . 

1 

L'intensité du courant atomique est égale ^2Â~><~6Ô 

1 
ou J T ^ Q de celle du courant qui dégagerait 1 gramme 

d'hydrogène par minute et à 11,5 unités d'intensité de 

Jacobi. 

On fait souvent usage pour la mesure de l'intensité des 

courants de voltamètres à sel métallique, dont les èlec-

(*) 1 centimètre cube de mélange contient 0™,66 d 'hydrogène et 0™,33 
d'oxygène; le poids de 0CC,66 d'hydrogène est d e 0^,00006. 

(**) L'inleusité du courant nécessaire pour faire marcher un récep
teur dépend naturellement du nombre de tours d u fil de l'électro-aimant; 
les chiffres ci-dessus s'appliquent aux appareils ordinaires. 
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trodes sont des métaux de même nature que celui du sel 

et l'on choisit de préférence les sels d'argent ou de cuivre, 

dont les métaux sont sans action sur l'eau et ont un 

équivalent élevé (108 pour l'argent et 31,7 pour le 

cuivre), ce qui diminue les chances d'erreur. On déduit 

l'intensité du courant de l'accroissement de poids de 

l'électrode sur laquelle se dépose le métal, ou de la dimi

nution de poids de l'autre électrode, et du temps pen

dant lequel le courant a passé. 

Un courant qui dans un intervalle de temps égal à t 

minutes dans un voltamètre à métal d'argent dépose à 

l'électrode négative un poids d'argent égal à P grammes 

a la même intensité qu'un courant qui, dans le même 

p 

temps, dégagerait grammes d'hydrogène dans un 

voltamètre à eau acidulée; ou qui dans l'unité de temps 

P 8P 
dégagerait grammes d'hydrogène et j^si grammes 

d'oxygène ( * ) . 

Lorsque le courant n'est pas constant, le poids ou le 

(*) Voici la liste,par rapport à l'hydrogène, des équivalents chimiques 
des corps dont on a le plus souvent à faire usage dans l'étude de l'élec
tricité : 

Hydrogène. 

Oxygène 8 

Azote 1* 

Carbone 6 

Chlore 35,6 

Soufre 16 

Argent 108 

Chrome 26 

Cuivre 31,7 

Fer 28 

Manganèse 2T,6 

Mercure 10° 

Or 98,5 

Platine 99,5 

Plomb 103,6 

Potassium 39 

Sodium 23 

Zinc 32,7 

Sulfate de cuivre So'CuO 

4- 5110 124,7 

Sulfate d'oxydulede mer

cure (So 3 Hg 3 0) . . . . 248 

Acide suif urique (So s HO). 49 

Chlorhydrate d'ammo

niaque ( I I C l . A z H ' ) . . . 53,6 
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volume d'un électrolyte qu'il a décomposé donne la 

quantité totale d'électricité qui a passé, l'unité étant la 

quantité qui traverse un conducteur pendant l'unité de 

temps si l'intensité dn courant est égale à l'unité. 

145. Le rapport entre les unités électrostatiques et 

les unités électro-chimiques de quantité peut se déduire 

d'expériences faites par MM. Faraday, Becquerel et 

Buff; mais les nombres auxquels conduisent les ré

sultats trouvés par ces trois physiciens sont un peu dif

férents. Des expériences plus récentes de MM. Weber 

et Kolhrausch fixenv ce rapport d'une manière plus pré

cise. 

Ainsi qu'on le verra, le rapport entre l'unité électro

magnétique absolue d'intensité et l'unité électrosta

tique est représenté par le rapport d'une longueur à 

un intervalle de temps, on par une vitesse; le chiffre qui 

représente ce rapport est, d'après les expériences de 

MM. Weber et Kolhrausch, environ 310.740.000 mètres 

par seconde ( * ) . 

D'un autre côté, l'unité électro-magnétique absolue 

d'intensité, en adoptant pour unités fondamentales le 

mètre, la seconde et la masse du gramme, décompose en 

une seconde C E r ,0092 d'eau. 

Pour décomposer 0B*,0092 d'eau, il faut donc un 

courant produit pendant une seconde par 310.7ZtO.000 

unités électrostatiques d'intensité, ou, ce qui revient au 

même, il faut le passage de 310.740.000 unités électro

statiques de quantité. Pour décomposer un gramme d'eau, 

il faut 3 i ^ n

< | , Q

0 ' ! > ( 1 ° = 33.776.000.000 unités de quan-

tité ; pour décomposer un équivalent ou 9 grammes 

(*) Ce rapport, sur lequel nous reviendrons, est précisément égal à la 

vitesse de la lumière. 
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d'eau, 303.984.000.000 unités; pour décomposer 1 mil

ligramme d'eau, 33.776.000 unités. 

Si une batterie électrique était électrisée au potentiel 

30 par une puissante machine électrique, dans les con

ditions indiquées au n° 98, pour que sa décharge pût 

décomposer 1 milligramme d'eau, elle devrait avoir une 

étendue <de A mètres carrés telle que 

° „ ' = 33.776.000, ou A = 15.700 mètres carrés. 
4x x 0,002 

Pour décomposer 9 milligrammes ou un équivalent 

d'eau, l'étendue de la batterie devrait être de 141.300 

mètres carrés. Les expériences de M. Faraday conduisent 

au chiffre 197.680 n ,°, celles de M. Becquerel au chiffre 

180.570-°, et celles de M. Buff au chiffre 113.700""=. 

Les différences entre ces divers nombres s'expliquent par 

les conditions diverses dans lesquelles les expériences 

ont été faites et par le mode différent d'évaluation de la 

tension ou du potentiel. 

Supposons une quantité d'électricité égale à celle qui 

produit la décomposition d'un milligramme d'eau en 

présence d'une quantité égale d'électricité contraire 

située à une distance égale à d mètres ; ces deux quantités 

A , , (33.776.000) 2 . , 
s attireront avec une force égale à ^ — u n i t é s 

, , , . (33.776.000)" 
absolues de lorce ou environ - — T T — - grammes, 

d 8 x l 0 ° 
1 

l'unité absolue de force étant environ — du gramme (26) , 

(33.776.000) 8 , „ . , 
ou ^ - r - — . n : • kilogrammes. Si d = 1.000 mètres, 

d 2 X 10.000 b 

cette force est égale à environ 114.000 kilogrammes. 

Rappelons encore que M. Pouillet, dans ses expériences, 

a rapporté les phénomènes électro-chimiques aux phéno-
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mènes thermo-électriques en prenant pour unité élec

trique la quantité d'électricité fournie en une minute par 

un couple thermo-électrique bismuth-niïvre dont les 

soudures sont maintenues à 0° et 100°, la résistance du 

circuit étant un fil de cuivre d'un millimètre de diamètre 

et de 20 mètres de longueur. La quantité nécessaire pour 

décomposer 1 gramme d'eau est égale à 13.787 de ces 

unités. 

140· Conductibilité des liquides. — Lorsqu'un courant 

traverse un liquide, il éprouve une résistance qui est sou

mise aux mêmes lois que la résistance due aux corps solides, 

c'est-à-dire qu'elle est proportionnelle, à la longueur du 

trajet parcouru par le fluide électrique en raison inverse 

de la section du liquide et d'un coefficient particulier à 

chacun d'eux, qui représente sa conductibilité, ou son 

pouvoir conducteur* ce qui n'a rien de contraire à la 

théorie de Clausius exposée plus haut. 

La conductibilité d e 3 liquides, comparée à celle des 

métaux, est très-faible. Ainsi, celle de l'argent étant repré

sentée par 1, celle d'une dissolution saturée de sulfate 

de cuivre à la température ordinaire est 0,000.005.4; 

celle d'une dissolution d'acide azotique à 36° est 

0,000.093; celle d'une dissolution étendue d'acide 

sulfurique, environ 0,000.097; celle de l'eau pure 

0,000.000.014. 

La conductibilité des liquides augmente d'ailleurs à 

mesure que la température s'élève, ce qui s'explique fa

cilement puisque les corps composés résistent d'autant 

moins à la décomposition que la température est plus 

élevée. 

En se portant aux électrodes, les produits de la décom

position modifient les conditions du circuit et par suite 

sa résistance; cet effet se produit surtout lorsque les 
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produits sont des gaz sans action chimique sur les mé

taux qui forment ces électrodes, autour desquels ils s'ac

cumulent peu à peu avant de se dégager sous forme de 

bulles. 

La rapidité du dégagement en bulles est d'autant plus 

grande que l'intensité du courant, rapportée à l'unité de 

surface de l'électrode, est elle-même plus grande; elle 

augmente avec la rugosité de cette surface, ce qui 

explique l'influence du platine platiné qui, en facilitant 

le dégagement du gaz, tend à diminuer la résistance, 

tandis qu'au, contraire, ainsi que l'a fait observer 

M. d'Aiméida, l'amalgamation des électrodes, en rendant 

leur surface plus unie, a pour effet de maintenir les 

bulles adhérentes et d'accroître la résistance. 

Enfin la nature des électrodes a une influence notable 

sur le dégagement des gaz, certains corps, comme le 

charbon, la mousse de platine, d'or, de nickel, etc., 

ayant la propriété de condenser les gaz à une haute 

pression ( * ) . 

147. Polarisation des électrodes. — En outre de la 

résistance opposée au passage du courant par les con

ducteurs liquides et les éléments qui se portent aux élec

trodes, il se développe, par le fait même de la décompo

sition, une force électromotrice de direction opposée à 

celle qui produit le courant, qui est due à ce que la 

réduction des corps composés entraîne une consommation 

d'énergie ou de chaleur employée à vaincre l'affinité 

chimique. Le développement de cette force électro

motrice constitue le phénomène connu sous le nom de 

polarisation, nom qui vient de ce qu'après l'interruption 

(") D'après M. Raoult, la mousse de nickel,par exemple, condense l 'hy
drogène de façon à en absorber environ IG5 fois son volume. 
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du courant principal les électrodes conservent, par suite 

des dépôts qui y sont accumulés, une polarité qui leur 

donne la faculté de produire un courant de direction 

contraire, courant qui dure jusqu'à ce que ces matières 

soient épuisées. 

Il est aisé de se rendre compte du développement de 

cette force électromotrice : 

Soit E la force électromotrice qui, en agissant sur un 

circuit de résistance R, produit un courant d'intensité I ; 

la quantité de force vive qui est fournie par la source 

électrique pendant un intervalle de temps T, et qui est 

entièrement absorbée sous forme de chaleur par le con

ducteur, lorsqu'il est entièrement métallique, est IET. 

S'il se produit un travail ou une absorption de chaleur, 

ainsi que cela a lieu pendant les décompositions électro-

lytiques, la quantité IET doit être équivalente à la chaleur 

absorbée par le conducteur augmentée de la chaleur qui 

correspond au travail exécuté par le courant. 

Le travail qui correspond à la chaleur absorbée par le 

conducteur est F R T (exprimée en calories, la chaleur 

, , , FRT , FRT . „ 

absorbée est JJ^^, (n° 126), ou B l Ion 

rapporte la calorie au gramme d'eau). 

Quant à Faction chimique, elle est, d'après la loi de 

Faraday, proportionnelle à l'intensité du courant et au 

temps pendant lequel il traverse le liquide, et donne lieu 

à une absorption de chaleur dont l'équivalent en travail 

peut être représenté par HIT, H étant l'équivalent en tra

vail de la chaleur absorbée par la décomposition de la 

quantité qui est décomposée dans l'unité de temps par 

un courant d'intensité égale à l'unité. 

On a donc 
I E T = I ' R T + H I T , 
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OU 
_ E — H 

R ' 

La force électromotrice E est donc diminuée d'une 

quantité égale à H, ou, en d'autres termes, il se mani

feste dans le circuit une force électromotrice contraire 

égale à H. 

Le poids des divers corps qui sont réduits dans un 

temps donné par des courants d'égale intensité étant 

proportionnels à leurs équivalents chimiques, on peut 

déduire la force électromotrice de pola'isation, H, d'un 

composé de la chaleur qu'il faut fournir pour décomposer 

un équivalent de ce composé, ou, ce qui revient au 

même, de la chaleur développée par la combinaison des 

équivalents des corps simples dont il est formé. 

Onavu (n° 145) que pour décomposer un équivalent d'une 

substance quelconque (9 grammes d'eau par exemple), 

il faut le passage d'une quantité d'électricité qui, exprimée 

en unités électrostatiques, est égale à 303.984.000.000 

unités. Un courant égal à l'unité d'intensité décompose 
1 

donc dans une seconde „ _ „ „ o t „ „ „ d'équivalent. 
a U o . 9 o Z | , U U U . (JUU 

Si cha représente la chaleur en calorie (rapportée au 

gramme d'eau) dégagée par la formation d'un équiva

lent d'un corps composé ( * ) , la décomposition d'un équi

valent de ce composé produira une absorption égale de 

chaleur, correspondant à cha x4 .168 ,80 unités absolues 
1 

de travail, et la décomposition de 3 0 3 Q Q 0 0 0 0 

(*) Nous supposons les équivalents exprimés en grammes, celui de 
l'hydrogène étant 1 gramme, et nous prenons pour calorie la quantité 
de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré centigrade 1 gramme d'eau, 

soit de l'unité adoptée pour la calorie dans l'industrie et les appli

cations mécaniques. 
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d'équivalent entraînera une absorption de travail égale à 

Cha x 4.168,8 

303.984.000.000 

ou à 

72.92Q.Q00' 

et donnera lieu aune force électromotrice de polarisation 

représentée en unités électrostatiques absolues., par ce 

même nombre. 

Ainsi, par exemple, un équivalent de zinc (32,7 grammes) 

en s'unissant à l'oxygène pour former de l'oxyde de z'mç, 

dégage une quantité de chaleur égale à 42.570 calories, et 

cet oxyde en s'unissant avec l'acide sulfurique hydraté dé

gage 12.304 calories, ce qui donne pour la chaleur totale 

développée 42.570 - f 12.304 = 54.874 calories. Si donc 

un courant décompose, en la traversant, une dissolution 

de sulfate de zinc, il devra abandonner une quantité de 

chaleur égale à 54.874 calories par équivalent décomposé 

et il en résultera une force électromotrice de pqlarisation 

représentée en unités électrostatiques absolues par 

54.874 

72.920.000 
= 0,00075. 

Un équivalent de cuivre (31s r ,7), en s'unissant à l'oxy

gène, développe 21.651 calories et la combinaison de cet 

oxyde avec l'acide sulfurique en produit 7.721; la for

mation d'un équivalent de sulfate de cuivre dégage donc 

29.372 calories, et par suite la force électromotrice de 

polarisation produite par la réduction du sulfate de 

cuivre est 

29 372 

148. Un équivalent d'hydrogène (1 gramme), en se 
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combinant avec l'oxygène pour former de l'eau, dégage 

une quantité de chaleur égale à 34.462 calories, la force 

électromotrice de polarisation de l'eau devrait donc être 

en unités électrostatiques 

34.462 

72.920.000" 

MM. Buff.Wheatstone, Bosscha ont mesuré directement 

cette force électromotrice de polarisation en la comparant 

à celle d'un élément Daniell et ont été conduits à des 

chiffres notablement différents. Us ont, en effet, trouvé 

pour la chaleur absorbée dans un voltamètre par la dé

composition d'un équivalent d'eau des chiffres variant de 

54.623 à 59.175 calories, très-supérieurs au chiifre de 

34.462 calories que donne la combinaison directe de 

l'hydrogène et de l'oxygène ( * ) . 

Cette différence tient à ce que, dans la décomposition 

de l'eau par le courant, les deux gaz. oxygène et hydro

gène, qui se portent aux électrodes, ne sont pas à l'état 

neutre ou normal ; l'hydrogène est à l'état naissant ou 

actif, l'oxygène est à l'état d'ozone, et sous cette forme 

les deux gaz jouissent de propriétés chimiques plus 

énergiques qu'à l'état neutre. Pour revenir à ce dernier 

état, les deux gaz abandonnent une certaine quantité de 

chaleur qui doit être égale à la différence entre les nom

bres trouvés par MM. Buff, Wheatstone et Bosscha et ceux 

que donne la combinaison directe des deux gaz. 

Les gaz qui se portent aux électrodes reprennent peu 

à peu leur état normal, tantôt pendant qu'ils traversent 

les liquides en s'échappant sous forme de bulles, ce qui 

produit un dégagement local de chaleur ; tantôt à la sur-

( • ) Voir la théorie mécanique de la chaleur de Verdet. 
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face même des électrodes contre lesquelles ils sont con

densés, ce qui tend à diminuer la force électromotrice de 

polarisation et par suite à augmenter l'intensité du cou

rant. Ce second effet se produit d'autant plus que les gaz 

séjournent plus longtemps contre les électrodes, ce qui 

a lieu lorsque le courant est peu intense ou que les élec

trodes ont de grandes dimensions. 

Certains corps, tels que le charbon, ont en outre la 

propriété d'activer la transformation de l'ozone en oxy

gène ordinaire et par suite leur emploi comme électrode, 

de même que celui de grandes surfaces diminue la po

larisation, dont la limite inférieure est la force électromo

trice qui correspond à la chaleur dégagée par la combi

naison de l'oxygène et de l'hydrogène ordinaire. 

Un effet du même genre se produit sans doute dans 

toutes les décompositions électrolytiques qui donnent 

lieu à un dégagement gazeux. -

1ZI9. — Il se produit pendant l'électrolysation d'autres 

actions secondaires qui peuvent modifier la polarisa

tion. 

Ainsi les gaz qui se portent aux électrodes s'y accu

mulent et s'y condensent; cette condensation donne lieu 

à une absorption de chaleur qui se transforme en une 

force électromotrice et tend à diminuer la polarisation. 

C'est ce qui a lieu pour des électrodes en charbon, en 

mousse de platine, d'or, etc. 

De plus, quels que soient les métaux qui forment les 

électrodes, il se produit presque toujours au début de 

l'électrolysation une légère action chimique entre ces 

métaux et l'oxygène qui s'y porte, ou tout au moins une 

forte adhérence qui donne lieu à un travail et tend à di

minuer la polarisation; cette action diminue peu à peu à 

mesure que le courant persiste. C'est à cet effet et au dé-
î s 
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gagement des bulles de gaz contre les électrodes qu'es 

due la décroissance rapide de l'intensité du courant qui 

traverse l'eau acidulée, 

Il y a aussi à tenir compte de la pression extérieure 

h laquelle est soumis un électrolyte, qui entraîne une ab

sorption ou un développement de travail suivant que les 

produits de la décomposition ont plus ou moins de volume 

que les électrodes et doit donner lieu à une force électro-

motrice opposée à celle qui détermine la décomposition 

ou de même sens. Quand les produits de la décomposition 

sont des gaz tels que l'oxygène ou l'hydrogène, auxquels 

la loi de Mariotte est applicable, le produit VP du volume 

par la pression est sensiblement constant; le travail ab

sorbé par le dégagement d'une quantité donnée de gaz 

est donc constant, ainsi que la force électromotrice 

due à ce travail, C'est ce qui explique pourquoi il est à 

peu près impossible d'arrêter la décomposition électro-

lytique de l'eau en réduisant le volume destiné à rece

voir les produits de la décomposition. 

Enfin il est un autre genre de travail mécanique que 

peut produire le courant et qui doit donner lieu à une 

diminution ou à un accroissement de la force électromo

trice principale: c'est le transport électrolytique d'un 

métal dans le sens vertical. Si un courant traverse un sel 

métallique, et si le sel est renfermé dans un tube ver

tical, il y a transport du métal de l'électrode inférieure 

à l'électrode supérieure ou réciproquement suivant le 

sens du courant. Le travail exécuté pour vaincre la pe

santeur doit diminuer la force électroinotrice dans le 

premier cas, et l'eifet contraire doit l'augmenter dans le 

second ; ce travail correspond donc à une force électro

motrice qui diminue ou augmente l'intensité du cou

rant. C'est en effet ce que M. Colley a constaté par 
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l'expérience ( * ) . Cette force électromotrice, qu'on peut 

calculer d'après les poids des équivalents des métaux, 

est extrêmement faible. Suivant M. Maxwell, elle serait 

seulement, pour uno dissolution de sulfate de zinc, de 

1 millionième de la force électromotrice d'un élément 

Daniell par pied anglais (par tiers de mètre). 

150. Lorsque le courant qui produit la décomposi

tion électrolytique cesse d'agir, les éléments qui se sont 

portés aux électrodes ne se recombinent que lentement ; 

mais si, la source électrique étant enlevée, on forme un 

circuit qui comprenne l'électrolyte, il s© produit un cou

rant dit secondaire ou de polarisation qui dure jusqu'à 

ce que les dépôts accumulés aux électrodes aient dis

paru. On comprend d'ailleurs que ces dépôts puissent 

agir différemment sur la production de ce courant. Dans 

la décomposition de l'eau, par exemple, la polarisation 

est surtout due à l'hydrogène qui entoure l'électrode né

gative et ne change pas sensiblement si l'on remplace la 

lame positive qui a reçu l'oxygène par une autre lame , 

ce qui s'explique facilement puisque l'eau contient de 

l'oxygène en dissolution, qui se renouvelle au contact 

de l'air. 

En interposant dans le circuit d'une pile ordinaire des 

appareils de décomposition, on peut obtenir des effets 

remarquables que Ritter a le premier signalés ; ainsi 

quelques couples à grande surface et à lame de platine 

étant électrolysés par une faible pile ordinaire peuvent, 

après l'enlèvement de, cette dernière, produire un cou

rant capable de fondre des lils métalliques et des effets 

comparables à ceux qu'on obtient avec les bouteilles de 

Leyde. 

(*) Journal de physique, août 1876, juin 1877. 
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Ces couples de polarisation peuvent d'ailleurs être 

disposés de façon à pouvoir être réunis en surface pen

dant l'action de la pile ordinaire, et en série lorsque cette 

dernière a été enlevée, ce qui permet d'obtenir des eifets 

de tension. 

M. Planté a notablement augmenté l'effet des piles de 

polarisation en remplaçant les électrodes en platine par 

des électrodes en plomb. Il se forme à l'électrode positive 

du peroxyde de plomb qui a une grande affinité pour 

l'hydrogène et se décompose rapidement en produisant 

un courant de polarisation lorsque le courant principal a 

cessé de passer et que le circuit secondaire est fermé. 

M. Jacobi a essayé d'appliquer les courants de polari

sation à la télégraphie pour produire automatiquement 

la décharge des longues lignes par l'envoi spontané d'un 

courant secondaire de sens opposé au courant principal 

et produit par le passage de ce dernier dans un appareil 

de polarisation; ce procédé n'a pas donné de résultats 

assez satisfaisants pour être adopté. 

151. Supposons maintenant que l'une des électrodes 

soit attaquable par les produits de la décomposition élec-

trolytique. Deux cas peuvent arriver : 1° le métal qui 

forme l'électrode est attaquable par les éléments qui s'y 

portent sous l'action du courant, et la combinaison 

donne lieu à un développement de force vive. 2° L'élec

trode, au contraire, a de l'affinité pour les éléments qui 

s'en éloignent. Le premier cas se présente par exemple 

si l'électrode étant un métal attaquable, tel que le zinc 

ou le fer, et le liquide décomposé de l'eau acidulée ou 

un sel métallique, l'oxygène et l'acide se portent à l ' é 

lectrode ; le second cas arrive si le courant a une direc

tion contraire. 

Dans le premier de ces deux cas, il se forme une corn-
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binaison chimique, mais la chaleur qu'elle produit, au 

lieu de se manifester localement, se développe dans le 

circuit et résulte d'une augmentation de l'intensité du 

courant; l'action chimique donne donc lieu à une force 

électromotrice qui s'ajoute à la force électromotrice prin

cipale et qu'il est facile d'évaluer. 

Le travail ou la force vive qui correspond à la chaleur 

absorbée par le circuit, I S RT, est équivalent au travail 

dû à la force électromotrice, E, qui agit sur le circuit, 

diminué du travail correspondant à la décomposition 

électrolytique, mais augmenté du travail équivalent à la 

chaleur due à l'action chimique qui s'effectue à l'élec

trode. 

Le travail dû à la force électromotrice E pendant le 

temps T est 1ET, I étant l'intensité du courant ; celui 

qui est absorbé par la décomposition de 1'electrolyte 

dans le même intervalle de temps est HIT (n° 147) ; enfin 

si G représente l'équivalent en travail de la chaleur dé

gagée par la combinaison de l'électrode avec les éléments 

qui s'y portent dans l'unité de temps, pour un courant 

d'intensité égale à l'unité, le travail correspondant à l'in

tensité 1 pendant le temps T sera GIT; on a donc 

I 2 R T = E1T — H I T + G I T , 

ou 
_ E — II + G 

R 

Passons au second cas, où le courant a une direction 

telle que le métal qui forme l'électrode a de l'affinité pour 

les éléments qui s'en éloignent, ce qui a lieu par exemple 

dans la décomposition de l'eau acidulée si l'électrode 

négative est en zinc, puisque l'hydrogène s'y dégage 

tandis que l'oxygène se porte à l'autre électrode, que 
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nous supposons sans action chimique. Il semble, à 

priori, que les choses devraient se passer comme si les 

deux électrodes étaient inattaquables; il n'en est pas 

ainsi, l'intensité est diminuée, et la diminution corres

pond à la présence d'une force électromotrice contraire, 

égale à celle qui augmenterait l'intensité si le courant 

avait une direction contraire. 

Cet effet tient a ce que, pour vaincre l'affinité chimique 

et éloigner les uns des autres les éléments qui tendent à 

se combiner, il faut la consommation d'une quantité de 

travail correspondant à la chaleur que produirait la 

combinaison. 

Lorsque les deux électrodes sont formées de métaux 

attaquables, les mêmes effets se produisent à l'un et 

à l'autre. Si le liquide décomposé est un sel dont le 

métal soit le même que celui qui forme les électrodes, la 

quantité de-chaleur développée à l'une d'elles est égale à 

la quantité de chaleur absorbée à l'autre, et il ne se pro

duit pas de polarisation. Le résultat final est le trans

port du métal d'une des électrodes à l'autre sans dé

veloppement de force électromotrice. 

152. Piles voltmques. — Les piles voltaïques sont for

mées de couples ou éléments dont chacun comprend 

deux corps solides conducteurs séparés par un liquide 

ou par deux liquides qu'une cloison poreuse empêche de 

se mélanger, l'un des deux corps solides étant un métal 

attaquable par un des liquides qui entrent dans la com

position des couples. 

Lorsque le circuit est fermé, il est traversé par un 

courant électrique, en même temps qu'une action chi

mique se manifeste dans chacun des couples de la pile. 

Il se produit donc en certains points une différence de 

potentiel et de plus une consommation d'énergie qui 
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correspond à réchauffement du conducteur, ainsi qu'au 

travail que peut développer le courant. 

Un certain nombre de physiciens, revenant à l'idée de 

Volta, attribuent, ainsi que nous l'avons dit (n° 135), la 

différence de potentiel au simple contact des métaux 

qui unissent deux éléments différents, l'action chimique 

n'ayant, suivant eux, d'autre effet que celui d'entretenir 

la différence de potentiel par une dépense d'énergie ( * ) . 

Cette manière de voir paraît difficilement admissible. 

En effet, le travail qui correspond à la chaleur déve

loppée pendant l'unité de temps dans le circuit, C'R, est 

égal au travail correspondant à la chaleur que produit la 

combinaison chimique dans les divers éléments ou à 

nEI si w est leur nombre. La force électromotrice due à 

chaque élément, E, est donc égale à la chaleur que dé

velopperait la combinaison chimique dans cet élément 

si le courant avait une intensité égale à l'unité ; elle dé

pend de l'affinité chimique des corps qui se combinent 

dans la pile, et le contact des métaux ne paraît y inter

venir que d'une façon secondaire. 

Il se produit sans doute au contact de deux métaux 

différents une différence de potentiel et par suite une 

force électromotrice caractérisée par le refroidissement 

ou l'échauffement de la soudure suivant le sens du cou

rant (phénomène de Peltier), mais cette force est extrê

mement faible et paraît négligeable dans les circuits vo l -

taïques ordinaires. 

Il se développe également une différence de potentiel 

au simple contact des métaux et des liquides, même 

lorsqu'il ne se produit aucune action chimique, au con-

( * ) Suivant M. Fleeming Jenkin, par exemple, « la différence de po
tentiel est produite par le contact; mais le courant qu'elle entretient est 
dû à l'action chimique. » {Traité de magnétisme et d'électricité.) 
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tact de l'eau et du cuivre ou de l'argent, par exemple. 

Cette différence de potentiel est très-faible, elle peut 

correspondre soit à une absorption de chaleur comme 

dans le cas des deux métaux, soit, plus probablement, à 

l'action chimique qui tend à s'exercer entre le métal et 

l'un des éléments du liquide, alors môme qu'aucune 

combinaison ne se forme. 

153. Lorsqu'un métal ayant une grande affinité 

pour l'oxygène, comme le potassium, le sodium, est mis 

en contact avec l'eau, il la décompose instantanément 

en développant de la chaleur sans qu'il y ait apparence 

de production d'un courant électrique ; mais si le métal 

a une affinité moins grande, comme Je zinc, le fer, etc., 

la combinaison n'a lieu qu'à la condition de produire un 

courant électrique, et la chaleur qu'elle produit se déve

loppe dans le circuit. 

Ce circuit peut d'ailleurs être complètement local, ce 

qui arrive si, le métal n'étant pas homogène, il se trouve 

à sa surface des particules étrangères qui ont des affi

nités moindres pour l'oxygène. C'est ce qui a lieu, par 

exemple lorsque le zinc ordinaire plonge dans une dis

solution d'acide sulfurique; la décomposition de l'eau 

acidulée s'opère spontanément, et les bulles d'hydrogène 

se dégagent aux points de la surface du zinc où se trou

vent quelques parcelles de matière étrangère. 

Lorsque la surface est polie, les bulles d'hydrogène 

sont adhérentes; elles interceptent la communication, 

arrêtent les courants locaux et empêchent le zinc de se 

consommer en pure perte dans l'élément lui-même. On 

réalise cet effet en amalgamant le zinc par une immersion 

dans le mercure. 

Si le liquide en contact avec le zinc, au lieu d'être de 

l'eau acidulée, est un sel métallique tel que le sulfate de 
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cuivre, ce dernier métal se dépose aux points du zinc où 

l'action chimique est moindre, et il se forme des couples 

locaux qui entraînent la réduction rapide du sel : aussi 

dans les piles où l'on fait usage d'un sel métallique so-

luble l'amalgamation est-elle inutile, mais on doit em

pêcher le sel d'arriver au contact du zinc par l'interpo

sition d'une cloison poreuse. 

154. Force électromotrice des piles. — La chaleur qui 

se développe dans un circuit pendant un intervalle de 

temps T est l'équivalent de la quantité de travail I 'RT 

ou IET, E étant la force électromotrice absolue de la 

pile, I l'intensité de courant et R la résistance du circuit. 

Cette chaleur correspond à une perte égale de la cha

leur due à l'action chimique de la pile, et est rigoureu

sement égale à toute la chaleur que produit la combi

naison, s'il ne se produit pas d'échauffement aux points 

où a lieu l'action chimique. C'est ce qui a lieu dans les 

piles usuelles où le corps attaquable est du zinc, du fer, 

du cadmium ou un autre métal de cette catégorie. 

On peut dans ce cas déduire la force électromotrice de 

la chaleur développée par la combinaison, lorsqu'elle 

est connue par des expériences calorimétriques, ou réci

proquement. 

Soit A la chaleur qui serait développée par la combi

naison d'un équivalent (en grammes) des substances qui 

composent la pile ; l'équivalent en travail de cette cha

leur est 

A X 4168,8. 

Pour un courant ayant l'unité électrostatique absolue 

d'intensité, la fraction d'équivalent qui se combine dans 
1 

la pile pendant l'unité de temps est 303,984.000.000 
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et elle développe une chaleur dont l'équivalent en travail 

est 

A x 4168,8 

303.984.000..000 

ou 
A 

72 .920 .000 ' 

Cette quantité représente la force électromotrice ex

primée en unités électrostatiques absolues. 

P i l e z i n c , a c i d e s u i f n r i q a e et en ivre . ·— 

Dans cette pile, le zinc décompose l'eau et s'unit à 

l 'oxygène; quant à l'hydrogène, il se dégage sur la lame 

de cuivre. La force électromotrice correspond donc à la 

chaleur dégagée par la formation du sulfate de zinc, 

diminuée de celle qui est absorbée par la décomposition 

de l'eau. 

La chaleur dégagée par la formation d'un équivalent 

de sulfate de zinc est égale à 54.874 calories; celle qui 

est absorbée par la décomposition de l'eau est 34.462; la 

force électromotrice est donc, en unités électrostatiques 

absolues : 

5 4 . 8 7 4 - 3 4 . 4 6 2 20.412 

72.920.000 72.920.000 

Quant à la résistance de l'élément, elle dépend de ses 

dimensions ; elle augmente rapidement à mesure que le 

courant se produit par suite des bulles qui se dégagent 

sur la plaque de cuivre, et y adhèrent d'autant plus que 

l'intensité rapportée à l'unité de surface est plus grande, 

et par conséquent d'autant plus que la plaque est plus 

petite. 

L'amalgamation de la lame de zinc, outre qu'elle rend 

l'action plus régulière en empêchant les courants locaux 

de se produire, augmente un peu la force électromotrice. 
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Ce fait tient, ainsi que l'a fait observer M, Jules Regnault, 

à ce que l'amalgamation du zinc produit une absorption 

de chaleur et que la réduction de l'amalgame doit déve

lopper de la chaleur qui se manifeste dans le circuit par 

un accroissement d'intensité de courant ( * ) . 

P i l e D a n i e l l . — Dans la pile Daniell, le zinc se 

substitue au cuivre du sulfate de cuivre; la force élec

tromotrice est donc due à la chaleur produite par la 

formation du sulfate de zinc diminuée de celle qui est 

due à la réduction du sulfate de cuivre. La première ac

tion donne, pour un équivalent de sulfate de zinc formé, 

une quantité de chaleur égale à 54.874 calories. La se

conde absorbe une quantité de chaleur égale à -celle que 

produit la transformation d'un équivalent de cuivre en 

sulfate de cuivre, qui est de 29.372 calories; la chaleur 

développée dans l'élément est donc pour un équivalent 

de zinc dissous : 

54.874 — 29.372 = 25.502 calories 

et la force électromotrice de l'élément est : 

25.502 
72.920.000 

^0,00035 (**) . 

f i l e d e G r o v e et d e B u n s e n . — Dans cette 

pile il se produit plusieurs actions : transformation du 

zinc en sulfate de zinc qui, par équivalent consommé, 

produit une quantité de chaleur égale à 54.874 ca-

{*) L'amalgamation de certains métaux, du cadmium, par exemple, 
pioduit au contraire un dégagement de chaleur et par suite diminue la 
force électromotrice des couples dont ces métaux forment l'élément élec
tro-négatif. 

( ' * ) Au n° 93 I I O U B avons Indiqué, d'après M, Thomson, 0,000374 comme 
représentant en unités électrostatiques absolues la force électromotrice 
d'un élément Daniell, chiffre trouvé par des expériences électrostatiques 
directe*. 
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lories, décomposition de l'eau au contact du zinc et sa 

reconstitution aux dépens de l'oxygène de l'acide azo

tique, qui produisent des effets égaux et contraires dont 

il est inutile de tenir compte, enfin réduction de l'acide 

azotique, A z O \ qui abandonne une partie de son oxy

gène et se transforme partie en bioxyde d'azote AzO* et 

partie en acide azoteux AzO 8 . La quantité de chaleur 

absorbée par la première de ces transformations est de 

6.885 calories par équivalent, et la chaleur absorbée par 

la seconde est de 13.634 calories. 

La chaleur totale dégagée par la réduction d'un équi

valent de zinc dans les piles Grove et Bunsen est donc 

comprise entre les nombres 

54.874 — 6.885 = 47.989 calories 
et 

54.874—13.634 = 41.240 calories. 

La force électromotrice de ces piles est donc comprise 

entre 

47.983 41.240 

72.920.000 6 72.920.000' 

ou entre 0,00063 et 0,00054. 

En fait on trouve un nombre intermédiaire entre les 

deux et qui correspond à une chaleur développée égale à 

environ 45.350 pour l'élément Grove, à 44.300 pour l'élé

ment Bunsen. 

Nous n'insisterons pas davantage ici sur les forces 

électromotrices des diverses piles ; nous nous bornerons 

à rappeler l'explication donnée par M. Favre du fait 

qu'un élément à acide sulfurique et un élément Daniell 

ne peuvent produire la décomposition de l'eau, tandis 

que cette décomposition peut être obtenue à l'aide d'un 

élément Bunsen. Cet effet tient à ce que la décomposition 
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d'un équivalent d'eau entraîne l'absorption d'une quan
tité de chaleur égale à 34.462 unités de chaleur, alors 
que la chaleur dégagée par la dissolution d'un équiva
lent de zinc est seulement de 18.796 pour la pile acide 
sulfurique et 23,653 pour la pile Daniell. Pour les piles 
de Grove et de Bunsen la chaleur fournie par la pile peut 
varier, par équivalent, de 41.240 à 47.980; une partie 
de cette chaleur peut donc décomposer l'eau, alors que 
l'autre partie produit réchauffement du conducteur. 
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CHAPITRE VII. 

PHÉNOMÈNES ET UNITÉS ÉLEGTHO-DYNAMIQUES. 

155. Actions èlectro-dynamiques. — Les courants exer

cent les uns sur les autres des actions mécaniques dont 

les lois ont été découvertes par Ampère. Ces lois se ré

sument dans la formule suivante qui donne la force f avec 

laquelle s'attirent deux éléments infiniment petits de 

courant, ds et ds1, suivant la droite qui joint leurs centres : 

t et i' étant les intensités des deux courants qui parcourent 

les éléments ds et ds' ; r la distance de leurs centres, w 

l'angle que forment entre eux ces deux éléments, a et a' 

les angles qu'ils forment l'un avec la droite qui les réu

nit, l'autre avec son prolongement, et K une constante 

positive qui dépend des unités adoptées. La force f est 

attractive lorsque la valeur de f est positive, et répulsive 

lorsque cette valeur est négative ( * ) . 

(*) La formule peut aussi se mettre sous la forme 

6 étant l'angle que forment entre eux les deux plans menés par les deux 
éléments et la ligne qui joiut leur centre. 

r ( sin a sin a' cos 8 
' \ 2 
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Cette formule n'est directement applicable que dans le 

cas où l'on considère deux portions de courant ds et ds' 

très-petites par rapport à la distance, r, qui les sépare ; 

mais on peut en déduire l'action de deux courants quel

conques l'un sur l'autre en calculant la somme, ou l'in

tégrale, des actions exercées parles éléments de l'un des 

courants sur les éléments du second. L'action résultante 

est soit une force unique, soit un couple. 

L'expression qui représente l'action d'une portion de 

courant sur une autre comprend deux facteurs ; l'un, 

K Î V , est constant pour des courants de même inten

sité; quant à l'autre, qui est la somme des termes 

cos w — — cos o. cos a! \ , il est numérique et in-

d'un produit de deux lignes à un carré est indépendant 

de l'unité de longueur. 

Si l'on désigne par A la quantité humérique qui cor

respond à cette intégrale et par F la force résultante, 

lorsque l'action se réduit à une force unique, on a : 

Jusqu'ici nous avons adopté pour unité de quantité 

d'électricité la quantité qui repousse une quantité égale 

située à l'unité de distance avec l'unité de force (n° 34). 

L'unité d'intensité qui s'en déduit est alors l'intensité 

du courant produit par l'unité de quantité qui s'écoule 

à travers un conducteur pendant l'unité de temps. 

Cette unité étant fixée, la valeur du coefficient K est 

déterminée et peut être trouvée par l'expérience. On peut 

en effet calculer l'intégrale A pour deux portions de cou

rant et en déduire le produit ii'k; en mesurant par l'ex-

dépendant des unités adoptées, puisque le rapport 
ds ds' 

F = Kii'k. 
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périence la force absolue F à laquelle est soumise l'un des 

courants lorsque l'autre est fixe, on a : 

F 
: ïi"A ' 

La valeur du coefficient K dépend des unités fonda

mentales adoptées; les dimensions de l'unité d'inten-

site i du courant sont en effet (n° 102) c e l l e s d e 

M 
l'unité de force F sont -f^, A est d'ailleurs un coefficient 

numérique ; il en résulte, pour les dimensions de K , 

T s I 

K = — ou K = j -^ 

ou l'inverse du carré d'une vitesse. Nous reviendrons plus 

tard sur la valeur de cette vitesse. 

156. Unités électro-dynamiques. — Au lieu de prendre 

pour point de départ des unités électriques les phéno

mènes électrostatiques, on peut adopter pour unité celle 

de l'intensité du courant et la déduire de la loi d'Am

père en faisant K = 1 dans la foimule (1 ) , qui devient 

alors 

ii'dsds' ! 3 A 
/ = — ^COS w — - COS a COS i l . 

Il suffit, pour avoir la grandeur de l'unité d'intensité, de 

chercher par l'expérience la force avec laquelle s'at

tirent ou se repoussent deux portions de courant dont le 

rapport des intensités est connu et dont les circuits sont 

. . . „ . dsds' . 
tels qu on puisse intégrer 1 expression—— ( c o s " — 
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-cosacosa ' ) pour les parties qui sont mobiles ( * ) . 

Le cas le plus simple est celui de deux courants rec-

tilignes parallèles; s'ils vont dans le même sens, on a : 

w = 0°, cos w = 1, et la formule devient : 

ii'dsds' / 3 A 
/ = - 7 5 — [ l ~ g COS a COS a y 

F i? ' t 3- Cette expression est directement 

M integrable lorsqu'on suppose l'un 

des courants d'une longueur indé-

I finie, ou du moins assez grande 

pour que ses extrémités n'aient 

pas d'influence sensible sur l'autre 

„ courant. 

E Soient (fig. A3) Z la longueur 

du courant fini AB, dont l'intensité 
I» 

est i, d = CD la distance des deux 

courants, i' l'intensité du courant 

indéfini M N ; la force, f, avec la

quelle ils s'attirent l'un l'autre a 

pour expression 

I Si l'on suppose f= 1, d = l, et 

i — i, on en tire i = 1. 

-jj- Ce qui permet de définir dans le 

système électro-dynamique l'in-

(*) On sait comment on peut rendre une partie d'un circuit mobile au 
moyen de l'appareil d'Ampère, ou de flotteurs. 

(*") Cette loi, qui a d'abord été trouvée par l'expérience, est uriÊ de 
celles qui ont servi à Ampère pour établir la loi élémentaire de l'action de 

16 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2i2 DES G R A N D E U R S É L E C T R I Q U E S 

tensité du courant, comme étant « l'intensité du courant 

rectiligne, qui serait attiré avec l'unité de force par un 

courant indéfini parallèle, situé à une distance égale à 

sa propre longueur ( * ) . n 

servir à mesurer l'intensité d'un courant en unités électro-

deux éléments de courant. Si l'on adopte au contraire la loi élémentaire, 

ii'l 
on peut en déduire la formule f — 

La composante, suivant une perpendiculaire CD aux deux courants, 
de l'action exercée par un élément EF du courant indéfini, sur l 'élé
ment C = ds du courant fini est, en effet, 

On a l'action de la partie DM du circuit indéfini sur l'élément ds en 
prenant la différence des valeurs obtenues en faisant io = 0 et (JÙ = !)0°, « V 

qui donne . 
2d 

La partie inférieure DN du courant indéfini produit une composante 
horizontale égale; l'action totale du courant MN sur l'élément ds est donc 
iids 

Tons les éléments du courant AB sont soumis à une force semblable, pa-
ii'l 

rallèle à la ligne C D ; la force totale est donc — , 

(*) La définition qu'on donne quelquefois de l'unité absolue d'intensité 
de courant, « le courant qui, circulant dans un fil droit de l'unité de lon
gueur, attire un courant semblable situé à une distance égale » , n'est donc 
pas exacte dans le système électro-dynamique, elle l'est encore moins dans 
le système électro-magnétique. 

il 
La formule f = — , d'où l'on t irei = pourrait 

ii'ds 

d 
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\X' 

dynamiques, et à déterminer l'unité électro-dynamique 

d'intensité, mais l'expérience serait difficilement réali

sable, car la force avec laquelle s'attirent deux courants 

est extrêmement faible et ne pourrait être facilement 

multipliée avec des conducteurs de forme rectiligne. 

157. On arrive à un résultat plus pratique en consi

dérant l'action de deux courants fermés d'une dimension 

très-petite par rapport à leur distance, et pour simplifier 

nous supposerons deux courants rectangulaires ou même 

carrés, ce qui rend les calculs plus simples. 

Soient deux circuits carrés ABGD et EFGH [fig. hh), 
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abii' , . . . abii' . _ a ^ b i i ' 
• = r cos LIM = — — sin OIK = 
Kr Kr 2 K f ' 

BC produit sur EH une force attractive, dont la compo

sante suivant IM est égale à la précédente. La somme de 

ces deux composantes est 

Kl 

et le moment de cette force par rapport à l'axe de rota-

situés à une assez grande distance l'un de l'autre, tra

versés par deux courants dont les sens sont indiqués par 

des flèches et dont les intensités sont i et i', soient a et b 

les côtés AB et EF de ces carrés, dont les surfaces sont 

a 1 et 6', et D la distance des centres, OP. 

Supposons ces deux circuits dans des plans perpendi

culaires l'un à l'autre, le centre P du second se trouvant 

sur une normale au plan du premier conducteur élevée 

au centre 0 de ce dernier. 

Le premier circuit étant fixe, et le second mobile 

autour de la ligne verticale YY' qui passe par son centre, 

ce dernier est soumis à un couple de rotation qu'on peut 

calculer en cherchant l'action des côtés verticaux AD et BG 

sur les côtés EH et FG, les autres actions étant nulles ou 

détruites par la résistance de l'axe de rotation. 

La grandeur des côtés a et & étant supposée très-petite 

par rapport à la distance des deux circuits, on peut ap

pliquer directement la formule d'Ampère. 

Le côté AD repousse EH dans la direction IL avec une 

abii' 

force égale à -g-p- ; la composante suivant la normale IM 

au plan EFGH est : 
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tion YY' , égale à son produit par | , 

2KÏ3 ' 

Eu J il se produit, suivant JN, une force de direction 

contraire à IM qui donne lieu à un couple de rotation 

agissant dans le même sens que le précédent et égal à 

2 K Î " ' 

Le moment total de rotation, M, est 

aWiï 
M 

(KÏ 3 + KL 8 ) 

ou, en remarquant qu'en raison de l'éloignement des deux 

courants par rapport à leurs dimensions, on peut poser 

Kl = RJ = OP = D, 

a*bHï 
M = — ^ - - ( V 

La même formule s'applique à des courants fermés 

quelconques, disposés comme les courants rectangulaires 

représentés dans la figure, à deux courants circulaires, 

par exemple; si S et S' sont les surfaces des deux cercles, 

( " ) On arriverait d'une manière plus rigoureuse au résultat en r em
plaçant 

en faisant le développement de l'expression et en négligeant les termes qui 

contiennent le rapport ^ ou — à une puissance supérieure à la troisième. 
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le moment de rotation du courant mobile est 

SS'u7 

M =-W 
1 

Si l'on suppose S^=S ' = 1, i — i! et M = ^ on a 

On peut donc dire que « l'unité électro-dynamique 

d'intensité est celle d'un courant qui , traversant deux 

conducteurs circulaires de surface égale à l'unité, placés 

dans des plans normaux à une grande distance l'un de 

l'autre, de façon que le centre du premier se trouve sur 

une normale élevée au centre du second, développerait 

sur le premier circuit un couple de rotation dont le 

moment serait égal à l'unité divisée par le cube de la 

distance des deux centres». 

Cette définition a été donnée par Weber. 

L'action du second conducteur, EFGH, sur le premier 

ABCU, est différente. Elle comprend, en premier lieu, 

l'action des côtés EH et FG sur AB et CD, qui produit un 

, , . "2a!6'ii' 
moment de rotation égal a — ^ — , et, en outre, celle 

des côtés EF et GH, qui donnent lieu à un moment de 

sens contraire au précédent égal a , de sorte que 

l'action résultante est un moment de rotation de ABCD 

autour de l'axe XX', dont la valeur est ^ 3 , ou plus 

SS'ù' 

généralement -^s, si S et S' sont les surfaces envelop

pées par les deux courants. 

Ce moment est moitié moindre que celui auquel est 

soumis le circuit EFGH. 

158. On peut, en appliquant ces formules, déterminer 
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directement par l'expérience l'intensité du courant en 

unités électro-magnétiques. 

Au lieu de deux conducteurs rectangulaires ou circu

laires dont l'action sérail très-faible, considérons deux 

bobines de fil recouvert de soie, B et P {fig. 4 5 ) , dont les 

Fig. 45. 

axes se coupent à angle droit et qui sont placées de telle 

façon que le centre de la seconde, P, se trouve sur l'axe 

de la première et à une assez grande distance. L'ac

tion de la bobine B sur la bobine P produit un couple de 

rotation égal à 

fjs 5 

n et ri étant les nombres de tours du fil des deux bo

bines, S et S' les surfaces moyennes des spires, et D la 

distance des centres des bobines. 

On suspend la bobine P au moyen de deux fils mé

talliques écartés l'un de l'autre qui lui permettent de 

tourner en opposant une certaine résistance au mouve

ment (*) ; le courant qui arrive et sort par les deux fils 

de suspension est le même que celui qui traverse la bo

bine fixe B, de sorte que le couple dû à l'action électro-

dynamique est 
wra'SS't' 

D 5 - " 

La bobine P, orientée préalablement dans la direction 

(*) Ce genre de suspension, dit hiffilaire, a été imaginé par Gauss e t , 

appliqué par lui aux magnétomètres. 
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de l'aiguille aimantée, dévie sous l'influence du courant 

et prend une position d'équilibre sous cette action, com

binée avec celle du magnétisme terrestre et la torsion des 

deux fils de suspension. 

On peut éliminer l'action du magnétisme terrestre, qui 

est d'ailleurs très-faible, en faisant passer le courant alter

nativement dans les deux sens et en prenant la moyenne 

des observations, ou en faisant tourner l'axe qui supporte 

les deux fils de suspension de façon à ramener la bobine 

à sa position première. 

Le moment dû aux deux fils de suspension est, ainsi 

que Gauss l'a démontré, égal à A sin w, u étant l'angle de 

déviation, A une constante qui a pour valeur ^ x ^ , 

a et b représentant les espacements des deux fils aux points 

de suspension et à la bobine, qui peuvent Être égaux, par 

p 
/ leur longueur et par — la masse de la bobine mobile, 

égale à son poids P divisé par l'intensité g de la pesan

teur. La constante A peut d'ailleurs se déterminer expéri

mentalement par la méthode des oscillations. 

Quant à l'action électro-dynamique, si la bobine a 

, , , „ Hf i 'SS ' i* 
été ramenée a sa position initiale, elle est — ^ — ; on a 

donc 
<m'SSi' 

D 3 
= Asin a 

OU 

On se dispense ordinairement de ramener la bobine 

mobile à sa position initiale, et l'on se borne à observer 

sa déviation par le déplacement d'un point lumineux 
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réfléchi par un petit miroir collé sur les spires du noyau. 

En supposant que l'action électro-dynamique reste 

constante, ce qui peut être admis pour de faibles dévia

tions, et en ne tenant pas compte de l'action de la terre, 

on a pour le couple qui tend à faire tourner la bobine, 

lorsque la déviation est v, 

nn'SS'i* COSÌ) 

ce qui donne pour la position d'équilibre 

»ra'SS'i ! cos v 

D 3 
A sin v. 

I MI> 3 TGI) 
V rara'SS' ' 

équation qui fait connaître la valeur de l'intensité i en 

unités électro-dynamiques absolues. 

159. Dimensions des unités électro-dynamiques. — 

Ainsi qu'on l'a vu, l'unité électro-dynamique d'intensité 

se déduit de la formule 

ii'dsds' . 3 
/ = ^ — ( cos to — - cos a cos a ), 

dont l'intégrale, pour deux portions finies de courants, 

peut se mettre sous la forme 

F = n'A. ; 

F étant une force et A un coefficient numérique qui dé

pend de la forme et de la situation des courants. La for

mule devient 

F --- J«A 

lorsque les deux courants ont la même intensité, ou 
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si les deux courants sont rectilignes, parallèles, et si 

l'un d'eux étant indéfini, l'autre en est éloigné d'une dis

tance égale à sa propre longueur. On obtient l'unité d'in • 

tensité lorsque F = 1. 

Quant aux dimensions de cette unité, ld, elles se dédui

sent de l'équation F = i% ou F = IJ , si F est l'unité de 

force. En remplaçant F par son expression en fonction 

ML 
des unités fondamentales, F = on a 

La quantité q d'électricité qui traverse un conducteur 

est égale au produit de l'intensité du courant, i, qu'elle 

produit par le temps t pendant lequel dure le courant, 

q= it ; en supposant i=z 1 et t — i , on a l'unité de quan

tité, QD, dont les dimensions sont données par l'équation 

OU 

Les dimensions de l'unité de quantité sont indépen

dantes de l'unité de temps. 

Quant à la résistance, elle se déduit de la loi de Joule 

w = i'rt, 

dans laquelle w est la quantité de travail, ou de chaleur 

équivalente, développée pendant le temps t par un cou

rant dont l'intensité est i, dans un circuit dont la résis

tance est r. 

Si dans cette équation on suppose w — \ , i = 1 et 

1 = 1, ou a r = l , ce qui permet de définir l'unité de 

résistance. C'est celle d'un conducteur qui, parcouru 

pendant l'unité de temps par un courant d'intensité égale 
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à l'unité, absorberait une quantité de chaleur équivalente 

à l'unité de travail. 

R d étant l'unité électro-dynamique de résistance, 1̂  l'u

nité d'intensité, W et T les unités de travail et de temps, 

on a W = LjR t f T, d'où 
W 

et, en remplaçant 1̂  par ses dimensions, 1 ' , et W par 

~ (n- 2 7 ) , 

L 

T 

La résistance est donc représentée par une vitesse. 

Enfin la force électromotrice, e,se déduit de la formule 

d'Ohm i ou 
r 

on a e = i lorsque r = 1 et t = 1. 

En remplaçant r et i par les unités R d et 1̂ , on 

trouve pour l'unité électro-dynamique de force électro

motrice E„ 
Ed = U d I d , 

ou, en substituant à la place de R d et de \ d les valeurs 

trouvées ci-dessus, 
1 % 

M 2 L * 

ce sont les dimensions de la force électromotrke. 

Nous n'insisterons pas sur les valeurs de ces unités 

qui, ainsi qu'on le verra, ne diffèrent que par un simple 

coefficient numérique des unités électro-magnétiques qui 

sont généralement adoptées. 
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CHAPITRE VIII . 

PHÉNOMÈNES ET UNITÉS MAGNÉTIQUES. 

160. Phénomènes élémentaires. — Les unités électro

magnétiques, ayant pour point de départ les unités ma

gnétiques, nous passerons d'abord en revue ces dernières. 

On sait que le magnétisme est la propriété d'attirer 

le fer dont jouit un minerai de fer (oxyde magnétique 

de fer, représenté par la formule F e 8 0 4 ) , que cette pro

priété se communique, soit à titre permanent à l'acier, 

soit à titre provisoire au fer doux, et qu'on nomme ai

mants les corps qui en jouissent naturellement et ceux 

auxquels elle a été communiquée artificiellement. 

L'action magnétique se concentre, en général, aux deux 

extrémités des aimants en deux points, dont l'un, nommé 

pôle nord, austral ou positif, tend à se diriger vers le 

nord de la terre, tandis que l'autre, appelé pôle sud, 

boréal ou négatif, tend à se diriger vers le sud. Les mots 

nord et sud s'appliquent à la direction que tend à prendre 

l'aimant; les mots austral et boréal à la nature des 

pôles qui, lorsque l'aimant est orienté, doivent être con

traires à ceux du globe terrestre considéré lui-même 

comme un aimant. On sait, en effet, que les pôles de 

deux aimants se repoussent s'ils tendent à se diriger l'un 

et l'autre vers le nord ou vers le sud de la terre, et qu'ils 

s'attirent si l'un tend à se diriger vers le sud et l'autre 

vers le nord. 
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Les aimants agissent non-seulement sur le fer, mais 

encore sur la plupart des corps solides, liquides ou 

gazeux dont les uns, nickel, cobalt, manganèse, oxy

gène, etc. ( * ) , sont attirés par les pôles des aimants, et 

sont nommés paramagnétiques ou simplement magné

tiques, tandis que les autres, bismuth, antimoine, zinc, 

mercure, eau, etc. , sont repoussés et sont appelés 

diamagnétiques. L'action des aimants sur ces corps est 

infiniment moindre que sur le fer ; aussi ne nous en 

occuperons-nous pas. 

161. Les phénomènes magnétiques sont essentielle

ment moléculaires, chaque particule d'un corps aimanté, 

si petite qu'elle soit, se comportant comme un petit ai

mant et ayant par conséquent deux pôles. Ce fait a con

duit Coulomb à supposer que les molécules des corps 

magnétiques contiennent deux fluides distincts, qui sont 

réunis quand le corps est à l'état neutre, tandis qu'ils 

sont séparés lorsqu'il est aimanté, la séparation étant 

plus ou moins complète, suivant que l'aimantation est 

plus ou moins forte. 

Ampère a été amené, par l'étude des phénomènes 

électro-magnétiques, à une hypothèse différente qui pa

raît se rapprocher davantage de la réalité. D'après cette 

hypothèse, chaque molécule d'un corps magnétique est 

un véritable aimant ayant deux pôles, mais les diverses 

molécules ont des orientations irrégulières, et la somme 

de leurs actions sur un point extérieur est nulle; 

l'aimantation se produit lorsque, sous l'influence d'une 

(*j Le pouvoir magnétique du fer étant représenté par 100.000, celui 

d'un poids égal d'oxygène est 377, et celui d'un poids égal d'air 88 ; on en 

conclut que l'atmosphère entière delà terre agit au point de vue magné

tique comme une couche de fer qui envelopperait notre globe et au

rait — de millimètre d'épaisseur. 
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action extérieure, les éléments moléculaires prennent une 

même orientation, orientation qui persiste dans l'acier ou 

les corps doués de force coercitive, et qui cesse dans le 

fer doux avec la cause qui l'avait produite. C'est ce qui 

expliquerait les bruits que l'on entend quand, à l'aide 

d'un courant électrique, on aimante et l'on désaimante 

rapidement un barreau de fer doux. Quant à l'origine 

de l'aimantation des molécules ,1 elle résulterait de cou

rants électriques permanents qui circuleraient autour de 

chacune d'entre elles. 

162, Quoi qu'il en soit, un corps ne peut jouir des 

propriétés magnétiques que si dans une certaine étendue 

de ce corps les molécules ont leurs pôles orientés de la 

même manière. Les pôles contraires en présence s'an

nulent au contact des molécules voisines si l'aimanta

tion est régulière, mais aux deux extrémités se trouvent, 

d'un côté un pôle nord et de l'autre un pôle sud qui sont 

libres. 

La séparation des deux fluides dans un aimant perma

nent est maintenue par une force spéciale nommée force 

coercitive et par l'action réciproque des pôles contraires 

des molécules qui se suivent. Cette dernière action étant 

plus faible aux extrémités d'un aimant qu'en son mi

lieu, on comprend que la séparation des deux fluides y 

soit moindre, et que par suite le magnétisme libre occupe 

un certain volume, qui reste sensiblement le même lors

que la longueur des aimants dépasse une certaine limite. 

Entre les. deux parties d'un aimant, dont les aimanta

tions sont de noms contraires,' il existe toujours une sur

face sans action magnétique, dont l'intersection avec la 

surface extérieure se nomme la ligne neutre. Si l'aimant 

a une grande longueur, l'espace neutre peut occuper une 

certaine étendue; on peut même concevoir des aimants 
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fortement aimantés qui soient complètement neutres et 

paraissent dépourvus de magnétisme; c'est ce qui a lieu, 

par exemple, pour un anneau circulaire en acier régu

lièrement aimanté dans toute son étendue, ou encore 

pour un système composé de deux aimants également 

aimantés dont les pôles égaux et de noms contraires sont 

mis en contact. 

On peut d'ailleurs concevoir et réaliser des aimants 

dont l'aimantation soit très-irrégulière, tels, par exemple, 

que des aimants rectilignes dont la ligne neutre soit située 

en un point quelconque de la longueur ou qui possèdent 

plus de deux pôles, qu'une sphère pleine ayant un pôle 

déterminé au centre et un pôle de nom contraire épanoui 

sur la surface ou deux pôles de même nom au centre et 

à la surface et un pôle de nom contraire situé sur une 

surface sphérique intermédiaire, etc.., etc. 

Ces divers effets s'obtiennent, soit par un mode par

ticulier d'aimantation, soit en réunissant convena

blement un certain nombre d'aimants régulièrement 

aimantés. 

Dans les aimants ordinaires, le magnétisme ne pénètre 

que jusqu'à une faible profondeur. Si l'on enlève par 

dissolution une petite couche de métal r on trouve, en 

effet, que l'intérieur est dépourvu des propriétés magné

tiques. La pénétration du magnétisme est d'ailleurs plus 

ou moins grande, suivant que l'aimantation est plus 

ou moins forte. 

M. Jamin a même pu superposer dans un même bar

reau d'acier plusieurs couches magnétiques de sens op

posés et pénétrant à des profondeurs différentes!. Ces 

diverses couches peuvent produire des effets contraires 

qui se détruisent, de sorte qu'un barreau d'acier peut 

paraître à l'état neutre et reprendre ses propriétés ma-
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gnétiques, si l'on enlève une petite couche superficielle 

en le plongeant dans un acide. 

Dans l'étude des grandeurs magnétiques, on n'a à se 

préoccuper que du magnétisme libre aux divers points 

des aimants, c'est-à-dire de l'excès du magnétisme du 

pôle d'une molécule sur le magnétisme contraire de la 

molécule suivante. 

Grandeurs magnétiques. 

163. Lois des attractions et répulsions magnétiques, 

unité de quantité. — Deux quantités de magnétisme sont 

égales lorsque, placées de la même manière par rapport à 

un aimant, elles sont soumises à des actions identiques; 

elles sont égales et de noms contraires lorsque les actions 

exercées par l'aimant sont égales et dirigées en sens op

posés, ce qui permet dans les calculs de considérer l'une 

d'elles comme négative. Enfin, l'une des quantités de 

magnétisme est n fois plus grande ou plus petite que 

l'autre, si l'action de l'aimant est n fois plus grande ou 

n fois plus petite. 

Lorsque le magnétisme occupe un certain volume, un 

aimant suffisamment éloigné exerce en chaque point de 

ce volume des forces qui sont sensiblement parallèles. Le 

point d'application de ces forces est le pôle de la masse 

magnétique, et la quantité de magnétisme libre répandue 

dans le volume représente l'intensité du pôle magné

tique. 

Dans les aimants régulièrement aimantés, le magné

tisme n'est libre que vers les deux extrémités dont l'une 

contient du fluide austral et l'autre une égale quantité 

de fluide boréal, et ces deux fluides peuvent, dans les 
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actions magnétiques à distance, être considérés comme 

concentrés en deux points qui sont Jes pôles de l'aimant. 

164. Les phénomènes d'attraction et de répulsion 

magnétiques ont été étudiés par Coulomb au moyen de 

la balance de torsion et par la méthode des oscillations ; 

ils peuvent se résumer dans la loi suivante : 

Deux pôles magnétiques d'intensité JI et y! situés à une 

distance a agissent l'un sur l'autre par attraction avec 

une force f qui a pour expression 

KJIJI.' 
J ~ a' ' 

K étant une constante positive. La force f est répulsive si 

les deux pôles sont de même nom et est attractive s'ils 

sont de nom contraire. 

On déduit de cette équation l'unité absolue de quantité 

ou de pôle magnétique en supposant y positif et en fai

sant K = i , f=i,a — 1, et JJ.= p.', ce qui conduit à JA = 1. 

L'unité est donc la quantité de magnétisme nord ou positif 

qui repousserait une égale quantité de magnétisme sem

blable située à l'unité de distance avec l'unité absolue 

de force. Cette unité étant admise, la force avec laquelle 

agissent l'une sur l'autre les deux quantités magnétiques 

ou les deux pôles ¡1. et [ / est 

la force f étant répulsive lorsque sa valeur est positive, 

et attractive dans le cas contraire. 

Les dimensions de l'unité de quantité ou de pôle ma

gnétique, que nous représenterons par N, se déduisent de 

l'équation précédente, en faisant f = F, d = L, |x = [ I ' = N , 

F et L étant les unités absolues de force et de longueur; 

cette équation devient, en effet, 
17 
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L'' 
d'où 

N = L\jF, 

et, en remplaçant F par ses dimensions ÏJĴ , 

Si un pôle magnétique JA «s t soumis à l'action de plu

sieurs pôles [x t , L I , , L I , , etc., situés à des distances a,, 

a,, a s, etc., chacun de ces derniers exerce, suivant la 

ligne qui lejointau pôle JI, une force^4R, , etc. 

La résultante de ces diverses forces donne l'action totale ; 

on peut la calculer en décomposant chacune des forces 

élémentaires suivant trois axes rectangulaires. 

165. Champ et potentiel magnétiques. — Les attrac

tions et répulsions magnétiques variant en raison inverse 

du carré de la distance, on peut appliquer au magnétisme 

la théorie du potentiel exposée précédemment à l'occa

sion des phénomènes électriques. 

On nomme champ magnétique tout espace soumis à 

une action magnétique, c'est-à-dire tel que le pôle d'un 

aimant qui se trouverait dans cet espace y subirait une 

action magnétique, quelle qu'en soit d'ailleurs l'origine. 

L'intensité d'un champ en un point est la grandeur de 

la force qui agirait sur l'unité de pôle magnétique con

centrée en ce point. En représentant par h cette intensité, 

et par u. celle d'un pôle magnétique, on a pour la force f 

qui agit sur ce dernier 

/ = H*. 

L'unité d'intensité de champ magnétique H est celle 
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du champ qui produirait l'unité de force F sur l'unité du 

pôle magnétique N, on a donc 

F = N H . 

En remplaçant F et N par leurs dimensions F = 

Il résulte de Ces dimensions que l'unité d'intensité d'un 

M 
champ magnétique ne change pas lorsque le rapport — 

reste constant; ainsi elle est la même lorsqu'on adopte 

pour unités fondamentales, comme nous l'avons fait jus

qu'ici, le mètre et la masse du gramme, ou lorsqu'on 

adopte le millimètre et la masse du milligramme. 

166. Le potentiel magnétique d'un point quelconque 

d'un champ magnétique, U, est la somme 

des rapports des masses magnétiques [A,, [A, , u.3, qui 

existent dans le champ à leurs distances r , , R,* r , , etc. 

au point considéré. 

Les masses magnétiques u.,, u.2, I J I s , etc. peuvent, en 

général, être considérées comme concentrées aux pôles 

des aimants qui se trouvent dans le champ ( * ) . 

(*) Si la distance de quelques aimants au point considéré était trop 

failde pour qu'on pût regarder le magnétisme «omme concentré aux 
fprfzdy dz 

pôles, la partie du potentiel correspondante serait \ g 2 , P étant 

et N = ^ , on ol 

champ magnétique, 

-, on obtient, pour celles de l'intensité d'un 
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Fig. 46. 

On démontre aisément, comme pour l'électricité, que 

le travail effectué par l'unité de magnétisme, en se trans

portant d'un point à un autre, est égal à la différence des 

potentiels 11 — U' de ces deux points. Soient, en effet, 

MN (fig. /16) la ligne par

courue pendant un petit 

intervalle de temps par l'u

nité de magnétisme concen

trée en M, et A, B, G, etc., 

les points où se trouvent 

concentrées des masses ma

gnétiques [ I T , , [A, , etc. 

> c La force exercée par la 

quantité de magnétisme [I , 

concentrée en A, sur l'unité de magnétisme située en M, 

est, si AM = r f , ~ , et le travail tct, produit par cette force 

pendant le mouvement de l'unité magnétique de M en N, 

est : wt = , d t étant la différence des longueurs AN 

et AM, qui est sensiblement égale à la projection PN, de 

MN sur AN. D'un autre côté : 

EL EL _ M l 

r, rt + d, ri[rt + d.\ 

ou, en négligeant d t devant r,, 

EL _ EL _ ML 

On a donc 

r l + di 

EJ_ 
r r, + d, " 

la densité du magnétisme au point dont les ordonnées sont x, y et z, au 
le rapport de la quantité magnétique contenue dans un élément de vo
lume à la grandeur de ce volume. 
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De même le travail to, dû à l'action de la masse yt con

centrée en B est 
„ _ hi Us 
» ! = — - -r 2 r2+d^ 

celui dû à l'action de la masse u., cencentrée en G est 

g ^ i1» 
et ainsi de suite. 

On a donc pour le travail total to, dû au transport de 

l'unité de pôle magnétique de M et N , 

ou, en posant, 

y ^ ^ a + i^ + i^ + etc. 

Xdr r, r3 rs 

et 

Si l'unité de magnétisme passe du point N à un autre 

point voisin, le travail effectué to' sera encore égal à la 

différence des potentiels U' et U" de ces deux points, ou 

à IT — U " ; pendant le passage de ce troisième point à 

un quatrième ayant pour potentiel U'", le travail sera 

U"—11"' et ainsi de suite. Le travail total w-\-w' 

+ ic". . . = \V effectué pendant le passage d'un point 

dont le potentiel est U à un autre point dont le potentiel 

est U n est donc égal à la différence de ces potentiels, ou 

Une quantité de magnétisme [A, en se transportant de 

l'un des points à l'autre, produit un travail égal à [A\V, OU 
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à [¿,(11 — D n ) . Qe travail est positif si [A et U — U n sont 

de même signe, et négatif dans le cas contraire. 

Pour un point situé à. une distance infiniment grande 

des masses magnétiques, le potentiel U n = \ — est nul 

On peut donc définir le potentiel magnétique en un 

point comme étant « la quantité' de travail que dévelop

perait l'unité de quantité magnétique en se transportant 

de ce point à l'infini sous l'influence des seules forces 

magnétiques » . 

Les dimensions du potentiel magnétique se déduisent 

de l'expression U = V - , qui devient U = - , s'il 

n'existe qu'une seule masse magnétique p., située à une 

distance r du point considéré. En remplaçant p par l'unité 

de quantité magnétique N , et r par l'unité de longueur L, 

V L ' 

en substituant à la place de JN ses dimensions, données 

plus haut, on trouve pour celles du potentiel 

167. Les points de l'espace pour lesquels D = est 

constant forment des surfaces dites équipotentielles ou 

de niveau. 

Dn pôle magnétique ne développe ou n'absorbe aucun 

travail en passant d'un point à un autre d'une de ces sur

faces, puisque W = U — U „ = 0. La force résultante due 

aux diverses actions magnétiques d'un champ est donc en 

n 

et l'expression U — U „ — ^ ^ — 21 r" c ' e v ^ e n t l ^ ~ S y 

L = 
Lì~Mà" 

T ' 
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chaque point normale à la surface équipotentielle ou de 

niveau qui passe par ce point. 

On peut concevoir une série de lignes normales aux 

surfaces équipotentielles. La tangente à ces lignes, nom

mées lignes de force, donne en chaque point la direction 

de la force magnétique; cette direction est celle que 

prendrait un petit aimant libre de tourner autour de son 

centre. En chacun des points de l'espace il passe une 

surface équipotentielle et une ligne de force. 

La conception des lignes'équipotentielles et des lignes 

de force permet, comme dans la théorie de l'électricité, 

d'explorer complètement un champ magnétique. 

Si le champ magnétique est dû à une seule masse ma

gnétique [A concentrée en un point, les surfaces équi

potentielles, données par l'équation ^ = C, sont des 

T 

sphères concentriques ayant pour centre le point où se 

trouve la masse magnétique, et les lignes de force sont 

les rayons de ces sphères. 

Supposons deux masses magnétiques égales de fluides 

contraires concentrées aux deux pôles A et B (fig. A7) , 

ce qui est le cas des aimants ordinaires, lorsqu'on ne 

tient pas compte du magnétisme terrestre. Les surfaces 

équipotentielles ou de niveau sont données par l'équa-
tion — —• - , = C , ou, en représentant par G'la constante — , 

r r p. 

1 1 C 
r r' 

Ce sont des surfaces représentées par les courbes GC, 

DD', EE', etc., qui entourent chacun des deux pôles, 

celle qui passe par le milieu de la ligne AB étant un plan 

perpendiculaire, HH', à cette ligne. 

Les lignes de force sont des courbes AHB, AKB, 
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ALB, etc., qui passent par les deux points A et B et sont 
normales aux surfaces de niveau ; la ligne droite AB est 
une de ces courbes ( * ) . 

Fig. il. 

1 

Quant à la grandeur de la force qui agirait sur l'unité 
de masse magnétique supposée placée en un point quel
conque, E, elle a pour valeur 

L — U ' 
E F ' 

TJ et U' étant les potentiels de deux surfaces de niveau 

(*) L'équation de ces courbes est, en prenant pour axe des x la l i -
ene AB, et pour axe des y la perpendiculaire élevée au milieu de cette 
ligne, 

x—a x + a 

\!{x—a )» + *,* v ^ r + a j ' + v ' 

K étant une constante. 
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très-voisines, et EF la longueur de la normale comprise 

entre les deux surfaces. 

Il est facile de voir que pour chacune des lignes de 

force telle que AHB, c'est au sommet, H, que la force 

magnétique a sa plus petite valeur, et qu'elle augmente à 

mesure que l'on se rapproche, soit de l'un, soit de l'autre 

des pôles contraires À et B. 

Enfin, si l'on considère un espace limité placé à une 

très-grande distance des masses agissantes, les lignes de 

force sont des lignes droites sensiblement parallèles et 

les surfaces équipotentielles des plans normaux à ces 

lignes ; la grandeur de la force magnétique est la même 

aux divers points. On a pour cet espace limité un champ 

magnétique uniforme dont l'action de la terre donne un 

exemple. La direction et l'intensité du magnétisme va

rient en effet aux divers points du g lobe , mais, si l'on 

considère un espace d'une étendue restreinte, les lignes 

de force dont la direction est donnée par celle de l'ai

guille aimantée sont parallèles. 

168. Moment magnétique. —- Lorsqu'un barreau ou 

une aiguille sont régulièrement aimantés, ils possèdent 

deux pôles égaux de noms contraires qui sont situés à 

une petite distance des deux extrémités. 

Un champ magnétique uniforme produit sur les deux 

pôles deux forces égales et de directions contraires qui 

donnent lieu à un couple, et par conséquent la ligne des 

pôles, ou l'axe de l'aimant, tend à prendre une direction 

parallèle aux lignes de force du champ. 

Si l'aimant est placé normalement à ces lignes de 

force, le couple qui tend à le faire tourner pour l'amener 

dans leur direction est 21P, ÌX étant la distance des 

pôles et P la force qui agit sur chacun d'eux; la force P 

est égale au produit de l'intensité des pôles, [j-, de l'aimant 
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par celle du champ magnétique, h, dans laquelle il se 
trouve. Le moment de rotation est donc 2̂ JA/I, 

Le produit 2Xu de l'intensité de chacun des pôles, JA , 
par leur distance, 2X, est le moment absolu de l'aimant 
ou de l'aiguille aimantée. L'unité de moment magnétique 
est celui d'un aimant dont les deux pôles auraient l'unité 
d'intensité magnétique et qui seraient distants l'un de 
l'autre de l'unité de longueur. 

Les dimensions du moment magnétique, que nous re
présenterons par 0 , sont donc 

0 = NL, 

N étant l'unité de pôle magnétique définie plus haut et L 

S 1 

L 2 M* 
l'unité de longueur, ou, en remplaçant N par — ^ — , 

Action magnétique de la terre. 

1(59. Déclinaison et inclinaison. — L'exploration d'un 
champ magnétique comprend la détermination, en cha
cun des points du champ, de la direction des lignes de 
force et celle de son intensité, c'est-à-dire de la gran
deur de la force qui agit sur l'unité de pôle magné
tique . 

Pour le magnétisme terrestre, la direction de la force 
magnétique se déduit de celles de ses deux composantes, 
horizontale et verticale, aux divers points du globe, 
c'est-à-dire de la déclinaison et de l'inclinaison qui sont 
données par des instruments spéciaux nommés bous
soles. 
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La boussole de déclinaison fait connaître l'angle de la 

direction de la force magnétique avec le plan du méri

dien terrestre, et la boussole d'inclina's^n son angle 

avec le plan horizontal. 

La première comprend un cercle horizontal gradué, 

appelé cercle azimutal, au centre duquel une aiguille 

aimantée est mobile sur un pivot. Une. lunette fixée sur 

l'appareil permet de viser un astre connu et de faire tour

ner le cercle azimutal, de façon que le zéro se trouve 

dans le plan méridien. La déclinaison est donnée par la 

déviation de l'aiguille, qui est maintenue horizontale 

par un excès de poids donné dans nos contrées à la moi

tié qui correspond au pôle sud ou boréal. 

Pour la boussole d'inclinaison, l'aiguille aimantée se 

meut devant LUI cercle vertical gradué ; elle est mobile 

autour d'un axe horizontal qu'on tourne de façon à ame

ner le plan vertical de l'aiguille dans le plan du méri

dien magnétique. L'angle formé par l'aiguille avec la 

ligne horizontale qui passe par son centre donne l'incli

naison magnétique. 

Ces instruments sont trop connus pour qu'il soit néces

saire de les décrire ici plus complètement. 

170. Les points de la terre pour lesquels l'inclinaison 

est égale forment des lignes dites isocliniques, qu'on 

nomme aussi parallèles magnétiques. Ces Lignes diffèrent 

assez notablement des parallèles terrestres. Le parallèle 

magnétique pour lequel l'inclinaison est nulle se nomme 

équateur magnétique. L'inclinaison augmente à mesure 

qu'on s'en éloigne-, les points où elle est égale à 90° sont 

les pôles magnétiques de la terre. 

Suivant M. Duperrey, la terre aurait deux pôles ma

gnétiques de nom contraire dont les positions seraient à 

peu près : 
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Pour l'un : 79° 11' Ν 78" 20' 0 , 
Pour l'autre: 79° 12' S et 101° 40' E. 

Les courbes pour lesquelles la déclinaison est la même, 

dites courbes isogoniques, constituent les méridiens ma

gnétiques. Leur étude a conduit M. Hansteen à admettre 

qu'il existe quatre pôles magnétiques au lieu de deux; 

sur ces quatre pôles, deux seraient situés aux environs 

du pôle nord de la terre et deux aux environs du pôle 

sud ( * ) . 

L'inclinaison et la déclinaison sont soumises à des 

variations de diverses natures. 

Les unes sont journalières et produisent des oscilla-

lations qui, pour la déclinaison, varient de 5 à 25 mi

nutes; d'autres, d'environ 15 à 18 minutes, sont an

nuelles ; d'autres enfin, plus importantes, sont séculaires. 

La déclinaison moyenne, qui était à Paris de 11° 30' Est 

en 1580, a diminué peu à peu, a été nulle en 1663, puis 

a passé à l'Ouest; elle a atteint un maximum de 22° 34' 

en 1814 et décroît depuis cette époque; elle était de 

20°17' en 1853 et de 18" 44' en 1803. 

L'inclinaison, qui en 1661 était de 75°, a constam

ment diminué depuis lors; elle était, en 1870, de 65°35'. 

Ces variations ne permettent pas d'attribuer le ma

gnétisme terrestre à la présence de masses magnétiques 

fixes. L'hypothèse due à Ampère de courants électriques 

qui parcourent la surface de notre globe de l'Est à l'Ouest 

et agissent sur l'aiguille aimantée semble seule admis

sible. L'enveloppe terrestre n'étant pas homogène, ces 

courants trouvent des parties plus ou moins conductrices 

qui modifient leur marche, ce qui explique la forme ir

régulière des parallèles et des méridiens magnétiques. 

(*) Traité d'électricité de M. de la Rive. 
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L'origine de ces courants nous est inconnue; ils tien

nent sans doute à des causes diverses telles que le 

mouvement de la terre et son frottement contre l'espace 

éthéré, une action inductrice du soleil, de la lune, et 

en général des corps planétaires qui se comportent 

comme des aimants, l'influence magnétique de l'oxygène 

de l'atmosphère, qui varie avec la température, etc. 

Quant aux variations annuelles et diurnes, elles parais

sent liées aux variations de la température à la surface 

de la terre, soit que ces variations aient une action di

recte, soit qu'elles affectent seulement la conductibilité 

de la couche superficielle de notre globe. 

Enfin les courants aériens, qui entraînent de l'équateur 

aux pôles la vapeur d'eau qui se forme dans les régions 

tropicales, ont également une influence sur la direction de 

l'aiguille aimantée. Ces vapeurs sont chargées d'électri

cité positive qui dans nos climats produit des orages, mais 

la plus grande partie de ces vapeurs se transporte aux 

environs des pôles, où elles se condensent ; il en résulte 

un courant électrique à peu près continu, allant de l 'é

quateur au pôle dans les régions supérieures de l'atmo

sphère et du pôle à l'équateur à l'intérieur de la terre. 

Ce courant, qui n'enveloppe pas notre globe d'une façon 

absolument régulière, exerce une action magnétique 

continue à la surface de la terre. 

Il arrive souvent que, par suite de circonstances parti

culières, l'intensité de ce courant change subitement, ce 

qui donne lieu au phénomène connu sous le nom d'au

rores boréales ou d'orages magnétiques, et l'on comprend 

que l'aiguille aimantée en soit affectée; les variationn 

accidentelles qu'elle éprouve sous cette influence attei

gnent parfois 60 à 70 minutes. 

Les courants qu'on observe sur les lignes télégra-
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phiques pendant les aurores boréales sont probablement 
dus à une induction qui se manifeste sur les fils con
ducteurs lorsque l'intensité du grand courant électrique 
de l'équateur au pôle se modifie. 

171. Intensité du magnétisme terrestre. — L'action 
exercée par le magnétisme terrestre sur les deux pôles 
d'un aimant dont le moment magnétique est 2X;J. pro
duit, si h est l'intensité du champ magnétique de la terre, 
un couple égal à aî-^h, lorsque l'axe de l'aiguille est 
normal aux lignes de force et égal à 2)«u.ftsini lorsqu'il 
forme un angle t avec ces lignes. 

Si l'aimant est une aiguille dé déclinaison, maintenue 
horizontale par un contre-poids, le couple qui agit sur 
elle, lorsqu'elle est normale à sa position d'équilibre, 
est 2}*u./icos (3, 9 étant l'angle d'inclirraisori du lieu d'ob
servation, ou 2 1 ^ . ^ , si l'on pose ft,1=riCosB; hl est 
la composante horizontale du magnétisme terrestre. 

Le produit du moment magnétique de l'aiguille, 
2X [ A , par la force magnétique de la terre, h, ou le pro
duit 2Xp.ft1, peuvent se déterminer expérimentalement, 
soit par la méthode de torsion, soit, mieux encore, par 
celle des oscillations. 

Une aiguille aimantée, déviée de sa position d'équi
libre, décrit une série d'oscillations qui sont isochrones 
lorsqu'elles ont une faible amplitude et auxquelles la 
formule du pendule est applicable. 

On sait que la théorie du pendule composé conduit à 
la formule 

dans laquelle t est la durée d'une oscillation simple, P le 
poids du pendule, / la distance de son centre de gravité à 
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j'axe de suspension, et Smr* (*) son moment d'inertie par 

rapport à cet axe. 

Si l'on applique cette formule aux oscillations d'une 

aiguille aimantée mobile autour de son centre, il suffit de 

remplacer le poids P par la force qui agit sur l'aiguille, 

égale au produit du magnétisme y de l'un des pôles par 

l'intensité h du champ, ce qui conduit à 

V 
Imr* étant le moment d'inertie pris par rapport à l'axe 

de rotation de l'aiguille entière, dont la distance des 

deux pôles magnétiques est 2X. 

De cette équation on tire 

On peut se servir directement de cette formule pour 

comparer la force magnétique de la terré aux divers 

points du globe, en faisant usage d'une boussole d'in

clinaison; mais l'aiguille de cette boussole étant soumise 

à des frottements relativement considérables par suite de 

son mode de suspension, il est préférable d'employer 

l'aiguille de déclinaison, qui peut être supportée par un 

léger fil sans torsion n'opposant au mouvement qu'une 

résistance insignifiante. 

Si l'aiguille est disposée de façon à rester horizontale, 

et si ï m r ! représente la valeur de son moment d'inertie, 

en tenant compte du contre-poids qu'il a fallu ajouter, 

(*) m « s t la masse d'un élément de volume et f g* distance à l'axe de 

suspension- La somme ï m r 8 doit être prise pour la masse entière du 

pendule-
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A, = frcos9= o l | | x - , 

on a, pour la composante horizontale ht du magnétisme 

terrestre, 

0 étant l'angle d'inclinaison magnétique du lieu d'obser

vation et t la durée d'une oscillation simple horizontale. 

On en tire 

_ cosO X 2Xu. X ~f 

Si l'on fait osciller l'aiguille dans un autre lieu pour 

lequel l'inclinaison magnétique soit Q', on a 

Ces deux équations donnent 

h_ _ t" cosB1 

h' — uosO 1 

ou, si l'on nomme n et n' le nombre d'oscillations exécu

tées par l'aiguille dans un même intervalle de temps T, 

h' n' !cosO" 

Cette formule n'est rigoureusement exacte que si le mo

ment d'inertie Smr 8 est identiquement le même dans les 

deux expériences; on peut admettre qu'il en est ainsi, 

en général, à cause de la petitesse du contre-poids né

cessaire pour maintenir l'aiguille horizontale. 

Les résultats obtenus dans une série assez longue 

d'expériences ne sont directement comparables que si le 

magnétisme de l'aiguille reste constant, ce qui n'a pas 

lieu ordinairement, car il diminue lorsque la température 

s'élève. Pour faire la correction, on fait au préalable 

osciller l'aiguille dans une pièce dont on fait varier la 
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température, et l'on note la durée des oscillations de 

façon à pouvoir comparer entre eux les résultats obtenus 

dans des circonstances identiques. A la fin des expé

riences, on rapporte l'aiguille au point de départ et on la 

fait osciller de nouveau pour s'assurer que son magné

tisme ne s'est pas modifié. Une formule d'interpolation 

permet de rectifier les résultats obtenus si l'altération du 

magnétisme de l'aiguille est peu considérable. 

Pour qu'on puisse avoir un nombre suffisant d'oscil

lations, le premier écart de l'aiguille doit être d'envi

ron 20", et, dans ces conditions, la formule ordinaire du 

pendule doit être corrigée en tenant compte de l'am

plitude des oscillations et de la manière dont cette am

plitude diminue. 

Pour les expériences à faire dans un même lieu, on se 

sert d'instruments plus délicats et plus précis imaginés 

par Gauss, et qu'on nomme magnétomètres unifilaires 

ou bifilaires, suivant que l'aimant est suspendu par un 

ou par deux fils. La déviation est donnée par le déplace

ment de l'image d'un point lumineux réfléchi sur une 

échelle graduée par un petit miroir que supporte l 'ai

mant, ce qui permet l'enregistrement automatique des 

résultats par la photographie ( * ) . 

172. La force magnétique de la terre augmente à 

mesure que l'on s'éloigne de l'équateur magnétique et 

que l'on se rapproche des pôles. En représentant par 1 

la force magnétique à l'équateur, elle est 1,2 à 45" de 

latitude, 1,4 à 73°, 1,6 à 81°, 1,7 à 86°. Ces nombres ne 

sont que des moyennes, car les variations de l'intensité 

magnétique sont assez irrégulières, les lignes isodyna-

(*j Voir la description de ces appareils dans le Traité d'électricité de 
M. de la Rive. 

18 
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miques ne concordant pas avec les courbes d'égale 

inclinaison. D'après M. Hansteen, le rapport qui existe 

entre la plus forte et la plus faible intensité magnétique 

atteindrait 2,5 (à New-York et à Sainte-Hélène). 

L'intensité'du magnétisme terrestre est d'ailleurs sou

mise, comme la déclinaison et l'inclinaison, à des varia

tions régulières et à des variations accidentelles qui 

tiennent sans doute aux mêmes causes. 

173. La durée des oscillations d'une aiguille ai

mantée de déclinaison permet de comparer l'intensité 

du champ magnétique aux divers points de la terre, 

mais elle ne fait pas connaître la valeur exacte de cette 

intensité. 

L'équation 

Zk^h cos 0 = — ^ — 

donne, lorsque Smr s est connu et que t a été déter

miné par l'expérience, le produit du moment magné

tique de l'aiguille par la composante horizontale 

/icosQ = ht du magnétisme, terrestre. Pour déterminer 

les valeurs de 2^ui et de ht, il faut une seconde expé

rience. 

Poisson, le premier, a fait cette détermination, mais 

il n'est pas arrivé à des résultats suffisamment exacts. 

La méthode de Gauss, qui repose sur l'action de deux 

aimants, permet de résoudre le problème avec une grande 

précision. 

On détermine, en premier lieu, comme nous venons de 

le voir, par la méthode des oscillations, le produit 

2).UL x hx au moyen de la formule 

2 A u . xh,= —^—. 

Le moment d'inertie Smr 8 peut se déduire du poids et 
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(*) Le poids de l'aiguille était de 9C«',2, celui du poids additionnel q, 

de la forme de l'aimant, qui est ordinairement un bar

reau rectangulaire supporté par un étrier ; mais afin 

d'éliminer les causes d'erreur que pourrait entraîner le 

calcul direct de ce moment, Gauss élimine cette 

grandeur au moyen de deux expériences qui consistent 

à suspendre deux poids égaux de part et d'autre à égale 

distance du point de suspension du barreau et à déter

miner la durée des oscillations, qui se trouve modifiée par 

cette addition. 

Si q est la masse de chacun des deux poids égaux, al 

leur distance au point du suspension, tt la durée des 

oscillations, et A une constante dépendant de la forme 

des deux masses, la première expérience donne 

2 a l X ^ 8 ( W g + A + 2 g f l ; ) -
' 1 

Une seconde expérience donne,' pour une distance a,, 

une durée ( s des oscillations, qui conduit à la seconde 

équation 

De ces deux équations on tire 

2 , x x / , , = 2 - y - " ' > . 

Il y a en outre une légère correction à introduire à 

cause de, la torsion du fil qui tend à diminuer la durée 

des oscillations. 

Dans une expérience faite en septembre 1832, à Gœt-

tingue, Gauss a obtenu, en adoptant pour unités fonda

mentales la seconde, le millimètre et la masse de mil

ligramme 
î f l x / i ^ 179 770 600 (*) . 
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174. La seconde expérience consiste à faire agir 

l'aimant dont on cherche le moment magnétique sur un 

petit aimant mobile dont on observe la déviation. 

On place normalement au plan du méridien magné

tique l'aimant NS (fig. 48) , dont le moment magnétique, 

F i g . 48. 

m = 2X[A, entre dans la formule précédente, puis à une 

certaine distance Oo = R on dispose un petit aimant ns 

mobile autour de son centre o, qui se trouve sur une per

pendiculaire Oo élevée sur la ligne des pôles du premier, 

et passant par son centre O; l'aimant ns est soumis aux 

actions des pôles N et S qui tendent à le faire tourner. 

Représentons par 21' et par y.' la longueur et le ma

gnétisme libre de l'aimant mobile ns, on a pour l'action 

attractive de N sur s 

( N s ) 8 ' 

103'",257; les distances n, et o 2 de 80 et 180 railimètres. Enfin le temps 
d'oscillation ( (sans poids additionnel) était 15'',247, r, = 17",686 et 
î , = 24",657. 
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et pour la composante de cette force suivante la ligne sA, 

normale à 0r>, 

Le pôle S produit une action égale. Le moment dû à 

ces deux forces et qui tend à faire tourner l'aiguille ns 

autour de son centre, est donc 

[(R — V ) ! + A'F' 

L'action de l'aimant NS sur le pôle n de la petite ai

guille est 

[ ( R + •>.')» + A»YR 

et le couple résultant 

1 : 
IX \ [;H — J.')8 + X*J Ï + [(R + A')' + ÀS] ~ 2 | , 

1 
ou, en mettant =RR en facteur, 

R 3 

^[(•-^GOÏMKy+ay] 
Si l'on développe cette expression et si l'on néglige les 

1 

puissances de — supérieures à la cinquième, on trouve 

pour le couple de rotation 

le terme A étant un coefficient qui dépend de la forme 

des aimants. 

Quand on traite la question complètement, en n'admet

tant pas les deux aimants réduits à deux centres ma-
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^ i Y 1 + A C O S i o ; 

dans la situation d'équilibre, ces moments doivent être 

égaux, ce qui conduit à l'expression 

ou 
2Xu. t angù 

hi i , A 
R 3 + R 8 

Il suffit de deux expériences faites avec des valeurs dif

férentes R, et R, de R pour déterminer On tire, en 

effet, des deux équations pour lesquelles l'angle de dé

viation serait w, pour une valeur R = R 4 et w, pour une 

une valeur R = R 2 , 

2V RJtangw, — RHangio 2 

Jh ~ Rf — R | " 

[ ' ) Voir les arlicles publiés dans le Journal de Physique par M. Ter-
quem (année 1872). 

gnétiques, la forme seule du terme A est différente ( * ) . 

Si l'aiguille ns est mobile, elle dévie et prend une po

sition d'équilibre sous l'action de ce couple et celle de la 

terre. Lorsque la déviation est très faible et le barreau 

fixe NS suffisamment éloigné, on peut admettre que l'ac

tion de ce dernier est constante. 

Le moment de rotation dû à l'action de la terre pour 

une déviation to est 

2fti[i'X'sinu>. 

Le moment dû à l'action de l'aimant NS est 

4 pu.' 
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Les expériences de Gauss, faites en 1832 ( * ) , ont 

donné pour le rapport ~ ~ 

= 366 06437, 
ht 

alors que le produit 2À[//t4 était, comme nous l'avons dit 

plus haut, 

2 V f t i = 479 770 600. 

De ces deux expressions on déduit la valeur de la com

posante horizontale de magnétisme terrestre : 

, _ » / l 7 9 7 7 0 6 0 0 
1 ~~ V B66 06 437 

OU 

A t — 1,782 088 

Ainsi qu'il a été dit, l'intensité du magnétisme terrestre 

est soumise à des variations faibles, mais à peu près con

tinues : quelques jours après, Gauss trouva à Gœttingue 

1,7800, puis 1,7965. 

Dans une expérience faite en avril 1870, par la môme 

méthode, MM. Cornu et Baille ont trouvé pour l'intensité 

horizontale de magnétisme terrestre, à Paris, en adoptant 

les mêmes unités, c'est-à-dire la masse du milligramme 

et le millimètre, ou, ce qui revient au même ainsi qu'on 

l'a vu (ri° 164), le gramme et le mètre, le nombre 1,920. 

En divisant la composante horizontale du magnétisme 

terrestre par le cosinus de l'inclinaison magnétique, 

on a la valeur absolue du magnétisme du globe au point 

où l'expérience a été faite. Ainsi en 1870 l'inclinaison 

(*) Les distances B, et R 2 étaient de 1.200 et 1.600 millimètres, et les 
angles de déviation M ne dépassaient pas 3 degrés. 
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magnétique était, à Paris, de 65°,35, ce qui conduit 

au chiffre ¿,645 pour la valeur absolue du magnétisme 

terrestre. 

La grandeur du moment magnétique de l'aiguille, 2 ) .^ , 

sa déduit des valeurs de et 9,\y.hl trouvées par 

l'expérience. En représentant para et ¡3 ces deux valeurs, 

on a 

2A[J. = Va?. 

175. Le centre de l'aimant mobile, au lieu d'être 

placé en o sur la normale Oo élevée au centre de 

1 aimant fixe, peut être placé sur son prolongement, 

en o' (fig. 48) . 

En analysant, comme nous l'avons fait plus haut, les 

actions des pôles N et S sur les deux pôles ri et s', on 

trouve facilement pour le moment de rotation de l'aimant 

ris' autour de son centre o', en négligeant encore les 

puissances de R supérieures à la cinquième, 

R 3 V R V " 

Ce moment est à peu près double de celui auquel est 

soumis l'aimant dans la première position, ns, pour une 

même valeur de R. 

En opérant comme il a été dit plus haut, c'est-à-dire 

en observant les déviations du petit aimant ris', on a une 

seconde manière de trouver l'intensité du magnétisme 

terrestre, qui doit conduire naturellement au même ré

sultat que la première, et a l'avantage de donner des 

angles de déviation plus grands et par suite de dimi

nuer les chances d'erreur d'observation. 
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Magnétisme des aimants permanents. 

176. Mesure du moment magnétique des aimants. — 

La méthode de Gauss pour la détermination de la compo. 

santé horizontale du magnétisme terrestre ht, ( n - l ^Z i ) , 

fait connaître la grandeur du moment magnétique, 2^[a. v 

de l'aimant employé. On vient de voir, en effet, qu'on 

a 2>>|A = y/ajâ, a et p étant les valeurs de et de 

2X[A x / Î V 

Les nombres trouvés par Gauss étant a — 56606437 

et p = 179770600, on en déduit pour le moment ma

gnétique de l'aimant dont il s'est servi : 

2V = 100 900 000. 

Les unités de longueur et de masse adoptées par Gauss 

étaient, ainsi qu'il a été dit, la seconde, le millimètre et 

la masse du milligramme; si l'on adopte, comme nous 

l'avons fait jusqu'ici en général, le mètre et la masse 

du gramme, le nombre précédent doit être divisé par 

1000^ x 1000* (*) ou par 10 ' , ce qui conduit à 0,1009. 

Lorsqu'on connaît d'avance la valeur exacte du ma

gnétisme terrestre, une seule expérience suffit pour dé

terminer le moment magnétique d'une aiguille aimantée. 

En la suspendant et la faisant osciller horizontalement 

on a en effet (n° 173) , si t est la durée d'une oscillation 

simple en secondes, 2mr* le moment d'inertie de l'ai

guille par rapport à l'axe autour duquel elle se meut, 

(*) Les unités de moment magnétique, O , sont (n° 168) : 
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2 l [ A X h, — -, ou : 

2 X p . = 

On peut d'ailleurs se dispenser de calculer le moment 

d'inertie de l'aimant en suspendant de part et d'autre, à 

des distances égales du point de suspension deux poids 

égaux et en calculant la durée des oscillations qui corres

pondent à deux distances différentes (n° 173) . 

177. Intensité de magnétisation. — L'intensité de 

magnétisation d'un aimant est le rapport de son moment 

magnétique à son volume. Elle est la même pour de 

longs aimants droits de même section et de longueurs 

différentes dont les pôles sont égaux. 

Les dimensions de l'intensité de magnétisation s'ob

tiennent en divisant celles du moment magnétique 

0 = ^ par celles de l'unité de volume, L s , ce qui 

donne : 

Quant à la quantité de magnétisme libre à chaque 

pôle, si l'aimant est rectiligne et régulièrement aimanté 

on peut l'obtenir approximativement en divisant le mo

ment magnétique par la distance des pôles qui, pour les 

aimants ordinaires dont la longueur dépasse 20 centi

mètres, sont situés à peu près à h millimètres des extré

mités. En divisant la quantité de magnétisme libre à 

chaque pôle parla section, on a l'intensité de magnéti

sation. 

Pour les gros aimants et en particulier pour les ai 

mants en fer à cheval on définit ordinairement leur fr-^ 

L S M 

l . 2 ' r 
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magnétique par le poids que leur armature peut porter. 

On les forme généralement en juxtaposant un certain 

nombre de barreaux fortement aimantés. L'aimant con

struit par Je docteur Knigbt, que possède la Société royale 

de Londres et qui est le plus puissant des aimants perma

nents, peut supporter un poids de 50 kilogrammes. 

On sait d'ailleurs que les propriétés magnétiques des 

aimants se perdent assez rapidement lorsqu'ils ne sont 

pas munis d'armatures, et que leur force coercitive dimi

nue peu à peu lorsque la température s'élève et devient 

nulle à une certaine limite, qu'on nomme limite magné

tique, qui est pour le nickel d'environ 350° et pour le fer 

la température de rouge-cerise. 

Corps magnétiques. 

178. Certains corps tels que le fer doux, le nickel, 

le cobalt, l'oxygène, etc., jouissent des propriétés ma

gnétiques lorsqu'ils sont situés dans un champ magné

tique et les perdent à peu près complètement aussitôt 

qu'ils en sont éloignés. C'est à cette propriété qu'est due 

l'action qu'exercent les aimants permanents sur ces 

corps, qu'on nomme corps magnétiques. 

Coulomb et après lui Poisson , considéraient l'aiman

tation du fer doux comme due à la séparation de deux 

fluides dans chaque particule. L'hypothèse de Wéber, qui 

cunsiste à regarder chaque molécule des corps magné

tiques comme ayant deux pôles, et l'aimantation comme 

résultant de l'orientation dans une même direction d'un 

certain nombre de ces molécules, paraît plus naturelle, 

et s'accorde avec celle d'Ampère sur la cause originelle 
- , i magnétisme. 

•=3 fluides magnétiques étant soumis aux mêmes lois 
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que les fluides électriques, c'est-à-dire se repoussant ou 

s'attirant, suivant qu'ils sont de même nom ou de nom 

contraire,proportionnellement à leur masse et en raison 

inverse du carré delà distance, les mêmes calculs peu

vent leur être appliqués et doivent conduire à des résul

tats identiques, les corps magnétiques dépourvus de force 

coercitive remplissant le rôle que jouent les conducteuis 

dans la théorie de l'électricité. La seule différence consiste 

en ce que les fluides magnétiques contraires de deux 

corps amenés en contact ne disparaissent pas comme 

les fluides électriques, mais produisent seulement des 

effets opposés qui s'annulent. L'effet est analogue à 

ce qui se passerait si, dans l'étude des phénomènes élec

triques, on séparait par une lame isolante deux corps 

conducteurs dont les fluides contraires s'attirent, ou, 

d'une façon générale , si les molécules des corps élec-

trisés étaient toutes isolées les unes des autres. 

Les fluides contraires des molécules contiguës agissent 

en sens opposé et, comme il a été dit à propos des ai

mants permanents, on n'a à s'occuper que du fluide libre, 

c'est-à-dire, de l'excès en chaque point de l'intensité du 

pôle d'une molécule sur celle du pôle contraire de la mo

lécule suivante. 

Le magnétisme, de même que l'électricité, réside donc 

entièrement à la surface extérieure des corp^ dépourvus 

de force coercitive, et par suite l'action d'un corps ma

gnétique sur une aiguille aimantée doit être la même, 

que ce corps soit plein ou qu'il soit creux. C'est en effet 

ce qu'a constaté Barlow à l'aide de sphères pleines et 

creuses ; il a reconnu toutefois qu'une sphère creuse doit 

avoir une épaisseur d'au moins 1/10 de millimètre pour 

agir comme une sphère pleine. 

Il convient d'ailleurs d'observer que les corps rr*>ué-
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tiques ne sont jamais complètement dépourvus de force 

roercitive, et conservent toujours, après l'aimantation, 

quelques traces de magnétisme. De même, les aimants 

n'ont pas une force coercitive absolue, et, lorsqu'ils sont 

placés dans un champ magnétique, leur aimantation 

augmente ou diminue un peu suivant que l'action du 

champ produit un magnétisme de même sens ou de sens 

contraire à celui qu'ils possèdent. 

4 79. Magnétisme que peut prendre le fer doux. — 

Le moment magnétique d'une longue tige placée dans un 

champ magnétique uniforme est proportionnel à sa lon

gueur l, à sa section s, et dépend de l'intensité H, du 

champ. Il est proportionnel à cette intensité jusqu'à une 

certaine limite, et peut être représenté par kl]sl, k étant 

un coefficient numérique qui dépend de la nature du 

corps magnétique ( * } . 

Plucker a déduit d'expériences faites par Barlow les 

valeurs suivantes du coefficient k, qui ne sont qu'ap

proximatives : 

Ainsi, un long barreau de fer doux placé horizontalement 

suivant la direction de l'aiguille de déclinaison prend, 

sous l'action du magnétisme terrestre, dont l'intensité à 

Paris est d'environ 1,9, un moment magnétique égal à 

32,8 x 1,9 sl = 60,8 si, les unités fondamentales étant 

le mètre et la masse du gramme. 

(*) Hsl représente, un moment magnétique, ainsi qu'on peut facilement 
s'en assurer en substituant A la place de H , de s et de l leurs dimen
sions; k est donc un coefficient numérique indépendant des unités fon
damentales. 

Pour le fer doux travaillé 

— le fer fondu . . . . 

— l'acier mou 

— l'acier dur 
— le nickel 

32.8 
23 
21.5 

17.4 
15.3 
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Si le barreau a un centimètre carré de section, le mo

ment est 0,006081, et le magnétisme développé aux 

deux extrémités est 0,00608. Chacun de ses pôles atti

rerait un pôle semblable situé à une distance d'un milli

mètre avec une force égale à 

(0,00608)* 

( 0 , 0 0 1 ) ! ' 

soit environ 36 unités absolues de force, ou 3,6 gram

mes, l'unité absolue étant égale à environ O ^ l (n°26). 

Le même barreau placé parallèlement à l'aiguille 

d'inclinaison , prendrait un pôle magnétique égal h 

32,8 x 4,65 x 0,0001 = 0,015 , et attirerait un pôle 

semblable distant d'un millimètre avec une force égale à 

(0,015) 8 

(0 001)"8" = 2 2 ^ u m t ^ s absolues de force, ou environ 

22P-,5. 

180. Le coefficient k est constant seulement pour 

de faibles intensités du champ magnétique ; il diminue 

lorsque l'intensité s'accroît et que l'on approche d'une 

certaine limite, qu'on nomme limite de magnétisation, 

qui n'est pas la même pour tous les corps magnétiques, 

et à partir de laquelle le produit ftH reste constant. 

La valeur maximum de kll pour le fer peut se déduire 

d'une expérience de Joule qui a trouvé pour l'attraction 

maximum qu'un électro-aimant, aimanté par un courant 

électrique, peut exercer sur son armature le chiffre de 

14061 grammes par centimètre carré. 

On peut en effet appliquer à l'attraction qui s'exerce 

entre la surface d'un aimant et son armature le calcul 

donné au n° 70 à propos de l'électromètre absolu de 

M. Thomson. 

La force f avec laquelle la surface plane d'un électro

aimant agit sur la surface A d'une armature épaisse est, 
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en représentant par y le magnétisme répandu sur l'unité 

de surface, ou l'intensité de magnétisation : 

Supposons dans cette équation A égal à 1 centimètre 

carré et posons f = 14061 grammes = 14061 x 9,8 

ou 137890 unités absolues de force, on aura : 

137 890 = 2 t X 0,0001 Y» 

OU 

? 890 

' ~ V %K X 0, o o o i - U 9 0 ° -

Ce chiffre représente la valeur maximum du produit 

ftH pour le fer doux. 

Si la valeur du coefficient k était constante, l'intensité 

du champ magnétique qui produirait le maximum d'ai

mantation du fer doux serait donnée par l'équation : 

32.8IT = 14 900 

OU 

„ 14 900 . . . . 
H = - 3 2 X = 4 0 ° -

Mais il résulte d'expériences faites par Muller que k 

doit seulement être considéré comme constant pour le fer 

lorsque l'intensité de magnétisation ne dépasse pas le 

i • .14900 
quart de sa valeur maximum, so i t—•—, ou 3725. 

4 

L'intensité du champ qui produit cette aimantation est 

3725 
ou environ 112. Au delà de cette limite la valeur 

(lu coefficient k diminue peu à peu et devient à peine un 

tiers de la valeur ci-dessus, 32,8, lorsqu'on approche 

du point de saturation. Pour produire le maximum d'ai

mantation, il faudrait, selon Muller, un champ magné

tique ayant une intensité égale à 1350, c'est-à-dire égale 
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à environ 300 fois celle du magnétisme terrestre, dont la 

valeur est environ ¿,65. 

Si les faces latérales d'un corps magnétique ne sont 

pas parallèles aux lignes de force du champ dans lequel 

il se trouve, le magnétisme libre ne s'accumule pas seu

lement aux extrémités, mais il se répand sur tout ou 

partie de la surface; c'est ce qui a lieu par exemple pour 

un corps magnétique de forme irrégulière situé dans un 

champ uniforme, ou encore pour un corps magnétique 

placé dans un champ dû à un ou plusieurs pôles et dont 

les lignes de force ne sont pas parallèles. 

181. Diamagnètisme. — Certaines substances, nom

mées diamagnétiques, sont repoussées par les pôles des 

aimants, telles sont le bismuth, le mercure, le zinc, 

l'eau, etc. Placées dans un champ magnétique, des ai

guilles formées de ces substances tendent à se placer 

normalement aux lignes de force. 

On peut considérer le coefficient de magnétisation, k, 

qui s'applique à ces corps, comme négatif; sa valeur, 

qui a été déterminée pour un certain nombre d'entre eux, 

est d'ailleurs iniiniment moindre que celle du coefficient 

qui correspond à la plupart des substances magnétiques, 

il est : 
Pour l'eau — 1 0 . G 5 X 1 0 - 6 

Pour le mercure — 33.5 x l u - 6 

Pour le bismuth — 250 X 10^ 6 

Le moment de rotation qui tend à faire tourner une 

aiguille de bismuth de longueur l et de section s, placée 

suivant la direction des forces magnétiques d'un champ 
- S 

H, est donc : — 250 x 10 Ihl. 
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CHAPITRE IX. 

ÉLECTRO-MAGNÉTISME. 

Unité électro-magnétique d'intensité du courant. 

182. Action d'un courant sur un pôle magnétique. 

— Un courant électrique agit sur les pôles d'un aimant 

placé dans son voisinage et par conséquent développe 

un champ magnétique. La loi élémentaire de cette action 

est la suivante : un élément de courant de longueur ds et 

d'intensité i produit sur un pôle magnétique d'intensité JA, 

situé à une distance r, une force normale au plan qui 

passe par le pôle magnétique et l'élément du courant, et 

dont la valeur est 

„ K.[ùds sin a . 

a étant l'angle qui-forme l'élément de courant avec la 

ligne qui joint son centre au pôle magnétique u, et K une 

constante. 

Pour avoir la direction de la force on se suppose placé 

dans le courant de façon que le fluide positif marche des 

pieds à la tête, et à avoir les yeux fixés sur le pôle magné

tique : si ce pôle est un pôle nord ou austral, c'est-à-dire 

si ;j. est positif, la force qui agit sur lui tend à le faire 

marcher de droite à gauche ; la force a une direction con

traire si le pôle magnétique est sud ou boréal. L'action 

du pôle magnétique sur l'élément de courant est la môme, 

19 
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niais la force qui en résulte a naturellement une direc

tion contraire. 

La formule précédente n'est directement applicable 

que si la longueur de l'élément de courant ds est très 

petite par rapport à la distance qui le sépare du pôle 

magnétique. Pour obtenir l'action d'un courant quel

conque , il faut le décomposer en éléments et chercher 

la résultante des forces développées par chacun d'eux. 

Si le courant agit sur un aimant qui a plusieurs pôles, 

l'action résultante se déduit des forces qui agissent sur 

chacun des pôles de l'aimant. 

Quant à l'action exercée par un pôle magnétique ou un 

aimant sur un courant, on l'obtient de même en calculant 

la résultante des diverses forces auxquelles sont soumis 

tous les éléments du courant. 

Si l'unité d'intensité de courant et l'unité de pôle ma

gnétique ont été préalablement fixées, le coefficient K se 

trouve déterminé. Pour avoir sa valeur, il suffit d'appli

quer la formule à un cas particulier et de comparer l'ac

tion trouvée par le calcul, qui contient le coefficient K, à 

celle que donne l'expérience. 

On peut aussi faire dans la formule K — 1 ; l'action de 

l'élément de courant ids sur le pôle magnétique p. de

vient alors 

\iids sin a 
J - y* • 

Si l'unité d'intensité est fixée, on en tire l'unité de 

pôle magnétique, ou, réciproquement, si l'on adopte une 

unité pour le pôle magnétique, on déduit de la formule 

l'unité d'intensité de courant électrique. C'est cette der

nière méthode qui a été adoptée d'abord par Wéber, puis 

par la commission de l'association britannique chargée 
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de fixer l'étalon de résistance. L'unité de pôle magné

tique adoptée est celle de Gauss : c'est le pôle magnétique 

qui repousse un pôle d'égale intensité situé à l'unité de 

distance avec l'unité absolue de force (n° l f i i ) . Les unités 

électriques qu'on en déduit se nomment unités électro

magnétiques. 

L'unité d'intensité ne peut être directement donnée 

par la formule (2 ) , qui ne s'applique qu'à une lon

gueur ds infiniment petite; pour la déterminer il faut 

calculer l'action d'un courant de longueur finie et de 

forme connue sur un aimant. On peut y arriver de plu-

Fig. 49. sieurs manières qui condui

sent à autant de définitions 

différentes de l'unité d'in

tensité. 

183. Définitions de lu-

nitè étectro-magnétique d'in-

tensilè. — Si l'on calcule la 

force à laquelle est soumis 

un pôle magnétique JJL, situé 

en 0 [fitj. ¿ 9 ) , sous l'ac

tion d'un courant rectiligne 

XX' indéfini, ou du moins 

assez long pour pouvoir être 

considéré comme tel, d'intensité i et situé à une dis

tance OA = a, on trouve facilement (*) 

(*) L'actiun df de l 'élément de courant BC=ds sur le pôle magné
tique n situé en O , à une distance OA = r de la ligne XX' , est, d'après 

la loi d 'Ampère, df=z sin OBX. 

Menons la ligne B D , normale à OB, et représentons par 8 l'angle 
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Quant à la direction de la force, elle dépend du sens 
du courant. 

En faisant /" = 2 , [ A = l e t r = l on a t = 1. 
L'unité électro-magnétique d'intensité est donc « celle 

d'un courant rectiligne indéfini qui, en agissant sur l'u
nité de pôle magnétique situé à l'unité de distance, déve
lopperait une force égale à deux unités absolues de 
force » . 

Supposons que le point 0 soit le centre d'un petit ai
mant, dirigé suivant OA., dont les pôles magnétiques 
soient + r

i e t — [A, la longueur 2X, et par conséquent 
le moment magnétique 2yX. Le courant XX' produira 

sur l'un des pôles une force égale à - — ^ > et sur l'autre 

une force de direction contraire égale à . Ces deux 
° r - f A 

orces donneront lieu à un couple dont le moment de 
rotation sera : 

BOA = DBX ; l'angle BOC est égal à d6 et l'on a les relations sui-

4 I | I A R 

vantes : 
sin OBX = cos BOA = cos 6. 

et 
OB.rffl _ rrit 

cos 8 ~ cos !9 ' 
[ I ! cos 6 rf6 

donc 
r 

l'intégrale générale est: 
( A ! sin 8 

R 

en prenant cette intégrale de 0 = — 9 0 · et 8 = + 90°, on a : 

- Î | J L I 
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ou, si l'on suppose l'aimant assez éloigné du courant 

pour qu'on puisse négliger ^* devant r*, 

• 2z(2|i.A) 

r 

Ainsi, un courant rectiligne développe un champ ma

gnétique dont les lignes de force sont des circonférences 

situées dans des plans normaux à la droite que parcourt 

le fluide électrique, et qui ont leur centre sur cette 

ligne. L'intensité du champ, h, a pour valeur en chaque 

point 

Les plans qui passent par le courant sont normaux 

aux lignes de force, ce sont des surfaces équipoten-

tielles. Le travail développé par l'unité de pôle ma

gnétique, en passant d'un de ces plans à un autre, for

mant avec le premier un angle a, est-^j^ X ra ou 2 t j i « . . 

Le travail correspondant à un tour entier décrit par le 

pôle magnétique autour du courant serait : 

Il convient d'observer qu'un pôle magnétique qui 

tourne autour d'un courant rectiligne se retrouve tou

jours dans la même situation, par rapport au courant, 

bien qu'un certain travail ait été produit. 

Ce travail doit correspondre à une perte d'énergie, de 

là la nécessité des phénomènes d'induction sur lesquels 

nous reviendrons plus loin. 

18â. En faisant, dans la formule f = ^ ^ m - M , a = 9 0 ' > 

on a : 
_ \j.id s 
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Cette formule représente l'action d'un élément de cou

rant ds sur un pôle magnétique [A, situé à une distance r 

sur une pependiculaire élevée au milieu de l'élément. 

Si un courant décrit un arc de cercle de rayon r au

tour d'un pôle magnétique, chaque élément produit sur 

ce pôle une force semblable, normale au plan du cercle, 

et la résultante de ces forces, égale à leur somme, est 

f = ^ ( d s + ds'+ds"+ ...) 

OU 

en nommant / la longueur de l'arc. 

En faisant f = l , [A = 1, r = J = 1, on a i = 1. 

Ce qui fournit une seconde définition, qu'on donne 

souvent, de l'unité d'intensité: c'est celle d'un courant 

« qui parcourant un circuit d'une longueur égale à l'u

nité, recourbé en arc de cercle, et ayant l'unité de longueur 

pour rayon, produirait l'unité de force sur l'unité de pôle 

magnétique placé au centre du cercle » . 

L'arc de cercle dont la longueur est égale au rayon 

correspond à un angle de degrés ou de 57° 18'23", 

1 
soit environ 57° —, 

h 

Un courant égal à l'unité, qui parcourrait une circon

férence entière de rayon égal à l'unité de longueur, pro

duirait sur l'unité de pôle situé à son centre une force 

égale à 2 7t ou à 6,28, et un courant d'intensité i, parcou

rant une circonférence de rayon r, agirait sur un pôle JA 

placé à son centre avec une force égale à : 

2 i t | i i 
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Le couple qui tendrait à faire tourner un petit aimant, 

dont le moment serait Iky., placé au centre de la cir

conférence et dans son plan serait : 

2nt(2A|i) 
r 

Si le Cl conducteur du courant formait n tours sur 

la circonférence, le couple deviendrait : 

2nm(2A|x) 
r 

185. la formule f=- r*"^ a représente aussi l'action 

exercée par le pôle magnétique [J. sur l'élément de cou

rant ids situé aune distance r. —, est l'intensité du champ 

r 

magnétique, produit par ce pôle au point où se trouve 

l'élément de courant ds ; si l'on représente cette intensité 

par H, l'action devient f= Eidssm a. Cette équation, qui 

est évidemment exacte quelle que soit l'origine du champ, 

conduit à une nouvelle définition de l'unité d'inten

sité. 

Concevons un champ magnétique uniforme, comme 

celui de la terre dans un espace limité, d'intensité égale à 

H. et un courant normal aux lignes de force magnétique, 

auquel cas sin a = 1; l'action élémentaire devient Hicis, 

et la force, F, à laquelle est soumis un courant qui tra

verse un fil rectiligne de longueur l est : 

F = Ml. 

En faisant F = 1, fl = 1 et l — 1 on a : i = 1. 

L'unité d'intensité est donc a celle du courant recti-
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l igne, ayant l'unité de longueur, qui, placé normale

ment aux lignes de force dans un champ magnétique 

uniforme égal à l'unité, serait soumis à l'unité absolue 

de force. » 

Si la direction du courant forme un angle a avec celle 

des lignes de force, l'action à laquelle il est soumis de

vient : 
F = Wil sin a. 

H sin a représente la composante normale au cou

rant de l'intensité du champ magnétique ; en la re

présentant par H, on a, pour la force à laquelle est sou

mis le courant, F — H,i7. 

Ainsi, un courant vertical de longueur l et d'inten

sité i sera soumis à Taris sous l'action magnétique de 

la terre, à une force horizontale égale à l,92t/, 1,92 

étant la composante horizontale, du magnétisme ter

restre. 

Considérons, au lieu d'un simple courant rectiligne, 

un courant fermé, situé dans un plan parallèle aux lignes 

de force, un rectangle par exemple, dont deux côtés, a, 

sont parrallèles à ces lignes, les autres côtés, b, leur 

étant normaux. Le champ n'a pas d'action sur les pre

miers, et sur les seconds développe deux forces de direc

tions contraires égales à H&Î, qui produisent sur le rec

tangle un couple dont la valeur est Habi, ou plus 

généralement IISi" ( * ) , si S est la surface enveloppée 

par le courant. Ce couple tend à amener le plan du cou

rant normalement aux lignes magnétiques du champ, 

dans une situation telle que si l'on se suppose placé dans 

( ' ) On sait que l'action d'un courant ou d'un aimant sur un courant 
fermé suffisamment éloigné est indépendante de la forme de ce dernier, 
lorsque la surface qu'il enveloppe et la position rie son centre de gravité 
no changent pas. 
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ce plan, les yeux tournés du côté nord ou boréal des 

lignes magnétiques, le courant marche de droite à gauche 

dans la branche inférieure. 

Un aimant dont le moment est 2)^ placé dans un champ 

magnétique d'intensité H, normalement aux lignes de 

force, est soumis à un couple qui a pour moment H(2ÀJ.) 

(n° 168) ; cette action est égale à celle du champ sur un 

courant fermé parallèle aux moines lignes, si 2XU = SÎ , 

c'est-à-dire si le produit de l'intensité du courant par 

lasurface qu'il enveloppe est égal au moment magnétique 

de l'aimant. 

186. Un courant fermé d'intensité i et de surface S, 

situé dans un plan parallèle aux lignes de force d'un 

champ H, mobile autour d'un axe normal à ces lignes 

mais parallèle à son propre plan, a encore pour moment 

de rotation HSt; si un certain nombre de courants fermés 

sont parallèles et solidaires, le moment de rotation du 

système sera, en représentant par S, S', S" leurs surfaces 

et par i, les intensités des courants qui traversent 

les conducteurs : 

H (S i + S'ï + S" i" ) . 

Lorsque les surfaces enveloppées S, S', S", sont égales, 

en nombre n, et que le courant qui parcourt leur 

périmètre est le. même, i, le moment du rotation du 

système a pour valeur HnSi, ou Hn-rer'i si les surfaces 

sont des cercles de rayon r. 

L'ensemble de ces cercles constitue un solenoide, qui 

placé dans un champ magnétique, d'une manière quel

conque d'ailleurs,est soumis à la même action qu'un ai

mant dont le moment 2XJJL serait tel que 2XjA=n7tr*ï. 

On sait que c'est cette identité d'effets qui a conduit Am

père à considérer les molécules des corps magnétiques 
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comme enveloppées de courants électriques, dont l'orien

tation dans le même sens constitue l'aimantation. 

Le moment d'un solenoide parcouru par un courant 

d'intensité i, et dont la longueur totale du fil conducteur, 

L, est donnée, dépend du nombre de tours que forme ce 

conducteur et de la surface enveloppée par les tours. La 

surface maximum qui correspond à un périmètre donné 

est le cercle, c'est donc celle qu'il convient d'adopter 

pour avoir l'effet magnétique maximum. D'un autre côté 

si n représente le nombre des tours, la surface de chacun 

L* 

d'eux est - — ; et le moment magnétique du solenoide a 

pour valeur : 

Ce moment diminue lorsque le nombre des tours aug

mente; sa plus grande valeur correspond au cas où le fil 

est disposé de façon à former un seul tour; le moment 

est alors r̂— 
4TC 

Quant aux pôles d'un solenoide, c'est-à-dire aux points 

d'application des forces qu'exerce sur lui un champ ma

gnétique uniforme, ils sont situés aux deux extrémités 

si les circonférences décrites par le fil conducteur sont 

égales et également espacées, mais il n'en est plus de 

même lorsque le rayon et l'espacement des tours du fil 

sont variables, et l'on peut en construire dont les pôles 

soient situés en des points quelconques fixés d'avance. 

187. Enfin nous allons chercher, en appliquant en

core la formule, f — H-^sina^ j > a c t - o n e x e r c é e p a r u n 

courant fermé sur un pôle magnétique éloigné ou un 

aimant, en nous bornant à examiner deux cas : 1° celui 
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où le pôle magnétique est situé dans le plan du courant, 

2° celui où il se trouve placé sur une normale à ce plan 

passant parle centre de gravité delà surface enveloppée 

par le courant. Pour simplifier, nous supposerons encore 

que le courant enveloppe un carré, ABGD (fig. 50) de 

côté A B = a . 

Supposons d'abord le pôle magnétique sur lequel agit 

le courant situé en P à une distance OP = D du centre du 

courant. 
Fig. SO. 

Le côté BC produit sur le pôle P une force dirigée 

Cl Ì ' J -

suivant la normale PQ au plan BGP égale à ! i . 

Le côté AD agit suivant une direction contraire avec 

une force égale à - — — ; . 

Les deux côtés AB et DG développent deux forces 

égales, qui ont la môme direction que la force due au 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



300 DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES 

côté AD, et ont chacune pour valeur : 

a i | i s i n OPE _ a si'n a 5 i u . 

L'action totale du courant sur le pôle P a donc pour 
valeur : 

En négligeant — devant D" on trouve pour la force f 

à laquelle est soumis le pôle magnétique P : 

ou plus généralement, si S est la surface enveloppée par 
le courant : 

Si l'on remplace le pôle magnétique P par un petit ai
mant mm' situé dans le plan du courant ABGD, ayant 
pour longueur 2X et pour pôles magnétiques - } - \>. et— J A , 
il sera soumis à un moment de rotation autour de son 
centre P, dont la valeur G sera : 

En faisant S = 1 , 2^.«. = 1, C = = - 3 , on tire de cette 

D 3 ' 

C = 
S z ( 2 V ) 

D s ' 
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équation i = 1, ce qui conduit à une nouvelle définition 

de l'unité d'intensité, donnée parWeber : c'est celle « d'un 

courant fermé qui enveloppant une surface égale à l'unité 

et agissant sur un petit aimant situé dans son plan à une 

grande distance développerait sur cet aimant un moment 

de rotation égal à l'unité divisée par le cube de la dis

tance, n 

Supposons le courant fermé ABGD remplacé par un 

petit aimant rr', normal à son plan, passant par son 

centre O, et dont le moment magnétique soit 2V[i' ; cet 

aimant produira sur la masse magnétique JA placée en P, 

une force dirigée suivant la ligne PQ, égale à 

2|x|j.' s in O P r ' _ 

ou égale à — s i l'on néglige X' a devant D s . 

Le petit aimant rrJ produirait sur un aimant mm', ayant 

son centre à la distance OP = D et un moment égal à 

2p i , un couple de rotation dont la valeur serait : 

(2JJL'V)(2[JLÀ) 

D" 

L'action de l'aimant rr' sur le pôle magnétique P ou 

sur l'aimant mm' est donc la même que celle du courant 

ABGD si l'on a : 

S i = 2|JL'À'. 

Cette équation peut encore servir à définir l'unité élec

tro-magnétique d'intensité puisqu'en faisant 2 f i T = 1 et 

S = 1, on en déduit t = 1. 

188. Supposons le pôle magnétique y, sur lequel agit le 

courant ABCD (fig. 50) , placé en R, sur une normale élevée 

au centre du courant. Les quatre côtés du carré ABCD 
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développent des actions égales, dont les composantes 

suivant la ligne RO s'ajoutent. 

Le côté AD produit une force normale au plan ADR 

égale dont la composante, suivant RO, est 
HR 

ai\x sin O R H a'ijj. aH\L 

ou si l'on néglige ~ devant D ! . 

L'action des quatre côtés du carré, ou du courant 

fermé, est donc 
2a*z[ji 

ou plus généralement, si S est la surface enveloppée par 

le courant, 

SSiu. 
D a ' 

Le couple de rotation produit parle courant ABCD sur 

un petit aimant ss, situé dans un plan parallèle, ayant 

son centre en R et pour moment 2)VJA, serait : 

2St(2ljO 

Ce moment est encore te même que celui qui serait dû 

à l'action d'un petit aimant rr1 de moment 2VJA' normal 

au courant ARCD, et tel que Si = 2 ) / ^ ' , 

Ainsi l'action exercée par le courant ABCD sur l'aimant 

ss, parallèle à son plan, est double de celle qu'il exerce 

sur le même aimant mm! situé à la même distance mais 

dans son plan. Nous avons vu la même variation à l'occa

sion de l'action électro-dynamique des courants (n° 157) 

et de celle des aimants (n° 175). 

Si, en conservant à l'aimant mm' une même direction 

on faisait tourner son centre autour de l'axe EF, on re-
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connaîtrait facilement, en calculant le moment produit par 

le courant ÀBCD, que ce moment va en augmentant, de la 

position mm! à la position ss où sa valeur est maximum. 

189. Dimensions de l'unité électro-magnétique d'in

tensité. — Les dimensions de l'unité électro-magnétique 

d'intensité du courant se déduisent de l'une quelconque 

des définitions précédentes, qui naturellement condui

sent au même résultat. 

Prenons par exemple la formule du n° 183 

qui donne la force à laquelle est soumise un pôle ma

gnétique [J. placé au centre d'un courant circulaire de 

longueur l, de rayon r et d'intensité t ; on en tire : 

- r*f 

Si l'on remplace l et r par l'unité de longueur L, l'in

tensité du pôle magnétique p. par l'unité de pôle N, et 

la force f par l'unité de force F, on trouve pour l'unité 

d'intensité, que nous représentons par L„, 

i - T ? 
— N ' 

ou, en remplaçant F et N par leurs dimensions (n 0 ' 25 

et 1 6 4 ) , F = -^F et N = — ^ — 

L a M a 

Ces dimensions sont les mêmes que celles de l'unité 

électro-dynamique d'intensité (n° 159), et par conséquent 

la grandeur absolue de l'unité électro-magnétique d'in

tensité ne diffère de celle de l'unité électro-dynamique 
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que par un coefficient numérique indépendant des unités 

fondamentales adoptées. 

Quant aux autres unités électro-magnétiques, leurs 

dimensions se déduisent facilement de la formule précé

dente, comme on l'a déjà vu pour les unités électro-dy

namiques; nous y reviendrons plus tard. 

190. Rapport entre Vunitè électro-dynamique et 

t'unité électro-magnétique d'intensité. — On peut aisément 

trouver le rapport numérique qui existe entre l'unité 

électro-dynamique et l'unité électro-magnétique d'in

tensité. 

On a vu (n°157) que si un courant fermé de surface S 

et d'intensité i agit sur un autre courant de surface S' et 

d'intensité i' placé à'une grande distance dans un plan 

normal de façon que son centre se trouve sur une perpen

diculaire élevée au centre du premier courant, le second 

est soumis à un couple qui, dans le système électro-dy-

^ . A SS'iY y SS'jY 
mimique, est égal à 3 , ou à 3 - , en représentant, 

pour éviter les confusions, les intensités exprimées en 

unités électro-dynamiques par j et j ' . 

D'un autre côté, en adoptant les unités électro-magné

tiques, le courant ABCD (fig. 50) développe sur l'aimant ss 

un moment de rotation égale à 2Si (2u-).), et, ainsi qu'il a 

été dit au n° 185, un courant fermé tel que VXZY, placé 

dans un champ magnétique est soumis à la même action 

que l'aimant ss, normal à son plan, si le produit de la 

surface qu'il enveloppe, S', par l'intensité du courant, i', 

est égal au moment, 2p.X, de l'aimant. 

Le couple qui agit sur le courant fermé VXZY ex

primé en unités électro-magnétiques, est donc : 

2SSVÏ", 

Ainsi, suivant qu'on emploie les unités électro-dyna-
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miques ou les unités électro-magnétiques, le couple qui 

agit sur le courant VXZY est représenté par SS'jf ou par 

2SS ï i ' , ou bien par SS'j* dans le premier cas et par 2SS'i* 

dans le second si les courants q u i traversent les deux c i r 

cuits sont égaux. 

On doit donc avoir : 

j* = 2« 2 ou y = i" v'a ; 
/ représente le rapport entre l'intensité réelle d'un 

courant, A, et l'unité électro-dynamique d'intensité, J; 

t est le rapport entre la même grandeur, A, et l'unité élec

tro-magnétique I . La formule précédente donne donc : 

j = ~ x v/2 ou I = J \[%~ 

Ainsi l'unité é l e c t r o - m a g n é t i q u e absolue est égale à 

l'unité électro-dynamique multipliée par y'2. 

On pourrait faire disparaître cette différence en prenant 

pour l'action d'un élément de courant sur un autre, la 

formule, 
ii'dsds'. ,. 

f = — - ~ - (2 cos w — 3 cos x cos a ) , 

qui est adoptée en Angleterre, au lieu de l a formule 

ordinaire d'Ampère (n° 155) , 

ii'dsds'/ 3 A 
/ = ^ I C O S u C O S X C O S ac I . 

Les unités électro-magnétiques et électro-dynamiques 

seraient alors identiques. 

Mtsi.re électro-magnétique de l'intensité des courants 

en unités absolues. 

19t. Boussole de tangentes. — Lorsqu'on connaît la 

valeur exacte de l'intensité du m a g n é t i s T e terrestre, on 
20 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



306 DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES 

peut obtenir directement celle d'un courant en unités 

électro-magnétiques absolues au moyen d'une boussole 

à cadre circulaire dont l'aiguille aimantée soit très petite 

par rapport aux dimensions du cadre. 

Le courant développe sur les deux pôles de l'aiguille 

deux forces égales et de direction contraire, qui sont 

sensiblement normales au plan du cadre et dont l'expres

sion est : 
LVJ. 

i étant l'intensité du courant, celle du pôle ma

gnétique de l'aiguille, / la longueur du fil enroulé sur le 

cadre, dont le rayon est r. 

Sous l'influence de cette action et de celle du magné

tisme terrestre, l'aiguille prend une position iixe dont 

l'angle avec le méridien constitue la déviation. 

Soit AB (fxg. 51) la projection du cadre, mn la position 

normale de l'aiguille sous 

l'influence du magnétisme 

terrestre, et m'ri la position 

d'équilibre qu'elle prend 

lorsque le courant traverse 

le fil enroulé sur le cadre. 

Chacun des pôles de l'ai

guille, m' par exemple, est 

soumis à deux forces : l'une 

due à l'action du courant 

dirigée suivant la normale 

m'P au plan du courant AB 

et sensiblement égale à — , 

l'autre m'Q parallèle à la 

direction nm du magnétisme terrestre et égale à ph, 
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h étant la composante horizontale du champ magnétique 

de la terre (que nous avons représenté précédemment 

par la lettre 

Pour que ces deux forces se fassent équilibre leurs 

composantes suivant la normale à l'aiguille CD doivent, 

être égales, ce qui conduit à l'équation : 

5̂ cosPm 'C — cos Q m ' D , 

ou, en représentant par a l'angle fixe mOB et par 0 la dé 

viation mOm', et remarquant que Pm'C = m ' 0 B = Q + « , 

et que Qm'D — 90° — 8, 

^ c o s ' ô 4- a) = AUL sin 8, 

d'où 
. hr* sin 6 

l cos(Q + « ) ' 

Si, comme on le fait ordinairement, on dispose le plan 

AB du conducteur dans la direction du méridien magné

tique, a = 0 et l'on a : 

hr* -
i = —j- tang 0. 

Cette formule est indépendante du magnétisme p de 

l'aiguille, mais elle contient l'intensité horizontale h du 

magnétisme terrestre. En admettant le chiffre 1,920 

trouvé par MM. Cornu et Baille en 1870 pour l'intensité 

horizontale à Paris (n° 174), la formule donne : 

1,920 r! 

i = — j tang 8. 

Lorque le fil enroulé sur le cadre forme un tour com

plet, on a î = Ir.r et par suite 
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ou, en remplaçant h par sa valeur, 

i — 0,302 r t a n g O . 

Si l'on suppose r = 1 et i = 1, 

i 
t a n g e = — — = 3 ,31 , d ' où 8 = 73" ^ e n v i r o n ; 

le courant égal àl'unité absolue d'intensité (mètre, seconde 

et masse du gramme) donne donc avec une boussole de 

tangentes ayant un mètre de rayon et dont le fil forme un 
1 

seul tour, une déviation de 7 3 ° - . 

hr* 

La formule i = —j- tang 9 peut être appliquée aussi 

lorsque le fil forme plusieurs tours sur le cadre, mais à 

la condition que ce cadre n'ait qu'une faible largeur, 

que le nombre des tours superposés soit assez restreint, 

et qu'on prenne pour r le rayon moyen. Si n est le nombre 

de tours, / = 2wrr et 
i = r — t a n g 9. 

2 « n 

L'aimant mobile doit avoir de très-petites dimensions; 

c'est ordinairement un petit parallélipipède suspendu à 

un fil sans torsion, contre lequel est collé un petit mi

roir qui réfléchit sur une échelle graduée l'image d'un 

point lumineux. La déviation de l'échelle donne directe

ment la tangente de la déviation. 

Le fil auquel est suspendue l'aiguille subit une torsion 

dont on peut tenir compte en déterminant par des expé

riences préalables son moment de torsion qui est très-

faible et négligeable en général. 

192. Boussole de tangentes de M. Gauguin. — 

M. Gaugain a été conduit par l'expérience à donner à la 

boussole de tangentes une forme un peu différente, qui 
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permet d'employer un aimant d|une certaine longueur. 

MM. Bravais et Jacobi ont vérifié par le calcul l'exacti

tude des résultats trouvés par M. Gaugain ( * ) . 

Dans cette boussole le point de suspension de l'aiguille, 

au lieu d'être placé au centre de la circonférence que 

parcourt le courant, se trouve situé sur une normale éle

vée au centre de cette circonférence, à une distance égale 

à la moitié du rayon. 

En représentant le rayon par r, l'intensité du courant 

qui traverse le fil de la boussole est donnée par la for

mule : 

La déviation de l'aiguille de la boussole de M. Gaugain 

est naturellement moindre, pour un courant d'intensité 

donnée, que celle de l'aimant d'une boussole ordinaire 

de tangentes qui aurait le même rayon. 

Si 0' est la déviation de la boussole de tangentes ordi

naire pour un courant d'intensité t, on a, ainsi qu'on l'a 

vu plus haut : 
IlT 

et par suite : 
fangD' _ 6j283 

tange 4,504 ' ' 

La boussole de M. Gaugain comprend ordinairement 

plusieurs tours de fil qui sont enroulés sur un tronc de 

cône, ou sur deux troncs de cône placés symétrique

ment par rapport au centre de l'aiguille, dont les géné-

trices forment avec l'axe un angle <p donné par la formule 

tang tp = 2, d'où <p — 63°26. 

Les indications de cette boussole sont d'autant plus 

(") Voir Annales ièléyraphiques, numéros de novembre-décembre 18A9 
et de mai-juin 1860. 
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exactes que l'aiguille aimantée est plus petite par rapport 

au rayon du cadre circulaire. Pour une aiguille dont la 

longueur est le cinquième du diamètre du cadre, la 

valeur de l'intensité est donnée à 1/300 près, en admet

tant que l'aiguille n'oppose aucune résistance au mouve

ment provenant de son mode de suspension ; l'approxi

mation est de 1/600 si l'aiguille n'a pour longueur que 

le sixième du diamètre du cadre. 

193. Boussole de sinus. — Le cadre qui entoure 

l'aiguille de la boussole de sinus est mobile. Lorsque le 

courant traverse le fil conducteur et fait dévier l'aiguille, 

on tourne le cadre en la suivant jusqu'à ce qu'elle s'ar

rête dans son plan. 

Si le cadre est circulaire et l'aiguille très-petite, cha

que pôle est soumis à une force normale à l'aiguille qui, 

en conservant les mêmes notations que précédemment, 

est égale à L'action du magnétisme terrestre est, si 

0 est la déviation, c'est-à-dire l'angle dont on a tourné 

le cadre, ft[Asin9. On a donc l'équation : 

- i - = Au. s in G o u Î = —r-s inB. 

Si le fil forme n tours 

l = -iur.r e t i = s in 6. 
2nr. 

La plus grande valeur que puisse prendre 0 est 9 — 90°, 

qui correspond à~i ,= ; si l'intensité du courant dé

passe cette limite, il faut diminuer le nombre n des tours 

du fil sur le cadre. 

Ordinairement la boussole de sinus ne sert qu'à com

parer les intensités des courants; le cadre n'a pas alors 

besoin d'être circulaire, et l'aiguille peut avoir (!e 
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grandes dimensions ; on a simplement i = k sin 9, k étant 

une constante qui dépend de la forme de l'instrument. 

19/i. Galvanomètres ordinaires. — Le cadre des gal

vanomètres employés clans la pratique n'est pas ordinaire

ment circulaire, aussi ces instruments ne donnent-ils pas 

la valeur absolue de l'intensité du courant; ils ne peu

vent même servir à comparer directement les intensités 

que lorsque la déviation est très-faible, à moins qu'ils 

ne soient préalablement gradués; cette graduation peut 

être réalisée par diverses méthodes. 

Les résultats des observations obtenues avec une 

même boussole ou un même galvanomètre ne sont com

parables qu'à la condition que la valeur de la composante 

horizontale du magnétisme terrestre soit constante. Or, 

l'intensité du magnétisme de notre globe subit en un 

même endroit des variations continues et sa valeur aux 

divers points de terre varie d'une manière notable, puis

qu'elle peut passer de 1 à 1,70 et même à 2,5 (n° 172). 

Les observations faites en divers lieux ou à des épo

ques différentes ne sont donc rigoureusement comparables 

que si la grandeur absolue du magnétisme terrestre est 

connue pour chacune des expériences. 

On pourrait se mettre à l'abri des variations du ma

gnétisme terrestre en ramenant l'aiguille dans le plan du 

méridien magnétique, malgré le passage du courant, par 

la torsion d'un ou de deux fils soutenant l'aimant. La 

force à laquelle est soumise l'aiguille serait connue par 

l'angle de torsion ; mais, pour en déduire l'intensité du 

courant, il faudrait mesurer son moment magnétique, 

qui varie avec la température et dont la détermination 

est assez délicate. 

195. Électro-dynamomètres. —On peut se mettre à l'a

bri des variations du magnétisme de la terre et de celles 
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de l'aiguille en remplaçant cette dernière par une bo

bine mobile suspendue, soit par un fil unique, soit mieux 

encore au moyen d'une suspension bifilaire formée des 

deux fils métalliques par lesquels entre et sort le courant. 

Ou a vu, n° 158, comment on peut opérer au moyen 

de deux bobines circulaires situées à une assez grande 

distance l'une de l'autre, dans des plans normaux, et dont 

une est fixe tandis que l'autre, préalablement orientée 

dans la direction du méridien magnétique, est suspendue 

par deux fils fins et par conséquent est mobile. 

L'intensité exprimée en unités électro-dynamiques ab

solues, que nous représenterons par j , est : 

n et n' étant les nombres de tours du fil sur les bobines 

dont les sections moyennes sont S et S', D la distance des 

centres, A une constante qu'on peut déterminer par 

l'expérience et qui dépend de la masse de la bobine, de 

la nature, de la longueur et de l'écartement des deux fils 

de suspension, enfin v la déviation, ou la moyenne des 

déviations obtenues lorsque le courant traverse l'une des 

bobines dans les deux directions contraires. 

On obtient l'intensité en unités électro-magnétiques, 

en remplaçant (n° 190) j par i\ '2 ce qui donne 

196. Dans l'électro-dynamomètre de Weber la bo

bine mobile est de petite dimension et est suspendue au 

centre d'une grosse bobine fixe par deux fiis métalliques 

d'environ O ^ O de longueur. A l'état de repos les axes 

des bobines sont perpendiculaires l'un à l'autre et celui 

AD 3 tang v 
nn'SS' 

V7 
A D 3 t a n g K 

2 /m 'SS ' 
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de la bobine mobile est placé dans le plan du méridien 

magnétique. 

Si l'on fait passer le même courant dans les deux bo

bines, la petite dévie et prend une position d'équilibre, 

sous la triple action du couple électro-magnétique, de la 

torsion desfds et du magnétisme terrestre. On peut, comme 

il a déjà été dit, négliger l'action de la terre, qui est tou

jours très-faible, ou l'annuler en prenant la moyenne de 

deux déviations obtenues en changeant le sens du cou

rant dans une des bobines. 

La valeur du couple électro-magnétique se détermine 

facilement. On a vu en effet (n° 184) qu'une bobine de 

rayon R ayant n tours de fils parcourus par un courant 

d'intensité i, produit sur un petit aimant placé suivant 

son axe, ayant le même centre et dont le moment ma

gnétique est 2Xpi un couple de rotation égal à 

0 

%r.ni{'j\\i.) _ 

Jl 

d'un autre côté, si l'on remplace le petit aimant par une 

bobine de ri tours de fils de rayon r que traverse le même 

courant i, cette dernière sera soumise à la même action si 

%X\J. = II'-KTH ; 

on a donc pour le moment de rotation : 

R ' 

Ce couple de rotation correspond au cas où la bobine 

est maintenue dans sa position normale, ce qu'on peut 

obtenir facilement en faisant tourner l'axe qui soutient 

les fils de suspension. 

Lorsque la bobine dévie on peut admettre, en raison 

de ses petites dimensions, que la force, qui agit sur ses 
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pôles normalement au plan du cadre fixe, ne change pas 

sensiblement, surtout pour de faibles déviations. 

Le couple qui agit sur l'aiguille est donc pour une dé

viation a : 
gn ' / in ' r ' i* co s a 

R ' 

Quant au moment de rotation dû à la torsion des deux 

fils de suspension, il est. ainsi qu'on l'a vu (n° 158), 

A s in a. 

Dans la situation d'équilibre on a donc : 

ai t ' /mV'i ' COS a . 
= A s in a 

R -

d'où 

VA R tang « 

On aurait pu déduire directement cette formule de 

l'équation : 
. _ t / A D ' t ang a 

1 ~ V . nn 'SS ' 

trouvée au n° 158, en remplaçant l'intensité, exprimée en 

unités électro-dynamiques clans cette équation par i y/2, 

S et S' par 7tRs et Ter5, et en remarquant que D représente 

en réalité la distance u un point de la circonférence du 

courant fixe au centre du courant mobile et devient égal 

au rayon de la bobine fixe. R, lorsque les circonférences 

sont concentriques et que la bobine mobile a un très petit 

diamètre. 

197. Le terme A (*) peut se déterminer expérimenta-

ab p 
(*) A a pour valeur, ainsi qu'il a été dit au n° 158, — x —. (Voir le 

' 9 
Traité d'électricité de La Rive , tome 111, note B, et le Cours de physique 
de Verdet, tome I I . ) Le calcul direct de ce terme^iésenterait des chame? 
d'erreur qu'on évite en le déterminant par l'expérience. 
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lement par la méthode indiquée au n" 171 et 173 pour 

la mesure du produit 2 l ^ x / i ' , du moment magnétique 

d'un aimant par la composante du magnétisme terrestre. 

Gauss a démontré en effet que le moment de rotation 

auquel est soumis un corps suspendu par une suspension 

bifilaire, écarté de sa position d'équilibre, est sensible

ment proportionnel au sinus de l'angle de déviation. 

L'action est analogue à celle de la pesanteur sur le pen

dule dont les lois sont applicables, A représentant ici le 

produit du poids du pendule par la distance du centre 

de gravité au point d'oscillation. 

On a donc, si l'on fait osciller le système et si t est la 

durée d'un oscillation simple, 

. i / E r r e r 1 

t = « y _ ou A 

On évite le calcul du moment d'inertie I m r ! en opérant 

comme il a été dit à l'occasion des aimants (n° 173), 

c'est-à-dire en fixant sur une règle attachée à la bobine 

deux poids égaux, à des distances égales de part et d'autre 

du centre, en faisant osciller la bobine et en déterminant 

la durée des oscillations (, et lï qui correspondent à deux 

distances différentes at et a 2. 

On a ainsi, si q est la masse des deux poids : 

La grandeur de A dépend des unités élémentaires adop
t a r . M L ' 

tées, ses dimensions sont . 

198. Mesure électro-magnétique de l'intensité du ma

gnétisme terrestre. —L'intensité du magnétisme terres

tre, qui se mesure habituellement à l'aide d'aimants par 
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la méthode indiquée précédemment (n° 17a) , peut aussi 

se déterminer au moyen d'un courant, électrique. 

En faisant traverser à un courant le fil d'une boussole 

de tangentes à cadre circulaire, on a pour la valeur ab

solue de l'intensité, si l'aiguille est de très petite dimen

sion, en représentant par r le rayon du cadre : 

hr tan a 6 
> — _ 

h étant la composante horizontale de magnétisme ter

restre, n le nombre de tours du fil sur la boussole et 81a 

déviation. 

On en tire : 
i r tangO 

qui donne le rapport de l'intensité du courant à la com

posante h. 

D'un autre côté si l'on suspend un cadre circulaire 

entouré d'un fil conducteur dans le plan du méridien ma

gnétique et si l'on fait passer le môme courant, d'inten

sité t, dans le fil, le cadre dévie et prend une position 

d'équilibre sous l'influence du magnétisme terrestre et 

de la résistance des fils de suspension, le produit ih se 

déduit de l'angle de déviation. 

Soit en effet m le nombre des tours du fil sur le cadre, 

et S la surface enveloppée par l'un deux, le moment ma

gnétique de la bobine parcourue par le courant i est 

mSt ; le couple dû à la composante horizontale du ma

gnétisme terrestre est mSih lorsque l'axe de la bobine est 

normal au plan du méridien magnétique et mSz'AXcos [3 

lorsqu'il forme un angle p avec le plan méridien. 

Le cadre étant suspendu au moyen de deux fils métal

liques par lesquels entre et sort le courant, qui consti-
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tuent une suspension bifilaire, le couple qui tend à le ra

mener à la position normale lorsqu'il dévie d'un angle fi 

est égal à A sin p\ A se déterminant comme il vient 

d'être dit au paragraphe précédent, 

On a donc dans la position d'équilibre l'équation 

MSIH cos ¡3 = A sin ¡3, 
qui donne 

A 

ih = — g tangP; 

i 

Connaissant le rapport - = A et le produit ih — B, on 

en tire : 

h = y / | et < = v'ÂB-
On a ainsi, en même temps que l'intensité horizontale 

du magnétisme terrestre h, la valeur absolue de l'inten

sité i du courant employé. 

Cette méthode indiquée par Weber a été appliquée 

d'abord par M. Kohlrausch, puis en avril 1870 par 

MM. Cornu et Baille, qui ont déduit de plusieurs expé

riences la composante horizontale du magnétisme ter

restre à Paris et sont arrivés au même chiffre, 1,920, 

que leur avait donné la méthode de Gauss ( * ) . 

Leur boussole de tangentes était formée de deux tours 

de fils enroulés sur une bobine en bois de 0M,65 de dia

mètre, au centre de laquelle était suspendu par un fil de 

soie un système de petites aiguilles aimantées portant un 

miroir, sur lequel se réfléchissait l'image d'un point lumi

neux. Quant au cadre, il se composait de 30 tours de fil 

fin recouvert, enroulé autour d'une lame métallique cir

culaire de 0m ,194 de diamètre. Deux fils de cuivre fins et 

!') Comptes rendus de l'Académie des sciences, 20 juin 1870. 
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isolés de 1 mètre de hauteur et écartés de 5 millimètres 

servaient à la fois à conduire le courant et à suspendre 

bifilairement le cadre. On déterminait à l'avance le 

couple de torsion, A, en suspendant à une règle horizon

tale fixée au cadre, symétriquement par rapport à l'axe, 

deux poids égaux (de 100 grammes), à quatre distances 

successives espacées de 30 millimètres et en déterminant 

les durées d'oscillation. 

Résistance à donner au fil des galvanomètres. 

199. Influence de la résistance des galvanomètres. — 

Lorsqu'on introduit le fil d'un galvanomètre dans un cir

cuit parcouru par un courant, sa résistance ainsi que 

l'intensité du courant sont modifiées. La déviation de 

l'aiguille ne fait connaître l'intensité du courant primitif 

que si la résistance du fil qui entoure le cadre est né

gligeable. 

Lorsque cette condition n'est pas remplie, il faut, pour 

avoir l'intensité réelle, faire une seconde expérience, qui 

consiste, par exemple, à prendre de nouveau la dévia

tion après avoir introduit une résistance additionnelle 

connue dans le circuit. 

Soit E la force électro-motrice qui agit sur un circuit 

dont la résistance est R, et I l'intensité du courant qu'on 

veut mesurer, qui est donnée par la formule 

• = ! • 
En introduisant le galvanomètre et mesurant, par la 

déviation de. l'aiguille, l'intensité I , du courant, on a, eu 

désignant par r la résistance du fil qui entoure le cadre, 

- E 

R + r ' 
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Si l'on ajoute une résistance additionnelle connue p, 

et si I 8 est la nouvelle intensité donnée par le galvano

mètre , 

I - E · 

de ces trois équations on déduit : 

V » 1 + pJ — V 

Pour que E soit exprimé en unités absolues, il est 

nécessaire que les résistances r et p, ainsi que les in

tensités I , et I 5 , données par le galvanomètre, soient 

connues en unités absolues. Cette dernière condition 

n'est pas nécessaire pour la détermination de la résis

tance R, puisqu'il n'entre dans la formule que le rapport 

j1 ; il suffit que le galvanomètre employé soit préalable-

ment gradué ou qu'il donne directement ce rapport, 

comme le fait la boussole de sinus ordinaire. De même, 

pour la mesure de l'entensité I , il suffit de connaître le 

P 
rapport ~ . 

Quand on mesure l'intensité par une seule expérience, 

on trouve toujours, par suite de l'introduction du fil du 

galvanomètre, un chiffre plus faible que l'intensité réelle. 

La différence 1 — I, a pour valeur 

_ E _ E _ _ Er 

' ~~ R R + r R ( R + r) " 

Le rapport de l'erreur commise à l'intensité réelle, 

E r 
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On a donc par une seule expérience l'intensité du cou-
1 

rant avec une approximation donnée, g , si l'on a 

r i R R 

Un galvanomètre donnera, par exemple, l'intensité du 

courant à près, si la résistance de son fil est infé

rieure au centième de la résistance extérieure. 

200. Une autre méthode souvent employée pour obte

nir l'intensité d'un courant consiste à relier les deux 

bornes du galvanomètre par un fil de résistance connue 

(en anglais shunt), de façon à former une dérivation. 

Soit I , l'intensité du courant observée au galvanomè

tre, lorsqu'il est installé dans les conditions ordinaires 

dans le circuit, 

soit I 8 l'intensité du courant observée lorsqu'on éta^-

blit une dérivation entre ses deux bornes au moyen d'un 

fil de résistance a, 

I = 

8 R r + R « + w 

De ces deux équations on tire les valeurs de E et de R, 

et par suite celle de l'intensité réelle du courant : 

E r l , l s 

R « ( I . - I , ) -

Si l'intensité lt était trop considérable pour pouvoir 

être mesurée exactement avec le galvanomètre, on pour

rait introduire une nouvelle dérivation entre les bornes 

du galvanomètre à l'aide d'une seconde résistance a.', ce 

qui conduirait à une nouvelle équation : 
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, - ^ 
3 Rr + R i + n " 

qui remplacerait l'équation 

f 
1 _ R + r ' 

L'addition d'un fil de dérivation entre les bornes d'un 

galvanomètre permet d'employer le même instrument 

pour la mesure de courants dont les intensités sont très 

différentes, sans que la déviation dépasse 30 à 40 degrés, 

limite à partir de laquelle les variations du courant sont 

difficiles à observer. 

201. Lorsque la résistance extérieure R est très grande 

par rapport à celle du galvanomètre r, on peut, dans 

la formule précédente, 
E« 

Rr + R * + r« 

négliger au dénominateur r devant R ; l'expression de

vient : 

— Eg _ « E g 
2 ~ R r + lia ~ r + a ^ R — r + a 

Le courant I 5 qui traverse le galvanomètre est une 

fraction,—-—, du courant à mesurer, I et l'on peut, en 
r + a 

faisant varier la résistance a, maintenir la déviation 

dans les limites les plus convenables pour l'observation. 

Afin de rendre les calculs plus simples on emploie, 

1 1 

pour les dérivations, des fils dont la résistance est —, — , 

1 
de celle du fil de la bobine du galvanomètre, ce qui 

donne pour le rapport ^ : ± , ~ , etc. 

Pour faire une observation, on introduit celui des fils 

21 
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de dérivation qui ramène la déviation dans les limites les 

plus convenables pour l'observation, et il suffit de mul

tiplier par 10, 100, 1,000, etc., les indications de l'in

strument pour avoir la véritable valeur de l'intensité. 

Les fils de dérivation doivent être formés, autant que 

possible, du même métal que celui du galvanomètre, et 

être placés près de l'instrument pour se trouver sensi

blement à la même température. 

302. Dimensions du fil d'un galvanomètre qui corres

pond au maximum d'effet sur l'aiguille. — L'intro

duction du fil d'un galvanomètre diminue l'intensité du 

courant, et la diminution est d'autant plus grande que sa 

conductibilité spécifique est plus faible, que son diamètre 

est plus petit et que son développement est plus considé

rable. Il y a donc lieu, tout d'abord, d'adopter pour ce fil 

un métal très conducteur; celui qui est généralement 

employé est le cuivre, qu'on peut facilement étirer en 

fils d'un très petit diamètre. L'action sur l'aiguille ai

mantée augmente avec le nombre des tours du fil, 

mais, d'un autre côté, la résistance de ce dernier s'ac

croît avec sa longueur, et l'on comprend que, pour ob

tenir le maximum d'effet, il y ait une limite à adopter, 

limite qui dépend de la résistance extérieure, et dont on 

doit chercher à se rapprocher le plus possible lorsqu'on 

veut mesurer des courants d'une très faible intensité. 

Dans la plupart des cas, il est vrai, on ne connaît pas 

exactement la résistance extérieure, mais on a presque 

toujours des données qui permettent de s'en faire une 

idée approximative. 

203. Le fil recouvert, enroulé sur le cadre d'un galva

nomètre ayant une section circulaire, ne peut occuper 

tout l'espace qui lui est consacré. Chaque section du fil 

de rayon a est égale à i ra ' , et, si les spires sont parfaite-
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ment superposées, occupe la surface d'un petit carré 

dont la surface est 4a 8. Le rapport du volume occupé 

TC 

par le fil au volume total est donc : ^ = 0,785. 

Lorsque les tours de chaque couche se logent dans 

les interstices de la couche précédente, la surface qui 

correspond à chaque section, tm*, du fil est celle d'un 

hexagone régulier dont la surface est 2a*y/3, et le rap

port du volume du fil au volume total de la bobine est 

- ^ = 0,905 ( * ) . 

Si U représente le volume total, le volume V du fil est 

donc: V = 0,785U dans le premier cas, et V = 0,905 TJ 

dans le second. On adopte en général la première dispo

sition qui est plus facile à obtenir, et souvent même on 

sépare les divers tours par une feuille très mince de 

gutta-percha ou de papier paraffiné, ce qui diminue en

core le volume occupé par le fil. On a dans ce cas une 

approximation suffisante pour la pratique, en considérant 

l'épaisseur de l'enveloppe isolante du fil comme aug

mentée du quart de l'épaisseur de la feuille isolante. 

On peut, en général, adopter pour les galvanomètres 

des dimensions quelconques, en s'arrêtant seulement à 

la limite à partir de laquelle les tours de fil conducteur 

ajoutés n'ont plus sur l'aiguille qu'un effet insignifiant. 

De plus, afin d'accroître leur sensibilité, on abandonne 

ordinairement la forme circulaire pour le cadre, et on le 

dispose de façon que les premiers tours soient aussi rap

prochés que possible de l'aiguille, tout en lui laissant 

la place nécessaire pour se mouvoir librement. Quant à la 

déviation elle est alors marquée sur une échelle graduée 

(*) Annales télégraphiques, numéro de liai-Juin 1877. 
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par le déplacement de l'image d'un point lumineux fixe 

qui se réfléchit sur un petit miroir collé sur l'aiguille ( * ) . 

Les déviations sont d'autant plus amplifiées que l'échelle 

est placée à une plus grande distance. 

20Zi. Supposons d'abord que le volume V, que doit oc

cuper le fil sur le cadre, soit donné, que ce volume soit 

assez restreint pour que l'on puisse admettre que tous 

les tours aient la même action sur l'aiguille aimantée, et 

qu'on ne tienne pas compte de l'épaisseur de la couche 

isolante du fil. Un calcul bien connu permet de trou

ver, dans ce cas, le diamètre du fil à employer pour ob

tenir le maximum d'effet. 

Soit l la longueur totale du fil et a son rayon, on a 
Y 

V - TMIV, et par suite l = —:. 

Si h représente la conductibilité du métal employé, la 

résistance r du fil est 

= i V 

La résistance extérieure au galvanomètre étant repré

sentée par R, celle de tout le circuit est : 

et l'intensité du courant 

K + ? R | 1 ' 
r.ha* 

L'action, A, sur l'aiguille aimantée a pour valeur, en 

représentant par K une constante dépendant de la forme 

du cadre, 

( " ) Disposition analogue à celle qui a déjà été décrite à propos de l'é-
lectromêtre de M . Thomson, n° 69. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ET DE LEUR MESURE EN UNITÉS ABSOLUES. 325 

A = K » = m \ 

v 
ou, en remplaçant / par — 

A = 
j ^ A R a 4 + V 

dont la valeur maximum, lorsque o varie, correspond au 

cas où 

V = n ' A R a 4 o u R= = r. 

La résistance du fil de la bobine doit donc être égale 

à celle du circuit extérieur. L'intensité du courant est 

alors 

Lorsque cette condition est remplie, les valeurs de a 

et de l sont données par les formules 

_ 7t2AR1 

l* - V R A . 

205. Dans le calcul précédent, il n'est pas tenu compte 

de l'épaisseur de l'enveloppe isolante du fil conducteur. 

Cette épaisseur peut être considérée comme indépendante 

du rayon du fil qu'elle recouvre; en la représentant par 

e, le rayon du fil recouvert est a + s, et le volume V cor

respondant à une longueur l, est : 

V = ir(a + s)H. 

L'action A de la bobine sur l'aiguille est d'ailleurs, 

comme dans le cas précédent, 

A = 

T:Afi* 
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EN remplaçant / [)ar la valeur tirée de l'équation ci-

dessus, 

/ v 

R.TA + K" 
on a : 

_ KITAEVA* 
— 7t'/IRA'(A + 0 ' + V ' 

dont le maximum, lorsque avarie, correspond à 

V = 7t'AR(A + E)A»(*). 

En remplaçant dans cette équation V par n(a - f e)'Z et 
— p a r r, on est conduit à la relation : 
Tc/ia 1 

a T 

A + E ~" R ' 

La résistance r du fil du galvanomètre doit donc toujours 

être moindre que celle du conducteur extérieur R. 

Pour trouver les valeurs de r, de a et de l, on a à ré

soudre les trois équations 
V = 7t(A + 

_ Z 

et 
R A 
R ~~ A + E ' 

L'élimination de / et de r conduit à la relation 

(*) On a en effet pour dérivée de A par rapport à A 

DK _ ïKTcAEV[aV — x ! A R ( a + >0A*] 
rfa ~~ L'n'ARa^a -f- e ) s - r V ; « 

qui donne, en égalant le numérateur à zéro, 

V = 7t s/iR(B + e)a' 

(Voir ANNULES TÉLÉGRAPHIQUES, numéro de Mai-Juin i R T i ) . 
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qui remplace la formule a* = ^ correspondant au cas 

où l'épaisseur £ est nulle. 

On conclut de l'équation précédente que le diamètre 

du fil doit être d'autant plus petit que l'épaisseur s de la 

couche isolante est plus grande. 

Quant aux valeurs de l et de r, elles sont données par 

des équations complètes du quatrième degré. 

206. L'épaisseur e de l'enveloppe isolante des fds 

employés pour la construction des bobines des électro

aimants et des galvanomètres est sensiblement égale à 

0 m m ,04 : l'équation qui donne le rayon a du fil est donc 

Dans cette formule, V, R et h doivent être exprimés en 

unités absolues, en prenant le millimètre pour unité de 

longueur. R peut être représenté par une longueur ré

duite de fil de même métal que le fil du galvanomètre, 

ayant, par exemple, pour longueur L, pour section S, et 

par suite pour résistance R = le second terme de 
ha 

l'équation précédente devient alors 

vs 

et l'équation peut être ramenée à ne plus contenir que 

des unités de longueur. 

Pour trouver a, on peut former, une fois pour toutes, 

un tableau donnant les diverses valeurs de l'expression 

a* + 0,04 a3 pour des valeurs croissantes de a; il suffit 

alors, dans chaque cas particulier, de chercher dans ce 

tableau le chiffre qui se rapproche le plus de la quantité 
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V VS 
connue -^-rr: ou La valeur de a correspondante fait 

TC?/IR Te L 

connaître le diamètre qu'il convient d'adopter. 

On ne trouve dans le commerce qu'un certain nombre 

de fils de cuivre, et l'on doit se contenter de choisir le 

numéro dont le diamètre se rapproche le plus de celui 

qui produirait le maximum d'effet ( * ) . 

Si l'épaisseur e du fil recouvert était proportionnelle 

au rayon a du fil, on aurait s— na, et la valeur de A 

deviendrait 

_ Kr.hEVa' 

~ r;*/iR(l + n ) ! a 4 + V 

dont le maximum correspond à 

V = n ' A R ( l + n ) ' a » ; 

d'un autre côté, l'équation V — «(o-f- sfl devient 

V = < 1 + n^aH. 

En égalant ces deux valeurs de V, on est conduit à l'équa

tion 

7t/i,Ra! " - l, 

ou 

R = - r - ï = r -

La résistance du fil du galvanomètre doit donc être égale 

(*) Voici, d'après la jauge du commerce, le diamètre des fils de cuivre 
qu'on emploie en France pour la fabrication ries galvanomètres et des 
électro-aimants : 

N° 16 diamètre en millimètres. 0,440 
22 — — 0,320 
24 — — 0,290 
26 — — 0,260 
28 — — 0,220 
29 — — 0,210 
30 — — 0,200 
32 — — 0,170 
33 — — 0,150 
34 — — 0,140 
36 — - (1,120 
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à celle du circuit extérieur, comme on pouvait s'y at

tendre, puisque l'enveloppe isolante produit dans ce cas 

le même effet qu'une diminution de la conductibilité 

207. Forme à donner à la bobine des galvano

mètres sensibles. — Les tours de fil d'un galvano

mètre, alors même qu'ils ont le même rayon, ont évi 

demment d'autant moins d'action sur l'aiguille qu'ils 

sont plus éloignés du centre, et l'on comprend que si 

une longueur donnée de fil doit être enroulée sur le cadre, 

il y ait avantage à augmenter l'épaisseur de la bobine 

au centre, sauf à la diminuer à mesure que l'on s'en 

écarte. 

Soit 0 [fig. 52) un des pôles de l'aiguille aimantée, 

du fil. 

EiR. *S. 

x 

k' 
qu'on peut, en raison des faibles dimensions de cette 
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dernière, considérer comme placé au centre du cadre, et 

AGB la projection d'un tour situé à une distance AO du 

centre. Une longueur Z de fil enroulé sur la circonférence 

projetée en ACB produit sur le pôle 0 une force dont la 

composante, suivant la normale OX au plan du cou

rant, est, en désignant par p la distance OA et par w 

l'angle AOX. 
il s i n w 

Cette valeur est constante pour un même courant 

,,. . . . sin w 
d intensité i, tant que — — ne change pas. 

? 
Construisons les courbes représentées en coordonnées 

polaires par l'équation 

ou 
p' = as sin eu, 

ou bien en coordonnées rectilignes, les axes étant XX' et 

YY' , par l'équation 

en donnant à a diverses valeurs, et faisons tourner les 

courbes ainsi obtenues MM', N N \ PP' autour de l'axe XX'; 

elles engendreront des surfaces de révolution telles qu'un 

fil de longueur donnée, enroulé sur chacune d'elles, 

exercera sur l'aiguille un effet constant, quelle que soit 

la partie de la surface sur laquelle aura lieu l'enroule

ment, et que la même longueur enroulée sur une autre 

surface, plus éloignée du centre, produira un effet moindre. 

On doit donc, pour obtenir le maximum d'effet d'un 

galvanomètre avec une longeur donnée de fil recouvert, 

enrouler ce dernier sur le cadre en le disposant de façon 
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que la surface extérieure de la bobine coïncide avec l'une 

de ces surfaces, ce qui donne à l'instrument la forme de 

la fig. 53, dans laquelle AB représente la bobine et 0 

Fig. 53. 

l'aimant mobile sur lequel est collé un petit miroir qui 

réfléchit l'image d'un point lumineux. 

208. Nombre de tours de fil enroulé sur le cadre qui 

produit le maximum d'effet. — Lorsqu'on enroule sur le 

cadre d'un galvanomètre un fil dont la section est donnée, 

l'action des tours diminue à mesure qu'ils s'éloignent du 

centre, en même temps que leur résistance augmente; 

il y a donc une épaisseur de la bobine à adopter pour que 

l'action sur l'aimant central soit maximum. 

Pour trouver cette limite, qui dépend de la résistance 

extérieure, supposons le fil enroulé en spirale, ce qui 

n'ôte rien à la généralité du résultat ( * ) . 

Soient fe et s la conductibilité et la section du fil enroulé 

sur le cadre, b la distance de deux spires, égale au dia-

( " ) Voir l'article publié par M. Vaschydans les Annales télégraphiques, 
numéro de Mars-Avril 1879. 
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Fig. 54. 

On a pour la distance d'un point quelconque D au 

centre 0, en représentant par w l'angle qui correspond 

à ce point, compté depuis l'origine A : 

La longueur d'une petite portion du fil, DE, corres

pondant à un angle DOE = du est pdw, et sa résistance 

ks 

La résistance du conducteur depuis l'origine A jus

qu'en un point quelconque H est, en nommant to, l'angle 

décrit par le rayon vecteur de OA à OH (*) : 

ks \ 1 a inj' 

(*) La longueur de l'arc est donnée par la formule 

Srptfa,=STla(,+ïS)du,=B("i+iS)s 

la résistance est 
a l ba\\ 

Cette formule peat du reste s'obtenir directement sans intéRiation, car 
les résistances des tours suivent une progression arithmétique. 

mètre du fil recouvert et a la distance OA (fig- &à) du 

centre au point de départ de ce dernier sur le cadre. 
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R + R RT + I ^ / - - • B 

ks 

L'action d'un élément DE = dl sur le pôle magnétique 

situé en 0 est proportionnelle a — ou a — , ou enfin 

? ? 
en remplaçant p par sa valeur, à 

idtn 

\ a 2v 

L'intégrale de cette expression depuis OJ — 0 jusqu'à 

TO = TDJ multipliée par l'intensité p. du pôle magnétique 

donne l'action d'une rangée de tours superposés. Cette 

intégrale est : 

^ - L o g . n e p . + 

( * ) Nous supposons que les tours de même rayon ont une même action 
sur l'aiguille, ce qui, ainsi qu'on l'a vu, n'est exact que lorsque le cadre 
est étroit. 

Si le fil forme x tours, w1 = 2tzx, et la résistance a 

pour valeur : 

Enfin, si le nombre des tours de même rayon enroulés 

sur le cadre est égal à m, la largeur du cadre étant, par 

conséquent, "2mb, la résistance r du fil du galvanomètre 

devient (*) : 

marc / b A 

La résistance totale est donc : 

k s \ a J 

et l'intensité du courant : 

E E 
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En remplaçant comme plus haut ^ par x, et en rflul-

tipliant l'expression par le nombre m de tours juxtapo

sés, on a, pour l'action A du cadre sur le pôle magné

tique (*) : 

ou enfin, si à la place de i on substitue la valeur trouvée 

plus haut : 

max i b m \ 
R + - J — 2 Ï + - a;' ) 

ks \ a / 

qu'il faut rendre maximum en faisant varier x. 

Cette valeur maximum correspond au cas où l'on a 

\_ a J \ a J \ a a. ) mr.a' 

o- i . 26 . 6* , ., , 6 . 
bi Ion remarque que \--^x — (1 -\--x)—1, que 

2L ^1 -f- — osj = L ^1 -f- - x^ , que 1 = Le, et si l'on 

divise les deux termes de l'équation par e. e étant la 

base des logarithmes népériens, égale à 2.71828, il vient : 

l + - x ( 1 + - ± ) Ï —1 
V a ' L a mua* 

e e e 

Le second membre est une quantité connue; en le re-

<") On a en effet pour l'intégrale ci-dessus 

m 7 7 I Z = " ^
 e n é p r + « x d -

•In a 2ti 

( " ) Cette équation s'obtient en égalant à zéro le dérivé de A par rap
port à x. 
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présentant par M, et en posant 

f. b \ 1 

{i + àxJ = e u > 

l'équation devient : 

On pourrait construire un tableau donnant uhu, ou, en 

prenant les logarithmes ordinaires, „ . . . , , pour des va-
r 0,ao'i 

leurs croissantes et assez rapprochées de M de façon à 

n'avoir qu'à chercher, dans chaque cas particulier, la va

leur qui se rapproche le plus de M. De la valeur de u 

correspondante, on déduirait celle de x 

x=(s/ëû— 

R/c°6 
209. Lorsque M = 0, c'est-à-dire lorsque — 1, 

^ ^ rriT.a 

l'équation se réduit à Lu = 0, d'où u = 1 ; on a alors 

x = ( v / ? — l ) f = 0,648 2 . 

Supposons, par exemple, que le cadre ait un déci

mètre de diamètre, que le fil qui entoure l'aiguille ait 

0""",22 de diamètre (n° 28 de la jauge, p. 228), et que 

l'épaisseur de l'enveloppe isolante soit de 0 r a m , 04 , ce qui 

donne pour le diamètre total dufilOD" n,3;on aura a— 50mm, 

et ô = 0 m m , 1 5 . Le, nombre de tours donné par la formule 

50 
sera : x — 0,648 x —— = 216; l'épaisseur de la cou-

0,15 * 

che du fil correspondant au maximum sera 216 x 0mm,S 

ou 64""",8. 

La résistance extérieure R qui correspond à ce cas est 
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Si la résistance R est égale à celle d'un fil de cuivre de lon

gueur l de même section et de même conductibilité que le fil 

du galvanomètre, auquel cas R = ^ , on aura 

l = — r - = m i - — - = m x 5 2 . 3 3 0 » " = mx 52™,33. 
o 0,15 

Supposons que le cadre ait 5 centimètres de largeur, 

chaque rangée contiendra un nombre de tours m, égal à 

50 
- — - — 166, ce qui conduit à 1 = 8.680 mètres. 
U,15 

Si la résistance extérieure était fournie par un fil de fer 

de 0 r a m ,0a de diamètre, la longueur L de ce fil équi

valente à l serait 

L=lk GAÏ' 
k étant la conductibilité du fer par rapport au cuivre, qui est 

1 
d'environ - . On aurait donc 

L ' = / x 47 = 407.960 m è t r e s , 

soit environ 408 kilomètres. 

210. Variation du diamètre du fil. — On peut enfin 

faire varier le diamètre du fil qui entoure le cadre 

d'un galvanomètre, de façon à diminuer sa résis

tance à mesure qu'il s'éloigne de l'aiguille. Nous 

allons chercher la loi de la variation à adopter pour_ 

obtenir le maximum d'effet ( * ) , et nous supposerons, 

pour simplifier, que le cadre soit assez étroit pour 

que tous les tours de même rayon aient une action 

identique. 

(*) Voir Traité À"ÉLECTRICITÉ ET DE MAGNÉTISME de M. Maxwell , t. I I . 

n ' 718. 
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Considérons dans la bobine le volume engendré par la 

révolution, autour de l'axe, d'une petite surface, et sup

posons que, sans toucher au reste de la bobine, on fasse 

varier la dimension du fil dans l'anneau ainsi obtenu ; 

nous allous chercher la condition à remplir pour obtenir 

le maximum d'effet. 

L'action sur l'aiguille d'un courant d'intensité i qui 

traverse le galvanomètre peut être représentée par 

i [G -|- ( / ) , G se rapportant à la partie principale de la 

bobine, que nous considérons comme fixe, et g à la par

tie variable, g dépend de la position de l'anneau par 

rapport à l'aiguille, et varie avec le nombre des tours 

de fil que contient cet anneau ; sa valeur est par consé

quent une fonction du rayon de ce f i l , rayon que nous 

z'eprésenterons par y. 

L'intensité du courant a pour expression * — j ^ ~ p j r ~ ' 

E étant la force électro-motrice, R la résistance exté

rieure, r celle de la partie fixe de la bobine et r, celle de 

la partie variable, qui est aussi fonction du rayon y du 

fil. L'action A sur l'aiguille est donc : 

E ( G + g) 

R + r + r ' 

g et r, sont seuls variables dans cette expression, qu'il 

faut rendre maximum en faisant varier le rayon y du 

fil enroulé dans l'espace annulaire considéré. 

Pour obtenir l'équation de condition , il suffit d'égaler 

à zéro la dérivée de A par rapport à y, ce qui conduit à 

l'équation 

= 0 

22 
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OU 

dg 

dy _ G + y 

dr, R + r -\-rl ' 

dy 

Représentons par B la petite surface qui engendre l'es

pace annulaire ( * ) , par x sa distance du centre du gal

vanomètre et par Y le rayon du fil recouvert de son 

enveloppe isolante, Y étant une fonction de y qui dépend 

de la manière dont le fil est recouvert : on aura pour le 

nombre de tours contenus dans l'anneau engendré parB : 

B , 
, et pour la valeur de q : 

Quant à la résistance r,, elle est, en désignant par k 

la conductibilité du métal employé, 

9 = 
2 H 

1 ~~ KR.Y* — À - K Y V 

On déduit de ces deux expressions : 

dy _ _ 4B dY 

dy x \ 3 dy ' 

et par suite l'équation de condition devient : 

dY 

I™!/* ^ dy _ G + g 

x* X / Y rfY\ R + r + r , ' 

[y dy) 

(*) Ou plutôt cette surface multipliée par — uu p a r - ^ (n° 202J. 
4 2^3 
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ou 

kr.y* [y dY + J G+g ' 

rt et g peuvent être considérés comme très petits et né

gligeables devant R -f- r et G, et par suite le second 

membre dë l'équation est constant, et l'on peut poser 

G étant une constante. A la limite cette équation est ri

goureusement exacte. 

211. Si l'enveloppe isolante a une épaisseur e, indépen

dante du diamètre du fil, 

Y = y + E et ^ = 1 ; 

l'équation devient alors 

X 

Le rayon y du fil doit donc croître avec x, mais dans 

une proportion moins forte. 

Supposons que l'épaisseur de l'enveloppe isolante soit 

négligeable ou proportionnelle au rayon du fil, on 

aura : 

- — — «t I i 

y ~ dy ' y dY ~~ ' 

et par conséquent l'équation se réduit à 

2x s „ y 

— - = C ou 2- = a, · 

y x 

x étant une constante. 

Le diamètre du fil conducteur, y, doit dans ce cas 

croître proportionnellement au rayon, x, delà circonfé

rence sur laquelle il est enroulé. 
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Supposons qu'on adopte cette dernière combinaison, 

et calculons la valeur de G et de r. 

2B 
Il suffit de remplacer, dans les équations g — 

l x 
2B:c 

et r, = frrcY» » * j e t r , par dG et dr, y par ax, Y par Py 

ou o$x, p étant le rapport du diamètre du fil recouvert 

à celui du fil nu, ce qui conduit à : 

. „ 2B t , 2B 
« G — , r . , e t dr = • 

Enfin, dans le cas que nous avons supposé, où la 

bobine est cylindrique et où tous les tours de fil de 

même rayon ont la même action sur l'aimant, on peut 

remplacer B par la surface comprise entre deux paral

lèles à l'axe de la bobine situées à des distances très vo i 

sines x et x + dx, et égale par conséquent èNd#, IN étant 

la longueur de la bobine. 

Les valeurs de dG et de dr deviennent alors : 

Wdx 

dr = 
2Ndz 

d'où on tire les intégrales 

_ x r j _ ± \ 

a étant une constante qui dépend de l'espace libre 

laissé autour de l'aimant, et le rayon du tour le plus 

éloigné du centre du galvanomètre. 

On en déduit pour la force, M, qui agit sur l'aiguille : 
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Supposons que l'espace occupé par le fil restant con

stant, on fasse varier Je rapport - — a, la valeur de M 

changera et son maximum correspondra au cas où 

En remplaçant -5 par u, dans la formule qui donne la 

valeur de M, elle prend en effet la forme bien connue 

- — - — d o n t le maximum, lorsque u varie seul, corres-
A _1_ i i T x 

pond à u* = A. 

On arrive donc à ce résultat remarquable que la résis

tance du fil conducteur du galvanomètre doit être égale à 

celle du circuit extérieur, comme dans le cas où le fil a une 

section constante et où tous les tours ont la même action. 

Le rapport — = a qui convient dans chaque cas parti-

OC 

culier peut se déduire de l'équation précédente qui donne 

en effet 

L'action sur l'aiguille du galvanomètre est, lorsque 

cette condition est remplie : 

c'est-à-dire au cas où 

R = r. 

1 

a' 

(") Voir l'article publié par MM. Ayrton et John Perry dans le Journal 
of The Society of telegraph Engineers, n° X X I I I . 
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de l'accroissement des dimensions du cadre diminue à 

mesure que le rayon xt devient plus grand. La limite de 

M est : 

212. Dans le calcul précédent, nous avons supposé 

le cadre assez étroit pour qu'on pût considérer tous les 

tours du fil de même rayon comme ayant une même 

action sur l'aiguille ; mais en réalité il n'en est pas ainsi 

et on a vu [n° 207) qu'une longueur donnée de fil par

courue par un courant, pour produire un effet constant 

sur l'aimant d'un galvanomètre, doit être enroulée à des 

distances différentes de l'axe, sur une des surfaces de ré

volution engendrée, par la révolution des courbes de la 

figure 52, qui sont données par l'équation 

Le fil enroulé sur chacune de ces surfaces agissant de 

même, à longueur égale, sur l 'aiguille, doit avoir la 

même section; de plus, le calcul que nous venons de 

faire pour obtenir le diamètre du fil, s'applique au cas 

où l'on considère le fil enroulé sur la partie médiane de 

la bobine, en MM', NN", VF (fig. 52) . 

La loi du diamètre du fil s'applique donc à chacune 

des couches de la bobine comprises entre deux surfaces 

voisines engendrées par les courbes que donne l'équation 

p 2 = a s s inu , et ce diamètre doit être proportionnel au 

rayon de la surface qui correspond à l'axe OY, c'est-à-

dire à OM, ON, OP,etc. 

On peut aussi démontrer que ce maximum correspond, 

p 8 = a 8 sin u>. 
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comme dans le cas où l'on considère un cadre étroit, au 

cas où la résistance de la bobine est égale à la résistance 

extérieure. 

On ne peut songer dans la pratique à faire varier d'une 

manière continue le diamètre du fil qui entoure l'aiguille 

d'un galvanomètre, et l'on se contente de former le con

ducteur de plusieurs fils de diamètres différents en com

mençant par le plus fin, et en se rapprochant le plus 

possible de la loi précédente. C'est ainsi que sont con

struits les galvanomètres très sensibles destinés à obser

ver les courants produits par de faibles forces électro

motrices. 

Mesure électro-magnétique des courants instantanés. 

213. Lorsqu'un courant instantané, tel que celui qui 

est produit par la décharge d'une bouteille de Leyde 

ou dans certains cas par l'induction, traverse le fil d'un 

galvanomètre, il n'agit sur l'aiguille aimantée que pen

dant un instant extrêmement court, et par conséquent ne 

produit pas de déviation permanente. Sous cette action, 

l'aiguille est brusquement écartée de sa position d'équi

libre et décrit une série d'oscillations qui décroissent peu 

à peu par l'effet des frottements et de la résistance de 

l'air. 

On peut cependant, de l'angle que décrit l'aiguille 

pendant la première oscillation, déduire la quantité d'é

lectricité qui a traversé le galvanomètre, comme on dé

duit de l'angle décrit par le pendule balistique, la quan

tité de mouvement du projectile qui l'a frappé. 

Lorsqu'un courant constant d'intensité I passe à travers 

le fil d'un galvanomètre, dont l'aiguille est maintenue 
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dans le plan du cadre, chacun des pôles est soumis à une 

force égale à 

Njxl, 

p étant la quantité de magnétisme libre à chaque pôle 

de l'aiguille et N une constante qui dépend de la forme 

du galvanomètre et du nombre de tours de fil. 

Lorsque le cadre est circulaire et l'aiguille assez pe

tite, la valeur de N est, ainsi qu'on l'a vu (n° 191) : 

- r o n , 

l étant la longueur du fil, n le nombre de tours qu'il 

décrit autour de l'aiguille et r le rayon du cadre. 

Si le courant ne passe que pendant un instant très 

court ( , la quantité de mouvement qu'il communique à 

l'aiguille est NJJUJ, ou Np.Q, Q représentant la quantité 

d'électricité qui traverse le fil; l'intensité peut d'ailleurs 

être constante ou variable pendant le très petit intervalle 

de temps que dure le mouvement électrique. 

Si l'aiguille aimantée A'oA (fig. 55) est mobile, elle 

F i g 6 5 dévie rapidement et parcourt un cer-

b t A tain angle AOB; puis elle revient sur 

\ ses pas sous l'action du magnétisme 

\ terrestre et décrit une série d'oscilla-

\ tions autour de sa position de repos. 

\ L'aiguille étant soumise à une force 

\ constante et de direction invariable, 

, \ B on peut appliquer à son mouvement 

A — - " " ^ les lois du pendule, 

j La quantité de mouvement qu'elle 
1 1 possède au moment où, après une 

demi-oscillation, elle repasse par la position de repos, 
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est égale à celle qui lui avait été communiquée, ou 

à JN¡IQ. 

On a une autre expression de cette quantité de mou

vement lorsqu'on connaît l'angle AOB = a décrit par l'ai

guille, dont les deux pôles sont soumis à deux forces 

constantes contraires parallèles à AD, et égales h yh, 

h représentant la composante horizontale du magnétisme 

terrestre. 

Supposons que l'aiguille constitue un pendule simple 

de masse M, de longueur l, et dont le pôle soit situé à 

l'extrémité, on aura pour cette quantité de mouve

ment (*) 

Mu = v ^ A M x I A , 

1A étant la projection de l'arc AR sur OA ; or 
\ 

I A = / ¡ I — c o s a ) = 2Zsin* - a, 
¿ 

on a donc : 
1 ; 

My = % s in - a v/[I/i¿. 

La longueur du pendule simple l, dont les oscillations 

ont la même durée que celles de l'aiguille, est 

2m?-s 

L = "1M"' 

2mr ! étant le moment d'inertie de la moitié de l'ai

guille OA, dont la masse est M, par rapport à l'axe de ro

tation 0, et \ la distance du point d'application de la 

force, ou du pôle magnétique, au même axe. 

( * ) La formule du pendule simple ordinaire eel v= ^2ga, v éLant la 

vitesse au point le plus bas; g l'intensité de la pesanteur et a la différence, 

de niveau entre le point de départ du corps oscillant et le point le plus 

bas- En multipliant les deux termes par la masse du pendule, M, l'équa

tion devient Mw = M'a . Or gU est la force qui agit sur le pendule 

ou le poids du corps, qui correspond à \ih dans le cas d'une aiguille 

aimantée oscillant sous l'action du magnétisme terrestre. 
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Mu a donc pour valeur : 

Mw = 2 sin - a W £—^-—, 

et par suite 

„ » -, • 1 4 ¡\i.hZinr'1 

N u - f ^ a s u i - a y ^ . 

On peut éliminer Smr 1 et X en faisant osciller l'ai

guille librement, et en calculant la durée t d'une oscil

lation simple qu'on déduit du nombre d'oscillations 

décrites pendant un intervalle de temps déterminé. La 

théorie du pendule donne en effet : 

! = * V v T ' 

et par suite l'équation ci-dessus devient 

d'où 

2 s in - a x thp 
Nf*(i — ±- , 

1 
2 sui - a x ih 

Q = -

Si le galvanomètre est une boussole de tangentes à 

2tiTc 
cadre circulaire, N = et Q devient 

sin \- a. x ir/t 

Q 

qui donne la valeur de Q en unités électro-magnétiques 

absolues. 

(") Voir n° 171. La valeur de t peu te au dénominateur 25., au n" 171, 
parce que, dans la formule, 2mr* représente le mom 'nt d'inertie de l'ai
guille entière; taudis qu'ici il ne correspond qu'à la moitié de l'aiguille. 
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214. On peut mettre la formule sous une autre forme. 

Si le galvanomètre employé est une boussole de tan

gentes et si un courant d'intensité i donne une déviation 

8, on a 

NU.Î = /tu.tang 6 

ou 

N _ h tang9^ 

i 

Si I représente le courant qui donne un angle de 45°, 

on aura 

h 

tang45° = l et N = p 

d'où 

• 1 

2 sin ot x II. 

On aurait la même formule avec un galvanomètre de 

sinus, mais I serait alors l'intensité du courant qui donne 

une déviation égale à 90°. 

215. Lorsqu'on peut reproduire continuellement dans 

des conditions déterminées une charge donnée, on peut 

mesurer la quantité d'électricité qui la constitue en fai

sant passer à des intervalles de temps égaux , très rap

prochés, une succession de décharges à travers le fil d'un 

galvanomètre, de manière à obtenir une déviation per

manente. On détermine la valeur du courant qui produirait 

cette déviation et, en divisant cette valeur par le nombre 

de décharges qui ont eu lieu pendant une seconde, on 

obtient la mesure électro-magnétique de la charge. 

216. Si le courant instantané à mesurer est trop 

faible pour donner une déviation qu'on puisse facile

ment observer et si on peut le reproduire à volonté, on 
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lui fait traverser le galvanomètre à des intervalles tels 

qu'il agisse sur l'aiguille au moment où , pendant ses 

oscillations, elle passe par le zéro du galvanomètre, et de 

façon que les actions successives qu'il exerce sur l 'ai

guille s'ajoutent. 

L'amplitude des oscillations s'accroît peu à peu. Lors

qu'elles peuvent être facilement observées et mesurées 

on déduit de cette amplitude, en appliquant une 

des formules précédentes, la quantité totale d'électricité 

qui a traversé le fil du galvanomètre; en divisant le 

nombre ainsi trouvé par celui des émissions, on a la 

mesure de chacune d'elles. 

Lorsqu'on peut envoyer facilement dans le galvanomè

tre des courants instantanés égaux et de directions oppo

sées, on abrège l'opération en faisant traverser le fil du 

galvanomètre, au moment où l'aiguille passe sur le zéro, 

par des courants de sens contraire, de façon que leur 

action sur l'aiguille s'ajoute. 

Il peut arriver que les premières oscillations de l'ai

guille soient trop faibles pour qu'on puisse les observer 

facilement et faire à temps les émissions de courant; on 

peut y remédier en imprimant d'abord à l'aiguille un léger 

mouvement qui lui fasse décrire un angle que l'on note, 

puis on envoie la charge un certain nombre de fois comme 

il vient d'Être dit. Soit ¡3 le premier angle et y celui que 

décrit l'aiguille au bout d'un certain nombre d'émis

sions, on a, pour la quantité totale, Q, d'électricité qui a 

traversé le fil, en conservant les notations précé

dentes : 

Q = 

En effet, si Mu est la quantité de mouvement commu-
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niquée d'abord à l'aiguille pour lui faire décrire l'angle ¡3, 

\ 
2 s in - J x % 

Mu — ; 

la quantité d'électricité Q , en traversant le galvano

mètre, produit une quantité de mouvement égale à N;J.Q 

qui s'ajoute à la précédente, et, y étant l'amplitude des 

nouvelles oscillations, on a : 

i 

2 sin - -y x thy. 

MV + Nu-U + , 

La différence entre ces deux équations donne 

2C%(s in | y - s i n | s ) 

Ne-Q= K — ~ — • 

d'où on déduit la valeur de Q. 

Si m est le nombre des émissions, chacune d'elles 

correspond à une quantité d'électricité q dont la valeur 

est : 

_ Q _ * ' K 8 i n J * T ~ 8 i n 5 p ) 

OU 

rth(^sia g T —sin ^ 

' mm? ' 

si le galvanomètre est une boussole de tangentes de 

rayon r et ayant n tours de fil. 

Il convient de signaler plusieurs causes d'erreur qui 

influent sur les indications de la boussole, telles que la 

torsion du fil de suspension et la résistance de l'air, la 

non-instantanéité des décharges ou courants à mesurer, 

la différence d'action des divers tours du fil conducteur 

sur le cadre, et enfin l'induction qui se développe dans ce 
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dernier sous l'influence du mouvement de l'aimant. Tou
tefois, les erreurs qui en résultent sont négligeables, 
en général, lorsque l'aimant est de petite dimension et 
faiblement aimanté, qu'il est soutenu par un fil de soie 
sans torsion, et que la durée des décharges ne dépasse 
pas une petite fraction de la durée d'oscillation. 
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CHAPITRE X. 

D E L'INDUCTION. 

Lois de l'induction. 

217. Phénomènes d'induction. — On sait que les phé

nomènes d'induction, découverts par Faraday, consistent 

dans le développement d'une force électro-motrice qui 

se manifeste dans un conducteur, soit lorsqu'il se meut 

en présence d'un courant ou d'un aimant, soit lorsque 

le conducteur restant fixe, le champ magnétique dans le

quel il est placé se modifie par le mouvement ou le chan

gement d'intensité d'un courant ou d'un aimant situé 

dans le voisinage. 

Lorsqu'il y a mouvement, la direction du courant 

d'induction se déduit dans chaque cas particulier de la 

règle suivante, connue sous le nom de loi de Lenz ; Quand 

un déplacement relatif a lieu entre un courant ou un ai

mant et un conducteur, il se produit dans chaque élé

ment de celui-ci une force électro-motrice de direction 

telle que le courant qu'elle tend à développer s'oppose 

au mouvement réel, déterminé par la loi d'Ampère. 

La force électro-motrice totale, développée dans le 

circuit induit est la somme algébrique des forces électro

motrices élémentaires, qui peuvent ne pas être toutes du 

même sens. 

Si l'induction est due à un courant qui traverse subi-
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tement un circuit voisin, sans qu'il y ait déplacement des 

conducteurs, chaque élément du circuit inducteur déve

loppe dans chacun des éléments du circuit induit une 

force électro-motrice telle que le courant qu'elle tend à 

développer produise l'éloignement des deux éléments. 

Dans le cas où le courant inducteur change d'inten

sité, on n'a à considérer que la variation du courant, 

qu'on peut regarder comme produite par un courant ad

ditionnel qui augmente, diminue ou même annule l 'in

tensité du courant primitif. 

Enfin, lorsque l'induction est due à l'aimantation d'un 

corps magnétique, le courant induit a une direction telle 

qu'il tend à produire dans ce corps un magnétisme con

traire à celui qui s'y développe. 

L'induction se produit d'ailleurs non seulement sur les 

conducteurs voisins d'un courant, mais encore sur son 

propre circuit, soit lorsque les diverses parties se rap

prochent ou s'éloignent, soit lorsque l'intensité se mo

difie. Dans ce dernier cas, chaque élément réagit sur les 

portions voisines, et l'effet augmente naturellement 

lorsque le circuit forme une bobine dont les tours sont 

rapprochés, et surtout lorsqu'un électro-aimant est 

placé à l'intérieur, auquel cas son aimantation ou sa 

désaimantation accroît notablement l'effet du courant 

et produit le phénomène connu sous le nom d'extra-

courant. 

218. En partant des lois de Lenz et déconsidérations 

hypothétiques, Neumann est arrivé à une formule élé

mentaire de l'induction qui, appliquée à un grand nombre 

de cas particuliers, a toujours conduit à des résultats 

que l'expérience a confirmés. 

Pour établir la formule exprimant l'induction d'un élé

ment de courant sur un élément de circuit donné, 
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lorsqu'un déplacement relatif se produit, Neumann 

admet que la force électro-motrice d'induction est pro

portionnelle à la force qui, d'après la loi d'Ampère, 

agirait entre les deux éléments s'ils étaient par

courus l'un et l'autre par un courant. Cette force est 

donc proportionnelle à Adsds', ds et ds' étant les deux 

éléments, et A l'expression qui figure dans la formule 

d'Ampère multipliée par 2 (n° 190) : 

(2 costo—-3cos a cosa.')i' 

dans laquelle co représente l'angle que forment les deux 

éléments, dont la distance estr, a et a' les angles qu'ils 

forment l'un avec la ligne qui joint les centres, l'autre 

avec son prolongement, et i' l'intensité du courant qui 

traverse un seul des éléments, ds'. 

La force électromotrice d'induction doit, en outre, va

rier avec la vitesse et la direction du mouvement relatif; 

Neumann la considère comme proportionnelle à cette vi

tesse et au cosinus de l'angle que forme la direction du 

mouvement avec la ligne des centres, de façon à avoir sa 

plus grande valeur lorsque les deux éléments se meuvent 

suivant la ligne qui joint leurs centres, et à être nulle 

lorsque l'un d'eux se déplace normalement à cette ligne. 

On est ainsi conduit à l'expression suivante pour la 

force électromotrice, e, développée par le mouvement 

relatif de deux éléments : 

e = K A V c o s tydsds' 

ou 
K(2 cos m — 3 cos a cos a'h'V cos A dsds' 

*= p . 

Y étant la vitesse relative des deux éléments, <[• l'angle 

que forme la ligne des centres avec cette vitesse, et K une 

constante dont la valeur dépend des unités adoptées. 

23 
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L'intensité, i, du courant induit produit dans le circuit 

entier, dont R représente la résistance, par le mouvement 

des éléments ds et ds' est 

K A V cos iidsds' 
% = R ' 

Enfin, la quantité d'électricité, q, qui traverse la section 

de l'élément du fil induit pendant un petit intervalle de 

temps dt, est : 
Kb.\ cos tydsds'dt 

q = idi : 
R 

ou, en remplaçant la vitesse relative V par da étant 

le déplacement relatif de l'un des éléments par rapport 

à l'autre pendant le petit intervalle de temps dt, 

K A cos \ dsds'da 

1 — R 

L'intégrale de ces équations, prise dans toute l'éten

due des deux circuits, donne la force électro-motrice 

totale d'induction, l'intensité résultante du courant in

duit et la quantité d'électricité mise en mouvement. 

219. Si l'induction est produite par le déplacement 

relatif d'un pôle magnétique et d'un élément de circuit, 

la force électromotrice d'induction est donnée par une 

formule semblable, mais le facteur kds', qui correspond au 

courant inducteur, doit Être remplacé par —-p—, <* étant 

l'angle que forme l'élément du circuit, ds, avec la ligne 

qui joint son centre au pôle magnétique p., situé à une 

distance r. L'action du pôle sur un élément de courant 

ids est en effet (n° 182) 

u- sin a 
s— X ids. 

Quant à <L, il représente, dans ce cas, l'angle que 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ET DE LEUR MESURE EN UNITÉS ABSOLUES. 355 

forme la direction de la vitesse relative avec la normale 

au plan qui passe par le pôle magnétique et l'élément de 

circuit. En le désignant par 9, on a pour l'expression de 

la force électromotrice d'induction, K étant encore une 

constante, 
u. sin a -r -, e = K — Vcosads. 

La force électromotrice totale due au pôle u- s'obtient en 

intégrant cette expression pour toute l'étendue du cir

cuit. Chacun des pôles qui se trouve dans le voisinage 

produit une force électromotrice dont la direction dépend 

des signes de JJL, de cos ip et de sin a; leur somme algé

brique fait connaître la force électromotrice totale. 

220. Si le champ magnétique est uniforme et a pour 

intensité h, la force électromotrice d'induction produite 

par le déplacement d'un élément ds de circuit s'obtient 

en remplaçant dans la formule précédente ~ par h, ce 

qui donne : 

e — K/iV sin a cos 9 ds, 

7. étant alors l'angle que forme l'élément avec les lignes 

de force, et <p l'angle de la vitesse avec la normale au 

plan mené par l'élément parallèlement aux lignes de 

force. 

Weber est parti de cette formule pour fixer l'unité 

absolue de force électromotrice, sans faire intervenir le 

principe de la conservation de la force qui, ainsi qu'on 

le verra plus loin, conduit au même résultat. 

En supposant K = 1 dans la formule précédente on a 

en effet pour la force électromotrice e, 

e = AV sin a cos 9 ds 

dans laquelle h, V et ds peuvent être exprimés en unités 

absolues. 
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Si un conducteur rectiligne perpendiculaire aux lignes 

de force se meut dans un champ magnétique d'un mou

vement uniforme normalement à.ces lignes et à sa propre 

direction, on a : a. = 90 et <p = 0, et par suite 

sin a = cos <p = 1 ; la force électromotrice totale déve

loppée est alors, en représentant par l la longueur du 

conducteur rectiligne : 

e — hSl, 

qui donne e = l pour h =• 1, V = l et 1 = 1. 

Nous reviendrons sur ce moyen de déterminer l'unité 

de force électromotrice. 

221. Induction produite sans déplacement relatif. — 

Neumann a ramené l'étude des phénomènes d'induction 

produits sur un' courant fermé par l'aimantation du fer 

doux ou le changement de magnétisme d'un aimant, sans 

déplacement de l'un ou de l'autre, au cas où cette in

duction est due au mouvement de pôles magnétiques, en 

considérant d'abord deux pôles contraires et égaux placés 

au même point et ne produisant par conséquent aucun 

effet; puis il suppose qu'on les déplace de quantités 

égales, de façon à avoir un aimant qui donne lieu à un 

courant induit dont la cause se trouve ramenée au mou

vement de pôles magnétiques. En écartant plus ou 

moins les pôles, on simule les variations d'intensité de 

l'aimant inducteur. 

Cette manière de faire ne convient, il est vrai, en toute 

rigueur, qu'à un élément magnétique, mais on peut 

étendre à tout le système constituant l'aimant ce que 

l'on fait pour un élément ( * ) . 

De l'induction produite dans un circuit par l'aimanta

tion d'un petit élément magnétique on déduit celle d'un 

(*) Voir Œuvres de Verdct, t. VIII . 
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petit courant fermé, puis enfin celle d'un courant fermé 

d'une étendue quelconque, dont la surface peut être dé

composée, par la méthode d'Ampère, en une infinité 

d'aires infiniment petites enveloppées par le courant. 

Neumann est ainsi arrivé à l'expression suivante pour 

la force éJectrornotrice développée dans un élément ds par 

un autre élément ds', situé à une distance r et parcouru 

par un courant subissant pendant un très petit intervalle 

de temps dt une variation di. 

„ di ds ds' 
K — - C O S t u , 

di i r 

w étant l'angle des deux éléments, et K une constante. 

D'un autre côté, Weber a été conduit par une méthode 

différente à la formule suivante : 

T r di dxd.i' 
K - 7 7 — — cos tz cos « , 

dt r 

a et a' étant les angles que les deux éléments forment, l'un 

avec la ligne qui joint les centres, et l'autre avec son pro

longement. Cette formule, qui est différente de celle de 

Neumann, conduit aux mômes résultats lorsqu'on l'ap

plique à des courants fermés. 

2 2 2 . Au lieu de ces deux formules, il semble plus 

naturel d'adopter la suivante qui les comprend l'une 

et l'autre, et dans laquelle le terme qui correspond aux 

angles est celui qui se trouve dans la loi d'Ampère : 

i j v r . n dsds' di 

e •— K ( 2 c n s w — 3 cos a cos a —, 
r dt 

qui donne pour la quantité d'électricité mise en mouve

ment : 
p X dt K ( 2 c o s a i — 3 cos a cos a'] dsdx'di 

q = — R - = — R7 · 

C'est en effet à cette formule qu'on est conduit si l'on 
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suppose que l'induction est produite par le déplacement 

de l'élément ds', parcouru par un courant d'intensité di, 

se transportant pendant un intervalle de temps très 

court, dt, d'une distance infinie au point où il se trouve en 

restant parallèle à lui-même et en suivant la ligne qui 

joint les deux centres. 

La quantité d'électricité développée lorsque le courant 

passe d'une distance r + dr à une distance r est en 

effet, d'après la formule du n° 218, en remplaçant da 

par dr, 
K A cos Ji dsds'dr 

n 1 

K(2 cos m — 3 costx cosa^dicostydsds' dr 

1 - R X ^ " ' 

Si l'on remarque que = 0 , cos <|>=1, et que l'intégrale de 

dr 1 
^j, depuis l'infini jnsqu'à r, est égale à - , on retrouve 

la formule ci-dessus. 

Phénomènes d'induction déduits du principe 

de la conservation de la force. 

223. Induction dans un champ uniforme.—MM. Helrn-

holtz et William Thomson, en partant des lois d'Ampère 

sur l'action réciproque des courants et des aimante, et 

du principe de la conservation de la force, sont arrivés, 

sans faire d'ailleurs aucune hypothèse sur l'origine pre

mière de l'induction, aux mêmes formules que Neumann, 

pour l'expression de la force électro-motrice d'induction 

qui se développe dans un circuit en mouvement dans un 

champ magnétique. 

Considérerons le cas où le champ magnétique est uni

forme; c'est celui qui se trouve réalisé lorsqu'un cir-
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cuit en mouvement est soumis à la seule actioii du 

magnétisme terrestre. 

Soit E la force électromotrice qui agit sur un con

ducteur de résistance B,, et I l'intensité du courant; la 

force vive, ou le travail, fournie par la source électrique 

pendant un intervalle de temps t est El*, si la force 

électromotrice ne change pas, ou si t est assez petit, pour 

qu'on puisse considérer E comme constant pendant cet 

intervalle de temps. 

Lorsque le circuit est au repos et que le courant ne 

produit pas de travail spécial, la force v ive , Eït, est 

équivalente à la chaleur dégagée dans le conducteur, 

dont l'équivalent mécanique est I ERf, en représentant 

par R la résistance, ce qui conduit à l'équation (n° 126) 

I E / = I ! R i . 

Chaque élément, ds, du conducteur est soumis à une 

force normale au plan mené par l'élément parallèlement 

aux lignes de force et qui a pour expression 

H I s i n a d ï , 

a étant l'angle formé par l'élément ds avec la direction 

des lignes de force du champ, dont l'intensité est H. 

se. Si U ne portion du 

conducteur est recti-

ligne et de longueur 

KB = l (fig. 5 6 ) , la 

force résultante qui 

agit au centre de ce 

conducteur est 

I I U sin a, 

a étant l'angle AOS 

que forme l'élément avec la direction des lignes de force 
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NS; cette force est dirigée suivant la normale OC au 

plan AOSN. 

22a. Admettons que cette portion du courant se dé

place seule sous l'action du champ, en restant parallèle 

à elle-même, ce qu'on peut concevoir en supposant 

qu'elle s'appuie sur deux barres conductrices en commu

nication avec les pôles de la source électrique; il se 

produira un travail qui, en représentant par a l'espace 

parcouru pendant un petit intervalle de temps par un 

point du courant, sera 

HîZa sin a, 

si le mouvement a lieu suivant la direction OC de la 

force, et 

IlIZa sin a cos 9 , 

si le mouvement a lieu suivant une ligne OD formant un 

angle tp avec OC. 

Le travail produit pendant ce mouvement doit corres

pondre à une perte d'énergie,ou de force vive, il faut 

donc que la chaleur développée dans le circuit diminue. 

Goninie cette chaleur, si la résistance du conducteur ne 

varie pas, dépend uniquement de l'intensité, on doit en 

conclure que l'intensité décroît. 

Soit i la nouvelle intensité : la force vive fournie pal

la source, pendant le temps t, EÎÉ, est égale à l'équiva-

valent, taru, de la chaleur développée dans le circuit, 

augmenté du travail effectué pendant le mouvement, 

llila sin a cos y. On a donc : 

EU = z ! R i + llila sin a cos 9, 

d'où l'on déduit pour la nouvelle intensité du courant 

E— III sin z cos9 x Y 
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Si le mouvement est, uniforme, ou si, comme nous 
l'avons supposé, a représente l'espace parcouru pendant 

un intervalle de temps infiniment petit, - est la vitesse 

du mouvement; en la représentant par v, la valeur de i 
devient : 

E — l i f e sin a cos o 
î = H • 

Il se produit donc par le fait du mouvement une force 
électromotrice, e, de direction opposée à celle qui fait 
mouvoir le conducteur, proportionnelle à la vitesse et qui 
a pour valeur : 

e = Hlv sin a cos sp, 

c'est la force électromotrice d'induction. 
Remarquons que H sin n. est la composante de l'inten

sité du champ magnétique suivant une normale à l 'élé
ment AR '(fig. 56) ; si on la représente par h, la valeur 
de e devient : 

e -~ hlv C O S cp. 

Si, par exemple, un courant vertical est mis en mou
vement sous l'influence du magnétisme terrestre, la force 
électromotrice d'induction est représentée par la formule 
précédente, dans laquelle h est la composante horizon
tale du magnétisme terrestre. 

Lorsque le conducteur rect'tligne AB (fig. 56) se meut 
suivant la direction OC de la force, costp = 1, et e devient : 

e = hlv. 

L'intensité du courant i est alors : 

E — hlv 

La force électromotrice d'induction hlv augmente à 
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mesure que la vitesse v s'accroît, et le circuit n'est par

couru par aucun courant lorsque 

E 
E = hlv ou » = — . 

hl 

Lorsque cette vitesse est atteinte, le conducteur qui 

repose, ainsi que nous l'avons supposé, sur deux barres 

parallèles, continue à se mouvoir d'un mouvement uni

forme ( * ) . 

Supposons, par exemple, que la force électromotrice E 

soit celle d'un élément Daniell, dont la valeur absolue 

est, environ 10.700 (mètre , seconde et masse du 

gramme), et que le conducteur vertical mobile se meuve 

horizontalement, normalement au plan du méridien 

magnétique, on aura, pour la vitesse théorique qu'at-

• , · , i 10.700 , 
teindrait la barre mobile ——mètres par seconde, 

l X 1,92 r 

( la composante horizontale du magnétisme terrestre 

étant 1,92) ou 55.700 mètres par seconde si la longueur 

l est égale à un mètre. 

225. La force électromotrice d'induction : 

e = Hlv sin a cos q> 

varie avec l'intensité H du champ magnétique avec la vi

tesse v du mouvement, et est indépendante de la force 

électromotrice E qui agit sur le circuit; c'est donc une 

force spéciale uniquement due au mouvement du conduc

teur dans le champ et qui doit subsister alors même que 

la. force électromotrice est nulle et que l'on fait mou

voir le conducteur en faisant intervenir une force étran

gère. Le travail qu'il faut dépenser pour produire le 

mouvement est alors, si le courant ne produit aucun tra-

( * ) En ne tenant pas comple des frottements, bien entendu. 
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vail particulier, équivalent à la chaleur développée dans 

le circuit. Ce travail, pendant un intervalle de temps t, 

eH 
est, lorsque le mouvement est uniforme, r R i ou — , ou 

R 
„ H 'ZVf sin s a cos s a 

Quant à la direction du courant, elle est de sens con

traire à celle qu'aurait le courant qui produirait sponta

nément le mouvement réel du conducteur. Il ira de B en 

A, dans la fig. 56, si le conducteur AB se déplace en avant 

du plan ABSN, et de A en B si le sens du mouvement est 

inverse. 

On retrouve ainsi les lois de Lenz et de Neumann. 

Unités électro-magnétiques de force électromotrice 

226. Définition des unités^ de force èlectromotrice et de 

résistance. — Si un conducteur rectiligne MN [fig. 57) , de 

longueur l, se meut uniformément avec une vitesse v 

sous l'action d'une force étrangère, normalement aux 

lignes de force d'un champ magnétique et à sa propre 

direction, en s'appuyant sur deux*barres conductrices 

parallèles AB et CD, la force électromotrice d'induction 

que produit ce mouvement, et dont le courant peut être 

observé à l'aide d'un galvanomètre G, est, en ne tenant 

pas compte du signe : 

enfin 
R 

et de résistance. 

Fig. 57. 

e = ïllv. 
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Si l'on suppose H = 1, ( = 1 et « = 1, ona c = l , c e 

qui conduit à la définition suivante de la force électro-

motrice : 

« C'est celle qui se développe dans une barre métal

lique de longueur égale à l'unité, se mouvant dans un 

champ magnétique ayant l'unité d'intensité normalement 

aux lignes de force et à sa propre direction. » 

On peut en déduire aussi la définition de l'unité de 

résistance i qu'on peut donner sous diverses formes. 

Représentons par W l'équivalent mécanique de la cha

leur dégagée par un courant i , dans un circuit de ré

sistance R, pendant un intervalle de temps t. On a, s'il 

ne se produit aucun travail particulier, 

W = wc ou W ^ T . 
K 

et par suite, 

qui donne 

R z = l , si e = \, l = i et W = i. 
On est ainsi conduit à la définition de l'unité de. résis

tance donnée par M. Jenkin, et qui a été reproduite dans 

notre introduction : 

« L'unité de résistance est telle que le courant pro

duit dans un circuit de cette résistance par la force 

électro-motrice d'une barre de l'unité de longueur 

(un mètre), qui se déplace à travers un champ magné

tique ayant l'unité d'intensité, perpendiculairement aux 

lignes de force et à sa propre direction, développerait 

dans ce circuit pendant l'unité de temps (une seconde) 

une chaleur équivalente à l'unité absolue de travail. » 

227. Dimensions des unités électro-magnétiques de 

force clertromotrice, de résistance et de quantité. Les di-
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mensions de l'unité de force électromotrice peuvent se 

déduire des équations précédentes, e = hlv ou W = iet, 

en remplaçant h, l, i>, W , t et i par les unités absolues 

H, L, V, W , T et l m , et en substituant à la place des 

unités dérivées H, V, W et lm leurs valeurs en fonction 

L ML* 
des trois unités fondamentales, V = - , W = - ? p - , 

i i l 

W 2 T 2 M 2 

H = _ ( n o 165), et I m = (n°189) . 

L"2T 1 

On est ainsi conduit aux dimensions suivantes de 

l'unité électro-magnétique de force électromotrice, que 

nous représenterons par E : 

H m — j } • 

E 

Pour l'unité de résistance on a R = -p et par suite 

E 
R m = - p , d'où l'on déduit les dimensions : 

m 

Quant à l'unité de quantité Q„ , elle est donnée par 

l'équation Q = lf, d'où 

Q„, = I , „T . 
et 

Ces dimensions sont les mêmes que celles des unités 

électro-dynamiques (n° 159), qui ne diffèrent des unités 

électro-magnétiques que par un simple coefficient numé

rique, et encore peut-on considérer les deux systèmes 

d'unités comme identiques, ainsi que nous l'avons indi

qué au n° 190, si l'on admet pour l'action élémentaire de 
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deux éléments de courant l'un sur l'autre la formule ordi

naire d'Ampère multipliée par le nombre 2, ou : 

. I'I'DSDS' .„ „ ,. 
/ = 5̂ ( 2 COS w — 3 C08 a C08 l ) . 

228. L'unité de résistance a pour dimension ^ t qui 

représente une vitesse; on peut démontrer qu'en effet la 

résistance d'un conducteur est une vitesse en mesure 

absolue ( * ) . 

Supposons que dans la figure 57 les deux barres fixes 

AB et CD en communication avec un galvanomètre ab

solu, G, soient horizontales, que le plan qui passe par 

ABCD soit vertical et normal à la direction du méridien 

magnétique de la terre, enfin que le conducteur mobile 

MIS soit également vertical. Si h représente la composante 

horizontale du magnétisme terrestre, l l'écartement des 

deux barres AB et CD, et v la vitesse du conducteur 

mobile MN, la force électromotrice d'induction e aura 

pour valeur hvl, et l'intensité du courant induit i sera : 

. e hvl 
% R ~ ~R' 

R étant la résistance totale du circuit. 

L'intensité du courant, donnée par le galvanomètre, 

a pour valeur (n° 191) 

~T t a n g e, 

9 étant la déviation, r le rayon du galvanomètre et la 

longueur du fil enroulé sur le cadre circulaire qui entoure 

l'aiguille ; on a donc 
hr* ^ . hvl 
— t a n g S ^ — ; 

d'où 
R _ vllx_ 

t a n g O ' 

( * ) Cette démonstration est due à sir Will iam Thomson. 
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Si la distance l des deux barres est égale à r, et si le 

fil enroulé sur le cadre n'entoure qu'une portion de tour 

corespondant à 57° 1/4, auquel cas on a aussi lt — r, l'é

quation devient 

tang 0 ' 

et donne R = u si tang 9 = 1, c'est-à-dire si 9 = 45°. 

Ainsi, lorsque la condition l — li = r est remplie, la 

résistance du circuit est précisément, en unités absolues, 

la vitesse qu'il faudrait imprimer à la barre mobile pour 

obtenir, au galvanomètre, une déviation de 45°. 

On a encore R = v si le fil du galvanomètre a une lon

gueur lt et si la distance / des barres contre lesquelles 

r s 

est appuyé le conducteur est telle que l. — —. On a en 

effet R = — ^ — T , ou R = v si 0 = 45°. 
tang tj 

Induction dans un circuit de forme quelconque 

en mouvement. 

229. Transformation de la formule d'induction. — 11 ne 

serait pas pratiquement possible de déterminer la résis

tance absolue d'un conducteur rectiligne en le faisant 

mouvoir contre deux barres métalliques parallèles; mais 

on peut transformer la formule de l'induction de façon à 

pouvoir l'appliquer au cas d'un conducteur mobile tour

nant autour d'un axe fixe. 

On a, ainsi qu'on l'a vu (n° 225), pour la force électro

motrice d'induction e, développée dans un conducteur 

rectiligne de longueur l, qui se meut parallèlement à lui-

même avec une vitesse v dans un champ magnétique H, 

e = Hfo sin a cos <p. 
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En remplaçant la vitesse v par le rapport ~ (*) de 

l'espace da parcouru par un point quelconque du con

ducteur mobile à l'intervalle de temps infiniment petit dt 

pendant lequel a lieu le mouvement, la formule devient : 

„ , . da 
e = lu sin acrjs ç -rr • 

dt. 

Si la vitesse v = ~ est uniforme, et si le circuit est 
dt 

complété par un conducteur fixe ayant une capacité élec

trostatique négligeable, l'intensité i du courant produit 

par cette force électromotrice à un instant quelconque 

est, en désignant par R la résistance totale du circuit, 

e. HZ sin a cos9 da 

R l\ dt " 

Enfin, la quantité d'électricité dq qui traverse une sec

tion du conducteur pendant l'espace de temps dt, est : 

dq = idt, ou 

àq = g • 

Cette dernière équation est indépendante de l'inter

valle de temps dt; la quantité d'électricité mise en mou

vement pendant une série de déplacements successifs, dont 

le total constitue une longueur a, est donc : 

llla s in a cos m 
9 = R L ' 

quelle que soit la grandeur de a, que le mouvement du 

conducteur soit uniforme ou qu'il soit varié. 

( * ) Rapport que nous avons représenté plus haut par ~ , en supposant 

aet très petits (n° 274). 
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Fig. 58. 

des lignes de force, et concevons un plan ZOY normal 

à OX. Soit AB le conducteur rectiligne de longueur Z, 

qu'on déplace en le maintenant parallèle à lui-même 

en lui faisant suivre un trajet rectiligne AA' = BB' = a 

de AB en A'B'; soient CD et CD' les projections de AB et 

de A'B' sur le plan ZOY, et par suite CDD'C celle de la 

surface ABB'A' parcourue par le conducteur AB. La 

quantité d'électricité développée par l'induction qui, 

pendant ce mouvement, traverse le conducteur est, ainsi 

qu'on l'a vu plus haut : 

Ma sin « cos <? 
q = R " 

a. représente l'angle ABD, et is ina est égal à la projec

tion CD de AB sur le plan ZOY; <p est l'angle N'A A' que 

forme la direction du mouvement AA' avec la normale AN 

au plan CABD, mené par l'élément parallèlement aux 

lignes de force, et la longueur de cette normale, AN, 

comprise entre les plans parallèles ABDG et A'B'D'C, 

égale à la perpendiculaire CM abaissée du point C sur la 

ligne CD', est AA' cos A ' A ^ ou a cos <p. 

La quantité d'électricité qui traverse le conducteur AB, 
24 

230. Supposons que OX {fig. 58) représente la direction 
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par le fait de son déplacement à travers le champ ma

gnétique de AB en A'B', est donc : 

II x CD x CM 

? = c ; 
or, CD x CM est la surface de la projection CDD'C, sur 

le plan ZOY normal aux lignes de force, du parallélo

gramme ABB'A' parcouru par le courant. 

En représentant par S cette surface, on a pour la quan

tité d'électricité mise en mouvement dans le conducteur 

pendant sa translation : 

IIS 
? = T T 

L'intensité du courant induit à un instant donné est, 

en représentant par dS la projection de la surface par

courue par le conducteur mobile pendant un très petit 

espace de temps dt : 

. dq _ HrfS 
l " dt ~~ ïidt' 

ou, si le mouvement est uniforme, 

I IS 
Î = R T 

Quant à la force électromotrice, elle a pour valeur 

„ . ïldS 
p. — IU = —rr-

dt 

dans le cas d'un mouvement varié, et 

e — — 

si le mouvement est uniforme. 

Le courant ne peut d'ailleurs se manifester que si les 

extrémités du conducteur mobile s'appuient sur deux 
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barres conductrices reliées entre elles par un fil métal

lique, et R représente la résistance du circuit entier. 

Il ne se produit pas de courant quand la projection 

sur le plan ZOY de la surface parcourue est nulle, ce qui a 

lieu lorsque le conducteur se meut dans un plan parallèle 

à la direction des lignes de force OX. La projection de 

l'espace parcouru par le conducteur se réduit en effet, 

dans ce cas, à une simple ligne. 

Enfin, si le mouvement avait lieu dans la direction 

opposée, de ÀB en A"B", dont la projection est C D " , le 

courant induit serait de sens contraire ; cos <p change en 

effet de signe. 

231. Quand le conducteur rectiligne mobile parcourt 

un trajet courbe en restant parallèle à lui-même, auquel 

cas la surface qu'il décrit est une surface cylindrique, la 

quantité d'électricité mise en mouvement est encore 

égale à la projection de l'espace parcouru, et la direction 

du courant varie suivant le sens du mouvement de la 

projection sur le plan normal aux lignes de force. Lorsque 

le conducteur mobile revient à sa position première, il 

s'est produit deux courants de directions contraires, et les 

quantités d'électricité mises en mouvement successive

ment dans les deux sens sont égales. 

232. Les mêmes principes s'appliquent à tous les élé

ments d'un circuit curyiligne qu'on déplace en le main

tenant parallèle à lui-même, et par conséquent au circuit 

entier; mais il faut tenir compte de la direction des 

forces électromotrices dans les diverses parties du cir

cuit. 

Si, par exemple, AGDEFB (fig. 59) est la projection 

d'un circuit sur un plan normal aux lignes de force, et si 

le déplacement de cette projection a lieu en ligne droite 

suivant la direction des lignes AA', BB', etc., il se déve-
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loppera pendant le mouvement des forces électromotrices 

égales et contraires dans les portions projetées en AG et 

DE, et sera égale au produit de la surface DEE'D' par l'in

tensité du champ, divisé par la résistance du circuit. 

On peut remarquer que la surface DEE'D' est égale à 

la surface ABB'A' qui est la projection de l'espace par

couru par la ligne droite AB menée par les extrémités A 

et B du circuit. 

La force électromotrice développée dans une portion 

quelconque de circuit qui se meut en restant parallèle à 

elle-même dans un champ magnétique est donc égale et 

de signe contraire à celle qui se développerait dans le 

conducteur rectiligne qui joindrait ses deux extrémités, 

et, si le circuit est fermé (c'est-à-dire si les deux points 

A et B coïncident), il ne se produit aucun courant 

induit. 

233. — Considérons maintenant un conducteur recti

ligne mobile qui se meut sans rester parallèle à lui-

même, ses deux extrémités reposant, comme nous l'avons 

supposé plus haut, sur deux pièces métalliques, qu'on 

met en communication par l'intermédiaire d'un fil con

ducteur. Le mouvement de ce conducteur dans un champ 

magnétique produit un courant d'induction et la quantité 

d'électricité en mouvement, si la capacité électro-statique 

du fil qui complète le circuit est négligeable, est encore 

ï " 

Fig. 59. 
C 

en CD, ainsi que dans 

celles dont les projections 

sont BF et FE. La quan

tité d'électricité mise en 

mouvement sera, en réa

lité, uniquement due au 

déplacement de la partie 

du circuit projetée en 
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égale au produit de la projection de l'espace parcouru 

par le conducteur sur un plan normal aux lignes de force 
JT 

par le rapport - d e l'intensité magnétique du champ à 

la résistance du circuit. 

On démontre aisément l'exactitude de cette proposi

tion pour un conducteur rectiligne qui tourne autour de 

l'une de ses extrémités dans un plan normal aux lignes 

de force, en appliquant la même méthode que dans 

le cas où le conducteur se meut en restant parallèle 

à lui-même, c'est-à-dire en le considérant d'abord comme 

traversé par un courant dû à une force électromotrice, 

qu'on suppose ensuite égale à zéro. 

Soit, en effet, i l'intensité du courant qui traverse le 

conducteur, qu'on peut considérer comme constante 

pendant un espace de temps infiniment court dt\ l'éner

gie fournie par la force électromotrice E est Eidt ; elle 

est égale à l'équivalent mécanique i'Rd/ de la chaleur 

développée dans le conducteur augmenté du travail 

effectué par le courant. 

Si / est la longueur du conducteur, il est soumis à une 

force normale à sa direction, située dans le plan de 

son mouvement et égal à EU, H étant l'intensité du 

champ magnétique. Lorsqu'il tourne d'un petit angle, 

du l'espace parcouru par son point milieu, auquel on 

1 

peut considérer la force comme appliquée,, est - 7<iw 

et le travail effectué est 

On a donc la relation : 

Eidt — i^Kdi + - Ilz'ZMoj, 
"À 
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OU 

l = R — 

Cette équation subsiste quelle que soit la valeur de E ; 

en faisant E = 0, elle devient : 

. S 
1 = 2 R 

OÙ 
1 H<!srZ«) 

idt--
R 

idt est la quantité d'électricité, dQ, qui traverse la 
section du conducteur mobile pendant l'intervalle de 

1 
temps dt; jjjf'deo e s t ^ a s u r - f a c e décrite par le conduc

teur mobile pendant le même temps, ou sa projection 

sur le plan normal aux lignes de force, en la représen

tant par dS, on a donc, en ne tenant pas compte du 

signe, 
, n HdS 

d Q ^ T T ' 
ou 

R ' 

Si l'on compte la quantité d'électricité développée, 0, 

et la surface, S, à partir du même moment. 

La même formule s'applique aussi au cas où le con

ducteur rectiligUe n'est pas prolongé jusqu'au point au

tour duquel il tourne, et décrit seulement une portion de 

surface annulaire comprise entre deux arcs concentriques 

et dont S est la surface. 

234. Si le mouvement du conducteur a lieu dans un 

plan parallèle aux lignes de force, auquel cas sa pro

jection sur un plan normal à ces lignes est nulle, il ne; 
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se produit pas d'induction, car la force que développe

rait le champ sur ce conducteur, supposé traversé par 

un courant, serait normale au plan du mouvement, et 

ne donnerait lieu à aucun travail. 

Supposons enfin que le mouvement de rotation ait lieu 

dans un plan oblique par rapport aux lignes de force. 

L'action du champ magnétique sur le conducteur est la 

même que si elle était due à deux champs dont les lignes 

de force seraient parallèles au plan du mouvement pour 

l'un d'eux, tandis que celles de l'autre seraient normales 

au même plan ; quant aux intensités de ces champs, elles 

seraient II sin a pour le premier, et Hcosa pour le se

cond, en représentant par a. l'angle des lignes de force 

du champ primitif avec la normale au plan dans lequel 

se meut le conducteur. Le champ magnétique parallèle à 

ce plan n'exerce aucune action sur le conducteur mobile, 

tandis que l'autre produit un courant d'induction et la 

quantité d'électricité qui traverse la section de ce conduc-
g 

teur pendant qu'il parcourt une surface S, est H cos a. x -

ou - X S cos a. 
rt 

Or, S cos a est la projection sur le plan normal aux 

lignes de force de la surface S parcourue par le conduc

teur en mouvement; si on la représente par S t , on a 

donc pour la quantité d'électricité qui traverse la'section 

de ce conducteur. 

H S , 

R ' 

Tout mouvement d'un conducteur rectiligne peut se 

décomposer en une série de mouvements élémentaires de 

translation et de rotation, dont la projection sur un plan 

est égale h celle de la surface décrite par ce conducteur 
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la loi énoncée plus haut est donc exacte, quel que soit le 

mouvement du conducteur rectiligne. 

235. Remarquons toutefois qu'il y a lieu de tenir 

compte du sens du mouvement de la projection du con

ducteur sur le plan normal aux lignes de force. 

Ainsi, si AOB (fig. 60) est cette projection à un mo-

... ... ment donné, et si le conducteur en se dé-

Jbig. 60, ' 
plaçant vient, occuper la position projetée enA'OB', la force électromotrice d'induction 

qui développe un courant allant de O en A 

dans la branche OA, en développera un de 

O en B dans la branche OB. 

La différence entre ces deux forces élec

tromotrices constitue la force électro-mo

trice résultante due au mouvement du 

conducteur AB et la quantité d'électricité 

mise en mouvement par le fait de ce dé

placement, est : 

H f s u r f . A O A ' — s u r f . B O D ' l 

R 

Si le conducteur rectiligne mobile tournait autour de 

son centre, il ne se développerait aucun courant induit 

pendant son mouvement. 

230. La loi précédente établie dans le cas d'un conduc

teur rectiligne, s'applique à tous les éléments d'un con

ducteur mobile et par conséquent au conducteur entier 

lui-même. On peut donc représenter d'une façon générale 

la quantité totale d'électricité mises en mouvement 

IIS 
lorsque le conducteur se déplace par l'expression ~ , 

S étant l'espace parcouru par la projection du conduc

teur sur un plan normal aux lignes de force, lorsque 

cette projection se déplace dans le même sens, ou la 
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différence des espaces parcourus par les parties de la 

projection qui se déplacent en sens contraire. 

237. Supposons enfin qu'on ait trois plans de projec

tion perpendiculaires les uns aux autres ZOX, YOZ et 

YOX (pg. 61) , et que la direction des lignes de force, 

f ig . 61. 

z 

ON, du champ magnétique ne soit parallèle à aucune 

des intersections; on pourra considérer l'action ma

gnétique comme due aux trois composantes OA, OB 

et OG de l'intensité magnétique ON suivant les trois 

axes OX, OY et OZ, qui ont pour valeur H e o s » , 

H cos [3 et H cosy, a, p et y étant les angles que forme la 

direction des lignes de force, ON, avec ces trois axes. 

Si un circuit est mobile dans l'espace, chacune des 

composantes produit une force électromotrice égale à 

—, ds étant la projection de l'espace parcouru par le cir

cuit sur le plan normal à cette composante et cii la durée 

du mouvement. 

La somme algébrique des forces électromotrices dues à 

ces trois composantes donne la force électromotrice totale. 

238. On peut établir les lois de l'induction par la cou-
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sidération des lignes de force, dont Faraday a introduit 

l'usage en Angleterre dans l'étude de l'électricité. 

Ces lignes de force, qui représentent en chaque point 

la direction de la force magnétique, sont les lignes nor

males aux surfaces équipotentielles dont il a été ques

tion au n° 167, mais Faraday s'en est servi pour la re

présentation des phénomènes électro-magnétiques avant 

les travaux de Green sur la théorie du potentiel. Cette 

méthode n'est pas usitée en France; nous nous bornerons 

à en dire quelques mots. 

Pour explorer un champ magnétique, on conçoit à 

travers ce champ un certain nombre de lignes de force, 

et l'on démontre aisément que l'écartement de deux 

quelconques de ces lignes est en chaque point de leur 

parcours en raison inverse de l'intensité magnétique. 

Si donc on conçoit un grand nombre de ces lignes, l'in

tensité magnétique aux divers points de l'une quelconque 

d'entre elles sera représentée par le nombre de celles 

qui traversent l'unité de surface, située normalement à 

leur direction. 

On peut, par conséquent, représenter un champ magné

tique par un certain nombre de lignes de force, dont 

l'écartement en chaque point est en raison inverse de l'in-

ntensité magnétique. Pour un champ uniforme, toutes 

ces lignes sont également espacées les unes des autres. 

Si un conducteur est en mouvement dans un champ 

magnétique, la quantité d'électricité qui le traverse est 

proportionnelle au nombre des lignes de force qu'il coupe, 

et par conséquent, si le champ est uniforme, à la projec

tion de la surface qu'il décrit sur un plan normal à ces 

lignes, ce qui conduit aux résultats énoncés précédem

ment. 
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fc'ig. 62. 

z 

orme quelconque, d'ailleurs, situé dans un plan normal 

à la direction XX' des lignes de force d'un champ magné

tique uniforme, et supposons qu'on fasse tourner ce cir-

Application des lois de Vinduction à la détermination 

de ï'unité absolue de résistance. 

239. Pour déterminer l'unité absolue de résistance, il 

suffit de chercher la résistance absolue d'un fil conduc

teur formé d'un métal quelconque de section et de lon

gueur connues; en divisant la longueur de ce fil, l, par le 

nombre trouvé pour sa résistance absolue, a, on a l'unité 

absolue de résistance,^, exprimée par une longueur 

connue du fil qui a servi aux expériences. 

On peut effectuer cette mesure par plusieurs méthodes 

fondées sur les lois de l'induction; nous indiquerons les 

principales. 

240. Courant induit produit par la rotation d'un 

circuit. — Considérons un conducteur ACBD [fig. 62) , de 
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cuit d'un angle de 180" autour d'un axe ZZ' normal à XX' 

dans la direction de la flèche, c'est-à-dire de façon que le 

point C de l'arc ACB passe par K, et que le point D de 

l'arc ADB passe par E. 

Pendant ce mouvement il se développe un courant 

d'induction allant, si le pôle nord est situé du côté X, de 

B en A dans l'arc ACB et de A en B dans l'arc BDA. Ces 

deux courants circulent dans le même sens et s'ajoutent. 

Si le mouvement de rotation est uniforme, le courant 

induit n'a pas une intensité constante; sa pins grande 

valeur correspond au moment où le circuit passe par le 

plan ZOX parallèle aux lignes de force du champ. 

Désignons par II l'intensité du champ magnétique, 

par S et S'les deux surfaces comprises entre l'axe AB et 

les arcs ACB et ADB, surfaces qui peuvent être diffé

rentes, et enfin par R la résistance totale du circuit. 

On a, en vertu des principes exposés plus haut, pour 

la quantité d'électricité qui est mise en mouvement pen-

2HS 

dant que le conducteur tourne de 180°, pour l'arc 

2HS' 
ACB et — ^ - pour l'arc ADB, ce qui donne pour la quantité 
totale d'électricité qui traverse le conducteur, dans la di-

211 (S + S') 2IIS 
rection de la flèche, — — — , ou plus simplement 

si S représente la surface totale ACBD. 

Si les lignes de force du champ étaient parallèles à l'axe 

de rotation ZOZ', il n'y aurait aucun courant produit dans 

le circuit, puisque les courants développés dans les deux 

branchps DAG et CDD, égaux et de sens contraire, s'an

nuleraient. 

Enfin, si les lignes du champ ont une direction oblique 

T T , et si 9 représente l'angle TOX, l'effet produit par le 
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champ magnétique H sur le conducteur en mouvement 

peut être considéré comme dû aux deux composantes 

II cos G, suivant OX, et II sin 9, suivant OZ. L'action de la 

seconde composante est nulle; quant à la première, elle 

donne lieu, lorsque le cadre tourne de 180°, à un courant 

électrique produit par le mouvement de la quantité 

d'électricité ^ S costì _ 
n 

C'est ce qui a lieu lorsqu'un conducteur fermé est mis 

en mouvement autour d'un axe vertical; le courant est 

produit uniquement par la composante horizontale du 

magnétisme terrestre, II cos S, ou h, et la quantité d'élec

tricité qui circule, quand ce conducteur tourne de 180°, 

2fcS 
e s t — . 

Si le fil enroulé sur le cadre forme p tours, la quantité 

d'électricité développée est 

gpAS 
il ' 

Lorsque le cadre continue à tourner de façon que le 

point G, arrivé en I ) , revienne à sa première position en 

passant par E, il se développe encore un courant induit, 

mais qui a une direction contraire à celle qu'il avait pen

dant la première moitié du mouvement. Le sens du cou

rant dans l'anneau mobile varie donc à chaque demi-

révolution. 

241. On peut faire passer l'électricité développée par 

l'induction dans un circuit extérieur en faisant aboutir 

les extrémités du fil enroulé sur le cadre à deux anneaux 

métalliques sur lesquels appuient des frotteurs reliés 

à ce circuit, et disposer ces anneaux de façon qu'ils 

forment un commutateur et que le sens du courant dans 

le conducteur extérieur soit constant. 
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Si m est le nombre de demi-révolutions effectuées par 

le cadre mobile pendant une seconde, la quantité d'élec

tricité qui traversera le conducteur extérieur pendant 

ce temps sera 
<ZpmhS 

R -

Le mouvement de rotation peut d'ailleurs être assez 

rapide pour produire l'effet d'un courant continu, dont l'in

tensité est exprimée en unités absolues par cette formule. 

On peut mesurer l'intensité de ce courant en lui fai

sant traverser le fil d'un galvanomètre absolu; si i" repré

sente cette intensilé, on en déduit la valeur de la résis

tance R : 

i 

Supposons par exemple que le galvanomètre soit une 

boussole de tangentes de rayon r et dont le fil ait une 

longueur l, on aura (n° 191) ; 

i = ~j- tans &, 

ce qui conduit à l'expression : 

T-2 tang 0 ' 

Cette expression est indépendante de la valeur h du 

magnétisme terrestre. 

R représente la résistance totale du circuit, compre

nant celle de l'inducteur, du galvanomètre et des fils de 

jonction. On peut, par les procédés galvanométriques or

dinaires, comparer ces diverses résistances et les exprimer 

en longueur d'un mêmfe fil de conductibilité et de section 

déterminées ; on en déduit la longueur de ce fil qui cor

respond à l'unité absolue de résistance. 
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Cette méthode ne donnerait pas des résultats suffisam

ment exacts, à cause de la résistance qui est introduite 

par les trotteurs destinés à changer le sens du courant 

dans le circuit extérieur à chaque demi-révolution. 

242. Première méthode de Weber. — Weber a déterminé 

en 1851 l'unité absolue de résistance par deux méthodes 

différentes dont nous nous bornerons à indiquer le prin

cipe ( * ) . 

La première consiste à mesurer la quantité d'électri

cité mise en mouvement par l'action du magnétisme ter

restre dans un conducteur fermé, lorsqu'on le fait tourner 

brusquement autour d'un axe vertical d'un angle de 90 

ou de 180°. 

Le fil, enroulé autour d'un cadre de bois, était mis en 

communication avec un galvanomètre éloigné par des 

fils conducteurs assez flexibles pour permettre de faire 

osciller le cadre de 180° sans rompre la communication. 

Si l'on suppose le cadre mobile placé d'abord dans un 

plan normal au méridien magnétique, et si on le fait 

tourner d'un angle de 180°, il se développe un courant 

induit, et la quantité d'électricité mise en mouvement, q, 

est, ainsi qu'on l'a vu plus haut, 

p étant le nombre de tours du fil sur le cadre, S la sur

face enveloppée par chacun d'eux, et R la résistance 

totale de circuit. 

En traversant le galvanomètre, cette quantité d'élec-

( * ) La première mesure de la résistance d'un conducteur en unités 
électromagnétiques absolues ac te effectuée en 1849 parM. Kirchhoff. Sa 
méthode, qui reposait également sur l'induction, consistait à écarter brus
quement l'une de l'autre deux parties d'un même circuit traversé par un 
courant et à mesurer la variation d'intensité qui en résulte. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



384 Dl'.S GIUNUEIMIS ÉLECTIUQUES 

tricité produit un écart subit de l'aiguille et, si a est 

l'angle qu'elle décrit, la quantité q est donnée par la 

formule 
i 

2 sin - a. x t h 
2 

q = ^ ' 

N étant la constante du galvanomètre et t la durée d'une 

oscillation simple de l'aiguille sous l'influence du magné

tisme terrestre (n°213). 

On a donc 

. , i c, 2 sin i a x th 
-ZhpS 2 

R ~~ ' 

d'où : 
NnpS 

R : 

t sin - a 

On remarquera que la valeur de t dépend de l'inten

sité du magnétisme terrestre, et doit être déterminée au 

moment de l'expérience. 

Si le galvanomètre est à cadre circulaire de rayon r, et 

si n est le nombre de tours de (il, on a : 

N = ^ 
r 

et 

?-t sin - a 

On peut accroître la déviation a en faisant tourner plu

sieurs fois l'inducteur d'un angle de ISO" au moment où 

l'aiguille passe par le zéro, de façon que les actions sur 

l'aiguille s'ajoutent. Si a t est l'angle d'oscillation de l'ai

guille au bout d'un nombre m de mouvements du cadre, 

on a : 
^ 2n?7ip?nS 

i • 1 

rt s i n - on 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ET DE LEUR MESURE EN UNITÉS ABSOLUES. 38S 

Cette formule est établie en supposant que le courant 
induit ne circule que pendant un instant infiniment court, 
au moment où l'aiguille du galvanomètre passe par le zéro, 
et que tous les tours de fil ont une même action ; mais en 
réalité il n'en est pas ainsi, et Weber a dû modifier un peu la 
marche des expériences et introduire diverses corrections. 

Le cadre mobile de l'instrument dont il s'est servi avait 
environ 1 mètre de diamètre; le fil enroulé autour du 
cadre était un fil de cuivre recouvert de coton pesant 
1(5 kilogrammes, et décrivant 1/|5 tours. Quant au 
galvanomètre, il était formé d'un cadre circulaire de plus 
de O"',G0 de diamètre, au centre duquel était suspendu 
un petit barreau aimanté de 01D,06 seulement de. lon
gueur-, le fil enroulé autour de cet aimant était un fil de 
cuivre recouvert de coton faisant 1.85/i révolutions. 

243. Méthode dite d'amortissement. — La seconde 
méthode employée par Weber, dite méthode- d'amortis

sement , consiste à faire osciller sous l'influence du 
magnétisme terrestre un barreau fortement aimanté au 
centre d'un cadre sur lequel est enroulé un fil conducteur, 
et à comparer la durée des oscillations suivant que le 
circuit est ouvert ou fermé. 

Dans le premier cas, les oscillations ne diminuent que 
très lentement d'amplitude sous l'influence de la torsion 
du fil et de la résistance de l'air ; mais, lorsque le circuit 
est fermé, il se développe, sous l'influence du mouve
ment de l'aimant, des courants induits qui réagissent sur 
lui et amortissent le mouvement : l'amortissement dé
pend de l'intensité du courant induit, et par conséquent 
de la résistance du circuit. 

De l'amplitude des oscillations on déduit la force 
électromotiïce d'induction, et de leur décroissance l'in
tensité du courant induit. Le rapport de la force electro

do 
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motrice à l'intensité donne la valeur de la résistance ab

solue du conducteur enroulé sur le cadre. 

244. Méthode employée par la commission de l'Associa

tion britannique. — La méthode employée par la com

mission de l'Association britannique pour l'avancement 

des sciences, sur l'indication de sir William Thomson, 

consiste à faire tourner d'un mouvement rapide autour 

d'un axe vertical un anneau sur lequel est enroulé un fil 

conducteur, et à observer la déviation d'un petit aimant 

mobile au centre de cet anneau. La direction du courant 

change à chaque demi-révolution dans le fil conducteur, 

mais, par suite des positions différentes qu'il occupo, il agit 

toujours dans le même sens sur l'aimant placé au centre. 

L'intensité du courant induit dans le conducteur pen

dant la rotation autour de l'axe est variable, et il est né

cessaire de calculer la quantité d'électricité mise en 

mouvement pendant chaque demi-révolution. 

Soient GKDEG [fig. 63) la circonférence décrite par le 

milieu du conducteur mobile, le mouvement ayant lieu 

dans le sens de la flèche XX' la direction de la projection 

horizontale des lignes magnétiques du champ ; 0 la pro

jection de l'axe de rotation en même temps que le centre 

Fig. 63. 

1 -

3 
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de l'instrument, où nous supposons placé un pôle magné

tique d'intensité [A , H' et 1III' les projections de deux 

positions voisines du conducteur mobile. 

Désignons par a l'angle KOI, par ch. le petit angle 10H, 

et par d9 le temps employé par le conducteur annulaire 

pour passer de la position projetée en 101' à la position 

projetée en HOU'. 

La quantité dq d'électricité mise en mouvement pendant 

l'intervalle de temps d9 est égale au produit de la diffé

rence des projections des deux cercles II' et IIÏÏ' sur le 

plan vertical projeté YY' par l'intensité horizontale h du 

magnétisme terrestre, divisé par la résistance totale du 

circuit, R, ou à 

-;-Vl[sin(a + dx)— sin a] 

" H ' 

r étant le rayon de la circonférence mobile, égal à OK. 

L'intensité i du courant, qu'on peut considérer comme 

constant pendant ce mouvement, d9 étant infiniment 

petit, est : 

. w s A[sin (a + dx) — sin «] 

Si la rotation est rapide, ce courant produit sur l'ai

guille le même effet qu'un courant continu et constant 

qui parcourrait un conducteur supposé invariable, pro

jeté en II', et dont l'intensité I serait, en l'eprésentant par 

T la durée d'une demi-révolution : 

zdO iw ' / ifsin (a + dx) — sin a] 

Ce courant développe sur le pôle magnétique, u, situé 

au centre 0 du cadre,«une force OM, normale au plan 

projeté en 01 et égale à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



388 D E S G R A N D E U R S É L E C T R I Q U E S 

qu'on peut décomposer en deux forces OF et OG dirigées 

suivant les axes OX et OT. On n'a pas à tenir compte de 

la première composante, car, lorsque le plan de l'anneau 

passe en tournant dans une position J,I' symétrique par 

rapport à l'axe XX', la force qu'il développe sur le pôle 

magnétique donne lieu à une composante suivant OX' 

égale et de direction contraire à OF. Quant à la compo

sante OG, suivant l'axe OY', elle est 

2*1(1 2j:I|j. 
-COsMO(i = ' - c o s a , 

r r 

ou e n f i n , en remplaçant 1 par sa valeur, 

2Tt2)-[j/t cos a[sin (a + dot.) — sin a] K T 

On a l'action totale du cadre mobile sur le pôle 

magnétique en faisant la somme des actions semblables 

pour toute les valeurs de a, ou en prenant l'intégrale de 

cette expression depuis a = — 90° jusqu'à a = 90°, ce 

qui donne pour la force à laquelle est soumis le pôle 

magnétique \k (*) : 

J ~ ~ R T ~ ' 

; * ) En remplaçant sm(a+'A*) — sinct par '/gin a, on u puur la dif
férentielle de la force /' : 

' / / ' = ——— cos oc a sin ce, 

d'où 

/ = R T \ cos a d sin a ; 

[ ? oc -f- ens oc sin 2 
\ c o s a rf sin oc ̂ ^ c o s aatfoc = , 

dont la va leur de a = — - à a == ? est égale à ^ ; on est donc condui t 

à la formule 
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245. Supposons le pôle magnétique y., que nous avons 

considéré au centre du cadre mobile, remplacé par un 

petit aimant mobile, de dimension assez petite par 

rapport au rayon du cadre pour qu'on puisse, comme dans 

la boussole de tangentes, considérer l'action sur les deux 

pôles comme étant la même que s'ils étaient situés au 

centre. 

L'aiguille étant d'abord orientée dans LA direction du 

méridien magnétique, suivant OX (fig. 6 /1 ) , prend, sous 

l'action combinée du magnétisme terrestre et du courant 

induit qui se développe dans le cadre pendant la rotation, 

une situation d'équilibre ad, et forme avec la direction du 

magnétisme terrestre, OX, un angle aOK = S qu'on peut 

observer en fixant sur le fil de suspension, extérieurement 

à l'anneau mobile, un petit miroir qui réfléchisse sur une 

échelle graduée l'image d'un point lumineux. 

L'équation de l'équilibre s'établit comme pour la 

boussole de tangentes, ordinaire. L'action magnétique de 

la terre produit sur le pôle a une force oP parallèle à 

OX, égale à ph, dont la composante suivant la ligne oP', 

normale à l'aiguille, est uh sin S. 

FIG. 04. 

c 
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L'action électro-magnétique du cadre mobile produit 

une force aQ = f, parallèle à OG, dont la composante aQ' 

normale à l'aiguille est f cos S. 

Dans la situation d'équilibre, on a : 

/ c o s 5 — [iA sin S, 

ou, en remplaçant / par la valeur trouvée plus haut : 

n3ru.k 

d'où l'on tire 

et par suite 

K T 
j.h s in 8 : 

J Ï J r 

t a n g ä X T 

On a donc en valeur absolue la résistance R lorsqu'on 

connaît la déviation S, le rayon r de l'anneau et la 

durée T d'une demi-révolution, et pour effectuer cette dé

termination, on n'a besoin de connaître ni la force magné

tique de l'aimant, ni l'intensité du magnétisme terrestre. 

La résistance est exprimée par le multiple du rapport 

d'une longueur à un intervalle de temps, c'est-à-dire 

par une vitesse, comme on devait s'y attendre (n° 228). 

Si le fil forme n tours sur le cadre, son action sur 

l'aiguille est n s fois plus considérable, puisque le courant 

induit est lui-même n fois plus grand; la force f devient 

donc : 

>TT 
et la résistance R : 

t l n g l ^ T ' 

ou, si u désigne la vitesse de rotation angulaire 

R = 

T 

tan g i ' 
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Enfin si L est la longueur du fil enroulé, L = 2nnr et 

la formule devient : 

R _ L ' » 

4rtang3" 

Tel est le principe de la méthode employée par la 

commission de l'Association britannique pour la détermi

nation de l'unité absolue de résistance; mais il y a un 

certain nombre de corrections à introduire dans la for

mule pour tenir compte de la torsion du fil de suspension, 

de la différence de rayon des divers tours de fil, de leurs 

positions différentes par rapport à l'axe, etc. 

246. Les expériences ont été faites à deux reprises 

différentes, en 1863 et 1864, àKing's collège, par MM. Max

well, Jenkin, Balfour Stewart et Hockin, au moyeu d'un 

appareil construit avec le plus grand soin par MM. El-

liot frères. 

Cet appareil consistait en une bobine tournante de 

0 r a,30 de diamètre soutenue par un fort bâtis en fonte; 

elle était mise en mouvement par un moteur qui lui 

imprimait une vitesse qu'on pouvait faire varier de 100 

à 500 révolutions par minute. L'aimant était de très 

petite dimension, ce qui rendait à peu près nulle son ac

tion inductrice sur le conducteur; il était suspendu au 

centre du cadre au moyen d'une tige soutenue par un fil 

de cocon de 2 m ,50 environ de longueur renfermé dans 

un conduit et à l'abri des courants d'air, tin petit miroir 

fixé sur la tige, au-dessus du cadre, réfléchissait sur une 

échelle graduée l'image d'un point lumineux, et faisait 

connaître la déviation. 

Quant au fil enroulé sur le cadre, et dont on cherchait 

la résistance absolue, c'était un fil de cuivre l r a m , 5 de 

diamètre environ qui, dans les premières expériences, 

faites en 1863, avait 302m,063 de longueur et formait 
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307 tours; dans la seconde série d'expériences, faites 

en 18rM avec le même appareil, le fil formait 313 tours 

et avait un développement de 311 ,u,118. 

La résistance du fil du cadre, que l'expérience donnait 

en unités absolues, était aussitôt comparée par les pro

cédés galvanométriques ordinaires, à celle d'un conduc

teur étalon maintenu à une température constante, dont 

on déterminait ainsi la résistance absolue. 

Le rapport de la longueur de ce dernier à la valeur de 

sa résistance, déterminée par cette méthode, faisait con

naître l'unité absolue de résistance exprimée par une 

longueur de ce fil. 

Nous donnerons la description complète de l'appareil; 

pour le moment nous nous bornerons à l'indication som

maire de l'une des expériences. 

Avec le premier conducteur de 302'",063 de longueur, 

on obtenait une déviation de l'aiguille de 3° 15', pour 

une rotation de /i08 tours par minute. En appliquant la 

formule précédente : 

Il : 
Lr tan g S ' 

et en faisant : 

7î T: x 2 X 408 
L = 302'",063, u = ^ = —42,72, ? -0 , l ! î et 3=3° ii 

on trouve : 
/ m è t r e 

R =- 111.470.000 unités absolues de résistant: s e c o n d e , 

La grandeur de l'unité absolue exprimée par une lon

gueur de fil de même nature que celui de la bobine est 

3 0 2 m , O O 3 
donnée par le rapport ^ ^ () ( ) ( ) ' S l 1 l i e t l c n l ' P a s 

compte des corrections à introduire. 

t . · , n , • · • ! mètre 
L unité de résistance ainsi obtenue, -r-, est beau-

seconde 
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coup trop petite pour les usages ordinaires ; aussi est-ce un 

multiple de cette unité qu'on a adopté dans la pratique. 

mètre 
Ce multiple est le produit de l'unité absolue, =-

r r seconde 

par 10 7. 

Cette unité était, dans l'expérience que nous venons de 

302"',OGO , 
citer, représentée approximativement par ^ ^ „ du 

fil qui servait à l'expérience. 

Ainsi qu'on vient de le dire, les expériences ont été 

faites en 1863 et 1864 ; c'est de la moyenne trouvée dans 

les deux séries qu'on a déduit, la valeur de l'unité abso

lue, dite unité BA de l'Association britannique et nom

mée Ohmad ou Ohm, dont un certain nombre de types 

ont été conservés dans les archives de l'Association, et 

dont des copies sont distribuées aux physiciens qui en 

font la demande. 

Cet étalon offre la même résistance qu'une colonne de 

mercure à 0° centigrade, de 1 millimètre carré de section, 

et dont la longueur serait égale à l m , 0 2 6 et est exprimée 

par ce chiffre en unités Siemens (unité 1862). 

247. Induction dans un champ magnétique varié. —• 

Nous avons considéré jusqu'ici l'induction développée 

dans un conducteur en mouvement dans une champ 

magnétique uniforme; les mêmes principes s'appliquent 

au cas où le conducteur se meut dans un champ quel

conque, tel que celui qui est dû à la présence d'un ou 

plusieurs aimants. 

La quantité d'électricité développée peut se calculer 

en décomposant la marche du conducteur de façon à 

n'avoir à considérer, à chaque instant, pour chacun de 

ces éléments, qu'un déplacement infiniment petit dans 

un champ sensiblement uniforme. 
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On obtient ainsi la quantité d'électricité dQ mise en 

circulation pendant un intervalle de temps très court dt : 

on en déduit l'intensité du courant I = et la force 

électromotrice E = IR, R représentant la résistance du 

circuit. 

La quantité dQ d'électricité et l'intensité I du courant 

sont, ainsi qu'on l'a vu (n° 230), en raison inverse de la 

résistance totale du circuit, R, et, par conséquent, la 

force électromotrice est indépendante de cette résis

tance. 

248. — On peut, par cette méthode, calculer l'inten

sité du courant induit développé dans un conducteur rec-

tiligne tournant, d'un mouvement uniforme, autour d'un 

pôle magnétique. 

L'effet est le même si, le conducteur restant fixe, le 

pôle magnétique tourne autour de lui; on a ainsi un 

courant induit développé dans un conducteur invariable 

par le simple déplacement des lignes de force. 

249. — Enfin, l'induction se produit également sans 

mouvement matériel, lorsque l'intensité magnétique du 

champ dans lequel se trouve un conducteur se modifie 

par suite de l'aimantation ou de la désaimantation de 

barreaux de fer doux, ou par la variation d'intensité d'un 

courant dans un circuit voisin. 

On arrive, par exemple, à la conception du courant 

induit qui se développe dans un conducteur enroulé 

autour d'un électro-aimant au moment de l'aimantation 

ou de la désaimantation de ce dernier en le supposant 

aimanté préalablement et en admettant qu'il soit brus

quement amené d'une distance infinie à sa position qu'il 

occupe dans le conducteur, ou inversement qu'il s'en 

éloigne. 
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En courant induit développe, soit en échauffant les 
conducteurs qu'il traverse, soit en produisant un travail 
quelconque de l'énergie qui doit correspondre à la perte 
d'une quantité équivalente de force vive. Cette force vive 
est fournie par l'énergie qu'il faut dépenser pour ai
manter le fer doux, et correspond soit au travail dépensé 
à faire mouvoir des aimants, soit à la chaleur perdue 
dans les combinaisons chimiques de la pile. 
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CHAPITRE XI. 

COMPARAISON LIES UNITÉS ÉLECTROSTATIQUES 

ET DES UNITÉS ÉLECTROMAGNÉTIQUES. 

Unités électrostatiques. 

250. Ainsi qu'on l'a vu , les grandeurs électriques 

principales au nombre de cinq, la quantité Q, l'intensité 

du courant I , la force électromotrice E, la résistance R 

et enfin la capacité électrostatique S sont reliées entre 

elles et aux grandeurs mécaniques par les équations : 

U = l* C1J 
J = ïï « 

W = Œt (3 ) 

Q = E S ( i ) 

auxquelles on joint, dans le système électrostatique, 

la relation : 

Dans ces équations Q est la quantité d'électricité 

transmise pendant l'intervalle de temps t par le cou-
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étant la somme V = des rapports des masses 

électriques contenues dans l'espace à leurs distances au 

point considéré, et la force électromotrice entre deux 

points comme étant la différence E-—V—V des potentiels 

en ces deux points. En partant de ces définitions nous 

sommes arrivés à ce résultat que le travail exécuté par 

l'unité de quantité d'électricité lorsqu'elle passed'nn point 

à un autre est égal à la différence des potentiels de ces 

points, ou à la force électromotrice qui agit entre eux, et 

que le travail W effectué par une quantité Q d'électri

cité, en passant du potentiel V au potentiel V , est égal 

à Q (V — V ) , ce qui conduit à l'équation : 

W = Q ( V - V ' ) = Q E , 

ou 
W - = l E r . 

On peut partir de cette dernière équation et en la 

O s 

combinant avec la formule de Coulomb F = — ou plutôt 

QQ' 
F — — Y - , les quantités Q et Q' étant en général inégales, 

E 

rant dont l'intensité I est égale à, ^ , ou qui se trouve ré

pandue sur un condensateur dont la capacité électro

statique est S et dont les armatures sont maintenues à 

une différence de potentiel égale à E; W est le travail 

équivalent à la chaleur dégagée par le courant I dans un 

conducteur dont les deux extrémités sont maintenues à 

une différence de potentiel égale à E; enfin, F est la 

force avec laquelle s'attirent deux quantités d'électricité 

égales à Q, situées à une distance r. 

251. Dans la première partie de ce travail nous 

avons défini le potentiel électrique en un point comme 
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en déduire la valeur du potentiel V = ^ | , ou de la 

force électromotrice entre deux points, 

Supposons en effet qu'une quantité Q d'électricité, 

soumise à l'action d'un certain nombre de masses élec

triques q, q', g", etc., situées à des distances r, r', r", etc., 

se déplace; on aura le travail total effectué par Q en fai

sant la somme des travaux dus aux forces exercées par 

chacune des masses g, q', q", etc. 

Si B (fig. 65) est le point où se trouve placée la masse 

Fig. 65. 

Ai 

\ 
\ 

\ 

1) 

électrique Q, soumise à l'action d'une quantité d'élec

tricité q située en A, à une distance AB = r, la force F 

Qq 

qui agira sur elle, sera F = cette force étant ré

pulsive lorsque Q et g sont de même signe. 

Lorsque la masse Q se déplace d'une petite quantité 

BG, le travail qu'elle accomplit est égal au produit de 

la force F par la différence des longueurs AG et AB, 

qu'on peut représenter par dr, ou à 9î T. 
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Le travail effectué, quand la masse Q passe du point 

B à un point D, est donc 

i\ et rs étant les distances des points B et D au point A. 

Le travail total W dû aux forces qui émanent des di

verses masses magnétiques q, q', q", etc. qui se trouvent 

dans le champ, est : 

V ' i ''a ? 1 ^ 2 ?" 1 ^ 1 ^ 

Ce travail étant aussi égal à QE, par définition, on a 

pour la valeur de la force électromotrice ou de la diffé

rence des potentiels entre les deux points 

E = V - V = £ - 1 + 3L_£ + Ç-!Ç+eiC. = Y ¡L- YI, 

r{ r3 r\ r\ T'\ r"3 J¿MII\ ¿M*r<¿ 

ou, si le point T) est situé à l'infini : 

E = V = « + ¿ + - C + e t c . = Y £ . 
r \ r 1 ' I R 

252. Dimensions des unités électrostatiques. —Des cinq 

équations précédentes on déduit, en faisant t, W , F et r 

égaux aux unités, et en remplaçant W et F par leurs 

valeurs en fonction des unités principales L, M et T, les 

dimensions des cinq unités électriques principales, que 

nous avons déjà données, et que nous représenterons 

dans le système électrostatique par l'indice s 
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S , = L . 

Pour avoir la valeur de ces diverses unités, il suffit de 

chercher le nombre qui représente une quantité connue, 

et de diviser cette quantité par le nombre qui exprime 

sa grandeur 

253. Mesure des grandeurs en unités électrostatiques. 

— La mesure de la différence des potentiels entre deux 

points s'effectue au moyen d'un électromètre préalable

ment gradué ou d'un électromètre absolu (nD 70) ; celle 

de la capacité électrostatique par comparaison avec mi 

condensateur étalon (n" 8 0 ) . La quantité d'électricité 

que possède un conducteur électrisé est égale au produit 

de sa capacité par la différence de potentiel des armatures. 

La résistance d'un conducteur peut se mesurer en 

unités électrostatiques, lorsqu'elle est très considérable, 

par la vitesse avec laquelle décroît la différence de po

tentiel des armatures d'un condensateur électrisé lors

qu'elles sont mises en communication à l'aide de ce 

conducteur, en appliquant la formule donnée au n° 122 

« = — ^ - t 
S l o g n é p . T -̂

Enfin, l'intensité du courant qui traverse un conduc

teur est égale au rapport ? de la différence E des po-

tentiels aux deux extrémités de ce conducteur à sa 

résistance IL 

Unités électromagnétiques. 

254. Dans le système électromagnétique les grau-
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deurs électriques se déterminent au moyen des équa

tions précédentes (1) (2) (3) et (/i) du n° 250 auxquelles 

on joint la relation 

dans laquelle f est la force absolue à laquelle est soumis 

un pôle magnétique d'intensité Y. sous l'action d'un élé

ment de courant ULS situé à une distance R et formant 

un angle a avec la ligne qui joint son centre au pôle 

magnétique. 

Cette dernière équation n'est pas directement appli

cable, mais elle peut être remplacée par une de celles 

qui ont été données aux numéros 183, 184, etc., qui 

conduisent à plusieurs définitions de l'unité électro-magné

tique d'intensité. 

255. On peut ne pas faire intervenir l'unité de pôle 

magnétique en remarquant que l'unité électromagné

tique d'intensité est égale à l'unité électrodynamique, 

telle qu'elle a été définie au n" 15(5, multipliée par \/2 

(n° 190). 

On peut dire, par exemple, que l'unité électromagné

tique d'intensité est celle du courant qui en traversant 

un conducteur rectiligne indéfini et un courant rectili-

gnc parallèle fini, situé à une distance du premier égale 

à sa propre longueur, développe entre les deux circuits 

une force attractive égale à deux unités absolues de 

force. On a en effet dans le système électrodyuamique 

pour la force f qui agit entre un courant indéfini d'in

tensité J et un courant fini d'intensité J' de longueur / et 

situé à une distance d 

JL'L 

ou, si I et Y sont les intensités dans le système électro-
26 
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magnétique. 
2117 

> ~ à ' 

qui donne F = 1 si I = I ' = 1, l = d et / = 2 , 

256. Intensité.—L'intensité, dont les dimensions dans 

le système électromagnétique sont 

1 i 
_ L ' M ' 

1™ — T ' 

se mesure, lorsque la composante horizontale du magné

tisme terrestre, h, est connue, au moyen d'une boussole 

de tangentes à cadre circulaire, en appliquant la for

mule (n° 191) : 

1 = ^ - t a n g O . 

L'intensité ainsi déterminée est celle du courant mo

difié par l'introduction de l'instrument, mais on peut, 

par une seconde détermination, effectuée en intercalant 

dans le circuit une résistance additionnelle ayant un 

rapport connu avec celle du fil du galvanomètre, en dé

duire l'intensité du courant primitif (n° 199). 

Le rayon r du cadre du fil, la longueur l, et la com

posante horizontale h du magnétisme terrestre doivent 

être exprimés en fonction des mêmes unités que celles qui 

doivent représenter l'intensité I, 

Ainsi, si l'on admet comme unités fondamentales pour 

l'intensité, le mètre, la seconde et la masse du gramme, 

le rayon du cadre r et la longueur / du fil doivent être 

exprimés en mètres et la composante horizontale du 

magnétisme terrestre doit être fonction des mêmes uni

tés. On a vu que le chiffre trouvé pour cette valeur à 

Paris, en 1870, par MM. Cornu et Baille est 1,920 

(n" 174). 
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Si l'on adoptait le centimètre pour l'unité de longueur, 

en conservant la masse du gramme et la seconde pour 

les deux autres unités, l et r devraient être exprimés en 

centimètres, et l'intensité horizontale h du magnétisme 

terrestre serait 0,192 *. 

257. La valeur de la composante horizontale du 

magnétisme terrestre étant variable, la boussole de 

tangentes ne peut donner l'intensité absolue que si cette 

composante a été déterminée au moment de l'expérience. 

On a vu comment, en faisant traverser au courant un 

circuit enroulé sur un cadre circulaire mobile autour 

d'un axe vertical, en même temps que le fil d'un galva

nomètre, on peut mesurer simultanément la valeur de 

cette composante et celle de l'intensité, si l'on a déter

miné le coefficient de torsion des fils de suspension 

(n° 198). 

258. L'intensité absolue peut s'obtenir directement 

au moyen de l'ôlectro-dvnamomètre de Weber, formé de 

deux bobines dont l'une est fixe tandis que l'autre, mo

bile, est suspendue au centre de la première ou à une 

assez grande distance, en appliquant les formules données 

aux n 0 ! 195 et 196, ou en déterminant préalablement 

par expérience la constante de l'instrument, dont l'em

ploi est à l'abri des variations du magnétisme terrestre. 

"259. Line autre méthode, employée par Joule, con

siste à suspendre à l'un des plateaux d'une balance très 

sensible une bobine plate horizontale mobile entre deux 

bobines semblables fixes et à faire parcourir au courant 

les trois bobines de façon que les actions des deux bo-

(*i Les dimensions de h. sont en ell'et (n° lti j) : 
1 

M 2 

î ' 

L 3 T 
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bines fixes sur celle qui est mobile s'ajoutent ; l'intensité 

du courant se déduit du poids qu'il faut ajouter dans le 

second plateau de la balance pour ramener la bobine 

mobile à sa position normale. Ce poids est proportionnel 

au carré de l'intensité de courant, et il suffit de compa

rer une fois pour toutes les indications de l'instrument 

à celles d'une boussole de tangentes, à un moment 

où la composante horizontale du magnétisme terrestre 

est connue, pour avoir la constante de l'instrument, 

(fu'on peut du reste déduire directement de l'écartement 

et de la dimension des bobines. 

260. Les phénomènes électrochimiques fournissent 

également un moyen de déterminer l'intensité absolue 

d'un courant. 

Il résulte des expériences de, sir William Thomson 

qu'un courant ayant l'unité électromagnétique absolue 

d'intensité (mètre, seconde, masse de gramme), décom

pose pendant une seconde un poids d'eau égal à 0 s r.0092 

et, par conséquent, met en liberté Os1'. 00816 d'oxygène 

et O^OOlOZi d'hydrogène. 

Le poids d'un métal qui pendant une seconde serait 

précipité, par un courant égal à l'unité, d'un sel en dis

solution, serait donc, en représentant par A son équiva

lent chimique par rapport à l'hydrogène, 

A X ( F , 0 0 I 0 i . 

Un courant d'intensité I fonctionnant pendant un inler-

\ aile de temps égal à t secondes précipitera sur l'élec

trode négative d'un voltamètre un poids de métal 

égal à 

(Ai x 0 8 r,OOIOi; 

on en déduit pour l'intensité absolue du courant, Si P 
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est le poids en grammes du métal réduit dans un temps t : 

t \ X 0,00104 ' 

Ainsi, par exemple, l'équivalent du cuivre étant 31,7, 

l'intensité absolue du courant qui, en traversant un vol-

lamètre à sulfate de cuivre pendant un temps égal à t 

secondes, réduirait un poids P de cuivre, est donnée par 

la formule. 

. = P = l- . 
t X 31,7 X 0,00104 ( x 0,03297 

Si les équivalents chimiques des métaux par rapport 

à l'hydrogène et l'équivalent électrique de l'hydrogène 

étaient connus avec une précision suffisante, cette mé

thode fournirait un moyen commode d'avoir l'intensité 

absolue d'un courant constant et d'en déduire la compo

sante horizontale du magnétisme terrestre, en comparant 

l'intensité ainsi trouvée avec la déviation de l'aiguille 

d'une boussole de tangentes placée dans le même cir

cuit; on aurait en effet en adoptant les notations et les 

chiffres précédents : 

_ HR2
 tau g 0 _ P 

" Ï — ? A x 0,00104 1 

d'où 
, = W 
1 7- !fAlange x0,00104' 

261. Quantité.— La quantilé Q d'électricité qui traverse 

un conducteur pendant un intervalle de temps t est, si 

l'intensité I du courant est constante, 

U = U. 
Lorsque l'intensité est variable, elle est représentée par 

l'intégrale : 

Q =\ M/. 
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Les dimensions de cette grandeur dans le système 

électromagnétique sont (n" 227) : 

Q„, = L * M S \ 

On peut mesurer la quantité d'électricité que prend ou 

que possède un conducteur en faisant passer la charge 

ou la décharge à travers le fil d'un galvanomètre; cette 

quantité est donnée par la formule (n° 214) : 

2 sin ~ x x th 

si N est la constante du galvanomètre, ou par les for
mules 

sin ' x x ihr 

^ — nK* 
et 

2 sin i « x flir9-
Q :~ h: ' 

si le cadi'e du galvanomètre est circulaire, de rayon r, 

si / est la longueur du iil et n le nombre de tours. 

Ces formules ne sont rigoureusement exactes que si la 

charge ou la décharge dure assez peu de temps pour 

pouvoir être considérée comme instantanée. 

On peut néanmoins s'en servir pour mesurer la charge 

que prend le conducteur d'un câble sous-marin lors

qu'on le met en communication avec une source électro-

motrice, ou lorsque, le câble étant chargé, on en opère la 

décharge, bien que le courant dure un certain temps. 

On n'a pas, il est vrai, la mesure absolument exacte 

de la quantité d'électricité prise ou abandonnée par le 

conducteur, mais toutefois la partie principale de la 

charge ou de la décharge s'écoulant rapidement, on a 

une approximation suffisante. 
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262. L'unité de quantité est transmise pendant l'u

nité de temps par l'unité de courant. Le courant dont 

l'intensité est égale à l'unité, en traversant pendant 

une seconde, un voltamètre à eau acidulée décompose 

Os',0092 d'eau, et met en liberté 0^,00104 d'hydrogène 

et O r,00816 d'oxygène ; ces trois nombres correspondent 

donc à l'unité de quantité d'électricité et sont appelés les 

équivalents électrochimiques de l'eau, de l'hydrogène 

et de l'oxygène. 

Plus généralement si A est l'équivalent chimique d'un 

corps simple tel qu'un métal, le poids de ce métal qui 

est précipité d'un sel, dont il constitue l'élément négatif, 

par le passage de l'unité de quantité d'électricité, est 

A x 0,0010a grammes; ce poids représente l'équivalent 

électrochimique du métal. 

Il paraîtrait naturel de remplacer les équivalents chi

miques ordinaires, pris arbitrairement par rapport à un 

corps simple donné, hydrogène ou oxygène, par les 

équivalents électrochimiques fondés sur la mesure absolue 

des courants ; 

L'équivalent absolu de l'hydrogène serait. . . 0.00104 

Celui de l'oxygène 0,00810 

— de l'eau 0,00920 

— du zinc 0,03400 

— de l'argent 0,11232 

etc. 

263. Force électromotrice. — La force électromotrice 

qui a pour dimension (n° 227) 

se déduit de l'intensité 1 du courant qu'elle produit sur 

un circuit de résistance R, lorsque I et R sont connus en 
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unités absolues, en appliquant la formule d'Ohm 

E = IH. 

L'intensité 1 peut être donnée par une boussole de 

tangentes, ou un électrodynamométre; quanta la résis

tance R du circuit entier, si elle n'est pas connue, on peut y 

suppléer en introduisant successivement d'abord le gal

vanomètre seul dans le circuit, puis le même galvanomè

tre avec une résistance connue p. Si I t et I a sont les in

tensités observées dans les deux cas, la force électro 

motrice E est donnée par la formule (n° 199) : 

F - J i l l L 

26A. Lorsque la force électromotrice est due à une 

action chimique, on peut déduire sa valeur, comme nous 

l'avons fait dans l'étude des phénomènes électrostati

ques, de la chaleur dégagée par la combinaison 

des éléments qui réagissent les uns sur les autres, cha

leur qui peut être connue par d'autres méthodes, à la 

condition qu'il ne se produise pas d'action .secondaire 

dans la pile. 

La chaleur développée clans un circuit, pendant un 

intervalle de temps t, par une force électromotrice E 

produisant un courant d'intensité I est équivalente à une 

quantité de travail absolu égale à I E / , ou à nlEt si n est 

le nombre des éléments dont se compose la pile, chacun 

d'eux ayant une force électroinotrice égale à E. 

Si nous supposons, comme nous l'avons admis jus

qu'ici, 1 et E exprimés en fonction du mètre, de la masse 

du gramme et de la seconde, la quantité nIE( est équi

valente à un nombre de grammes-mètres égal à 

vlVJ 

9,80!)" 
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Soit C l'équivalent mécanique de la chaleur rapporté 

au gramme d'eau et au gramme-mètre, c'est-à-dire le 

nombre de grammes-mètres qui correspond à l 'élé

vation de 1 degré centigrade de 1 gramme d'eau, on a 

•1 
1B>-»' = calories ; la quantité de travail absolu nlKt est 

C 

donc équivalente à 

nUit , . 

Cx~%Wjcnlon,ÎS-

Cette chaleur doit être égale à celle que produit la 

combinaison des éléments dans la pile. Or, le nombre 

des équivalents d'un métal, qui se combinent pendant un 

intervalle de temps l dans un couple voltaïque traversé 

par un courant d'intensité I , est : lf x 0,0010a, et le 

nombre d'équivalents qui entrent en combinaison dans 

la pile entière est égal à : 

tût x 0,00104. 

Si ch représente la chaleur dégagée par la combinai

son d'un équivalent de métal, la chaleur fournie sera 

lût x 0,00104 ch, 

ce qui conduit à l'équation 

n U ' J ' „ = nlt X 0,00104 X ch, 
C x 9,809 

d'où l'on tire : 

E = C X ch X 0,010201,¡6. 

Si l'on admet 425 pour l'équivalent mécanique C de la 

chaleur 

E — <-h x 4,:i:iî)j. 

Pour l'élément Daniel 1, par exemple, la quantité de 

chaleur, ch, développée par la substitution d'un équivalent 
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rie zinc au cuivre, dans le sulfate de cuivre, est égale a 

25502 calories; on est donc conduit pour la force élec

tromotrice de cet élément, à la valeur 

E = 25502 x 4,335 

OU 

E = 1 1 0 . 5 5 1 , 

qui diffère peu du nombre 107000 auquel conduit la 

mesure directe. 

On arrive au chiffre 113400, si l'on prend pour l'équi

valent de la chaleur le chiffre 436 admis aujourd'hui par 

la plupart des physiciens. 

Ce procédé ne pourrait être employé dans la pratique 

parce que les chaleurs de combinaison ne sont pas assez 

exactement connues, et qu'il se produit presque toujours 

dans les piles des actions secondaires qui modifient leur 

force électromotrice. 

265. Résistance. — Dans le système électromagnéti

que la résistance d'un conducteur est représentée 

comme une vitesse, par le rapport d'une longueur à un 

intervalle de temps (n° 227) et a pour dimensions : 

Si une force électromotrice, E, était connue en unités 

absolues, on en déduirait la résistance totale du circuit, 

en appliquante formule : 

l'intensité I pouvant se déduire de la déviation de l'ai

guille d'une boussole de tangentes. On aurait également 

la résistance r d'un conducteur quelconque en observant 

l'intensité du courant lorsque ce conducteur est dans le 
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circuit et lorsqu'il est enlevé, au moyen des deux for

mules : 

I = ï ï e t + 
qui donnent : 

K I I.) 

H . ' 

La force électromotrice due aux actions chimiques ne 

peut êire déterminée directement assez exactement par 

la chaleur de combinaison et n'est pas assez constante 

pour qu'on puisse s'en servir pour la détermination de la 

résistance absolue d'un conducteur et en déduire l'unité 

de résistance ; on a dû avoir recours à la force électro

motrice développée par l'induction dans un conduc

teur en mouvement dans un champ magnétique uni

forme, qui est une fonction parfaitement définie de 

l'intensité du champ, de la vitesse du conducteur et de la 

direction de son mouvement par rapport aux lignes de 

force. On a vu dans le chapitre précédent comment en 

faisant tourner un conducteur on peut, par diverses mé

thodes, effectuer cette détermination. 

206. Une autre méthode pour déterminer la résis

tance d'un conducteur consiste à mesurer la quantité de 

chaleur qu'il absorbe lorsqu'il est traversé par un cou

rant dont l'intensité est connue. 

Si 11 est la résistance absolue d'un conducteur, le tra

vail absolu W correspondant à la chaleur qu'il absorbe 

pendant un intervalle de temps t: lorsqu'il est parcouru 

par un courant d'intensité I , est 

W = l ' IV . 

Le travail est égal a f ) - ^ y grammes - métrés , et est 
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équivalent à -Q x 9 8 O 0 calories, G étant l'équivalent de 

la chaleur correspondant au gramme-mètre. 

Si donc on considère l'équivalent G de la chaleur 

comme connu, on peut, en disposant un conducteur 

dans un calorimètre et en mesurant la quantité de cha

leur en calories, ch, qu'il dégage lorsqu'il est traversé 

par un courant dont l'intensité I est mesurée en unités 

absolues, en déduire sa résistance R par l'équation : 

_ I 8 R i 
— C x 9 , 8 0 9 ' 

d'où 
_ C x c A x 9.809 

TH ' 
ou 

4.168,825 X ch 
FL- ÏH ' 

si l'on admet 425 pour la valeur de G. 

Ou bien l'on peut, si la résistance R est. connue en 

unités absolues par une méthode différente, déduire de 

l'équation précédente l'équivalent mécanique G de la 

chaleur, sur la valeur exacte duquel les physiciens ne 

sont pas encore complètement d'accord : 

c _ l"Rt 

~~ 9,809 x ch.' 

267. L'expérience a été faite avec beaucoup de soin 

en 1866 et 1867 par M. Joule. 

Le calorimètre dont il s'est servi était un vase de 

cuivre contenant environ cinq litres d'eau, dans lequel 

était plongé un fil conducteur, formé d'un alliage de pla

tine et d'argent, dont la résistance à peu près égale à 

1 ohm (10 1 unités absolues, mètre, seconde et masse 

du gramme) se déterminait exactement par les procédés 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



F.T DF, LEIJI l MESUI1E E N U N I T É S A B S O L U E S . 413 

galvanométriques ordinaires par comparaison avec un 

étalon de l'Association britannique. 

Un thermomètre gradué avec soin faisait connaître 

réchauffement de l'eau du calorimètre et permettait d'en 

déduire la quantité do chaleur absorbée. 

Quant à l'intensité du courant elle était donnée simul

tanément par une boussole de tangentes et par une ba

lance électrodynamique (n° 259) dont la constante avait 

été préalablement déterminée. 

La manœuvre de ce dernier instrument étant assez dé

licate, on s'en servait seulement au commencement de 

chaque série d'essais pour déterminer, par comparaison 

avec la déviation de l'aiguille de la boussole de tangentes 

pour un même courant, l'intensité du magnétisme ter

restre. 

M. Joule a déduit l'équivalent mécanique de la chaleur 

de trois séries d'expériences dont la moyenne l'a conduit 

au chiffre 430, représentant le nombre de grammes-mè

tres équivalent à la chaleur nécessaire pour élever de 

1° centigrade 1 gramme d'eau, ou le nombre de kilo-

giammètres qui correspondent à une calorie, rapportée 

au kilogramme. 

Ce nombre est supérieur au chiffre 425 primitivement 

admis, mais il est encore inférieur au chiffre auquel ou 

a été conduit par des expériences récentes, qui est en

viron 436. 

268. Capacité électrostatique. — La capacité électro

statique S d'uiï condensateur est donnée par l'équation : 

n 

dans laquelle -Q est la charge du condensateur corres

pondant à une différence de potentiel E des armatures. 
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Si Q et E sont égaux aux unités électromagnétiques 

Q,„ et E m de quantité et de force électroniotrice, S de

vient égal à l'unité de capacité électrostatique S„ ; 

c'est celle d'un condensateur qui prendrait l'unité 

de charge lorsque les armatures sont maintenues à 

une différence de potentiel égale à l'unité. Les di

mensions de cette grandeur se déduisent de l'équation 

Sm = r ^ ' , en remplaçant Q m et E m par leurs dimen-

sions ; 

Dans le système électromagnétique la valeur de la 

capacité électrostatique variant avec l'unité de temps 

ne dépend pas seulement de la forme du condensateur, 

et ne peut jamais être représentée par une fonction 

simple de ses dimensions, comme il arrive dans le 

système électrostatique, lorsqu'il est formé de deux 

sphères concentriques ou de deux plans parallèles (n° 54). 

269. Pour avoir la valeur électromagnétique de la 

capacité d'un condensateur, on mesure la charge Q qu'il 

prend lorsque les deux armatures ont une différence de 

potentiel connue E ; le rapport de ces deux grandeurs 

donne la capacité S. 

La différence de potentiel est égale à la force électro

motrice de la source électrique a\ec laquelle s'opère la 

charge qui est ordinairement une pile voltaïque; elle 

peut se déduire de l'intensité du courant produit par 

cette source sur un circuit total dont la résistance absolue, 

R, est connue par la formule 

Si, par exemple, 9 est la déviation produite par le cou-
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rant I sur l'aiguille d'une boussole de tangentes de rayon 

/· , sur le cadre circulaire duquel un fi 1 de longueur l est 

enroulé. 
. _ E hr* tangO 

S ~~ ï 
et par conséquent 

„ M»-» tango 
E = — · 

La charge Q, que prend un condensateur, s'obtient 

en faisant traverser à l'électricité soit pendant la charge, 

soit pendant la décharge, le fil d'un galvanomètre et en 

observant l'angle a décrit par l'aiguille. Si l'instrument 

employé est le même que celui qui a servi à déterminer E, 

on a (n° 261). 

_ thr s in} a _ 2thr2 sin^a 
u ~~ ni? ~ " fa • 

De ces deux équtions on tire la valeur de S 

s _ Q _ 2¿ sin \ « 
E Rotang 0' 

La formule devient 
_ ït sin \ « 

si R, est la résistance totale du circuit dans lequel la 

force électromotrice employée produit une déviation de 

An" à la boussole de tangentes dont on se sert. 

27U. Unités électromagnétiques secondaires. — En 

outre des cinq grandeurs principales que nous venons de 

passer en revue, l'étude de l'électricité en comporte un 

certain nombre d'autres dont nous avons donné la défi

nition dans la première partie de ce travail et dont il est 

facile de déterminer les dimensions dans le système élec

tromagnétique. 

Telles sont par exemple : 

La densité électrique à la surface d'un conducteur ou la 
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charge qui correspond à l'unité de surface (nD 36) qui est 

représentée par Je rapport ^ de la charge uniforme ré

pandue sur une surface àl'étendue A de cette surface et dont 

M ' 
les dimensions sont : —5-. 

L* 

La résistance spécifique absolue d'une substance 

(n° 110) ou la résistance rapportée à l'unité de longueur 

et de volume qui a pour expression — , 1! représentant 

la résistance d'un conducteur formé de cette substance, 

de longueur l et de section w. En faisant R égal à 

l'unité de résistance, l égal à l'unité de longueur, et w 

égal à l'unité de surface, on trouve pour les dimensions 

L a 

de cette grandeur : ^ . 

La conductibilité d'un conducteur qui est l'inverse de 

T 
sa résistance (n° 111), et a pour dimensions : f . 

Enfin la conductibilité spécifique, ou la conductibilité 

1 apportée à l'unité de longueur (n° 112), dont les di-

T 
meusions sont : j - s . 

Relations entre les unités électrostatiques et les unités 

électromagnétiques. 

271. Les grandeurs, électriques peuvent être me

surées en unités absolues soit dans le système électro

statique, soit dans le système électromagnétique. 

On adopte en général le premier système pour l'étude 

des phénomènes d'électricité statique, et le second pour 

l'étude des courants électriques, en multipliant dans ce 
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dernier cas les unités fondamentales, correspondant au 

mètre, à la seconde et à la masse du gramme, par un 

coefficient convenable pour en rendre l'usage com

mode. 

Il existe entre les deux systèmes d'unité un rapport 

qui a une grande importance dans l'étude de l'électricité, 

et qui paraît lié au mode de propagation des ondes lu

mineuses. 

272. Rapport des unités de quantité. — Les dimensions 

de l'unité de quantité dans le système électrostatique 

étant 

une quantité d'électricité donnée, A, est représentée dans 

ce système par un nombre 

l, m, et t étant des multiples des unités L, M et T de lon

gueur, de masse et de temps. 

Dans le système électromagnétique les dimensions 

de l'unité de quantité Q m sont L 2 M 2 , et la même gran

deur A est représentée par un nombre 

/, et m, étant encore des multiples des unités L et M, 

qui sont en général différents des nombres / et m. 

Le rapport ^ des deux nombz-es qui représentent la 

même quantité d'électricité, A, est : 

L a M 2 

T 

3 i 

27 
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Le rapport, — de deux longueurs est uu nombre abstrait,, 

indépendant,des unités adoptées pour les mesurer; il en 

est de même du rapport de deux masses — . On peut 

donc représenter le produit (J-^J par un nom-

Q 
bre abstrait, a. Le rapport ^ devient alors : 

q al 

Q ~ 7 · 

Ce rapport, qui est évidemment constant, quelle que 

soit la grandeur de la quantité mesurée, A, est représenté 

comme une vitesse, par le rapport d'une longueur ai à 

un intervalle de temps t ; si on désigne par i; la valeur 

de ce rapport, on a : 

I . = v OU q = cQ. 

273. Q, et Q„s étant les grandeurs des deux unités 

absolues, électrostatique et électromagnétique, de quan

tité, les nombres q et Q, qui représentent la grandeur A 

ont pour valeur 

A

 T M A 

et par suite on a entre les deux unités la relation 

Q.,. q 

Q 7 = Q = B 

ou 

La grandeur de l'unité électromagnétique d'intensité 

est donc égale à la grandeur de l'unité électrostatique 

multipliée par la vitesse v. 

27a. Le nombre qui représente la vitesse v dépend 
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des unités adoptées, mais, quelles que soient ces unités, 

la grandeur de cette vitesse est constante. 

Si en effet, on adoptait pour la mesure des longueurs, 

des masses et des temps des unités p, r et s l'ois plus pe

tites, les valeurs de q et de Q deviendraient 

H ~ W ' 

Qi = (phh»<,K 

et ou aurait pour Je rapport ^ : 

qx pi ( l y (m Y _ api 

Q~.~RT{TJ \mj -~^F> 
a ayant la même valeur que précédemment. Or, la v i 

tesse représentée dans le nouveau système d'unités par 
, api , , n . . . al 

v — — est la même que la vitesse v = — qui corres
si 1 t 1 

pond au premier système d'unités. 

275. Rapport des unités cï intensité. — Pour avoir le 

rapport des nombres qui représentent les intensités / et 

1, dans les deux systèmes, on peut suivre la même mar

che que pour la comparaison des quantités d'électri

cité; mais on peut déduire directement ce rapport des 

équations ^ = i ( je tQ = If qui expriment les quantités 

d'électricité q et Q, mesurées en unités électrostatiques 

et en unités électrodynamiques en fonction des inten

sités i et I et du temps t pendant lequel passe le cou

rant. 

On déduit en effet de ces deux équations 
I 1 r j = ^ = V OU l = vl. 

Quant aux deux unités d'intensité dans les deux sys-
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V 

ternes 1, et I„,, elles sont liées entre elles par la relation 

I ni t r 
= v ou l m = vi„, 

puisqu'une intensité donnée est égale dans le système 

électrostatique au produit i X I , et dans le système 

électromagnétique au produit 1 x I m , ce qui conduit à 

¿1» = nm 

ou 

T.=Ï=V-

276. Rapport des unités de force èlectromotrice. — Si 

W représente le travail absolu correspondant à la chaleur 

dégagée par un courant pendant un intervalle de temps t, 

dans un conducteur dont les extrémités sont maintenues 

à une différence de. potentiel donné, on a, en représen

tant par E et e les valeurs de cette différence de potentiel, 

ou de la force électromotrice, dans les deux systèmes, et 

par I et i les intensités : 

W = W et W = iet, 

d'où l'on déduit 

IE = ie. 

et par suite 
e I 1 E 

— — - = - ou e --.- - . 
h i. v v 

Le rapport des deux unités de force èlectromotrice 
-g 

E m et E„, inverse du rapport - , a pour valeur 

F i 

'ET —
 v ' 

d'où 

E -5-· 
L m — 
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277. Rapport des unités de résistance. — Le rapport 

des résistances r et R se déduit des équations : 

r ' 

i = K -
R ' 

qui correspondent aux deux systèmes d'unités. Elles 

conduisent à l'équation : 

r el 

R " JE' 

ou, en remplaçant i par vl et e par 

r 1 R 
— ----- -z ou r = - 5 . 
R u 2 ?r 

Entre les unités absolues de résistance R„, et R „ on a la 

relation 

• ï ï - = - s ou K „ = ï , . 

278. Rapport des unités de capacité électrostatique. — 

La capacité électrostatique s d'un condensateur dont la 

charge est q et dont la différence de potentiel des ar

matures est e, est donnée dans le système électrosta

tique par l'équation : 

• = ï. 
dans ie système électromagnétique la capacité S du même 

condensateur est : 

De ces deux équations on déduit 
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•-v\ 

et les rapports des unités électromagnétiques aux unités 

électro-statiques, sont : 

Q ™ _ I», E î r t 1 fini ^ S m -

280. Le rapport des unités électromagnétiques aux 

unités électrostatiques est une puissance, égale à 1, — 1 , 

2, ou— 2, d'un quotient d'une longueur par un intervalle 

de temps, c'est-à-dire d'une vitesse v. On peut se rendre 

compte par le raisonnement suivant qu'il doit en être ainsi 

pour le rapport des unités d'intensité et de quantité ( * ) . 

Imaginons deux courants rectilignes parallèles, l'un 

indéfini et l'autre fini, ce dernier étant situé à une dis

tance du premier égale à b et ayant une longueur égale 

à a ; représentons par I et F les intensités de ces deux 

courants exprimées dans le système électromagnétique; 

l ) V o i i l e Truite 'P*l'hctririU1 rt tlp i))aq>i>'lisme We M. yiWtyrll-

ei, on remplaçant q par vQ et e par 5 , 

^ = « s ou s = v-f>. 

Du a, entre les deux unités de capacité électrostati

que, S„, et S„, l'équation 

— — r s ou S M = L - * S , . 

279. Tableau comparatif des unités. —En résumé, les 

nombres qui représentent les mêmes grandeurs électri

ques dans les deux systèmes d'unités sont liés entre eux 

par les relations 
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si leur direction est la même ils s'attireront avec une 

force f qui aura pour valeur absolue (n° 255) 

r— Ël? 
' ~ i, ' 

ou plus simplement 
/ = H ' , 

si l'on suppose b = 2a. 

La quantité d'électricité qui traverse la section du pre

mier conducteur pendant un intervalle de temps t est If. 

celle qui traverse la section du second pendant le même 

temps est 17. 

Représentons par n le nombre c[es unités électrosta

tiques qui sont contenues dans une unité électro-magné

tique, la quantité \t sera représentée dans le système 

électrostatique par nlt, et IEL quantité 17 par nl'f. 

Les deux quantités d'électricité nlt et n|7, peuvent 

être supposées concentrées sur deux conducteurs de pe

tite dimension situés aune dispnce r ; elles se repoussent 

avec une force ft qui a pour valeur 

_ n°-U't* 
Jt — r i • 

Si l'on prend la distance r telle que les forces attrac

tive et répulsive f et ^ soient égales on aura : 

d'où 
r 

n = t -

Le rapport n de l'unité électromagnétique à l'unité 

électrostatique d'intensité et de quantité est donc égal, 

comme vitesse, au rapport d'une jongueur à un intervalle 

de temps. 

On verra plus loin que la valeur de ce rapport 

est d'environ 300.000.000 mètres par seconde. Les 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



424 DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES 

quantités d'électricité transmises pendant une seconde 

par les deux courants devraient donc être situées à une 

distance égale à 300.000.000 mètres pour que leur ré

pulsion fût égale à l'attraction électrodynamique qui 

s'exerce entre les deux conducteurs placés, comme nous 

l'avons supposé, à une distance double de la longueur 

du courant fini. 

281. Conception physique de la vitesse v. — On peut 

avoir une conception physique de la vitesse v, qui repré

sente le rapport des deux systèmes d'unités, si l'on 

admet, ce qui paraît hors de doute surtout depuis les 

expériences récentes de M. Rowland dont nous parlerons 

plus loin, qu'une masse électrique en se mouvant dans 

une direction déterminée produit le même effet qu'un 

courant électrique parcourant un conducteur suivant la 

même trajectoire. 

Imaginons deux plans indéfinis parallèles, uniformé

ment électrisés et soient 8 et 8' les densités des deux cou

ches électriques en présence, exprimées en unités élec

trostatiques. Si les deux électricités sont de même nom, 

la force répulsive à laquelle est soumise une étendue A 

de l'un des deux plans sur laquelle est répandue une 

quantité d'électricité Q, sous l'action du fluide répandu 

sur l'autre plan, dont la densité est S, est (n° 70 ) 

2*Q8 

ou, en remarquant que Q = A8',' 

Supposons que ces deux plans se meuvent d'un mou

vement uniforme dans des directions parallèles, suivant 

leurs propres surfaces avec des vitesses u et u', on aura 

deux courants électriques, dont l'intensité, correspon-
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dant à l'unité de largeur, sera wS pour le premier et u'5' 

pour le second. 

Dans le système électromagnétique ces intensités 

, , M S M'S' 
sont égales a — e t — . 

I v v 

Pour avoir l'action attractive de ces deux courants 

concevons un plan normal à la direction du mouvement, 

qui coupe les deux plans mobiles suivant deux lignes 

parallèles AB et CD (fig. 66), et calculons la force 

Fig. 66. 

A K II IV . 

LÌ y }• 

exercée par le premier courant sur un élément rectan

gulaire du second projeté en EP, de largeur très petite 

EP = a et de longueur l. 

Supposons le premier plan divisé en bandes infiniment 

étroites, parallèlement à la direction du mouvement et 

soit H> la projection de l'une de ces bandes de largeur dx, 

les x étant comptés à partir du point K, pied du la per

pendiculaire abaissée du milieu I de EP sur la ligne AB. 

Le courant indéfini qui correspond à cette bande a pour 

. , uZdx . , . , 
intensité — — ; son action sur le courant projeté en EP, 

dont l'intensité est et la longueur l, produit une 

force égale à 

i uu'US'xl X dx 

« a x III ' 

dirigée suivant la ligne III . La composante de cette force 
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On aura l'action totale due au mouvement du plan 

électrisé AB sur la portion ai du second courant, en in

tégrant cette expression de X = — à X = -f- c o . 

L'intégrale générale de , est arc tan g - , dontles 
° a + X* ° a 

valeurs correspondantes aux deux limites sont ^ et 

L'intégrale définie est donc égale à ce qui conduit 

pour l'action cherchée à la valeur 

Le produit a.1 est la surface du plan CD sur laquelle 

s'exerce l'action du plan AB, et la formule est évidem

ment la même, quelle que soit la forme et l'étendue de 

cette surface; si on la représente par A, on a pour l'ex

pression de la force attractive 

2 J I W M ' 8 8 ' A 

La force répulsive produite par l'action électrostati

que sera donc égale à l'attraction électrodynamique, si 

l'on a 
. %r.uu'Ôà'A 

ì XT.ÙÛ' = ^ 

OU si 
nu' = i;*, 

suivant la normale IR aux deux plans, est 

'tuu'òh'aldx X I K 

V* X W 
ou, en désignant par a la distance 1K des deux plans et 

remarquant que IH" = X* -f- a2, 

2 uu'fâ'al adx 
5 X ... . .... 
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c'est-à-dire si les vitesses u et u' des deux plans sont telles 

que v soit moyenne proportionnelle entre ces deux v i 

tesses. Si itest égal à u', on a v = v. 

On peut donc dire que la vitesse qui exprime le rap

port entre et les unités électromagnétiques et les unités 

électrostatiques est la vitesse qu'il faudrait imprimer à 

deux plans parallèles indéfinis, uniformément électrisés, 

et se mouvant dans la même direction, pour que leur 

attraction électrodynamique fût égale à la répulsion 

électrostatique de leurs charges électriques. Ainsi que 

nous l'avons dit, cette vitesse est d'environ 300.000.000 

mètres par seconde. 

"282. Supposons qu'une surface plane électrisée se 

meuve dans les conditions indiquées ci-dessus avec une 

vitesse M , si a est sa largeur et sj S est la densité élec

trostatique de l'électricité, elle produira le même effet 

qu'un courant dont l'intensité absolue serait au8 en uni

tés électrostatiques et en unités électromagnéti

ques; v ayant une valeur très considérable, ce courant 

ne peut avoir qu'une intensité extrêmement faible. 

On peut augmenter la densité S en disposant à une 

petite distance de la plaque mobile une seconde plaque 

parallèle communiquant avec la terre pendant que Ja 

première est en relation avec une machipe électrique, de 

façon à constituer un condensateur dont une des arma

tures-est mobile. 

En représentant par d la distance des deux plaques et 

par V le potentiel que peut produire la machine électri

que employée, on a pour la densité 8, ou la charge par 

unité de surface (n° 82), 
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Si l'on admet pour V le chiffre de 30 unités électro

statiques, que donnent les bonnes machines électriques 

ordinaires, et pour la distance d celui de 0 m ,01 on trouve 

pour 5 environ 250 et pour l'intensité du courant 

produit : 

v 

Supposons, par exemple, que la largeur a de la bande 

soit égale à 0"',1 et remplaçons v par 300.000.000, on 

arrive pour l'intensité absolue du courant, en unités 

électro-magnétiques, à la valeur 

251£ u 

300.000.000 ~~ 12.000.000' 

283. La vitesse u qu'on peut imprimer à une plaque 

mobile est forcément limitée et relativement très faible 

par rapport à celle qui figure au dénominateur de la for

mule précédente, aussi le courant qui peut être ainsi 

produit est-il très peu intense, et d'autant plus difficile 

à observer qu'on ne peut multiplier son action sur un 

aimant. 

La force électromotrice d'un élément Daniell en unités 

absolues (mètre, seconde, masse du gramme) est égale 

à 107.000; le Ohm est égal à 10.000.000 unités absolues 

de résistance;lavitesseuaveclaquelleil faudrait faire mou

voir la bande électrisée, dans les conditions que nous 

avons admises ci-dessus, pour obtenir un courant de 

même intensité que celui que produirait un élément 

Daniell sur un circuit égal à n Ohms, est donc donnée 

par l'équation 
a 107.000 

XïM'Ô^ÔÔÔ ~~ n x 10.000.000 

'ou environ 
128.400 

u = m è t r e s p a r s e c o n d e . 
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sin est égal à 1.000 (100 kilomètres de lil de fer de 

4 millimètres), 

u = 128'°,4 pa r s e c o n d e . 

284. M. Helmholtz qui a cherché à réaliser l 'expé

rience n'a obtenu qu'un résultat négatif, mais M. Rowland 

a pu obtenir une petite action sur une aiguille aiman

tée (*) en faisant tourner autour d'un axe vertical un 

plateau d'êbonite dont la surface était éle.ctrisée. Ce pla

teau de 21 centimètres de diamètre et de 5 millimètres 

d'épaisseur, doré sur ses deux faces sauf autour de l'axe 

de rotation, tournait avec une vitesse de 61 tours par se

conde; il était placé entre deux disques de verre fixes 

percés pour laisser passer l'axe et dont la face tournée 

vers le plateau d'êbonite était dorée. La dorure de ces 

deux plateaux était en communication avec la terre 

tandis que celle du plateau central était électrisée au 

moyen d'une puissante machine électrique par l'intermé

diaire d'une pointe fixe distante de 1/2 millimètre de la 

dorure. Le disque mobile agissait sur un système asia

tique d'aiguilles aimantées renfermées dans une boîte 

de laiton placé au-dessus du disque de verre supérieur. 

Lorsque le plateau central tournait, on constatait une 

légère déviation des aiguilles, dont le sens dépendait de 

la nature de la charge et qui par conséquent ne pouvait 

être attribuée à l'induction produite par le magnétisme 

terrestre. Le même effet s'observait lorsque la dorure 

était enlevée suivant les lignes radiales ou lorsque le 

plateau d'êbonite était remplacé par un plateau de verre 

qu'on électrisait au moyen de plusieurs pointes en rela

tion avec la source électrique. 

(*) Journal de physique, Janvier 187". 
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Détermination du rapport des unités électromuynétiques 

aux unités électrostatiques. 

285. Pour déterminer le rapport qui existe euLre les 

unités électromagnétiques et les unités électrostatiques 

il suffit de chercher la valeur absolue d'une même gran

deur électrique dans les deux systèmes d'unités; le rap

port cherché se déduit du quotient des deux nombres 

trouvés, et est, ainsi qu'on l'a vu plus haut, exprimé 

comme une vitesse par le rapport d'une longueur à un 

espace de temps. 

On peut effectuer cette détermination par plusieurs 

méthodes : 

286. 1" Par une double mesure de la quantité. — On 

peut exprimer numériquement, dans le système électro

statique, la charge q d'un condensateur lorsqu'on connaît 

sa capacité électrostatique s et la différence de potentiel 

e des deux armatures ; on a en effet ç — es. 

La capacité absolue s d'un condensateur s'obtient en 

unités absolues par comparaison avec un condensateur 

sphérique ou un condensateur étalon (n° 75) . Quant à 

la différence de potentiel des deux armatures, elle peut 

se mesurer au moyen d'un électroniètre préalablement 

gradué ou d'un électroniètre absolu (n" 71). 

D'un autre côté la valeur de cette charge dans le sys

tème électromagnétique peut se déterminer en opérant la 

décharge à travers le fil d'un galvanomètre gradué en 

unités absolues ou en appliquant une des formules du 

numéro 261. Des deux valeurs q et Q on déduit la va

leur de v : 
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MM. Weber et Kohlrausch qui ont appliqué cette mé

thode sont arrivés au chiffre 

M = 310.740.000 mètres p a r seconde. 

que nous avons admis au n° 145; mais ce nombre paraît 

un peu trop élevé, ce qui tient probablement à ce que les 

diélectriques solides absorbent toujours un peu d'élec

tricité, quelle que courte que soit la durée de la commu

nication avec la source électrique. 

Avant MM. Weber et Kohlrausch, MM. Faraday en 

1820, Becquerel en 1846 et Buffen 1853 (n°145) avaient 

mesuré la charge électrostatique qui peut produire la 

décomposition d'un poids donné d'eau; mais les condi

tions dans lesquelles ces expériences ont été laites n'é

taient pas suffisamment définies pour qu'on en pût dé

duire le rapport des unité3 électrostatiques et électro

magnétiques. 

287. 2° Par une double mesure de l'intensité. — En 

chargeant un condensateur à l'aide d'une pile électrique, 

puis le déchargeant à travers le fil d'un galvanomètre et en 

répétant l'opération à de très courts intervalles, ce qu'on 

peut réaliser au moyen d'une roue interruptrice, on obtient 

dans le conducteur un courant sensiblement régulier et 

constant dont la déviation de l'aiguille peut donner la me

sure en unités électromagnétiques, et dont l'intensité en 

unités électrostatiques est égale au produit de la charge 

du condensateur par le nombre de fois qu'il est mis en 

communication avec la source électrique pendant une 

seconde. La charge du condensateur, qui est égale au 

produit de sa capacité par la force électromotrice de la 

source électrique employée, peut d'ailleurs se déterminer 

directement. Le rapport des intensités-[• est égal à v. 
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288. 3° Par une double mesure de la force électromo

trice. — Concevons deux points en relation d'un côté 

avec une force électromotrice, et de l'autre avec un con 

ducteur offrant une grande résistance. La force électro-

motrice, ou différence de potentiel, entre ces deux points 

peut se mesurer en unités électrostatiques en les met

tant en relation avec le plateau d'un électromètre absolu 

ou d'un électromètre gradué. D'un autre côté, la valeur 

en unités électromagnétiques de cette même force élec

tromotrice peut se déduire de l'intensité du courant, 

mesurée par un galvanomètre ou un électrodynamomètre, 

et de la résistance du conducteur compris entre les deux 

points, qui peut être déterminée en unités absolues pat-

comparaison avec un étalon de l'Association britannique. 

Si E est la force électromotrice, R la résistance, com

prenant celle du galvanomètre ou de l'électrodynamo

mètre,'s'ils se trouvent placés dans le circuit entre les 

deux points considérés ( * ) , on a 

I = | ou E = R I . 

En représentant par e la différence des potentiels, expri

mée en unités électrostatiques, on est donc conduit à 

l'équation : 
e e \ R j 

E — R i ' . ~ v ~ e ' 

289. L'expérience a été faite d'après ce principe en 

1867 par sir William Thomson qui a trouvé pour la va

leur du rapport v des nombres variant de 275.400.000 

à 292.000.000 mètres par seconde, dont la moyenne est : 

v = 282.500.000 mètres par seconde. 

(*) S'ils sont situés entre un des deux points et la p i l e , on n'a pas 
à en tenir compte. 
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290. Dans l'expérience de sir W. Thomson on mesurait 

séparément la différence des potentiels et la force électro-

motrice; M.Glerk Maxwell a employé une méthode un 

peu différente qui consiste à déterminer simultanément 

ces deux grandeurs ou plutôt leur rapport, qui entre 

seul dans la formule. 

Deux disques parallèles sont en communication avec 

les pôles d'une pile composée d'un grand nombre d'élé

ments dont le circuit est fermé par un conducteur dont la 

résistance, très grande d'ailleurs, est connue en unités 

absolues. Un galvonomètre placé dans le circuit donne 

l'intensité de ce courant et permet d'en déduire le po

tentiel correspondant aux deux disques, dont l'un est 

suspendu au bras d'une balance de torsion tandis que 

l'autre est fixé à l'extrémité d'une vis micrométrique. 

A ces deux disques sont fixées deux bobines parcou

rues en sens opposé par le courant d'une pile formée de 

peu d'éléments, différente de la première, qui produit 

une répulsion. 

On a ainsi deux actions contraires, inégales en général, 

qui tendent à faire mouvoir le disque suspendu au fléau 

de la balance ; mais en avançant ou reculant l'autre dis

que on peut rendre les deux actions égales et ramener le 

premier dans sa situation normale. 

De l'éloignement des disques, de leur étendue, du dia

mètre et de la résistance des bobines électromagnétiques 

qui leur sont fixées et enfin du rapport des forces élec

tromotrices des piles on déduit le rapport v. 

M. Maxwell est arrivé pour la valeur de v au chiffre 

288.000.000 mètres par seconde qui diffère peu de celui 

trouvé par M. Thomson. 

291. Ix° Par une double mesure de la résistance. — La 

résistance électrique, r, d'un corps peu conducteur tel 
28 
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qu'un fil de soie peut se mesurer en unités électrosta

tiques par la vitesse avec laquelle s'opère à travers ce fil 

la décharge d'un corps conducteur ou d'un condensa

teur électrisé (n° 122). 

La résistance du même fil en unités électromagné

tiques, R, se mesure à l'aide d'une pile, d'un galvanomètre 

et de conducteurs étalonnés en unités absolues. 

Des deux valeurs, r et R, delà même résistance on dé

duit la valeur de v en appliquant la formule r = ^ ou 

292. 5° Par une double mesure de la capacité électro

statique. — La capacité électrostatique d'un conden

sateur est directement connue en unités électrostatiques 

absolues lorsqu'il est sphérique; elle a pour valeur 
Rr 

s — • (n° 55), R et r étant les rayons des deux 

sphères qui forment le condensateur. Si le condensateur 

est formé de deux surfaces planes parallèles suffisamment 

étendues, sa capacité est s = -,—-, (n° 591, A étant l'éten-

due des surfaces en présence et d leur distance. 

Dans le système électromagnétique on peut déter

miner cette capacité par l'expérience en mettant les deux 

armatures en communication avec deux points maintenus 

par une pile à une différence de potentiel connue, E, puis 

en opérant la décharge et en prenant sa mesure électro

magnétique, Q, à l'aide d'un galvanomètre. La capacité 

S est égale au rapport ^ de la charge à la différence des 

potentiels. 

Des deux valeurs s et S de la même capacité électro

statique on déduit le rapport ou la vitesse v par la rela-
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lion s = « ' S (n° 277) qui donne 

293. Pour avoir deux points maintenus à une diffé

rence de potentiel constante et connue en unités élec

tromagnétiques, il suffit de mettre ces deux points en 

relation d'une part avec les pôles d'une pile électrique 

et de l'autre avec les deux extrémités d'un conduc

teur dont la résistance soit déterminée en unités abso

lues, et de mesurer avec un galvanomètre l'intensité du 

courant. Si I est l'intensité, R la résistance intercalée 

entre les deux points et E leur différence de potentiel, on 

a en effet E = RI. 

Supposons par exemple que tp soit la déviation de l'ai

guille du galvanomètre, on aura : 

1 = t a n g " P > 

h étant la composante horizontale du magnétisme ter

restre et 1\ la constante de l'instrument. Cette intensité 

peut d'ailleurs se mesurer, si l'intensité est trop consi

dérable, en plaçant un fil de dérivation entre les deux 

bornes du galvanomètre (Shunt) (n° 200). 

La valeur de la différence de potentiel entre les deux 

points considérés est donc : 

E = I R = ^ t ang 9. 

Si l'on met ces deux points en communication avec un 

condensateur dont la capacité électrostatique soit égale 

à S, la charge Q qu'il prendra aura pour valeur Q — ES. 

La capacité électromagnétique inconnue S se déduit de 

la charge Q, qu'on peut mesurer en lui faisant traverser 

le fil d'un galvanomètre. 

Si l'instrument employé pour cette mesure est le 
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même qui servait à mesurer E, la constante JN est la même, 

et l'on a (n° 261) 

0 = E S = 2 s i n j g > < ^ 

de ces deux équations on tire la valeur de S en unités 

électrodynamiques absolues 

%t sin 1 a 
S = —rr X 

rR tang <? ' 

294. MM. Ayrton et John Perry ont déterminé en 

1878 le rapport des unités électromagnétiques et élec

trostatiques par cette méthode, en employant un con

densateur absolu à surfaces planes (n° 75) formé de deux 

plaques dont l'une était entourée d'un anneau de garde. 

L'étendue de ces plaques était de 1.32a centimètres 

carrés; la pile se composait de 282 éléments Daniell et 

la résistance intercalée entre les deux pôles de la pile 

était d e l 2 . 0 0 0 O h m s , o u d e l 2 . 0 0 0 x l 0 7 unités absolues 

, . mètre 
de résistance —. 

seconde 

De la moyenne de leurs expériences ils ont déduit pour 

la valeur de v : 298.000.000 mètres par seconde, chiffre 

un peu supérieur à ceux qui ont été trouvés par 

MM. Thomson et Maxwell ( * ) . 

295. Comparaison des chiffres trouvés pour v. — Les 

divers nombres trouvés pour la valeur de v sont donc, en 

mètres par seconde : 

Par MM. Weber et Kohlrausch 3iO.740.00O 
MM. Ayrton et Perry 298.000.000 
M. Maxwell ' 288.000.000 
M. William Thomson. 282.000.000 

D'un autre côté, les nombres trouvés par diverses 

méthodes pour la vitesse de la lumière sont, en mètres 

par seconde : 
(*) Journal of the society of telegraph Jingineers, 1870. 
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Expériences de M. Fizeau 148.000.000 
Méthodes astronomiques 3OS.OO0.0CO 
Expériences de M. Cornu 300.000.000 

de M. Foucault 298.000.000 

La vitesse, de la lumière et le rapport des unités élec

tromagnétiques aux unités électrostatiques sont done 

des grandeurs de même ordre et quise tapprochent assez 

pour qu'on puisse admettre qu'ils sont identiques et ont 

une origine commune. 

Tableau des dimensions des principales grandeurs 

électromagnétiques. 

296. ÎNous résumons dans le tableau suivant les di

mensions des principales grandeurs mécaniques, magné

tiques et électriques que nous avons passées eh revue : 

Unités fondamentales. 

Longueur E, Masse M, Temps T. 

Uuitèi mécaniques dérivée*. 

Force, F, 

Vitesse, V. L 
T 
LM 

Travail, force vive ou énergie, W 
I s M 
f S 

Unités magnétique*. 

Force d'un pôle magnétique, M 
T 

Intensité d'un champ magnétique, 11 

Potentiel magnétique, U 
l . J M 

T 

Moment magnétique d'un nhnnnt, O. 
I 
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Unités électriques. 

S y s t è m e S y s t è m e 

elect.ro- é l e c t r o 

s t a t i q u e , m a g n é t i q u e . 

3 i. 
L 2 M 2 1 -

Quantité électrique, Q — — L 2 M -

3 1 i i 

ntensite il un courant, I • — - — 

L''M'! L ^ M 7 

Force éleetromotrïce ou potentiel, h • - ^ — 

T T. 

Résistance, R — y. 

Capacité électrostatique d'un condensateur, S. . I, -p 

M* Wa 

Densité électrique à la surface d'un corps —— —j 

L ' T L ' 

L ! 

Résistance spécifique T 
I. T 

Conductibilité il'un conducteur — ^ 
1 T 

Conilurtihilitë spécifique — Jj 
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C H A P I T R E X I I . 

UNITÉS D E L'ASSOCIATION BRITANNIQUE ET MESURE DES 

GRANDEURS ÉLECTRIQUES. 

297. Les grandeurs électriques peuvent être mesurées 

en unités absolues, soit dans le système électrostatique, 

soit dans le système électro-magnétique. 

Le premier système d'unités est ordinairement adopté 

pour l'étude des phénomènes électrostatiques. Pour 

celle des courants électriques, on fait usage, en raison 

de leurs relations intimes avec le magnétisme, des unités 

electro-magnetiques ; mais comme la grandeur de ces 

unités, fondées sur le mètre, la seconde et la masse du 

gramme, n'est pas en rapport avec les quantités qu'on a 

à envisager en général dans l'étude des phénomènes élec

triques et en particulier dans celle de la télégraphie élec

trique, on a adopté pour unités pratiques des cinq gran

deurs principales, l'intensité, la quantité d'électricité, la 

force électro-motrice, la résistance et la capacité électro

statique, les unités élémentaires multipliées par une 

puissance de 10 choisie convenablement, Ces coefficients 

ne sont pas indépendants les uns des autres; il y avait 

intérêt, en effet, à conserver les deux relations fondamen

tales I = ^ et Q = SE ; il était également utile de laisser 
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l'adoption des unités pratiques 10 7 R m et 10" E,„ revient 

à prendre pour unité de longueur le mètre, L, multi

plié par 10 7 , et pour unité de niasse celle du gramme, 

M, divisée par 10" , l'unité de temps, T, restant la se

conde. 

On a en effet : 

e t 
3 l_ 

105E,„ = HO7 ! . ; « x ( 1 Q - » M ) * 
T2 

En adoptant ces coefficients pour les unités de longueur 

subsister l'équation I = Oj, qui donne l'intensité en fonc

tion de la quantité d'électricité en mouvement et du 

temps, en maintenant à t sa signification d'un certain 

nombre de secondes. Le nombre des coefficients arbi

traires à choisir s'est ainsi trouvé réduit à deux. 

On a pris pour unité de résistance l'unité électro

magnétique absolue m e ^ multipliée par 10 7, et pour 

unitée de force électro-motrice l'unité absolue multipliée 

par 10% qui représentent l'une et l'autre des grandeurs 

de même ordre que celles qu'on a à étudier habituelle

ment; leur usage évite l'emploi de coefficients composés 

d'un grand nombre de chiffres. 

Les dimensions des unités électro-magnétiques ab

solues de résistance et de force électro-motrice étant 

e t 

1 1 
_ L » M - * -
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et de masse, l'unité de force devient 

F i = ( ^ L ) ^ M ) = 1 ^ ^ = 1 ( H t F > 

ou l'unité absolue de force (mètre, seconde masse du 

gramme) divisée par 10", et l'unité de travail 

W i = O0'L)'(10 » M ) = 1 0 1 j g I = < 0 1 w > 

ou 1.000 fois l'unité absolue de travail. 

Nous allons passer en revue les diverses unités de 

l'association britannique et rappeler les principaux 

moyens de mesurer les grandeurs électriques en fonc

tion de ces unités. 

Unité de résistance. 

298. Ainsi qu'il vient d'être dit, l'unité adoptée 

pour la mesure des résistances est égale à l'unité ab-

, mètre . , . , , A „ .. 
solue mutiphée par 10' ; elle se représente par 

seconde L 

, 10 1 mètre 
le rapport ;—• ou 

seconde 

le quart du méridien terrestre 
une seconde 

La grandeur de cette unité, déterminée d'abord par 

Weber, a été arrêtée en iS6à, d'après la moyenne des 

résultats obtenus en 1863 et 186/i par la sous-commis

sion de l'association britannique chargée de faire les 

expériences et de fixer matériellement l'étalon. 

Il a été convenu (n" 13) que cet étalon ne serait pas 
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donné comme représentant l'unité absolue ^ mettes 
1 seconde 

mais qu'il serait désigné par un symbole spécial, unité 

BA de l'association britannique, afin de lui assurer 

une existence propre et de ne pas entraîner de con

fusion dans le cas où l'on arriverait à une approxima

tion plus grande pour la véritable valeur de l'unité ab

solue. 

On a donné à l'unité BA le nom à'ohm ou d'ohmade, 

et, afin d'éviter l'emploi de chiffres trop considérables, 

on a adopté pour la mesure des grandes résistances un 

multiple de l'ohm égal à un million d'ohms (1,000,000 

ohms) qu'on a nommé meghom; pour celle des résis

tances très faibles, on a pris un sous-multiplo égal à un 

uiillionnième d'ohm (0,000,001 ohm) qu'on a appelé 

microhm. 

On représente souvent l'ohm par la lettre grecque mi

nuscule to et le meghom par la lettre grecque majus

cule Ci. 

299. Étalons de résistance. — Le comité de l'asso

ciation britannique a construit, ainsi que nous V-avons 

dit dans le premier chapitre (n° 1 h), dix étalons types 

formés de diverses substances, qui à la température 

de 14°,5 à 16°,5 centigrades représentent exactement la 

résistance d'un ohm, et servent à établir les copies 

qu'on livre au public. 

Deux de ces étalons sont en mercure ; les huit autres 

sont formés de fils métalliques de diverses substances, 

de 1 mètre à 2 mètres de longueur, enroulés entre deux 

cylindres et noyés dans la paraffine, la fig. 67 montre 

la section de ces étalons en demi-grandeur ; l'élévation 

et le plan sont représentés dans les fig. 68 et 69 au 

quart de grandeur. 
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| P i g . 67. Fig. 68. 

et soudé à deux tiges métalliques épaisses. Lorsqu'on 

veut faire usage d'un de ces étalons on plonge les extré

mités des deux tiges dans deux godets remplis de mer

cure, auxquels on fait aboutir les fils de communication 

et l'on place le cylindre qui contient le fil dans un vase 

plein d'eau, qu'on maintient à une température constante 

d'environ 15° centigrades. 

300. Copies des étalons. —• Pour les copies qu'on 

livre au public on se sert d'un alliage platine-argent 

étiré en fil fin de \ m ,50 à 2 mètres et qu'on dispose or

dinairement comme les fils étalon entre deux cylindres 

Le fil fin qui donne l'unité est noyé dans la paraffine 
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concentriques, de façon à pouvoir les placer dans de 

l'eau maintenue à une température uniforme de 14 à 

15° centigrades. 

Pour établir ces copies avec une exactitude aussi 

grande que possible, on emploie un pont de W'heatstone 

modifié par M. Fleeming Jenkin. 

Trois sommets du pont Y , V et Z (fig. 70) sont fixes, 

le quatrième TJ, est mobile; il est formé par un curseur 

auquel on attache le fil de communication, et qui peut se 

mouvoir le long d'une tige graduée d'un petit diamètre, WX; 

P est la pile dont les deux pôles communiquent avec 

les deux sommets Y et Z, et G un galvanomètre sensible, 

communiquant avec les deux autres sommets U et V. 

On ferme le circuit à l'aide de deux manipulateurs M et, Ji, 

qu'on fait mouvoir simultanément en appuyant sur une 

seule poignée; mais le circuit de la pile est fermé par le 

manipulateur N un instant avant que la communication 

soit établie avec le galvanomètre par le manipulateur M, 

afin d'empêcher les courants induits qui peuvent se pro

duire d'agir sur l'aiguille aimantée. 

Ce manipulateur (fig. 71) se compose de trois lames 

Fig. 70. 
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a, 6, c, isolées les unes des autres, et qu'on manœuvre 

en appuyant sur une poignée en ébonite A . On met ainsi 

en communication successivement : d'abord les deux 

lames a et b qui sont reliées à la pile et représentent le 

manipulateur N de la figure 70, puis la lame c et l'en

clume d, qui correspondent au manipulateur M et fer

ment le circuit du galvanomètre. 

301. On installe en A et C {fig. 70) des résistances 

aussi égales que possible, en R un étalon de l'associa

tion britannique et en T le fil conducteur dont on 

veut fixer une longueur offrant la même résistance que 

l'étalon R. 

M. Jenkin comparant cet instrument à une balance or

dinaire nomme les bobines A et C les bras de la balance, 

et les bobines R et T les poids (*) . 

Le lil WX permet de modifier les bras de la balance 

qui ne sont plus A et G, mais A -f- XU et B -f- WU. 

Quant aux conducteurs métalliques qui établissent les 

communications entre les sommets et les bobines, ce sont 

des plaques métalliques épaisses dont la résistance est 

négligeable, et, pour éviter les défauts de conductibilité 

qui pourraient se produire aux points de jonction des fils 

et des lames du pont, la communication avec ces lames 

s'établit au moyen de petits godets remplis de mercure 

(*) Le nom de. balance paraît en effet plus rationnel que celui de pont 
uu de parallélogramme qu'on donne ordinairement à l'appareil de W'heat-
stone. 
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dans lesquels on fait plonger les extrémités .des fils de 

communication. 

302. La bobine que l'on veut étalonner ayant déjà 

à peu près une longueur convenable est placée en T ; 

on ferme les circuits à l'aide des manipulateurs M et N et 

l'on fait mouvoir s'il est nécessaire, le curseur U sur la 

tige WX de façon qu'aucun courant ne traverse le galva

nomètre. La bobine T doit donc être préalablement ajus

tée de façon à ce que cette condition puisse être remplie 

en faisant mouvoir le curseur entre ces deux limites 

W et X, condition facile à réaliser si l'on prend d'abord 

pour A et G des bobines peu résistantes. Dans cette situa

tion on a : 

T _ C + W U 

R A - 1 - X U ' 

On fait alors permuter les bobines R et T, opération 

qui se fait par la simple manœuvre d'un levier qui 

change de place les communications avec les coupes de 

mercure, et l'on ferme de nouveau les circuits. Si l 'équi

libre électrique subsiste au galvanomètre, les résistances 

T et R sont identiques. Mais il n'en est pas ainsi en gé

néral, et il est ordinairement nécessaire de déplacer le 

curseur U pour rétablir l'équilibre. S'il doit être amené 

du côté W , on en conclut que la résistance T est plus 

grande que celle de l'étalon R. 

Si x est la résistance de la portion du fil W X, compris 

entre les deux positions du curseur, l'approximation 
X R X 

obtenue pour T, — = — • , est sensiblement égale à -r-. 

A A 

En effet, si a et c représentent les résistances des fils 

XU et WU dans le premier cas, elles deviennent a + a? 

et c — x dans le second et l'on a donc les deux rela-
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tions : 

ï _ C r c 

R X + a' 

t _ A + a + x 

R C + c —x ' 

De ces deux équations on déduit, en représentant par u 

u 2 ( A + a) + 2 u ( A + a) + 2z + ux — 0. 

H , a et as étant très petits, on peut négliger les termes 

qui contiennent ces grandeurs au second degré, 

ce qui conduit à l'équation w = - . 

On modifie par tâtonnements la longueur du fil de la 

00 
bobine à ajuster, ï , de façon que le rapport - soit aussi 

petit que possible. 

303. Pour opérer on prend d'abord pour A et G des 

bobines peu résistantes de façon à rendre facile l'appro

ximation ~ , puis on les remplace par d'autres offrant une 

résistance plus considérable. 

On commence par prendre deux bobines formées d'un 

fil de même nature que celui qui constitue la communi

cation WX, et ayant, par exemple, 10 mètres de longueur, 

en supposant que celle deWX soit de 10 centimètres. 

On arrive facilement à modifier le conducteur à 

étalonner, T , de façon à n'avoir à déplacer le curseur U 

que d'environ un centimètre pour rétablir l'équilibre 

lorsqu'on intervertit I c i bobines T et K; l'erreur com

mise en regardant T comme égal à R et alors d'envi-

0.01 
ron - r p r - ou 0.001. 

le rapport 
T — 

R 

R 

10 
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Pour accroître l'approximation on remplace les bobines 

A et C par d'autres, A' et G', 10 fois plus résistantes. 11 

faut alors déplacer le curseur d'une quantité 10 fois plus 

grande, ou de 10 centimètres au plus, pour maintenir 

au repos l'aiguille du galvanomètre lorsqu'on fait permu

ter T et K. Mais, en modifiant encore par tâtonnement la 

longueur de la bobine T, on peut faire en sorte que l 'é

cart des positions qui correspondent à l'équilibre ne dé

passe pas un centimètre. Lorsque cette condition est 

remplie de nouveau, la bobine T offre la même résistance 

que la bobine R avec une approximation de 0.0001. 

On peut de nouveau remplacer les bobines A' et C par 

d'autres 10 fois plus résistantes, et, en répétant ainsi l 'o

pération plusieurs fois, on obtient un conducteur T qui 

représente l'étalon R avec une approximation aussi grande 

que les moyens matériels peuvent le permettre. 

304. La fig. 72 montre la projection horizontale du 

pont de Wheatstone modifié pour former les copies de 

l'étalon de résistance. 

U, Y, Z et V sont les quatre sommets du pont, P et G la 

pile et le galvanomètre, qui sont séparés de l'instrument ; 

CA est une bobine sur laquelle sont enroulés les deux fils 

isolés aussi égaux que possible, qui constituent les bras de 

la balance électrique, et dont les extrémités aboutissent 

à quatre tiges qui plongent dans des coupes à mercure. 

R est l'étalon et ï la bobine à étalonner, qui sont mis 

l'un et l'autre en communication avec les conducteurs 

fixes du pont au moyen de petites coupes à mercure dans 

lesquelles plongent leurs extrémités. 

W X est le fil gradué sur lequel on fait mouvoir le cur

seur U, qui permet de remédier à l'inégalité des deux 

bras A et C, comme il a été indiqué plus haut. 

MN est le double manipulateur disposé comme dans 
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la fig. 71 et dont deux contacts a et 6 ferment, lorsqu'ils 

Eig. 72. 

sont réunis, le circuit de la pile, tandis que les deux 

autres c et d ferment le circuit du galvanomètre. Enfin 

H et K sont deux tiges épaisses dont les extrémités 

plongent dans des coupes à mercure. 

Il suffit de suivre les lignes ponctuées qui indiquent les 

communications, pour se rendre compte que la marche 

du courant est la même que dans la figure théorique 70. 

305. En enlevant les deux tiges K et H et les plaçant 

dans le sens horizontal la communication est intervertie 

et l'effet est le même que lorsque dans la fig. 70 on fait 

permuter les bobines R et T. 

2<J 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



450 DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES 

En retournant |a pièce qui porte les bobines C et A, on 

produit le même effet qu'en changeant de place les deux 

bobines G et A de la fig. 70. 

Deux coupes à mercure Q et S sont en communication 

avec les deux extrémités W et X du fil fin ; lorsqu'on les 

réunit par une tige de laiton épaisse, les points Q, S, W , 

X et U sont maintenus au même potentiel et l'appareil 

se trouve dans les conditions d'un pont ordinaire de 

Wheatstone. 

306. Multiples de l'étalon. — Les copies de l'étalon ob-

Fig. 73. tenues par la méthode précé-

I dente, qui sont mises h la dis-

1 ; j I [ I position des physiciens, peuvent 

) servir à en établir d'autres par 

un procédé analogue, puis au 

moyen de ces copies on forme 

des multiples qui servent eux-

mêmes à en former d'autres 

offrant une résistance quel

conque. 

Pour établir ces multiples 

on se contente ordinairement 

d'un pont de Wheatstone ordi

naire {fig. 73) . En A et G on place des résistances égales 

ou ayant un rapport connu, en R l'étalon ou un multiple 

de l'étalon, et en T la bobine que l'on veut ajuster. 

On obtient ainsi des bobines qui, accouplées conve-

-ablement, représentent un multiple quelconque de 

l'unité. La combinaison la plus rationnelle pour un jeu 

de bobines est celle qui consiste à avoir des multiples 

croissant en progression géométrique, et représentant 1, 

2, a, 8, 16, 32, 6a, etc., ohms; mais le plus habituel

lement on adopte des bobines dont la résistance varie 
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d'une façon plus en rapport avec le système décimal et 

représentent 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50, 100, etc., ohms, 

ce cpui en rend l'emploi plus commode. 

Les bobines sont, en général, placées sur un socle en 

bois et les extrémités de chacune d'elles aboutissent à 

deux pièces métalliques qu'on réunit par une cheville 

de cuivre lorsque le fil de la bobine ne doit pas être dans 

le circuit et qu'on enlève dans le cas contraire, comme 

dans la fig. 74, où les bobines A, C, D, F, G sont seules 

dans le circuit du fil MX, le courant ne traversant pas les 

bobines B. et £. 

307. On obtient des résistances plus petites que l'unité, 

soit en prenant une fraction déterminée d'un fil dont la ré

sistance est égale à l'unité, soit par des procédés galvano-

métriques, en disposant sur le pont de Wheatstone ordi

naire (fig. 73), en A et en C, des résistances inégales ayant 

G 1 
un rapport connu, - = - , plus petit que l'unité, en R 

A n 
une résistance, égale à un ohm, et en T le fil à étalonner, 

dont on prend une longueur telle que l'aiguille du galva

nomètre reste au repos quand le courant parcourt les 
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deux branches ; on a alors T=— - . En faisant varier n on ob-

n 

tient uneéchelle de résistances aussi complète que l'on veut. 

On emploie souvent aussi des rhéostats dans lesquels 

la résistance varie d'une façon continue et formés, par 

exemple, d'un fil tendu sur lequel on peut faire mou

voir un curseur métallique. Le courant passe du curseur 

à l'une des extrémités du fil dont il ne traverse qu'une 

longueur qui peut être mesurée exactement. La résis

tance de l'unité de longueur de ce fil étant déter

minée, on déduit de la position du curseur la résis

tance de la portion du fil qui est introduite dans le 

circuit. On donne d'ailleurs aux rhéostats des formes 

très diverses. 

308. La résistance des bobines que l'on construit 

ne dépasse pas ordinairement 10.000 ohms. Ces bobines 

suffisent pour mesurer des résistances aussi grandes que 

l'on peut avoir à en rencontrer dans la pratique, néan

moins, il peut être utile dans certains cas d'avoir à sa 

disposition des résistances beaucoup plus considérables 

sous un volume restreint, 

M. Phillips est arrivé à ce résultat au moyen d'une 

ligne au crayon marquée sur le verre et dont les extré

mités sont disposées de façon à pouvoir être intercalées 

dans un circuit, le tout étant verni pour être à l'abri des 

actions atmosphériques. 

En faisant varier la largeur et l'épaisseur du trait on 

obtient ainsi des résistances graduées qui peuvent varier 

de 25.000 à 100.000.000 ohms. 

309. Comparaison entre l'ohm et les antres unités de 

résistance. —On a entre l'ohm et les diverses unités de 

résistance qui ont été ou sont encore en usage les rela

tions suivantes : 
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L'unité Siemens, qui correspond à la résistance d'une 

colonne de mercure de 1 mètre de hauteur et de 1 mil

limètre carré de section est égale, d'après une détermi

nation faite par M. Siemens à Londres eu 1864, à 0,9563 

ohms. 

L'unité française représentant la résistance d'un kilo

mètre de fil de fer de 4 millimètres de diamètre, étalon 

de M. Digney, = 0,266 ohms 

La même unité, étalon de M. Bréguet, — 9,760 ohms 

La même unité, étalon suisse. = 10.42 ohms. 

L'unité Jacobi, égale à 25 pieds d'un fil de cuivre pe

sant 345 grammes, = 0,6367 ohms. 
1 

L'unité Varley,égale à un mile de fil de cuivre de de 

pouce de diamètre, — 25,61 ohms. 

L'unité allemande égale à 8238 vards de fil de fer de 
1 

g de pouce de diamètre — 57,44 ohms. 

Réciproquement la résistance qui correspond à un 

ohm est égale à 

1,0456 unité Siemens 

0,1070 — Digney 

0,1024 — Bréguet 

0,0959 — Suisses 

0,5700 _ Jacobi 

0,03905 — Varley 

0,01741 — allemande 

Mesures de résistances. 

310. Mesure des résistances au moyen du galvanomètre. 

— On peut mesurer par diverses méthodes la résistance 

des conducteurs ordinaires lorsqu'on a à sa disposition 
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une pile électrique, un galvanomètre et des bobines éta

lonnées. 

Le procédé le plus simple consiste à placer le conduc

teur dans un circuit et à chercher la déviation du gal

vanomètre, qu'on maintient dans des limites convenables 

en faisant varier la force électromotiïce; on remplace 

alors Je conducteur par des bobines étalonnées qu'on 

groupe de façon à obtenir la même déviation, en leur 

ajoutant, si l'on veut une grande approximation, un 

rhéostat gradué dont on fait varier d'une façon continue 

la longueur du fil intercalé dans le circuit. 

La résistance ainsi introduite représente celle du con

ducteur donné, dont la mesure peut se faire avec Un 

galvanomètre quelconque. 

311. Lorsqu'on n'a à sa disposition qu'une seule 

oobine étalonnée mais que le galvanomètre est gra

dué, on a la résistance cherchée en mesurant l'intensité : 

1° lorsque le circuit est fermé directement; 2° lorsqu'il 

est fermé par l'intermédiaire du conducteur dont on 

cherche la résistance; 3° lorsqu'il est fermé par l'inter

médiaire de la bobine étalonnée. 

Si E est la force électromotrice de la pile, R la résis

tance du circuit fixe, y compris celle du galvanomètre, 

a celle de la bobine, et x celle du conducteur à mesurer 

on a, en nommant a, ¡3, y les déviations de l'aiguille de. 

la boussole dans les trois cas, et I a , Ip et I Y les intensités 

correspondantes. 

E E E 

on en déduit 

Si les déviations a, ¡3 et y sont assez faibles pour pou-
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voir être considérées comme proportionnelles aux inten

sités, la formule devient : 

"<•'> — ?J 

dans ces deux formules la résistance x est exprimée en 

unités de même nature que a. 

312. La précision qu'on obtient lorsqu'on emploie 

ces deux méthodes est évidemment d'autant plus grande 

que la résistance iixe du circuit, R, est plus faible. En 

outre, une légère variation de l'intensité du courant 

agit d'autant plus sur l'aiguille que la déviation est 

moindre, et l'on doit faire en sorte que cette déviation-

ne dépasse pas 15 et 20 degrés, soit en faisant varier le 

nombre de tours du fil autour de l'aiguille, soit plus 

simplement en prenant un nombre convenable d'éléments 

de la pile. 

Pour faire les expériences en divers points sur les 

lignes électriques, on prend ordinairement des galvano

mètres de même forme et dont le nombre de tours soit 

identique. En France, les galvanomètres employés dans les 

bureaux télégraphiques pour les expériences sur les lignes 

aériennes sont des boussoles de sinus qui comportent 

12 tours de fil; dans la plupart des pays on se sert 

de galvanomètres ordinaires ayant 20 ou 30 tours de 

fil. 

313. Les conditions sont différentes lorsqu'on veut 

mesurer de grandes résistances telles que celle de l 'en

veloppe isolante d'un câble souterrain ou sous-marin, 

ou étudier la résistance des corps peu conducteurs. 

Il importe alors de disposer le fil du galvanomètre de 

façon à avoir le maximum de sensibilité. On a vu (n° 207) 

que ce maximum correspond au cas où le fil enroulé est 
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terminé par une des surfaces engendrées par l'équation 

a 4 y 2 = (,r2 + iy 8 ) 3 , où il offre une résistance égale à 

celle qu'on veut mesurer et où la section du fil enroulé 

croît proportionnelle au rayon du cercle qu'il décrit au

tour de l'aiguille. 

Pour qu'un même instrument puisse servir à mesurer 

des résistances très différentes on enroule souvent sur le 

cadre deux fils égaux qu'on intercale dans le circuit soit 

parallèlement, soit à la suite l'un de l'autre. Si r est la 

résistance de chacun de ces fils, celle du conducteur in-

1 
tercalé dans le circuit est - r dans le premier cas et 2r 

dans le second, on adopte celle des deux dispositions 

qui se rapproche le plus de la condition théorique du 

maximum. 

Le diamètre du fil qu'on peut employer ayant forcé

ment une limite, ainsi que l'espace qu'il doit occuper, la 

condition de l'égalité entre sa résistance et celle du cir

cuit extérieur ne peut être remplie, même d'une façon 

approchée, lorsque la résistance à mesurer est très con

sidérable, et l'on donne au galvanomètre des dimensions 

pratiques en employant des bobines formées d'un fil 

aussi fin que possible dans la partie la plus voisine de 

l'aiguille, puis des fils dont le diamètre s'accroît à me

sure qu'on s'en éloigne. On a formé des galvanomètres 

dont le nombre de circonvolutions du fil atteint 20 ou 

30.000. 

314. Pour mesurer une grande résistance on fait 

d'abord traverser le fil du galvanomètre par un courant 

dû à un très petit nombre d'éléments, deux ou trois par 

exemple, en intercalant dans le circuit une résislance 

considérable R. Si r est la résistance du galvanomètre, a la 

déviation, I a l'intensité du courant, et E, la force électro-
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motrice, on a, en négligeant la résistance de la pile : 

i = - J L _ 
« R + r 

On enlève alors la résistance R, et on met le galvano

mètre en communication avec le conducteur dont on 

cherche la résistance, x, en remplaçant la pile E par 

une autre n fois plus forte. Si p est la nouvelle déviation 

on a : 

? x + r 

De ces deux équations, on tire 

I * 
s = n(R +r ) --r. 

Les déviations a e ¡3 étant ordinairement assez fai

bles pour qu'on puisse regarder les intensités l a et 1^ 

comme proportionnelles aux déviations a et p, on a : 

x = ??,(R - i - r) ^ — r. 
P 

On peut enfin négliger, en général, r et poser sim

plement : 
a 

x — n R 7t. 
f1 

Souvent on remplace la première expérience par une 

autre, consistant à prendre la pile entière dont la force 

électromotrice en j iE , et à lui faire traverser le fil du 

galvanomètre en même temps qu'une résistance connue 

R, mais en réunissant les deux bornes de l'instrument par 

un (il de dérivation (shunt) pour diminuer l'action du cou

rant sur l'aiguille. Si p est la résistance de cette dériva

tion, une fraction seulement, — - — , du courant traverse 
r + p 
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le fil enroulé autour de l'aiguille et son intensité est : 

Y Rr + l\P + r ?

-

ou, en négligeant p devant R, 

_ nE p 

'Y - R" X r e 
cette équation, combinée avec 

donne : 
'Y f ~r ? 

x = ~ x - x R — r, 

Ip P 

ou plus simplement, en remplaçant I a et I par les dé

viations a et y, et en négligeant r, 

z = ï X l ± i x R 
? P 

C'est la formule qu'on emploie habituellement pour la 

mesure des grandes résistances. 

315. Mesure des résistances à l'aide du galvanomètre 

différentiel. — L e galvanomètre différentiel se compose de 

deux circuits pareils aboutissant à quatre bornes a et 6, 

c et d (fiq. 75) , au centre desquels une aiguille aimantée 

horizontale est mobile. 

Ces deux circuits sont mis d'un côté en communica

tion avec le même pôle C de la source électrique P, de 

façon à être' parcourus en sens opposé par le courant ; 

l'autre extrémité de l'un d'eux, h , est reliée à l'autre pôle, 

Z, de la pile par le conducteur dont on mesure la résis

tance, soit directement, soit par l'intermédiaire de la 

terre, le conducteur L et le pôle Z étant, dans ce. der

nier cas, mis en communication avec le sol comme dans la 

figure ; enfin l'autre extrémité du second fil de la boussole 
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d est en communication avec le pôle Z par un appareil 

de résistance formé de bobines étalonnées qu'on intro

duit dans le circuit en les choisissant convenablement 

pour que l'aiguille du galvanomètre reste au zéro. La 

résistance ainsi introduite est égale à celle du conduc

teur à mesurer, L. 

316. L'espace occupé par les deux fils autour de 

l'aiguille étant donné, on peut se proposer de chercher 

la section du fil à enrouler sur le cadre pour obtenir la 

plus grande sensibilité possible. La disposition cherchée 

correspond au cas où un petit changement de la résis

tance extérieure produit le maximum d'effet sur l 'ai

guille. 

Nous supposerons, comme au n° 20/1, qu'une longueur 

donnée du fil du galvanomètre parcouru par le courant 

produit le même effet sur l'aiguille quelle que soit sa po

sition sur le cadre. 

Soit V le volume consacré au fil, dont chacun des deux 

circuits occupe la moitié, a la section des deux fils, h la 

conductibilité du métal employé, Il la résistance exlé-

J 
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A R a 4 + ^ V 
A 

Remplaçons, pour simplifier, a par sa valeur en fonc

tion de la résistance r du fil qu'on déduit de l'équation 

r — -
r*ha" 

il vient, en représentant par G une constante dépendant 

du volume V, de la forme du cadre et de la conductibilité 

du fil employé : 

\[r 
C X 

H + r' 

Le second circuit de la boussole produit, en représen

tant par L la résistance du fil extérieur, une action 

L + r' 

qui est égale à la précédente si L = R, et dans ce "cas 

l'aiguille du galvanomètre reste au zéro. 

Supposons que l'égalité ne soit pas absolue et que les 

deux résistances soient L et R — L -f- a, a ayant d'ailleurs 

une valeur très faible, l'action exercée parle premier fil 

du cadre sera 

A ' = C T ^ , 
L -I- * + 

et J'aiguille sera soumise à une force due à la différence 

rieure, et Run coefficient constant dépendant de la forme 

de l'instrument ; on a pour l'action A exercée par un des 

circuits traversés par le courant sur l'aiguille aimantée 

(n° 204) : 

A = -
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de ces deux actions, qui aura pour valeur 

ou, en négligeant a devant L , 

Il faut déterminer dans cette expression r de façon que 

À — A' soit maximum, ce qui, en égalant à zéro la dérivée 

du second nombre, conduit à l'équation de condition 

Ainsi, on obtiendra la plus grande sensibilité lorsque la 

résistance de chacune des bobines du galvanomètre clif-

1 
férentiel sera égale à ^ de la résistance extérieure; on 

doit donc, si l'on a plusieurs galvanomètres à sa dis

position, prendre celui dont le fil se rapproche le plus de 

cette condition. 

317. Si la résistance à mesurer est trop considérable 

pour qu'on puisse la reproduire artificiellement en R 

(/?</. 75), ou établit une dérivation entre les deux bornes 

qui correspondent au circuit local, d et c, de façon qu'une 

partie seulement du courant traverse le fil du galvano

mètre. 

Supposons que la résistance de cette dérivation soit p, 

l'intensité du courant local qui traversera le galvano

mètre aura pour valeur : 

ou 

L — et 
L 

3 ' 
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L = R x 
r + p 

La résistance L n'est plus qu'une fraction — - — de R, 
I r + p 

I I 1 
traction qui est de et T ^ Q > SI a est égal à 

r r r 
9 ' 9 9 ' 991) ' E T C L 

M. Latimer Clark a donné à la boussole différentielle 

une forme commode qui permet de l'adapter facilement 

à tous les usages. 

219. Mesure des résistances par le pont de Wheatstone. 

elle sera égale à l'intensité . — - — du courant qui traverse 
° L -f- r 

l'autre circuit, si 

P = 1 

Rr + Itp + ra L + r ' 

OU si 

P 

la résistance R dont on a besoin, n'est plus alors qu'une 

fraction — - — de la résistance à mesurer. 
r + p 

Afin de faciliter les calculs on prend pour p, comme il 

1 1 

a été indiqué au n° 201, des résistances égales à - , — , 

1 
de celle du fd, r, du galvanomètre de façon que 

—'—- représente une puissance de 10 égale à 10,100, 
P 

1000, etc. 

318. Lorsque, au contraire, la résistance à mesurer 

est très faible, on intercale les résistances entre les bornes 

a et & (fig. 75). Si p est la résistance introduite on a 
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— La mesure des résistances se fait le plus habituelle

ment à l'aide du pont de Wheatstone. En A en G [fig. 73) 

on dispose deux résistances connues ayant un rapport 

convenable, en T le conducteur à mesurer et en R des 

bobines qu'on choisit de façon que l'aiguille du galvano

mètre reste au repos lorsqu'on ferme le circuit. 

Lorsque l'équilibre est établi, on a entre les résis-

T G 
tances P. R, A et G la relation ^ = —, qui donne 

R A 
C 

T = — X K . 
A 

On aurait la môme relation si l'on faisait aboutir le 

galvanomètre G aux deux points Y et Z, et la pile P aux 

points U et V. 

Lorsqu'on peut avoir, avec des bobines, une résistance 

R égale à celle du conducteur à mesurer, T, on prend 

G = A. 

Si l'on veut mesurer des résistances considérables on 

prend G plus grand que A, en adoptant un rapport — tel 

que l'on puisse placer en R une résistance égale 

à T x i Enfin pour mesurer de très faibles résistances 
L 

on prend, pour avoir une plus grande approximation, 

A plus grand que G de façon que T ne soit qu'une frac

tion de R. 

Quand le conducteur dont on veut avoir la résistance 

est en communication avec la terre, ce qui arrive, par 

exemple, si ce conducteur est un fil télégraphique ou 

l'enveloppe d'un câble sous-marin, on le met en commu

nication avec une borne a (fig. 76) située sur la branche 

YV du pont, l'autre borne, b, par laquelle se complète le 

circuit étant en communication avec la terre par le fil 6K. 
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varie avec le nombre de tours que forme le fil sur le 

cadre ; on peut se proposer de chercher les conditions 

que doit remplir le fil pour réaliser le maximum de sen

sibilité lorsque les quatre côtés du pont et la force élec

tromotrice de la pile sont donnés. 

L'intensité du courant dans les diverses branches du 

pont se déterminent au moyen des six équations don

nées au n° 116 ; on en tire facilement pour la valeur de 

l'intensité à travers le fil du galvanomètre, la seule dont 

on ait à s'occuper, en représentant par a,c,r, t, g et p les 

résistances des six branches A, G, R, T, G et P (pg. 73) , que 

nous avions désignées au n° 116 par R s , R 3 , R 4 , R s , R s , 

e t R , : 

E(cr — at) 
- pg[a+c+r + t) + g(a+c){t + r)+p(a+r}(c + i) + ar(c + t +ct(a+r) 

Cette équation donne 1 = 0 lorsque at = cr, condi

tion d'équilibre du pont. 

320. La précision avec laquelle on peut mesurer une 

résistance dépend de la sensibilité de la boussole, qui 

Fig. 78. 
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Supposons que cette condition entre les quatre côtés ne 

soit pas remplie exactement et que la résistance de la 

branche R soit égaie à r + 8, r étant égal à — et S 

c 

ayant une valeur très faible qui ne modifie pas sensi

blement le dénominateur. Si nous représentons ce déno

minateur par M, l'intensité I du courant est : 
— E c S 

M ' 

L'action du courant sur l'aiguille aimantée est propor

tionnelle à la longueur du fil enroulé sur le cadre ou à 

la racine de sa résistance, \/g (*) 

En représentant par X cette action et par K une cons

tante on peut donc poser : 

• x = KEcS 

M 

321. On obtient une formule encore plus générale en 

supposant donné le nombre total des éléments de la pile 

employée, et en admettant qu'on puisse les accoupler 

d'une manière quelconque, ou plus généralement que la 

surface totale de la pile soit donnée, et qu'on puisse la 

diviser à volonté en parties égales de façon à construire 

autant d'éléments qu'on veut. 

Soit e la force électromotrïce due à l'action chimique 

;*) Si en effet l est la longueur du fll, s sa section, et h sa conducti
bilité, sa résistance a est : 

l 
9 = 7TS' 

d'un autre côté, si V est le volume qu'il occupe sur le cadre, ou a : 

y = u. 

De ces deux équations ou tire : 

La longueur l est donc proportionnelle â \fg. 

30 
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dans chacun des é léments , P la résistance qu'offrirait 

la pi le si elle ne formait qu'un seul é lément à g rande 

surface, et n le nombre des é léments dont e l le se com

p o s e ; on a pour la force é lect romotr îce de la p i le ent ière 

E = ne, et pour sa résistance p = n a P. De ces deux 

équations on tire 

v'p 
en substituant cette expression dans la valeur de X, en 

remplaçant le dénominateur M par sa valeur et en r e p r é -

sentant la constante —= par H , on arr ive à la formule 

Suivante : 

x _ HecS \Jp \ [ ¡ ) 

~ py(a + c + ¿ + r)+y(a + c)(¿+r)+P{a+r){c + l¡+ar(c + l) + cl[a + r), 

qu 'on doit rendre m a x i m u m en faisant va r i e r p et g. 

Si l 'on suppose que la section du fil enroulé sur le 

cadre du ga lvanomèt re soit seule var iab le , on a pour la 

valeur de g qui correspond au maximun de X (*) : 

_p[a + r) (c + t) + ar (c + t) + et (a + r) 
9 ~ P[a -t- c + t + r) + (a + c ) i^t + r) ' 

équation qui se réduit à 

__ [a - I - r)ic + t] 

si l'on tient compte de la relation at = cr qui existe 

à peu près entre les côtés du pont . On peut s'assurer 

en effet, eu effectuant le calcul, que la différence entre 

ces deux valeurs de g est nulle. 

Le second membre de la formule précédente représente 

H La formule peut en effet se mettre sous la forme ^ ^ · ^ 

«tant des constantes; le maximum correspond au cas où kg = B-
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la longueur réduite d'un fil qui offrirait la même résistance 

que les deux conducteurs a + r et c + t, réunis, c'est-

à-dire, que les deux doubles branches A + R et G - j - T 

(fig. 73) qui aboutissent aux deux mêmes sommets E et 

V du pont que le galvanomètre. 

322. On trouve de même qu'en faisant varier les di

mensions et le nombre des éléments de la pile, la sur

face totale restant la même, la valeur maximum de X 

, , [a + c) {t + r) 
correspond au cas où p = -—• - - - • — - , c est-a-dire 

1 a + c + t -f- r 

au cas où les éléments sont disposés de façon que la pile 

entière offre une résistance égale à celle des conducteurs 

réunis a + c et t + r, c'est-à-dire A -f- G et T + R 
(fig- 73) . 

Les deux valeurs de r et de g, qui correspondent au 

maximum, peuvent, en tenant compte de la relation 

al = cr, se mettre sous la forme plus simple : 
a4-r 

g - — '— >< c 
* a + c 

et 
a + c 

p = • x r. 
^ a + r 

Pour la mesure des grandes résistances on ne peut 

qu'accoupler en tension, en les plaçant à la suite les uns 

des autres, les éléments dont on dispose, mais pour le 

galvanomètre on doit le choisir de façon à l'approprier au 

genre de recherches qu'on peut avoir à faire, en choisis

sant le fil qu'on enroule sur le cadre de façon à se rap

procher le plus possible de la loi qui précède. 

323. Lorsque les côtés du pont sont donnés ainsi 

que la pile et le galvanomètre on peut se demander s'il 

est préférable de faire aboutir ce dernier, comme dans la 

fig. 73, aux sommets U et V, les pôles de la pile étant 
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reliés aux points Y et Z, ou d'adopter la disposition in

verse. 

L'intensité I du courant qui produit la déviation, 

lorsque cr — at n'est pas rigoureusement égal à zéro, 

est représentée par la formule du n° 320. 

En représentant B la partie du dénominateur 

pg{a + c + r + i) + ar(c. + t) + ct{a + r), 

qui reste constante dans les deux cas, on a pour l'in

tensité du courant qui traverse le galvanomètre dans le 

premier, celui de la figure 73 

~ " B + g (a f c) {t + r) + p[a + r) le + t)' 

et dans le second, c'est-à-dire lorsque le galvanomètre 

est relié aux points Y et Z, et la pile aux points U et Y 

v = EcS 

B 4- p[a + c){t + r) + g{a 4- r) (c 4-t) ' 

La différence I — I' peut se mettre sous la forme 

\ — V = ^(a — V)',t — a)(r — r), 
K représentant un facteur positif. 

Si les résistances des quatre côtés du pont diminuent 

selon l'ordre t, r, c et a, les termes t — a et r — c sont 

positifs et la différence 1 — I ' est de même signe que 

g — p. Ainsi I est plus grand que I' lorsque le fd du gal

vanomètre a une résistance supérieure à celle de la pile, 

ce qui est le cas ordiniare. On a donc une sensibilité plus 

grande lorsqu'on met, comme dans la fig. 73, le galva

nomètre en communication avec les points de jonction 

U et V, des deux plus grandes et des deux plus petites 

résistances du pont. 

La valeur I — 1' serait négative si q était plus petit 

que p et la disposition inverse devrait être adoptée. 

Enfin si p était égal à r, on aurait I = I'. 
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324. Pour l'étude des conducteurs télégraphiques on 

prend ordinairement pour les branches A et G du pont (fig. 

73) des résistances égales à 10, 100, 1000 ohms, qu'on 

choisit suivant les cas, et pour R des résistances qu'on 

peut faire varier de 1 à 1000 ohms, dans ces conditions 

la plus grande résistance qu'on puisse mesurer avec l 'in

strument est égale à̂jĵ  X 10,000 = 1,000,000 ohms, 

10 

et la plus petite est -^QQQ x ^ — ^»01 o n m -

Pour le galvanomètre on choisit celui dont le fil satis

fait le mieux à laloi indiquée plus haut. Si, par exemple, 

les résistances à mesurer sont comprises entre 100,000 et 

1,000,000 ohms, soit en moyenne 550,000 ohms, on 

prendra a = 10, c = 1,000 et r — 5,500 : en substi

tuant ces nombres dans l'équation q — a ~j~ r x c, on 

a -f- c 

trouve pour la résistance à adopter pour le fil du galva

nomètre g = 5,455 ohms. 

Ordinairement le fil enroulé sur le cadre est divisé en 

deux parties égales qu'on peut intercaler dans le circuit 

soit à la suite l'une de l'autre, soit, parallèlement ; 

dans ce dernier cas la résistance est réduite au quart. 

On choisit la combinaison la plus convenable suivant les 

grandeurs qu'on a à mesurer ( * ) . 

325. Si les résistances à mesurer varient dans des 

limites très étendues, on fórmeles deux bobines qui en

tourent le cadre du galvanomètre de fils de même lon

gueur niais de diamètres différents, et par conséquent 

dont les résistances, x et y, sont inégales. 

Lorsque les fils sont placés dans le circuit à la suite 

l'un de l'autre on a pour la résistance totale, G, du fil 
(*) Voir l'instruction for Testing Telegraph Unes de M. Culley. 
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G = x + y. S'ils sont introduits parallèlement dans le 

circuit la résistance, g, est g = 

G et g doivent être égaux aux deux résistances moyennes 

qu'on a à mesurer avec le même instrument ; ces deux 

résistances étant connues, on en déduit les valeurs de x 

et de y : 

326. Mesure par la méthode électrostatique. — On 

peut enfin, pour l'étude de très grandes résistances, em

ployer la méthode indiquée au n° 122 pour leur mesure 

en unités électrostatiques. Si, après avoir électrisé à un 

potentiel V une des armatures d'un condensateur, dont 

l'autre est en communication avec la terre, on opère la 

décharge par le fil dont on veut avoir la résistance, on 

a, en représentant cette résistance par R , la capacité du 

condensateur par S et le potentiel au bout d'un nombre 

t de secondes par V, : 

Cette formule établie dans le système électrostatique 

est également applicable au système électro-magné

tique, puisque le produit RS est le même dans les deux 

cas (*) 

Si l'on prend pour t le temps qu'emploie la charge 

(*) R et S étant tes résistances et la capacité électrostatique dans le 

Bystème électro-magnétique, r et s dans le système électrostatique, on 

a s = : v-S et r = - , d'où rs = RS. 

et 

R = 
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V 
à décroître de moitié, log. nep. — = log. nep. 2 = 0,216 

et 

Pour avoir la valeur de R, il faut donc connaître la ca

pacité d'un condensateur en unités électro-magnétiques 

absolues ou en unités de l'Association Britannique. 

Cette méthode s'emploie souvent pour l'étude de l'iso

lement des câbles sous-marins. Le temps qu'emploie la 

charge à décroître d'une fraction déterminée est, ainsi 

qu'on l'a vu (n° 123), indépendant de la longueur et de 

la forme du câble essayé et varie seulement avec la qua

lité de la matière isolante. 

327. Mesure de la résistance du pli d'un galvanomètre. 

— La résistance du fil d'un galvanomètre peut se me

surer comme celle d'un conducteur ordinaire par une 

des méthodes indiquées précédemment, en employant 

un second galvanomètre. On peut également à l'aide 

d'un pont de Wheatstone effectuer cette détermination 

avec le seul galvanomètre dont on veut avoir la résis-

tance. A et C {fig. 77), étant deux résistances ^ a # s , on 

R = 
S x 0.216' 

place le galvanomètre G sur un 

des côtés YV du pont ; en R on 

dispose une résistance variable, 

et sur la diagonale UV un inter

rupteur M. 

v 

L'aiguille du galvanomètre G 

dévie, mais cette déviation rie 

change pas lorsqu'on ferme le 

circuit du conducteur UV à 

l'aide du manipulateur M, si 

les deux résistances G et R sont 

égales, puisqu'alors il ne passe 
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aucun courant à travers le conducteur VU. Il suffit donc 

de faire varier la résistance R jusqu'à ce que cette con

dition soit remplie. 

328. Mesure de la résistance des piles. — Les méthodes 

rappelées plus haut pour la mesure des résistances, ne 

s'appliquent pas au cas où une source électrique se 

trouve sur le parcours du conducteur, lorsqu'on veut, 

par exemple, avoir la résistance d'une pile électrique. 

Nous avons indiqué (n° 199) comment on peut procéder 

en introduisant d'abord dans le circuit un galvanomètre 

dont la résistance r soit connue, puis une résistance 

additionnelle également connue p et en observant les 

intensités lt et I s , accusées par le galvanomètre. On a 

pour la résistance x de la partie fixe du circuit ( R du 

n° 1 9 9 ) : 

I , f r + p ) — I , r 

1 , - 1 * ' 

La résistance x est celle de la pile augmentée, s'il est 

nécessaire, d'une résistance additionnelle connue qui ra

mène la déviation dans des limites convenables et qu'on 

retranche ensuite. 

Plusieurs autres méthodes peuvent être employées, 

voici les principales. 

329. On ferme le circuit de la pile par l'intermé

diaire d'une boussole de siuus ou d'un galvanomètre 

gradué. On observe la déviation de l'aiguille et on ajoute 

des bobines de résistance jusqu'à ce que l'intensité soit 

réduite de moitié. 

La résistance ainsi ajoutée est égale à celle du cir

cuit primitif; si donc, on en déduit celle du galvano-

( ' ) Vu ir le Truite élémentaire de la mesure électrique de M . L a l i m c r 
C l a ï k . 
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mètre et des communications fixes on a celle de la pile. 

330. — La méthode suivante a été indiquée par 

sir Williarn-Thomson : on ferme le circuit de la pile P, 

par l'intermédiaire d'un rhéostat R et d'un galvano

mètre G (fig. 78) , et l'on observe la déviation de l 'ai

guille; on réunit ensuite les deux 

pôles par un second conducteur S 

de résistance connue, p. 

La déviation de l'aiguille du gal-

vanomètre diminue, mais on peut 

maintenir à la déviation sa valeur 

primitive en réduisant la résis

tance du rhéostat; si R t est sa 

nouvelle résistance, x celle de la 

pile, et si G représente celle du fil du galvanomètre et 

des conducteurs fixes, on a, pour l'intensité du courant 

qui traverse le galvanomètre dans les deux cas, 

» et 
i + R + G i(R! + G + P ) + p'R, + G ) ' 

En égalant ces deux valeurs on trouve pour x : 

R — R , 
^ R T T ^ -

331. M. Latimer Clark effectue cette détermination au 

moyen d'un galvanomètre différentiel à fil gros et court. 

On fait traverser au courant un seul des circuits du gal

vanomètre et on note la déviation ; si r est la résistance 

du fil du galvanomètre et x celle de la pile, l'action sur 

E 
l'aiguille est proportionnelle à ———. Ou fait ensuite 

traverser au courant les deux circuits du galvanomètre 

et l'on ajoute une résistance p telle que la déviation de 

l'aiguille revienne à sa première amplitude, on a pour la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



474 DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES 

nouvelle action magnétique 

2 E 

x + %r + p ' 

La déviation étant la même dans les deux cas, ces 

deux valeurs sont égales et l'on a : 

x + %r + p 
x + r = 2 

ou 
z - - = p . 

332. Lorsque la pile se compose d'éléments identiques, 

on peut la diviser en deux parties égales qu'on oppose 

l'une à l'autre de façon que les courants qu'elles pro

duisent s'annulent, puis on mesure la résistance totale 

comme celle d'un conducteur ordinaire à l'aide d'une 

autre pile d'un galvanomètre et d'un rhéostat. 

333. Enfin cette détermination peut se faire à l'aide 

d'un électromètre : on mesure la différence des poten

tiels aux deux extrémités de la pile lorsque le circuit est 

ouvert, puis on réunit les deux pôles par un fil dont on 

fait varier la longueur, et par suite la résistance jus

qu'à ce que la différence des potentiels aux deux pôles 

soit réduite de moitié ; la résistance ainsi introduite est 

égale à celle de la pile. L'intensité du courant peut, en 

E ì E 
effet, être représentée par——- ou par^-r-, ce qui, en 

x + R M 

égalant les deux expressions, conduit à 

x = R. 

Résistance et conductibilité spécifiques. 

334. La résistance spécifique d'une substance est sa 

résistance rapportée à l'unité de volume ; c'est celle 

qu'offrirait un cube de cette substance, dont le côté serait 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ET D E LEUR M E S U R E E N UNITÉS ABSOLUES. 475 

égal à l'unité de longueur et dont les deux faces paral

lèles seraient maintenues à des potentiels différents. 

Il serait naturel d'adopter pour le côté de ce cube 

l'unité de longueur employée pour la détermination de 

l 'ohm, c'est-à-dire le mètre multiplié par 10 \ Mais, 

comme dans la pratique on a ordinairement à mesurer 

la résistance de corps dont les dimensions sont exprimées 

en fonction du mètre ou de ses multiples ou sous-mul

tiples ordinaires, on rapporte ordinairement la résistance 

spécifique à un cube dont le côté est un de ces multi

ples ou sous-multiples. 

La conductibilité d'une substance est, l'inverse de la 

résistance spécifique ; elle s'obtient en divisant l'unité 

par le chiffre qui représente la résistance spécifique. 

La valeur de la résistance spécifique d'une matière se 

déduit de la résistance absolue d'un conducteur prisma

tique de longueur et de section connues formé de cette 

substance ; en nommant p cette résistance spécifique, 

l, s et r la longueur, la section et la résistance absolue 

du conducteur, on a : 

La valeur de p dépend des unités adoptées pour mesurer 

s 

la résistance r et le rapport —, qui représente une lon

gueur. 

Les résistances et les conductibilités sont souvent rap

portées à l'unité de longueur et à l'unité de poids (n° 110). 

335. Résistance spécifique des métaux. — La table 

suivante donne la résistance et la conductibilité spéci

fiques des principaux métaux chimiquement purs à la 

température de 0° centigrade. Les résistances sont expri

mées en microhms et se rapportent au centimètre cube ; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i76 DES G R A N D E U R S ÉLECTRIQUES 

elles sont déduites d'expériences récentes de M. Mat-

thiessen. 

Résistance spécifique. Conductibilité. 

. . . 1,65? 0,605 
— recuit. . . . . . . 1,521 0,657 

1.653 0,60* 

. . , 1,616 0,618 
Or écroui 2,118 0,472 

. . . 2,081 0,480 
2,945 0,3?9 

0,175 
. , 9,158 0,109 

, 9,825 0,102 

Nickel 12,60 0,079 
0,075 

Plomb 19,85 0,050 
85,90 0.028 

. . . 99,74 0,010 

La résistance spécifique des alliages est beaucoup pins 

grande que celle des métaux qui entrent dans leur com

position. Ainsi, l'alliage de 2 parties d'argent et \ de pla

tine, qui sert pour les reproductions de l'étalon de l'Asso

ciation Britannique, a pour résistance spécifique 21,7, 

alors que si les deux métaux se comportaient isolément 

cette résistance serait seulement, d'après le tableau pré

cédent, 4,15. Un alliage de 2 parties d'or et 1 d'argent 

a pour résistance spécifique 10,99, au lieu de 1,96 que 

donnerait la simple juxtaposition des deux métaux. 

336. Les métaux usuels ne sont jamais chimiquement 

purs, aussi leur résistance spécifique est-elle plus grande 

que celle indiquée dans le tableau précèdent. Celle du 

cuivre ordinaire du commerce, par exemple, varie de 

2,30 à 4.03, et l'on comprend l'importance d'avoir des 

métaux aussi purs que possible pour la construction des 

lignes électriques. La résistance spécifique du cuivre em

ployé pour les conducteurs sous-marins est seulement de 

5 à 8 pour 100 plus élevée que celle du cuivre pur ; sa 
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valeur varie de 1.697 à 1.860 microhms par centimètre 

cube, et par conséquent sa conductibilité de 0,601 à 0,544. 

337. La résistance spécifique du fer qu'on emploie 

pour la construction des lignes télégraphiques aériennes 

varie de 11,65 à 13,08. 

La résistance r d'un fil de longueur / et de section s, 

formé d'un métal de conductibilité spécifique p est 

r = -y . Si p est rapporté au centimètre cube et repré

sente des microhms, et si l et s sont aussi exprimés en 

centimètres, la résistance r est donnée en microhms. 

La résistance du kilomètre de fil de fer de 4 millimètres 

de diamètre, qui est le fil employé pour les lignes télégra

phiques de longueur moyenne, est donc comprise entre 

11,65x100.000 13,08x100.000 n „ „ m 

T r - j r - i et — ' —— · ou entre 9.2/0.000 

x 0,04 T : X O , 0 4 

et 10.410.000 microhms, soit entre 9,27 et 10,41 Ohms. 

On admet ordinairement le nombre 10 pour la résistance 

en Ohms du kilomètre de fil de 1er de h millimètres. 

338. La résistance spécifique des métaux s'accroît 

avec l'élévation de la température ; il n'y a d'exception 

à cette règle que pour certains alliages qui ont un maxi

mum de densité et pour lesquels la résistance décroît 

lorsqu'on dépasse la température, toujours assez élevée 

d'ailleurs, qui correspond à ce maximum. 

La variation de la résistance spécifique est assez régu

lière jusqu'à 200 degrés centigrades. 

On a, d'abord, admis pour la loi de cette variation la 

foz-niule suivante : 

R = r(l + K 0 , 

r étant la résistance à zéro, R la résistance à ( degrés et 

K un coefficient qui a été déterminé par M. Ed. Becque-
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rel pour un certain nombre de métaux ; ce coefficient 

varie de 0,00367 à 0,00435, si t représente des degrés 

centigrades, pour les métaux purs solides, or, argent, 

zinc, cuivre, plomb, etc. 

A la suite d'expériences récentes, M. le docteur Mal-

thiessen a été conduit à admettre pour la loi de cette 

variation la formule 

le coefficient b étant négatif pour certains métaux. 

Les valeurs de a et de & sont : 

Alliage, 2 parties d'or et 1 d'argent. 0,0006939 + 0,000000152 
Argent allemand (maíllechort). . . 0,0004433 — 0,0Ü00000G2 

339. Résistance spécifique des corps non métalliques. — 

La résistance spécifique des corps non métalliques est 

infiniment plus grande que celle des métaux, et, con

trairement à ce qui a lieu pour ces derniers, l'élévation 

de là température a toujours pour effet d'accroître leur 

conductibilité, ou de diminuer leur résistance. Cette ré

sistance est souvent assez difficile à mesurer, à cause de 

la polarisation des électrodes qui se produit lorsque le 

courant passe. 

Pour les dissolutions acides et salines, la conductibilité 

varie avec le degré de concentration, et, dans certains 

cas, il y a un maximum de conductibilité qui correspond 

à une concentration déterminée. Ainsi, pour l'acide sul-

furique étendu d'eau, la résistance minimum correspond 

au cas où la densité est 1,25; pour le sel marin, le mi

nimum correspond au cas où la dissolution contient 24 

pour 100 de sel. Pour les dissolutions de sulfate de cui

vre et de sulfate de zinc, au contraire, la résistance 

R = r ( l + at + bt*} 

a. t. 

Pour les métaux purs. 
Pour le mercure. . . . 

0,00384 

0,0007 485 
+ 0,00000120 
— 0,000000398 
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spécifique est d'autant moindre qu'elles sont plus con

centrées. Les lois qui régissent les variations de conduc

tibilité des mélanges ne sont pas encore parfaitement 

connues. 

Le tableau suivant donne la résistance spécifique de 

quelques liquides exprimée en ohms et correspondant à 

un volume d'un centimètre cube aux températures de 14 

à 24 degrés centigrades. 

14°. 24" . 
Dissolution de sulfate de cuivre (8 p. 100). . . 45,7 37,1 

— — concentrée [28 p. 100). . 24,7 18,8 
— saturée de sulfate de zinc concentrée. 21,5 17,3 
— d'acide sulfuriijue (densité 1,10). . 0,88 0,73 

— — (densité 1,70). . 4,67 3,07 
1,45 1,22 

9320 

Une quantité presque imperceptible d'acide diminue 

dans une proportion très notable la résistance spécifique 

de l'eau pure. 

340. Les corps solides non métalliques ont ordinaire

ment une résistance spécifique très considérable, qui 

diminue avec l'élévation de la température et varie avec 

leur état physique : ainsi le charbon à l'état de graphite 

a une résistance spécifique qui, rapportée au centimètre 

cube, varie de 2,390 à 41,800 microhms à la tempé

rature d'environ 22 degrés. Celle du coke qui sert à la 

construction des batteries électriques est d'environ 

67,200 microhms. 

La résistance spécifique du verre et de la porcelaine 

est presque infinie à la température ordinaire; on a en 

effet des bouteilles de Leyde qui ne perdent pas plus 

\ 
de de leur charge par jour, et encore la plus grande 

partie de la perte peut-elle être attribuée à la conducti

bilité de la surface sur laquelle se dépose toujours un 
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peu de vapeur d'eau. Mais lorsque la température 

s'élève le verre devient conducteur, et les chiffres sui

vants, déduits d'expériences faites par Buif, donnent en 

ohms la résistance d'un mètre cube de verre à diverses 

températures (*) : 

à 200 degrés centigrades 227000 
250 — — 13900 
300 — — 1480 
350 — — 1035 
400 — — 735 

Les résistances varient d'ailleurs suivant Ja composi

tion des verres essayés. 

341. Résistance spécifique de la gutla-percha. — La 

gutta-percha et le caoutchouc, qui servent à l'isolement 

des conducteurs souterrains et sous-marins, ont été étu

diés plus complètement et ont conduit à des résultats 

qui sont probablement applicables à la plupart des sub

stances organiques. 

La résistance spécifique de la gutta-percha dépend de 

sa qualité et de son degré d'épuration ; elle peut varier 

dans la proportion de 1 à 20. 

Ainsi la résistance à 24 degrés centigrades, après une 

minute d'électrisation, d'un centimètre cube de cette 

matière est seulement de 25 x 10 1 8 ohms pour certains 

échantillons, alors que pour la gutta-percha perfec

tionnée, telle qu'on l'emploie actuellement pour la fabri

cation des câbles sous-marins, elle peut atteindre 

5 0 0 x l 0 l s ohms; on se contente ordinairement d'exi

ger des fabricants un isolement d'environ 180 à 200 

fois 1 0 " ohms, qui est en général dépassé de beaucoup. 

342. Pour une même gutta-percha, la résistance spé

cifique dépend de la température, de la durée d'électri

sation et de la pression extérieure. 

(*) Traité d'électricité et de magnétisme de M. Maxwell. 
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MM. Clark et Bright ont été conduits, à la suite d'expé

riences faites sur le câble du golfe Persique, à la formule 

empirique suivante, qui représente assez exactement 

l'influence de la température sur la résistance spécifique 

de la gutta-percha, de 0° à 24° centigrades : 

R = R 0 a
( f ~' o ) 

OU 

log R = log R 0 + [t — t0) log . a. 

R est la résistance à la température de t degrés centi

grades, R 0 la résistance à la température t0 et a un 

coefficient qui reste sensiblement constant, lorsqu'on 

prend la résistance après une même durée d'émission du 

courant, et dont la valeur, après une minute, varie de 

0,8878 à 0,9, et est en moyenne 0,8944. 

Si l'on prend pour point de départ la résistance spéci

fique de la gutta-percha à 0 degré on a donc, pour la 

résistance t degré, la formule 

R = R 0 x ( 0 . 8 9 4 4 / . 

D'après cette formule, la résistance spécifique est ré

duite à la moitié à 6°,2, au quart à 12°, 4, etc.; les nom

bres qu'elle donne correspondent approximativement aux 

résultats de l'expérience qui sont consignés dans le ta

bleau suivant, pour des températures variant de 0 à 38 

degrés centigrades. 

Température Température 
degrés centigrades. Résistance. en degrés centigrades. Résistance. 

0 . . . , . . 100.00 

84,14 22 . . . . . , 6,82 
64,06 24 . . . . . . 5,51 

26 . . . . . . 4,47 

QO
 . 37,15 

28,97 30 . . . . 

12 . . . . . 23,18 
16,89 

14,37 

11,05 . . 1,43 

51 
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343. La résistance spécifique de la gutta-percha aug

mente avec la durée du courant qui la traverse. Cet elfet 

paraît dû à une sorte de polarisation électrique des mo

lécules de la matière isolante, qui produit un effet analo

gue à celui de la charge de plusieurs bouteilles de Leyde 

montées en cascade et séparées les unes des autres par 

des fils très résistants. 

Cette variation de la résistance spécifique avec la 

durée du courant n'est pas la même aux diverses tempé

ratures ; elle est d'autant plus faible que la température 

est plus élevée. 

Le tableau suivant donne cette variation à 0 et à 24 de

grés centigrades pour différentes durées d'émission de 

courant. 

Minutes d'électrisation. Résistance à 0°. Résistance à 24". 

1 100,0 5,51 

2 127,9 6,00 
5 163,1 6,66 

10 190,9 6,94 
20 230,8 7,38 

30 250,6 7,44 
60 290,4 7,60 
90 318,3 7,66 

Il est donc nécessaire, dans les essais d'isolement de 

l'enveloppe isolante d'un câble télégraphique, de spécifier 

exactement le temps qui s'écoule entre le moment de 

l'émission du courant et celui où l'on observe la perte 

d'électricité par l'enveloppe isolante. Ce temps est ordi

nairement fixé aune minute dans les cahiers des charges 

relatifs à la fabrication et à la pose des câbles. 

344. Enfin la pression a pour effet d'accroître le pou

voir isolant de la gutta-percha. M. Siemens représente 

cette variation par la formule suivante, qu'il a déduite de 

l'expérience : 

R p = K ( l + 0 .00327p) , 
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dans laquelle R est la résistance spécifique à la pression 

atmosphérique ordinaire et R„ la résistance spécifique à 

la pression p, exprimée en kilogrammes par centimètres 

carrés, ou, ce qui revient au même, en atmosphères. 

D'après cette formule, à la profondeur de 4,000 mètres 

sous l'eau, la résistance spécifique R de la gutta percha 

devient R„ = R (1 + 0,00327 X 400) = R x 2,308 ; elle 

est plus que doublée. 

La constante 0,00327 doit d'ailleurs varier un peu 

avec les divers échantillons de gutta-percha. 

Enfin la résistance spécifique de la gutta-percha paraît 

s'accroître notablement lorsque son séjour dans l'eau se 

prolonge longtemps. 

345. Conditions exigées pour la construction des câbles 

sous-marins.—Dans les marchés qui sont passés pour 

la construction et l'immersion des câbles sous-marins, 

on fixe ordinairement le poids et la résistance électrique 

du conducteur et de l'enveloppe isolante par unité de 

longueur, mille ou kilomètre. 

Prenons comme exemple le câble posé en 1859 entre 

Marseille et Alger, dont l'âme correspond à l'un des 

types les plus employés dans la télégraphie sous-ma

rine ( * ) . 

Le poids du conducteur formé d'un toron de sept fils 

de cuivre était fixé d'après le cahier des charges à 48 kilo

grammes par mille marin (1852 mètres), et sa résistance 

électrique à la température de 24 degrés centigrades de

vait être de 12 ohms (unités R . A ) . 

La densité du cuivre étant très sensiblement 8,9, le 

poids de 48 kilogrammes par mille marin correspond à 

{ " ) Voir l'article publié, à l'occasion de ce câble, dans les Annales 
télégraphiques, par M. Raynaud (11° de mars-avril 1879). 
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un fil unique de l m m , 8 3 de diamètre, ou à un toron 

de 7 fils ayant chacun un diamètre de 0 m m , 73 . 

La résistance spécifique, p, du cuivre exprimée en 

microhms par centimètre cube se déduit des deux 

équations : 

— = R et Sis = P, 
s 

dans lesquelles s est la section du conducteur, P et R 

le poids et la résistance d'une longueur l de ce conduc

teur et 5 la densité du métal employé. Les deux équations 

donnent : 

_ R P 

la longueur l devant être rapportée au centimètre, la 

résistance R au microhm, et le poids P au gramme. 

En faisant, dans l'équation précédente, l égal à un 

mille marin ou à 185.200 centimètres, P = Zi8 kilo

grammes— 48.000 grammes, R —12 ohms = 12.000 mi

crohms, et en remplaçant la densité du cuivre S par 8,9, 

on trouve pour la résistance spécifique p = 1,855, chiffre 

supérieur d'environ 8 pour 100 à celle du cuivre chi

miquement pur (voir le tableau du n° 335). 

346. L'enveloppe isolante des conducteurs sous-ma

rins se compose ordinairement de trois couches de gutta

percha, alternant avec autant de couches de composition 

Chatterton (Chatterton compound), composition rési

neuse (*) destinée à lier entre elles les diverses couches 

de gutta-percha, et dont la première est appliquée sur 

le fil de cuivre. 

Pour le câble d'Algérie, que nous prenons comme 

( * ) La composition Chatterton renferme en poids 1 goudron de 
Stockholm, 1 de résine et 3 de gutta-percha. 
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exemple, le poids de cette enveloppe, dont la densité 

est 0,89, était fixé à 63 kilogrammes par mille marin; 

dans les essais faits avant que l'âme ne fût couverte de 

son armature extérieure, elle devait avoir un isolement 

supérieur à 200 millions d'ohms par mille marin après 

un séjour de vingt-quatre heures dans l'eau à 24 degrés 

centigrades, cet isolement étant mesuré après une mi

nute de charge. 

Au moment de la réception définitive, après l'immer

sion, l'isolement devait être d'au jnoins 600 millions 

d'ohms par mille marin, sans correction de tempéra

ture. 

On peut déduire de ces données la résistance spéci

fique de la matière isolante. 

347. La résistance d'un volume cylindrique, prise 

normalement à l'axe, est, en nommant l sa longueur, a 

et b les rayons intérieurs et extérieurs, et h la conducti

bilité (n° 119) : 

R = â à z l o g n é p - 5 -

En appliquant cette formule ( * ) à l'enveloppe, d'un 

câble sous-marin et remplaçant la conductibilité h par 

l'inverse de la résistance spécifique de la gutta-percha 

que nous représenterons par pl, le rapport des rayons 

b D 
- par celui des diamètres — du conducteur et de l'en-
a d 

veloppe, et les logarithmes népériens par les loga

rithmes ordinaires, on a, pour la résistance d'isolement 

( * ) Cette formule établie dans le système électro-statique t'applique 

au système électro-magnétique, puisqu'elle est fondée uniquement aur 

la loi d'ohm. 
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Lorsque le conducteur est formé d'un toron, on di-

inue la \ 

conduit à 

minue la valeur du rapport jĵ  de 5 pour 100, ce qui 

log - = 0.5344. 

R , correspondant à une longueur l du câble : 

Le rapport ^ des diamètres se déduit des poids par 

unité de longueur et des densités du cuivre et de la 

gutta-percha. On a, en effet, en nommant P le poids de 

gutta-percha qui correspond à une longueur l, et S, la 

densité de cette matière, 

4 

Le poids P du cuivre correspondant à la même lon

gueur / est, si l'on suppose le conducteur formé d'un fil 

unique dont S est la densité : 

r.d*m 
4 ' 

de ces deux équations on tire : 

d 4 P 8, 

ou, en remplaçant les poids P, et P par les valeurs fixées 

dans le cahier décharges, 63 et 48 kilogrammes par 

mille, S et S, par les densités, 8,9 pour le cuivre et 0,89 

pour la gutta-percha : 

D 1 , 63 8,9 

; F = , + 4 8 x ô i s = 1 2 ' 9 2 ' 
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R t devient, en remplaçant log. - par cette valeur, 

R _ 0,5344 P l _ 1 g, 
, — 0,4343 X %r.l ~ 3,105 L ' 

et, par suite, 

P ) = ZR; x 5,105. 

Pour avoir en ohms la valeur de la résistance spéci

fique p rapportée au centimètre cube, il faut exprimer 

dans cette formule R en ohms et l en centimètres. 

Pour le câble d'Algérie, on devait avoir, d'après le 

cahier des charges, à la température de 24 degrés centi

grades, pour une valeur de l égale à un mille marin ou à 

185.200 centimètres : R, = 200 x 10 6 ohms. 

En remplaçant î et R, par ces deux valeurs, on 

trouve, pour la conductibilité spécifique de l'enveloppe 

à la température d'essai, 

p , = 1 8 9 x 1 0 " . 

L'isolement mesuré était très notablement supérieur à 

ce chiffre. 

348. La mesure de l'isolement est théoriquement in

dépendante de la force électro-motrice de la pile et du 

sens du courant émis; néanmoins, dans la pratique, les 

isolements mesurés sont exprimés par des nombres d'au

tant plus élevés que la pile dont on fait usage est plus 

faible, et ces nombres varient un peu avec le sens du 

courant. Aussi exige-t-on dans les cahiers des charges que 

les essais soient faits avec des piles ayant une force élec-

tromotrice au moins équivalente à 100 éléments Daniell 

et en envoyant alternativement le courant dans les deux 

sens. Cette précaution a aussi pour but de mettre à 

jour des défauts qui pourraient rester masqués si l'on 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



488 DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES 

faisait usage d'une faible force électro-motrice et si le 

courant envoyé était exclusivement positif. 

M. Hockin a constaté que la gutta-percha exposée à 

une température déterminée ne prend qu'au bout de 

quelques heures la conductibilité qui correspond à cette 

température; c'est pour cette raison que, dans le3 essais 

de résistance de l'enveloppe des câbles, on exige qu'ils 

soient plongés dans l'eau à 24 degrés pendant un jour 

avant les expériences. 

349. Caoutchouc. — Le caoutchouc vulcanisé a égale

ment été employé à la construction des câbles sous-ma

rins, sous le nom de composition Hooper. 

La résistance spécifique de cette matière est notable

ment plus grande que celle de la gutta-percha, et est 

moins variable avec la température. Rapportée au centi

mètre cube, elle est à 0° d'environ 32.000 x l O " ohms 

et à 24 degrés de 7.500 x 10" . 

Toutefois l'emploi du caoutchouc vulcanisé pour la 

construction des câbles n'a pas prévalu jusqu'ici, parce 

qu'il exerce une action chimique sur le cuivre, qui doit 

être étamé avant d'être recouvert de son enveloppe, et 

parce qu'il ne s'applique pas à l'état pâteux mais par 

bandes soudées, ce qui rend la fabrication plus difficile 

et plus délicate. 

350. Le tableau suivant montre la résistance spéci

fique à 24 degrés centigrades et exprimée en ohms, de 

l'enveloppe isolante de quelques-uns des principaux câbles 

sous-marins ( * ) . 

Câble de la mer Rouge (gutta-percha) 36 x 10" 
— de Malte à Alexandrie (gutta percha) 123 X 10" 

Premier câble du golfe Persique — 180 X 10" 
Second câble transatlantique — 342 X 10" 
Second câble du golfe Persique (composition Houper). 7.470 x 10" 

( * ) Jcnkin, Cantor lectures. 
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Force électro-motrice et intensité. 

351. Unité de force électro-motrice. — L'unité adoptée 

par l'association britannique pour la mesure des forces 

électro-motrices est l'unité absolue (mètre, seconde, 

masse du gramme) multipliée par 10B ; on lui a donné le 

nom de volt. 

Ce multiple correspond à une grandeur de même ordre 

que la force électro-motrice de la plupart des éléments 

voltaïques habituellement employés; il diffère peu de là 

force électro-motrice d'un élément Daniell, dont la valeur 

est environ 107.900 unités absolues, ou 1,079 Volt. 

Un million de volts constitue le mégavolt, et un mil-

lionnième de volt le microvolt. 

352. Unité d'intensité. — Les unités de force électro-

motrice et de résistance étant fixées, on en déduit l'unité 

E 
d'intensité par la formule 1 = ^ · 

Le volt et l'ohm, adoptés pour unités de force électro

motrice et de résistance, étant égaux à 10 5 et 10 7 fois les 

unités absolues E m et R m , on a pour l'unité d'intensité 

10"E m _ J _ E„ _ 
i0'Rm ~~ 100 R m 100 ' 

1 
elle est égale à de l'unité absolue (mètre, seconde, 

masse du gramme) et a reçu le nom de Weber. 

On n'a pas adopté de multiple pour cette unité ; comme 

sous-multiple on prend pour la mesure des faibles in

tensités le milliweber, égal à un millième du weber. 

On désigne quelquefois le weber par la lettre grecque 

majuscule T, et le milliweber par la minuscule y. Quant 
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à la force électro-motrice, on ne l'a représentée jusqu'ici 

par aucun symbole spécial; nous désignerons le volt par 

la lettre majuscule A, et le microvolt par la minuscule 8. 

w désignant Pohm et Q le megohm (n° 298), on a : 

„ A 1.000.0005 1.000.0006. 
I = 1.000Y = - = = Pi . 

353. Mesure de l'intensité. — L'intensité des courants 

se mesure ordinairement à l'aide d'un galvanomètre, 

mais, pour avoir la valeur absolue de l'intensité qui cor

respond à une déviation donnée, il faut que la compo

sante horizontale du magnétisme terrestre soit connue 

au moment de l'expérience, que le galvanomètre soit une 

boussole de sinus ou de tangentes, ou qu'il soit préala

blement gradué, enfin que sa constante soit déterminée. 

Lorsque le galvanomètre est une boussole de tan

gentes l'intensité absolue du courant qui traverse son 

fil conducteur est donnée par la formule (n° 191) 

hrl tang A 
, _ l ' 

dans laquelle la composante horizontale h du magné

tisme terrestre, le rayon r du cadre et la longueur / du 

fil enroulé sont exprimés en fonctions du mètre, de la 

seconde et de la masse du gramme. 

Si t est l'intensité en webers, on a : 

• = 1 0 0 1 ^ 1 0 0 A r - t a n g 9 

ou plus simplement : 

hrf tang 0 
i — 

si le rayon du cadre i\ et la longueur du fil lA s^m ex

primés en centimètres, h conservant sa valeur ordinaire 
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en fonction du mètre. Le rapport -j- est la constante de 

l'instrument. 

354. Pour les galvanomètres ordinaires les déviations 

ne sont proportionnelles aux intensités du courant que 

lorsqu'elles ne dépassent pas une certaine limite variant, 

suivant la forme de l'instrument, de 15 à 30 degrés; au 

delà la proportion n'existe plus et l'instrument doit être 

gradué pour donner le rapport des intensités. 

Cette graduation s'obtient soit en comparant les dé

viations produites par un courant, dont on modifie l 'in

tensité, sur l'aiguille du galvanomètre soumis à l'essai et 

sur celle d'un autre galvanomètre à cadre circulaire ou 

préalablement gradué et placé dans le même circuit, 

soit directement en faisant varier dans une proportion 

déterminée la résistance du circuit et le nombre des élé

ments de la pile. Les nombres proportionnels aux inten

sités sont inscrits sur le limbe de l'instrument ou sur 

un tableau en face des déviations correspondantes ex

primées en degrés. 

355. On évite ordinairement cette graduation en choi

sissant le galvanomètre dont on fait usage de façon que 

la déviation soit faible, ou en intercalant entre les deux 

bornes une dérivation (Shunt) pour qu'une partie seu

lement du courant traverse le fil enroulé sur le cadre 

(n° 200). 

Quant à la constante de l'instrument, on peut la dé

terminer en comparant pour un courant donné la dévia

tion avec celle de l'aiguille d'un galvanomètre absolu 

placé dans le même circuit. Si 9 est la déviation de l'ai

guille d'une boussole de tangentes à cadre circulaire de 

rayon r et dont le fil a une longueur l, l'intensité I est 

1 = — tangS; 
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soit a. la déviation de l'aiguille du galvanomètre soumis 

à l'essai, ou plutôt le nombre qui correspond à la dévia

tion de l'aiguille, et M la constante de l'instrument on a 

I = AMa. 

De ces deux équations on déduit : 

r s tariff 8 
• M = -y . 

L'intensité i du courant qui correspond à une indication 

y du même instrument, est : 

les nombres a et y ne pouvant être remplacés par les 

déviations que lorsqu'elles sont faibles. 

356. La mesure de l'intensité absolue à l'aide du gal

vanomètre ne peut donner des résultats exacts que si la 

composante horizontale h du magnétisme terrestre est 

connue au moment de l'expérience. Cette valeur, qui est 

à Paris d'environ 1.920, varie d'un lieu à un autre et 

n'est pas constante au même point de la terre. 

Les variations diurnes et annuelles, qui ne dépassent 

pas j - ^ - 0 , peuvent en général être négligées, mais il n'en 

est pas de même de la variation aux divers points de 

notre globe, le rapport qui existe entre la plus forte et 

la plus faible intensité pouvant atteindre 2,5 (n°172) . 

Les expériences faites en divers points sur l'intensité 

des courants avec un même galvanomètre ne sont donc 

rigoureusement comparables que si la composante hori

zontale du magnétisme terrestre est exactement connue 

au moment où elles sont faites. 

L'électro-dynamomètre est à l'abri des variations du 

magnétisme terrestre, mais son emploi nécessite la dé-
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termination de constantes qui en rendent l'usage peu 

commode pour les recherches télégraphiques. 

357. Enfin la mesure des courants en webers peut 

aussi s'effectuer à l'aide du voltamètre. 

En courant d'intensité égal à l'unité électro-magné

tique absolue, en traversant un voltamètre à eau acidulée, 

met en liberté pendant 1 seconde 0 8 T,00104 d'hydrogène 

(n° 262) ; un courant d'intensité égal à 1 weber dégage 

donc pendant le même temps 0G R,0000104 d'hydrogène, 

et dans un voltamètre à base métallique précipite un 

poids égal à Axü e r , 0000104 de métal d'une dissolution 

saline, dont l'équivalent du métal par rapport à l'hydro

gène est A. Si P est l'augmentation de poids de la lame 

négative pendant t secondes l'intensité du courant en 

webers est : 

1 = ¿ 4 x o ! o 0 0 0 1 0 i W e l l e r S -

Pour un voltamètre à sel de cuivre 

A = 31,7 et I P 

t x 0,0003297' 

358. Comparaison entre le weber el les autre unités 

d'intensité. — L'unité d'intensité jacobi est celle du 

courant qui en traversant l'eau acidulée dégage, en une 

minute, un volume du mélange oxygène et hydrogène 

égal à 1 centimètre cube à 0° et à la pression de 760 

millimètres (n° 144) ou un poids d'hydrogène égal à 

0E R,00006. Ce courant en 1 seconde dégagerait un poids 

d'hydrogène égal à 0^,000001. L'unité jacobi est donc 

1 
à J^-J ou 0,0961 du weber. 

Le courant atomique adopté pour unité d'intensité en 

Allemagne (n° 144), en traversant l'eau acidulée pen-
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dant'M heures, dégage 1 gramme d'hydrogène; pendant 

1 seconde il dégagerait soit 

gramme ou 0g r,000011 56 d'hydrogène. L'unité atomique 

t , . . . 0,00001156 . , . . . , 
est donc égale a Q OQOO^QA o u ^ l » * ^ 1 webers. 

Enfin, le milli-atome est égal à 0,00111 webers ou à 

1,111 milli webers. 

Réciproquement, 

\ 
1 weber = (TÎJSHH ° U unités jacobi 

1 . . . 
ou 0,9 unîtes atomiques 1,111 

—— ou 900 milli-atorues. 
0,00111 

359. Mesure des forces èleclro-motrices. — La force 

électromotrice d'une source électrique se déduit de l'in

tensité du courant qu'elle produit sur un conducteur 

dont la résistance est coimue en appliquant la formule 

E = IR. 

L'intensité I peut être mesurée au moyen d'un galva

nomètre absolu ou d'un galvanomètre gradué dont la 

constante, est connue; quant à la résistance totale du 

circuit, R, elle se détermine par une des méthodes in

diquées précédemment. 

Si l'intensité I est exprimée en webers, la résistance 

R en ohms, la force électro-motrice E représente des 

volts. 

Lorsque la résistance extérieure est très considérable, 

on peut négliger celle de la pile, qui généralement ne 

dépasse pas 8 et 10 ohms par élément, et souvent aussi 

celle du galvanomètre. 

Si, par exemple, on prend un circuit formé de bo-
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bines dont la résistance totale soit égale à 10.000 ohms, 

et une pile de 10 éléments, on aura la force électro-mo

trice à 0,01 près en appliquant la formule E = I R , sans 

tenir compte de la résistance de la pile. 

On peut, d'ailleurs, si la résistance de la pile n'est pas 

négligeable, mesurer sa force électro-motrice par une 

double expérience consistant à prendre les intensités f4 

et I s du courant obtenu lorsque le circuit est fermé 

1° par l'intermédiaire d'une résistance quelconque, 

2° par l'intermédiaire de la même résistance augmentée 

d'une résistance additionnelle connue p ; la force élec

tromotrice est donnée par la formule (n° 199) : 

Cette méthode ne donne la valeur absolue de E que si 

les intensités I , et I s sont elles-mêmes connues en unités 

absolues. 

300. Dans la pratique, on compare ordinairement les 

éléments qu'on veut mesurer à d'autres éléments dont la 

force électro-motrice est connue; cette comparaison peut 

s'effectuer par diverses méLhodes qui n'exigent pas l'em

ploi d'un galvanomètre absolu. 

Si deux piles composées de n et de ri éléments, dont 

les forces électro-motrices sont e et e, introduites dans 

des circuits de résistances R et R' donnent des intensités 

I et F. on a : 

NE = IR, 
N'Ë = T'R', 

on en déduit : 

IÎK I 

Il suffit de connaître le rapport j-, des intensités que 
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peut donner un galvanomètre gradué de forme quelconque. 

361. Si l'on peut disposer d'un grand nombre d'élé

ments des deux modèles, le procédé le plus simple con

siste à opposer les deux piles dans un même circuit 

comprenant un galvanomètre, et à faire varier le nombre 

d'éléments dont elles se composent jusqu'à ce que les 

deux courants opposés se détruisent, c'est-à-dire jus

qu'à ce que l'aiguille du galvanomètre reste au zéro. Les 

forces électro-motrices des deux piles sont alors égales, 

et si n et n' sont les nombres des éléments de chacune 

d'elles on a 

362. Les nombres d'éléments qu'on peut prendre étant 

forcément limités, l'égalité des deux forces électro-mo

trices, ne et n'e', ne peut ordinairement être réalisée 

d'une façon absolue et il passe toujours un faible cou

rant dans le galvanomètre, mais l'expérience peut être 

modifiée de façon à faire varier d'une façon continue, et 

dans une proportion connue, la force électro-motrice qui 

sert de type. 

La méthode de Poggendorlf consiste à réunir les 

pôles des deux piles à comparer, E et E' (fig. 79) , aux 

ne = n'e\ ou e'— — X e. 

Fig. 79, 
deux extrémités d'un appareil de ré

sistance R, en intercalant un galva

nomètre G sur le parcours du con

ducteur que correspond à la plus 

faible, E', et à modifier la résistance 

R, qu'on peut, si l'on veut une très 

grande approximation, faire varier 

d'une manière continue à l'aide d'un 

rhéostat, jusqu'à ce qu'aucun courant 

ne traverse le galvanomètre G. 
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Désignons par p la résistance AEB, par r la résistance 

AGE'B, par R celle du rhéostat, enfin par E et E' les 

forces électro-motrices des deux piles ; le courant dû à 

la pile E, qui traverse le galvanomètre G, est 

E 
pr - t - p R + rR 

x R , 

et le courant dû à la pile E', qui traverse en sens con

traire le même galvanomètre 

E ' X (R 4- r). 
pr + pR + rR 

On a donc lorsque l'aiguille du galvanomètre reste en 

repos 

E R = E ' ( R + r), 

d'où l'on déduit : 

ou, si le3 deux piles comprennent n et ri éléments dont 

les forces électro-motrices sont e et e' : 

R ne 
x 

R + r n1' 

363. Dans la méthode de Poggendorf la pile E' n'est 

traversée par aucun courant ; mais il n'en est pas de 

même pour la pile E et, si cette dernière subit des effets 

de polarisation, la comparaison des deux forces électro-

motrices est soumise à des causes d'erreurs. M. Latimer 

Glarck a modifié le mode d'expérimentation en introdui

sant une pile supplémentaire qu'on choisit à courant 

constant ; il a donné à son appareil le nom de potentio

mètre. 

P (fig. 80) est la pile à courant constant dont les deux 

pôles sont en communication avec deux blocs métalliques 
32 
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A et B par l'intermédiaire d'un rhéostat N ; E et E' sont 

les deux piles ou les deux éléments à comparer ; la pre-

Fig. 80. 

mière est en communication avec les blocs A et B, un 

galvanomètre G se trouvant dans le circuit; la seconde 

est en relation avec le bloc A, d'une part et de l'autre, 

par l'intermédiaire d'un second galvanomètre G', avec 

une pointe métallique H. Enfin les deux blocs A et B sont 

reliés entre eux par l'intermédiaire d'une spirale métal

lique S, dont un point quelconque peut être touché à 

l'aide de la pointe H ; cette spirale est, à cet effet, fixée 

sur un cylindre de bois mobile autour de son axe, et est 

disposée de façon à rester toujours au moyen de frot-

teurs en communication avec A et B. 

On commence par régler le rhéostat N de façon que, 

la pointe II étant isolée, le galvanomètre G ne soit par

couru par aucun courant. La différence de potentiel aux 

points A et B est, alors égale à la force électromotrice de 

la pile E. 

On promène alors la pointe H sur la spirale S, qu'on 

fait tourner s'il est nécessaire, jusqu'à ce que le galva

nomètre G' n'accuse aucune trace de courant; à ce mo-

moment, l'aiguille du galvanomètre G doit a v o i r la même 
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déviation que lorsque la pointe H est éloignée de la spi

rale, aussi l'expérience peut-elle se faire avec le seul 

galvanomètre G. 

Lorsque cette condition est remplie, la force électro-

motrice de la pile E' est égale à la différence de potentiel 

des points A et II , qui elle-même est égale à la force 

électro-motrice E multipliée par le rapport de la résis

tance de la partie du fil hélicoïdal comprise entre A et 

H à la résistance totale de A en B. 

Dans l'appareil de M. Clark le conducteur S forme 

100 tours ; si n est le nombre de tours compris entre A 

et H, on a la relation : 

Le nombre n peut d'ailleurs, représenter un nombre 

fractionnaire correspondant à un nombre de tours aug

menté d'une fraction. 

La pile la plus faible doit toujours être placée en E' et 

la pile la plus forte en E. 

On peut obtenir à l'aide de cet instrument une approxi-
1 

mation d'environ rrr-r;. de Volt ou d'élément Daniell. 
1000 

36Zi. On peut aussi comparer les forces électro-mo

trices de deux piles au moyen d'un électromètre gradué, 

d'un électromètre à quadrans par exemple (n° 69) dont 

deux secteurs opposés sont mis successivement en com

munication avec les pôles positifs de chacune des deux 

piles, les autres secteurs communiquant avec les pôles 

négatifs. Le rapport des différences de potentiels accu

sées par l'instrument donne celui des forces électro

motrices. 

365. Enfin la mesure des forces électro-motrices peut 

s'effectuer à l'aide d'un condensateur. 
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Si l'on charge avec une pile, dont on fait communi

quer un des pôles avec le sol, un condensateur dont la 

capacité S soit connue en unités électro-magnétiques, on 

a, en représentant par E la force électro-motrice et par 

Q la charge que prend le condensateur, 

Cette charge peut être mesurée en unités électro-ma

gnétiques en opérant la décharge à travers le fil d'un gal

vanomètre et en notant l'angle décrit par l'aiguille 

(n° 261) ; on en déduit le rapport ^ = E. Cette méthode 

O 

ne donnerait pas la valeur absolue d'une force électro-

motrice avec une exactitude suffisante, mais elle peut 

être employée avec succès pour comparer les forces 

électro-motrices de deux piles ou de deux éléments. On 

charge successivement avec les deux piles un même con

densateur, puis on opère la décharge à travers un gal

vanomètre et on observe la déviation de l'aiguille. 

Si a et a' sont les angles qu'elle décrit, on a entre les 

deux charges Q = ES et Q ' = E ' S la relation 

et par suite : 

Q = ES . 

sin - a' 
M 

. 1 

1 

ou plus simplement, si les angles a et a' sont assez pe

tits : 
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366. Éléments types. — La mesure des forces élec

tro-motrices des piles se fait ordinairement, dans la pra

tique, par comparaison avec celle d'éléments voltaïques 

pour lesquels la force électro-motrice est connue exacte

ment et qui sont faciles à reproduire. Il y a donc intérêt 

à avoir des éléments types ayant une force électro-mo

trice constante et bien déterminée. 

L'élément Daniell est fréquemment employé à cet 

elfet, mais sa force électro-motrice varie de 5 pour 100 

et même plus sans cause apparente et l'on a été con

duit à chercher d'autres combinaisons voltaïques. 

M. Latimer Clark après de nombreux essais est par

venu à réaliser un élément dont la force électro-motrice 

est très sensiblement la même, au moins pendant un 

instant, et qui peut servir de type. 

Cet élément est formé de mercure pur sur lequel on 

dépose une pâte obtenue en faisant bouillir du sulfate de 

mercure dans du sulfate de zinc et d'une plaque de zinc 

qui repose sur cette pâte. Un fil métallique soudé à cette 

plaque constitue le pôle négatif de l'élément; quant au 

pôle positif, il est formé par un fil de platine descendant 

dans le mercure à travers un petit tube de verre ( * ) . 

La pâte de sulfate de mercure s'obtient en faisant dis

soudre du sulfate de zinc à saturation dans de l'eau dis

tillée bouillante", puis en mêlant, après refroidissement, 

la solution séparée des cristaux avec du sulfate de pro-

toxyde de mercure ; ce mélange donne une pâte épaisse 

qu'on fait bouillir pour en chasser l'air. 

Le sulfate de mercure se trouve dans le commerce ; 

on peut d'ailleurs le préparer en dissolvant du mercure pur 

en excès dans de l'acide sulfur'ique chauffé au-dessous de 

(*) Journal de physique, 187 3. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



502 DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES 

son point d'ébullition. Le sel qui est une poudre blanche 

presque insoluble doit être bien lavé dans de l'eau dis

tillée ; on doit prendre soin de l'avoir pur de sulfate de 

peroxyde de mercure dont la présence se révèle par la 

solution jaune que produit l'addition de l'eau. 

La force électro-motrice de* ces éléments est égale à 

1,45676 volts; elle est remarquablement uniforme et 

constante si l'on a soin de ne pas la laisser s'affaiblir par 

un travail continu. Ces éléments conviennent donc comme 

types pour la comparaison des forces électromotrices 

par les procédés qui ne nécessitent pas le passage d'un 

courant continu à travers l'élément. M. Latimer Clark 

a conclu d'une longue série d'expériences que leur force 

électromotrice ne varie pas de - A , _ . Ce chiffre est 
r 1000 

peut-être un peu exagéré; des expériences faites en France 

par M. Pollet ont donné des différences qui atteignent 

1 
-r—- de volt. En ce nui concerne l'influence de la cha-
100 1 

leur, on peut admettre que la force électro-motrice 

décroît seulement de 0,06 pour 100 pour chaque degré 

d'élévation de la température. 

367. Force électro-motrice des éléments les plus em

ployés. — Le tableau suivant donne en volts la force 

électro-motrice des éléments les plus habituellement 

employés dans la pratique. 

É l é m e n t D a n i e l l o r d i n a i r e (z inc , sulfate de cu ivre , c u i v r e ) . . . . 1,079 

— D a n i e l l ( z i n c , acide su l fur ique , azotate de cu ivre , c u i v r e ) . 1,000 

— M a r i é D a v y (zinc, charbon , sulfate de m e r c u r e ) . . . . 1,S24 

— L e c l a n c h é (zinc, charbon , Bel a m m o n i a c et, p e r o x y d e de 

m a n g a n è s e ) 1,481 

É l é m e n t R u n s c n (zinc, c h a r b o n , acide su l fur ique , acide azotique 

f u m a n t ) 1,964 

É l é m e n t Bunsen (zinc, charbuu, acide su l fur ique , acide azotique 

o r d i n a i r e ) 1,888 
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La force électro-motrice de la plupart de ces éléments 

décroît lorsqu'ils sont en activité; pour les éléments 

Wollaston et Smée notamment, elle t o m b e de 50 p . 100, 

ou même plus, lorsqu'ils sont placés dans un court cir

cuit, par suite du dépôt d'hydrogène sur la lame néga

tive. Pour les éléments Bunsen et Grove, la décroissance 

de la force électro-motrice, beaucoup moins rapide d'ail

l e u r s , tient surtout à l'épuisement de l'acide azotique 

qui se consomme assez rapidement. 

Quant à la pile ûaniell, sa force é lecLro-mot r ice est 

très sensiblement constante pendant tout l e temps que 

le sulfate de cuivre n'est p a s complètement réduit. 

368. — La résistance des éléments dépend de l e u r s 

dimensions, de leur forme et de leur composition. 

Pour les éléments Daniel], Leclanché et Marié Davy, 

de dimensions ordinaires (2 décimètres de hauteur), 

elle est d'environ 10 ohms; elle est réduite de moitié ou 

d e s trois quarts pour les éléments de grande dimension. 

Pour les éléments Bunsen et Grove, de 2 décimètres 

de hauteur, la résistance est inférieure à 1 ohm et dé

pend du degré de concentration des acides. 

Quantité et capacité électrostatique. 

369. Unité de quantité.— L'unité de quantité, qui se 

déduit de l'équation Q = I/ (n° 261), est la quantité qui, 

Élément au hichromate de potasse (zinc, charbon, bichromate de 

potasse, acide sulfurique) 2,028 
Élément Groxe (zinc, platine, ACIDB sulfurique, acide azotique 

fumant) 1,95G 

Élément Wollaston (zinc, acide sulfurique, cuivre) 0,890 
— Smée (zinc, acide sulfurique, platine). . . .- 1,104 

— à chlorure d'argent 1,210 
— à CHLORURE DE plomb. , 0,587 

type de Clark (décrit plus haut) 1,456 
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pendant une seconde, traverse la section d'un conduc

teur parcouru par un courant constant ayant une inten

sité égale à un weber, 
1 

Le weber étant égal à de l'unité absolue d'in

tensité, l'unité de quantité de l'association britan-

l 
nique est égale à de l'unité absolue de quantité 

(mètre, seconde, masse du gramme) que nous avons 

représentée par Q m . Nous désignerons cette unité par 

le symbole 0 ; on a donc 

On avait d'abord donné le nom de Farad à cette unité, 

mais l'usage paraît avoir prévalu d'appliquer ce nom à 

l'unité de capacité électro-statique. 

En traversant une dissolution saline, l'unité de quan

tité 0 précipite, comme un weber pendant une se

conde, un poids égal à A X 0,0000104 grammes d'un 

métal dont l'équivalent chimique est A. 

On a vu que l'unité électro-magnétique absolue est 

égale à l'unité électro-statique multipliée par une v i 

tesse identique à celle de la lumière ou à environ 

300,000.000 mètres par seconde; l'unité de l'associa

tion britannique, 0 , est donc égale à 3.000.000 unités 

électro-statiques absolues. Concentrée en un point, l'unité 

0 repousserait une quantité égale d'électricité de même 

nom située à une distance / avec une force absolue qui 

aurait pour valeur : 

, (3.000.000;» 

/ — z , ; 

en faisant «égalà 1.000 mètres, on aurait f— 9,000,000 
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d'unités absolues de force, ou environ 1.000 kilo

grammes. 

370. — Mesure de la quantité. — On peut mesurer 

la quantité d'électricité dont un conducteur est chargé, 

comme il a été dit au n° 261, en lui faisant traverser le 

fil d'un galvanomètre, et en observant l'angle décrit par 

l'aiguille. Cette quantité est donnée en unités absolues, 

si le galvanomètre est une boussole de tangentes, par la 

formule 

1 
2 sin - a x thr* 

En unités A de l'association la même quantité est 

représentée par le nombre 

A 
100 X 2sin - a + thr1 

Qi = 100Q = J! , 

r et l représentant des mètres, ou par la formule pré

cédente, si r et l sont exprimés en centimètres, h con

servant sa valeur en fonction du mètre, environ 1,9. 

Lorsque la décharge à travers le fil du galvanomètre 

produit une oscillation trop grande de l'aiguille, on ré

duit le nombre de tours du fil. On peut aussi diminuer la 

sensibilité du galvanomètre par l'emploi d'un fil de 

dérivation, mais le partage du fluide entre deux conduc

teurs pendant une décharge ne s'effectue pas toujours 

dans la proportion de leurs résistances, surtout si la 

charge est considérable. 

Cette méthode ne donne pas la mesure exacte de la 

masse totale d'électricité accumulée sur un condensa

teur, car le fluide, qui pénètre peu à peu dans le di-élec-

trique ou polarise ses molécules, ne s'écoule pas instan-
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tanément; néanmoins, elle représente la plus grande 
partie de la charge et, dans la pratique, on se contente 
de l'approximation qu'elle fournit. 

371. — Unité de capacité électrostatique. — L'unité 
de capacité électro-statique de l'association britannique, 
à laquelle on a donné le nom de Farad, est celle d'un 
condensateur qui prendrait une charge égale à l'unité de 
quantité, 0, lorsque la différence de potentiel des arma
tures est égale à un volt, A. On représente cette unité par 
la lettre majuscule grecque <I>. 

On a, entre la capacité d'un condensateur, S, sa charge, 
Q, et la différence de potentiel, E, des deux armatures, 
la relation 

Si E est égal à uu volt A, Q à l'uniiéde charge de l'as
sociation britannique 0 , la capacité égale à un farad, est 
représentée par le symbole 

L'unité de quantité 0 étant égale à -—- de l'unité ab-
1 100 

solue Q m , le volt A à l'unité absolue de force électo-
motrice E m multipliée par 10 5 , on a : 

<!> — Q± JL — 
E , 10 7 t O 7 -

Ainsi, le farad est égal à l'unité absolue électro-ma
gnétique de capacité S m divisée par 10 7. 

Comme multiple, on a adopté mégafarad, égal à. un 
million de farads (1.000.000$), et comme sous-mul-
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tiple le microfarad égal à un millionième de farad 

1 000 000 ) ' ° n r e P r ^ s e n t c c e sous-multiple par la 

lettre minuscule grecque tp, on a donc : 

_ <v _ e 

372. Dans le système électrostatique, la capacité d'un 

condensateur est exprimée par une longueur (n° 53) ; 

dans le système électromagnétique, la même capacité 

est représentée par la même longueur divisée par le 

carré du rapport, entre les unités électro-magnétiques et 

les unités électrostatiques de quantité (n° 278), rap

port qui est, ainsi qu'on l'a vu, une vitesse comprise 

entre 282.000.000 et 310.000.000 mètres par seconde, 

et pour laquelle nous admettons le chiffre rond de 

300.000.000. 

Si donc l est la capacité d'un condensateur dans Je 

système électrostatique, et v le rapport des unités élec

tromagnétiques de quantité aux unités électrostatiques, la 

capacité dans le système électromagnétique absolu est , 

l et v devant être exprimés en unités de longueur de 

même espèce. 

Un farad, <t>, étant égal à l'unité absolue de capacité 

(mètre, seconde, masse du gramme) divisée par 10 7 , la 

. I x 107 l . , 
capacité — représente —=- ou environ j — j farads, 

1 v v 9 x 1 0 

ou y - T j r j y microfarads. 

373. La capacité électrostatique d'une sphère de 

rayon R qui, dans le système électrostatique, est expri

mée par le même nombre que R, est, dans le système élec-
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R R 
tro-magnétique, J-T-. farads, ou ——microfarads. 

° M 9 x l O 9 9.000 

Le rayon R devrait être égal à 9.000 mètres pour que 

la sphère eût une capacité égale à un microfarad. 

La capacité d'un condensateur formé de deux sphères 

concentriques (n° 55) de rayons Re t r, séparées par une 
couche d'air, est ^ r x n !f _ microfarads. 

R—r 9.000 

Celle d'un condensateur plan de surface égale à A mè

tres carrés, et dont la distance des armatures est d 

A 1 
(n° 59) , a pour valeur -—- X -, microfarads, en 

1 aitd 9.000 
supposant les deux plaques métalliques séparées par une 

couche d'air, et x * , si c est le pouvoir spéci
al Tca y. uuo 

fique inducteur par rapport à l'air de la matière isolante 

qui sépare les deux plaques du condensateur. 

37û. Enfin pour un condensateur cylindrique tel 

qu'un câble sous-marin, dont le conducteur aurait un 

rayon r et l'enveloppe isolante un rayon extérieur R, la 

capacité électrostatique correspondant à une longueur / 

est : 

/ e x 0.434 1 . 
n , R X 9-ÔÔÔ ""crofarads. 
2 1 o g 7 

Si nous prenons pour exemple, comme au n° 6 i , le 

câble transatlantique français posé en 1808 de Rrest à 

Saint-Pierre, pour lequel les diamètres du fil recouvert de 

gutta-percha et du fil nu sont 5 m n , ,96 et 2""",13, on a 

pour la capacité électrostatique par kilomètre de lon

gueur, en admettant 3 pour le pouvoir spécifique induc

teur, r, de la gutta-percha par rapport à l'air : 

1.523 

9.000 
0,17 m i c r o f a r a d s . 
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La capacité par mille marin, de 1.852 mètres, est 

donc 0,17 X 1,852 ou 0,315 microfarads. 

L'expérience a donné, en réalité, pour cette capacité 

par mille 0,429; la différence tient à ce que nous avons 

admis au n° 64, pour la capacité inductive de la gutta

percha par rapport à l'air, le nombre 3, qui est trop fai

ble; la valeur de cette capacité, déduite des essais faits 

sur les câbles sous-marins récemment immergés atteint 

en général le chiffre 4. 

Pour le câble sous-marin immergé en 1859 entre la 

France et l 'Algérie, le cahier des charges portait pour la 

capacité électrostatique maximum 0,40 de microfarad 

par mille marin. On a donc l'équation : 

c x 1.852 x 0,434 

* 9.000 

1 
= 0 ,40 ; 

on a vu, n" 347, que pour ce câble 

log 5 = l o g j = o,5344; 

en faisant la substitution, on a 

c X 1.852 X 0.453 

2 x 0,5344 
x 

9.000 

1 
= 0,40, 

d'où l'on déduit : 

0,40 

0,082 
= 4,8. 

Ce chiffre n'était pas atteint; la valeur de c ne dépassait 

pas, en réalité, 3,8. 

375. On admet pour les capacités inductives moyennes 
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des matières employées à l'isolement des câbles sous-

marins lorsqu'elles sont de bonnes qualités : 

Pour le caoutchouc 2,8 

— le caoutchouc vulcanisé Hooper. . . . 3,3 

— la gutta-percha de Smith 3,4 

— la gutta-percha simple 4,2 

376. Produit de la résistance par la conductibilité de 

l'enveloppe isolante d'un conducteur sous-marin. — Si, 

après avoir électrisé le conducteur d'un câble isolé à son 

extrémité, on le met en communication avec la terre 

sans intervalle sensible, la quantité d'électricité qui 

s'écoule est égale à la charge ; mais si les deux opérations 

sont séparées par un certain intervalle de temps, une 

partie du fluide passe à travers le di-électrique et le cou

rant de décharge n'est qu'une fraction du courant de 

charge, fraction qui dépend de la résistance spécifique 

de l'enveloppe isolante, de la capacité électrostatique 

du câble et est indépendante de la longueur essayée. 

Les potentiels au moment de la charge du conducteur 

et au bout d'un temps égal à t secondes étant V et V t , 

on a la relation (n 0 ' 122 et 326) : 

l ognép . ^ 2,7188 log 

R devant être exprimé en ohms et S en farads, ou R 

en megohms et S en microfarads. 

V 
Le rapport des potentiels ^ peut se mesurer soit en 

observant la marche d'un électromètre en relation avec 

le fil conducteur, soit en faisant passer la décharge à 

travers un galvanomètre immédiatement après la charge, 

puis en rechargeant le conducteur, en opérant la dé-
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charge après un intervalle de temps déterminé et en ob

servant de nouveau la marche de l'aiguille. 

En désignant par Q et Q, les décharges observées, 

lorsqu'on emploie la dernière méthode, et par t l'inter

valle de temps, on a : 

0 -

2,7188 l o g £ 

Si t est le temps qu'emploie le potentiel ou la charge 

à décroître de moitié, 

l o g | - = l o g ^ . = l o g 2 = 0,301 

et, par suite : 

KS = g - ^ , ou t = 0,836 x R S . 

Pour le câble immergé en 1869 entre la France et 

l'Algérie, on devait avoir par mille marin, après la pose, 

R = 6 0 0 megohms et S = 0,ZiO microfarads, ce qui conduit 

à t = 2 0 0 secondes environ, ou 3 minutes 1/3 ( * ) . 

377. Mesure directe de la capacité électrostatique. — 

Ainsi que nous l'avons dit, la charge électrique d'un 

condensateur est un phénomène complexe. Au moment 

du contact de l'une des armatures avec une source élec

trique, il se produit une charge instantanée qui, suivant 

M. Gaugain, est indépendante de la nature du corps iso

lant, tandis que, d'après des expériences récentes faites 

en Angleterre, elle est variable avec la nature du di

électrique, et a sa plus faible valeur lorsque les deux 

( * ) Nous avons indiqué, au n° 123, 21 minutes pour le temps qu'em
ploient certains conducteurs sous-marins à perdre la moitié de leur 
charge. Ce temps,qui paraît avoir été observé sur le premier câble trans
atlantique, est notablement supérieur à ce que l'on obtient sur la plupart 
des ligues télégraphiques sous-marines. 
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armatures sont séparées par le vide; après ce premier 

effet, la charge s'accroît peu à peu suivant des lois très 

diverses qui dépendent de la nature et de la qualité de 

la matière isolante, cet accroissement étant à peu près 

nul lorsque cette matière est un gaz. L'expérience indi

quée plus haut pour le calcul du produit RS ne peut donc 

donner de résultats absolument précis. 

Dans les mesures de capacité électrostatique, il im

porte de spécifier les conditions dans lesquelles doivent 

être faits les essais pour que les expériences soient com

parables. On charge ordinairement pendant quinze à 

vingt secondes le conducteur des câbles, puis, immé

diatement après, on opère la décharge en lui faisant tra

verser le fil d'un galvanomètre et l'on mesure la grandeur 

de cette décharge. 

La capacité est donnée par la formule du n° 269 

i 
2¿ sin - a 

S = • 
Î U t a n g B ' 

Si la résistance R est exprimée en ohms, la capacité S 

est mesurée en farads; si R est exprimée en mégohms, 

S est mesurée en microfarads. 

On peut, d'ailleurs, faire varier le nombre des élé

ments qui servent à obtenir les déviations a et B, de fa

çon que ces angles soient faibles et faciles à observer. Si 

l'angle * est obtenu avec n éléments et l'angle 8 avec 

ri éléments, la capacité est : 

2n't sin - a 
S ~ _ 

nRrc tan g S ' 

378. La mesure exacte de la capacité électrostatique, 

par la méthode qui vient d'être indiquée, est toujours 

très délicate, car elle exígela mesure parfaitement exacte 
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de la durée d'oscillation d'une aiguille aimantée sous 

l'influence du magnétisme terrestre; or, la résistance 

de l'air, les frottements de l'aiguille sur son pivot ou 

la torsion du fil de suspension introduisent des causes 

d'erreur dont il est difficile de tenir compte dans la pra

tique ordinaire. 

Il est préférable de mesurer la capacité des conden

sateurs, et notamment celle des câbles télégraphiques, 

par comparaison avec celles de condensateurs préala

blement étalonnés. 

379. Étalons de capacité. — On peut, en faisant varier 

l'étendue d'un condensateur, et en mesurant sa capacité 

électrostatique par la méthode précédente, arriver par 

tâtonnements à lui donner une capacité déterminée et 

parfaitement connue. 

On forme ces condensateurs (n° 60) en superposant 

alternativement des feuilles d'étain et des feuilles de pa

pier, et en mettant en communication entre elles les 

feuilles métalliques de rang pair et celles de rang im

pair. Le nombre total des feuilles est toujours impair 

pour que les deux extrêmes fassent partie de la série 

qu'on fait communiquer avec la terre, celle de l'autre 

série étant mise en relation avec la source électrique. La 

charge a lieu sur les deux faces de chaque lame. 

On obtient ainsi des condensateurs qui, sous un petit 

volume, ont une capacité électrostatique considérable. 

On a par exemple des condensateurs d'une capacité égale 

à 1 microfarad, formés de 35 à ¿0 feuilles d'étain super

posées, séparées par des doubles feuilles de papier de 

soie et qui sont contenues dans des boîtes d'environ 

20 centimètres de longueur, 13 delargeur et 10 centimètres 

de hauteur. 

Lorsqu'on a à sa disposition un condensateur étalonné, 
33 
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on peut facilement en établir d'autres de capacité égale, 

puis des multiples ou sous-multiples de façon à former 

une série complète, eu employant mie des méthodes in

diquées ci-après pour mesurer la capacité électrosta

tique. 

380. Mesure indirecte de la capacité électrostatique. 

— La mesure de l a capacité électrostatique d'un con

densateur^ lorsqu'on a à sa disposition des condensateurs 

étalonnés, peut s'effectuer par diverses méthodes dont 

plusieurs ont été indiquées au n° 80. 

L e procédé le plus simple consiste à charger le con

densateur soumis à l'expérience à l'aide d'une pile, puis 

à le, décharge) - immédiatement, en faisant passer le cou-

raut à travers le fil d'un galvanomètre, et à observer 

l'angle décrit par l'aiguille ; on fait ensuite la même 

opération avec des condensateurs étalonnés dont on fait 

varier le nombre ou l'étendue jusqu'à ce qtiela déviation 

de l'aiguille sort la môme. Les deux capacités sont alors 

égales. 

Si cette condition ïie peut être remplie d'une façon 

absolue, et si a et a! sont les deux angles décrits par 

l'aiguille, les capacités S et'S' sont liées par la relation 

1 1 
S '. S' : : s in - a : s in - a', 

À 2 

ou, si les angles a et a! sont assez faibles 

S : S' : : a : a' 

ou enfin, si l'on prend les nombres différents d'éléments, 

n et n', pour les deux opérations : 

Cette formule permet de mesurer une capacité electro-
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- statique quelconque avec une étendue limitée de conden

sateurs étalons. 

381. — On peut aussi se servir du galvanomètre diffé

rentiel en mettant les extrémités des deux fils de l'instru

ment en communication, d'une part avec la même pile, 

et, de l'autre, avec les deux condensateurs, de façon 

que les courants de charge circulent en sens contraire 

autour de l'aiguille. Cette dernière reste au repos lorsque 

les deux condensateurs ont une égale capacité. 

382. — La méthode suivante (*) n'exige qu'un seul 

condensateur étalonné, pourvu qu'on ait une série de 

bobines de résistances égales. Les deux pôles de la pile 

P (fig. 81) sont reliés par une série de bobines égales 

intercalées entre A et B, 10 par exemple , le milieu H 

étant relié à la terre en T. Le potentiel décroît d'une 

manière régulière de A et B, en passait par zéro au 

point H ; il est positif de A à H, et négatif de H à E t 

Fig. 81. 

On charge les deux condensateurs en mettant une de 

leurs armatures en communication avec la terre, et la 

seconde avec un point M pour le premier condensa

teur et un point N pour le second. L e potentiel de la 

(*) Electricity and magnetism, par M. Jenkin. 
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charge du premier est proportionnel au nombre n de bo

bines comprises entre II et M, celui du second est de signe 

contraire et proportionnel au nombre n' de bobines com

prises entre II et N ; quant aux deux charges, elles sont 

représentées par les produits des capacités S et S' par les 

nombres n et n', ou par nS et n'S'; si elles sont égales, 

on a : 

» S = M'S ' et S ' = -, S. 
n 

Pour reconnaître si les deux charges sont égales, il 

suffît de mettre en communication les deux armatures 

électrisées, l'une positivement et l'autre négativement, 

et de voir s'il reste du fluide libre, ce dont on peut s'as

surer soit à l'aide d'un électromètre, soit à l'aide d'un 

galvanomètre. 

En faisant varier les points de communication de3 

creux condensateurs avec les bobines comprises entre A et 

B, on arrive aisément à trouver deux positions pour les

quelles la charge résiduelle est nulle, ou a sa plus faible 

valeur. 

Les chances d'erreur sont d'autant moindres que les 

Bobines employées sont plus résistantes et plus nom

breuses. 

383. —-On peut employer une méthode analogue à 

celle du pont de Wheatstone, et déjà décrite au n" 80. 

On charge simultanément deux condensateurs A A' et 

BB' (fig. 82] , dont on connaît le rapport des capacités, 

en les mettant en communication avec une source S, 

puis on enlève la source et on fait communiquer l'arma

ture électrisée de A.V avec celle d'un condensateur éta

lonné CG', à capacité variable, et l'armature B avec celle 

du condensateur à mesurer XX'. 

Si les potentiels des deux doubles condensateurs A et 
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Fig. 82. 

e, 6 et x la relation : 

cb 
x — —. 

o 

On reconnaît que ces potentiels sont égaux, soit en 

faisant communiquer les armatures par l'intermédiaire 

d'un galvanomètre très sensible, dont l'aiguille reste 

alors en repos, soit en les mettant en communication 

avec les bornes d'un électromètre à quadrans. 

384. — Enfin, M. de Sauty a imaginé une méthode 

qui consiste à employer un seul condensateur, outre 

celui qui est soumis à l'essai, et deux appareils de résis

tance disposés comme dans le pont de Wheatstone. A et 

B (fig. 83) sont les deux condensateurs dont une arma

ture est en communication avec la terre en S, tandis que 

l'autre est, pour chacun d'eux, reliée à un appareil de 

résistance R et T. Ces deux derniers appareils sont, 

d'autre part, en communication, par un fil CM, avec un 

C, B et X sont les mômes, on a entre leurs capacités <ï, ' 
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Pmanipulateur qui permet d'envoyer le courant d'une pile 

, ou d'opérer la décharge en S'. 

Fig. 83. 

Un galvanomètre très sensible est installé en G sur le 

trajet d'un fil qui réunit les deux sommets E et F du 

pont. 

Pour faire l'expérience, il suffit d'envoyer le courant et 

d'opérer la décharge des condensateurs, a l'aide du ma

nipulateur M. Lorsqu'aucun courant ne traverse le gal

vanomètre G, on a, entre les résistances R et T, et les 

capacités A et B des condensateurs, la relation : 

A R = B T , O U - = 7 T 
T 

R ' 

Si les deux condensateurs A et R sont invariables, il 

A 

suffit, pour avoir le rapport - , de modifier l'une des résis

tances R ou T, jusqu'à ce que l'aiguille du galvanomètre 

G n'indique aucune trace du courant pendant la charge 

ou la décharge. 

385. On peut démontrer de plusieurs manières l'exac

titude de la relation AR = BT, lorsque, pendant la charge 

ou la décharge, aucun courant ne traverse le conduc

teur EF. 
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La* charge des condensateurs A et B lorsqu'on les met 

en communication avec le pôle de la pile, ou leur dé

charge quand on les fait communiquer avec la terre 

n'est pas instantanée; elle dure un certain temps qui 

dépend de la résistance plus ou moins grande des con

ducteurs R et T. 

Supposons*, un instant, qu'on enlève la communication 

EF, et désignons par V le potentiel au point C, qui est 

relié directement avec le pôle de la pile, et par Y celui de 

l'armature d'un des condensateurs, A, à un instant 

donné. 

L'intensité du courant, pendant un intervalle de temps 

infiniment court, est 
— v ~ v ' 

R ' 

et la charge que prend le condensateur pendant cet in

tervalle de temps, dt, est 

V — V Q = ldt = ~^—dt. 

Cette quantité d'électricité- produit, un accroissement 

dY du potentiel électrique, de l'armature du condensa

teur A , et la quantité Q d'électricité qu'il prend est re

présentée par le produit de sa capacité A par dY, 

Q = \dv. 

En égalant les deux valeurs de Q on a : 

V — V 

K 
ou 

Y — y 
dont l'intégrale géqérale esf, ; 
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En faisant V' = 0 pour f = 0, on trouve pour la con

stante G la valeur — 1 , qui substituée dans l'équation 

conduit à la formule : 

t 
_ „ _ A B 

V — V 

Pour le second condensateur, on a de même i 

' BT 
Y - Y " 

Si, lorsque les deux points E et F sont réunis, on n 'ob

serve aucune trace de courant dans le galvanomètre G, 

on en conclut que les potentiels V' et Y " sont égaux, et 

que, par conséquent, on a : 

A R = B T . 

Capacité électrostatique ou inductive spécifique absolue. 

386. Nous avons jusqu'ici considéré la capacité élec

trostatique ou inductive spécifique des matières isolantes 

en la rapportant à celle de l'air. Les électriciens ont été 

conduits, pour l'étude des câbles sous-marins, à ra

mener la mesure de cette grandeur au système absolu 

en adoptant pour unité de capacité spécifique celle de la 

substance, réelle ou imaginaire, qui, en séparant deux 

surfaces planes parallèles égales à l'unité et distantes de 

l'unité de longueur, produirait l'unité de capacité élec

trostatique. 

387. Capacité spécifique absolue dans le système èlefi 

trostaiique. — Désignons par c la capacité spécifique 

d'une substance par rapport à l'air; la capacité S d'un 

condensateur formé de deux plaques parallèles d'étendue 
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Si A est égal à l'unité de surface et d à l'unité de lon

gueur, la capacité, qui devient 

c 

4 V 

représente la capacité électrostatique, ou inductive spé

cifique absolue de la substance. C'est un coefficient con

stant pour chaque matière, qui est indépendant des 

unités fondamentales adoptées, puisque c est lui-môme 

un nombre abstrait. 

Pour l'air et les gaz à différentes pressions, c a sensi

blement la même valeur, qu'on prend habituellement pour 

unité; leur capacité spécifique absolue est donc ^ ou 

0,079. 

Pour la gutta-percha, on a en moyenne c = 4; la ca

pacité spécifique absolue de cette matière est donc en

viron ~ ou 0,317. 

La matière qui aurait une capacité spécifique égale à 

l'unité serait celle pour laquelle on aurait : 

c — 4* =12,5664. 

388. Capacité spécifique dans le système électroma

gnétique. — Dans le système électromagnétique, la capa

cité d'un condensateur formé de deux plaques paral

lèles d'étendue A, situées à une distance d et séparées par 

un corps dont le pouvoir inducteur par rapport à l'air 

a pour valeur c, est 

A, et situées à une dislance d est, dans le système 

électrostatique (n 0 ! 59 et 61) : 
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« étant la vitesse qui représente le rapport entre lest 

unités électromagnétiques et les unités électrostatiques, 

égale à environ 300.000.000 mètres par seconde. 

En faisant A = 1 et d = l dans la formule précé

dente, la valeur de S devient 

c i 

et représente en unités électro-magnétiques la capacité 

absolue de la matière isolante. Sa valeur dépend des 

unités fondamentales adoptées pour la mesure des lon

gueurs et du temps, qui entrent dans la valeur de v, 

Les dimensions de cette grandeur sont inverses de 

X1 

celles du carré d'une vitesse et sont représentées par 

L g 

Si l'on adopte pour unités fondamentales le mètre et 

la seconde, le nombre qui représente la capacité spéci

fique de l'air est 
1 1 

x • 4:5 (300.000.OOOj»' 
ou environ 

1 

108 x t o 1 

389. L'unité absolue de capacité électrostatique (S») 

est égale à 10 7 farads, ou à 10 1 3 microfarads (371). La 

capacité spécifique, qui est c par rapport à l'air, est donc, 

en la rapportant au mètre cube, égale à 

ou 

T-X^T farads, 47: v* 

C 10 L S 

y- x — ï - microfarads. 47: 7j' 

390. Supposons qu'on rapporte la capacité inductivo 

à un cube dont le côté aurait a mètres ; la capacité c 
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sera, en microfarads 

AN 4 0 1 3 

-,— x —r- microfarads. 
4ti i>2 

Si, par exemple, on la rapporte au kilomètre cube, 

elle aura pour valeur 

c 10 1 6 

— x —ï- microfarads, 

ou, en remplaçant v par 300.000.000, 

c 
•—— --- c x 0,009 microfarads environ. 
113 

Ainsi, la capacité spécifique absolue de l'air rapportée 

au kilomètre cube est 0,009 microfarads ; celle de la gutta

percha, dont la capacité est h par rapport al'air, est 0,036. 

En Angleterre, on rapporte ordinairement la capacité 

électrostatique au cube ayant pour côté un mille marin 

(1.852 mètres). La valeur absolue qui correspond au 

coefficient c est alors 

C X 1 . 8 5 2 X io 1 3 

ou 
e x 0,017. 

Pour l'air cette capacité spécifique est 0,017; pour la 

gutta-percha, elle est environ 0,068. 

391. La capacité spécifique rie la matière qui forme 

l'enveloppe isolante des câbles sous-marins peut se dé

duire de leurs dimensions et de la capacité qui corres

pond à une longueur déterminée, qui peut être mesurée 

directement par l'expérience. 

On a vu que la capacité S, en unités électrostatiques 

absolues, d'un câble de longueur 1, dont les diamètres 

extérieurs et intérieurs de l'enveloppe sont D et d, est 
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OU 

_ clx 0,4343 

dans le système électro-magnétique absolu (mètre, se

conde, masse du gramme) cette capacité est 

_ cl X 0,4343 i 

2 1 0 ° d 

en microfarads, elle a pour valeurs : 

g _ c / x 0,4343 1 0 1 S 

On a, d'un autre côté, pour la capacité spécifique qui 

correspond à un cube ayant pour côté a, et que nous re

présenterons par G : 

ca 1 0 1 5 

G = — x, — i - m i c r o f a r a d s . 

On en déduit, en éliminant c entre ces deux équations, 

S l o g -r k l û g j -

~~ 7 X 2 ^ X 0 , 4 3 4 3 — T X 2,728 ' 

Si la longueur l est égale au côté du cube adopté 

pour la mesure des capacités spécifiques, a, on a a = / et 

S l o g 5 
G = ——————— m i c r o f a r a d s . 

2,728 

Dans les ateliers de fabrication des câbles sous-marins 

on rapporte ordinairement, comme nous l'avons dit, la 

capacité spécifique au cube ayant un mille de côté, la 

longueur / doit alors être égale à un mille. 

392. La capacité électrostatique spécifique de la gutta-

percha pour les divers câbles immergés varie de 0,059 à 

0,074. Pour le câble immergé en 1879 entre la France 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ET I)E LEUR MESURE EN UNITÉS ARSOLUES. 825 

et l 'Algérie, on exigeait une capacité inférieure à 0,40 

microfarads par mille marin ; en adoptant ce chiffre, on 

. . . . , ' 'C U ! 0 , 4x0 ,5344 
devait avoir pour capacité spécifique absolue 

ou 0,078 microfarads. En réalité la capacité était, ainsi 

que nous l'avons dit, notablement inférieure; elle ne 

dépassait pas 0.068. 

Remarques sur les noms des unités électriques. 

393. Les noms que nous avons adoptés dans ce travail 

pour les diverses unités des quatre grandeurs princi

pales, Ohm pour la résistance, Volt pour la force électro

motrice, Weber pour l'intensité et Farad pour la capa

cité électrostatique sont ceux qui sont le plus habituel

lement employés; mais il convient de remarquer qu'il y 

a encore quelque confusion parmi les physiciens sur la 

véritable signification de plusieurs de ces noms, auxquels 

on peut ajouter celui d'OErsted, qui a été proposé pour la 

désignation de la cinquième unité. 

Si, en effet, l'ohm et le volt représentent toujours les 

unités de résistance et de force élcctromotrice, les au

tres noms sont souvent appliqués à des unités différentes 

de celles que nous avons indiquées. 

Ainsi, le mot weber désigne tantôt l'unité d'intensité 

avec le milliweber pour sous-muliiple, et tantôt l'unité 

de quantité, dans ce dernier cas l'unité d'intensité étant 

celle du courant produit par un weber par seconde. 

De même le mot farad, par lequel nous avons repré

senté l'unité de capacité électrostatique, est souvent em

ployé comme désignant l'unité de quantité. 

L'unité de quantité est donc représentée par les mots 

farad et weber, et l'unité d'intensité par un farad par 
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seconde, par un weber par seconde ou enfin par le mot 

œrsted, récemment introduit. 

Toutefbis ; l'habitude p a r a î t a v o i r prévalu, surtout 

parmi les télégraphistes, d'appliquer, c o m m e nous l'a

vons fait, le n o m de weber à l'unité d'intensité et celui 

de farad à l'unité d e capacité électrostatique. 

Quant à l'unité de quantité, elle n'est désignée par 

aucun nom spécial, et c'est à cette seule grandeur que 

l'on pourrait appliquer le nom d'OErsted, bien que les 

travaux de ce savant, n'aient pas eu, en général, l 'élec

tricité statique pour objet. 

394. En Allemagne, on admet ordinairement comme 

unité de résistance, sous le n o m d'unilè Siemens, celle 

d ' u n e colonne de mercure de 0"">,001 de section et de 

1 mètre de hauteur, qui, d'après ce que nous avons dit 

( n ° 308), est égale à 0,95(5 o h m . 

Gomme unité de force électromotrice, on prend celle 

de l'élément Daniell, égale à 1,079 volt. 

Enfin, comme unité d'intensité, celle du courant pro

duit par un élément Daniell sur un circuit de résistance 

égale à 1 unité Siemens. 

Si nous représentons cette dernière unité par A, on a : 

1 079 
1 un i té k = —-^-R,— w e b e r s = 1,131 w e b e r s . 

0,9oQd 

Réciproquement, les unités de l'Association britannique 

exprimées en unités allemandes sont : 

1 o h m = 1,045 un i t é s S i e m e n s , 

1 v o l t — 0,926 D a n i e l l , 

l w o b e r = 0,881 u n i t é À . 

Enfin quelques savants allemands adoptent encore, 

sous le nom de weber, une unité d'intensité égale à 0,1 

weber de l'Association scient' fi que. 
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Ces variât ions d'unités sont regrettables, et peuvent 

entraîner des confusions fâcheuses. Nous n'avons pas 

besoin d'insister sur l'utilité d'adopter un système uni

forme de mesures; celui de l'Association britannique est, 

sans contredit, le plus rationnel. 

Tableau des unités de l'Association britannique. 

395. Le tableau suivant résume les unités de l'Asso

ciation britannique avec leurs multiples et sous-multi

ples. 

1° Unités de résistance ( H ) . 

Ohm (co) = . 107 unités absolues ^ . 

Megohm ( Q ) = 106 ohms. . . . = 10 1 3 id. 
Microhm = 10~6 ohms = 1 0 id. 

Unités de force électromotrice ou de potentiel (£). 
s_ i_ 

Volt (À) = : 10 5 unités absolues - . 

Megarolt = 10 e volts = 10» 1 id. 
"Microvolt (8) = 10- 6 volts. . . = 10-' id] 

Unités d'intensité ( I ) . 
1 * 

Weber ( r ) = 10- s uni tésabsolues——. 

Milliweber (y) = 10~* webers. . = 10~ 5 id. 

Unités de capacité èledrosiatique ( S ) . 

T* 
Farad ( * ) = 10~7 unités absolues—. 

'Megafarad = 10« farads = Î O - 1 id. 
Microfarad ( ? ) = lO-o farads. . _ \iy-a id. 

Unités de quantité. 
i i 

Unité ( 0 ) . . . . • — lO- 'Uni tésansoluesL 2 ?! 2 . 
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CHAPITRE XII I . 

DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE D E i /UNITÉ ABSOLUE 

D E RÉSISTANCE. 

396. Il nous reste à décrire l'appareil employé à 

King's college par la commission de l'Association britan

nique pour effectuer la détermination de l'unité absolue 

mètre 
de résistance, ou plutôt de l'unité absolue ^- mul-

seconde 

tipliée par 10 7 ou de l'ohm. Le principe de la méthode a 

déjà été donné aux n o s 244 et 245. 

L'expérience consistait à faire tourner d'un mouvement 

rapide et régulier autour d'un petit aimant un cadre cir

culaire sur lequel était enroulé un fil conducteur et à 

déduire de la déviation produite par le courant qui tra

verse ce fil, sous l'action inductrice du magnétisme ter

restre, sa résistance absolue qu'on comparait à celle 

d'un conducteur fixe maintenu dans des conditions inva

riables de température. 

En désignant par, T la durée d'une demi-révolution du 

cadre circulaire, par r son rayon, par n le nombre de 

tours de fil et par S la déviation de l'aimant, qui était 
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3 « 

fixe lorsque la vitesse de rotation atteignait une certaine 

limite, on avait la formule : 

_ f i ! T X 8 r 
Fi = x - , 

tang o 1 

ou, en représentant par L la longueur du fil, L=2nrc r , 

„ nn L 
2 t ang 8 X T" 

Description de l'appareil employé à King's collège 

pour déterminer l'étalon de résistance. 

397. L'appareil employé pour déterminer l'étalon ab

solu de résistance comprend cinq parties distinctes : 

1* la machine motrice ; 2° la bobine tournante et l'ai

mant; 3° le régulateur; h° l'échelle et le télescope pour 

l'observation de la déviation de l'aimant; 5° la balance 

électrique, ou pont deWheatstone, qui servait à comparer 

la résistance trouvée pour la bobine tournante avec celle 

d'un fil étalon en maillechort. 

La figure h,pl. 1, montre, à l'échelle d'environ 1 pour 

20, l'ensemble des dispositions adoptées pour les quatre 

premières parties. 

398. La machine motrice consistait en un volant X fixé 

sur une roue A et qu'on faisait mouvoir à la main dans 

le sens indiqué par la flèche; une courroie b bl bt b3 64 

communiquait le mouvement à une roue B qui, par une 

seconde courroie a at at passant sous un petit galet Z, 

faisait tourner la bobine d'induction 1'. G, G représentant 

deux poulies fixes qui servaient de guide, D, D deux 

poulies mobiles maintenues à une distance constante par 

un montant E soutenant un poids W, et disposées d'apiès 

le système d'Huygens. 
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. Lorsque la résistance qu'éprouvait le mouvement d$ 

la poulie B dépassait une certaine limite, le moteur sou

levait le poids W, qui agissait sur cette poulie avec une 

force constante et restait suspendu entre le sol et la 

partie supérieure du bâti. 

On obtenait ainsi un mouvement parfaitement régulier 

de la roue B et de la bobine d'induction. 

399. La bobine d'induction, qui constitue la partie la 

plus importante de l'appareil, est représentée à l'échelle de 

1 
- dans les figures 1 et 3 ; la figure 2 montre le mode de y 

1 
suspension de l'aimant à l'échelle de La bobine était 

a 

soutenue par un fort bâti en laiton HH reposant sur trois 

chevilles F, F, F scellées sur une lourde pierre, et qui 

pouvait être mis de niveau avec une grande précision au 

moyen de trois vis volantes, G, G, G. 

L'anueau tournant en laiton I I , sur lequel était en

roulé le fil conductenr dont on mesurait la résistance, 

était supporté par un pivot J, et portait à sa partie su

périeure un cylindre creux K ; ce dernier tournait dans 

une pièce de laiton fixée au bâti, contre laquelle elle 

était serrée par une sorte de petitebojteàétoupefc (fig, 2 ) , 

La bobine de fil de cuivre était divisée en deux parties 

enroulées sur chacun des deux anneaux I et I' [fig. 3 ) , 

séparés pour laisser passer le fil de suspension de l'aimant. 

Chacun de ces deux anneaux était fpriné de deux par

ties distinctes, isolées l'une de l'autre par deux pièces 

de caoutchouc vulcanisé f, f; ces deux pièces isolantes 

avaient pour effet d'empêcher les courants d'induction 

de se développer dans l'anneau de laiton pendant sa 

rotation. 

Le fil de cuivre recouvert était enroulé dans le même 
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sens sur les deux anneaux tournants ; ses deux extré

mités aboutissaient à deux pièces de cuivre h, h' isolées 

par du caoutchouc vulcanisé, et dans chacune desquelles 

était creusée une petite coupe à mercure. 

Pendant la rotation, les deux coupes étaient réunies 

par une petite tige de cuivre dont les extrémités avaient 

été amalgamées pour assurer un contact parfait. 

Quand le fil de la bobine tournante devait être mis 

en relation avec la balance électrique, pont de Wheatstone, 

pour être comparé à un conducteur fixe, on enlevait la 

petite tige de cuivre qui réunissait les coupes à mercure 

h et h', et l'on établissait les communications au moyen 

de deux autres tiges épaisses qui plongeaient, d'une 

part, dans les deux coupes h et h', et, de l'autre, dans 

deux coupes semblables fixées sur le pont. 

Lorsque la bobine était en mouvement et que le circuit 

était coupé en h et h', on n'observait aucune oscillation 

de l'aimant, et l'on pouvait en conclure qu'il ne se dé

veloppait pas de courant d'induction étranger. 

La rotation était communiquée à la bobine par une 

corde de boyau a, at, a2 (fin. h) qui était tendue à la 

limite convenable, à l'aide de la petite poulie Z fixée sur 

un poids W , qu'on pouvait avancer ou reculer. 

Le compteur consistaiten une roue hélicoïdale n (fig.l) 

fixée à l'axe de la bobine tournante, et qui communiquait 

le mouvement à une roue dentée 0 munie de 100 dents. 

Une pointe p fixée sur la circonférence de la roue 0 

soulevait à chaque tour un ressort qui, en retombant, 

frappait un coup sur un timbre M. 

Le son étant reproduit toutes les fois que la roue n 

avait exécuté cent révolutions, l'intervalle des sons, me

suré à l'aide d'un chronomètre, faisait connaître la v i 

tesse de rotation de la bobine. 
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Une seconde poulie r servait à communiquer, par une 

courroie c, c, ( f\g. 4 ) , le mouvement au régulateur. 

400. On voit dans la figure 2 le mode de suspension de 

l'aimant. Un trépied de laiton N fixé sur le bâti suppor

tait un long tube de laiton 0 qui passait librement à tra

vers le cylindre K et entre les deux bobines I et 1'. Une 

boîte cylindrique P était fixée à l'extrémité inférieure de 

ce tube. L'aimant, qui n'avait qu'une très faible longueur 

pour éviter le développement de courants d'induction, 

était suspendu dans cette boîte, dont la partie inférieure 

pouvait être enlevée afin de vérifier sa position. 

Le tube 0 prolongé en R, au-dessus du trépied N, sou

tenait une petite chambre de verre T dans laquelle se 

mouvait le miroir par l'intermédiaire duquel on mesu

rait la déviation. Ce miroir, t, relié à l'aimant S par une 

tige rigide en laiton, était suspendu dans la chambre T 

par un fil de cocon d'environ huit pieds de long, protégé 

contre les courants d'air par une cage en bois qui n'est 

pas représentée dans la figure et qui s'étendait depuis 

la chambre T jusqu'au point de suspension. 

Le fil de cocon était fixé à une pièce mobile per

mettant de le faire tourner sur lui-même pour faire dis

paraître toute torsion et pouvait être élevé ou abaissé au 

moyen d'une petite poulie. 11 était, ainsi que le miroir et 

l'aimant, tellement à l'abri des courants d'air et des v i 

brations produits par le mouvement, que l'image de 

l'échelle graduée, réfléchie par le miroir, était aussi 

claire et aussi nette lorsque la bobine tournante effec

tuait ¿00 révolutions par minute que lorsqu'elle était 

au repos. 

401. Le régulateur R (fig. 1 ) , mis en mouvement par 

la corde ce, était un régulateur à force centrifuge dont 

la forme a varié et qu'il est inutile de décrire ici. 
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Enfin la lunette L (fig. 1 ) servait à viser le miroir t et 

à observer le degré, réfléchi par ce miroir, d'une échelle 

graduée projetée en E, ce qui permettait d'en déduire 

exactement la déviation de l'aimant. 

!i02. Pour comparer la résistance de la bobine tour

nante à celle d'un fil conducteur invariable, on se servait 

d'un pont de Wheatstone un peu modifié de façon à pou

voir faire varier la résistance des deux bras, et dont nous 

allons indiquer le principe. 

R (fig. 8A) correspond au fil de la bobine tournante de 

Fig. 84. 

l'appareil qui vient d'être décrit et dont la résistance 

absolue était connue par l'expérience ; T représente l 'é

talon fixe en maillechort, maintenu à une température 

constante, auquel la bobine R devait être comparée et qui 

offrait à peu près la même résistance ; A et C sont deux 

bobines que, par des expériences préalables, on avait 

rendues parfaitement égales. 
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JJ', IIH', OQ' et LL' sont quatre pièces épaisses de cui

vre dans lesquelles sont creusées des petites coupes à 

mercure a, a,, a 8, etc., δ, 6,, &2, etc., c, c' etd, d'. Deux 
tiges épaisses de cuivre F et F' permettent de mettre di

rectement en communication a et b, ainsi que c et d. 

Lorsque ces communications sont établies, l'arrangement 

est le même que celui du pont de Wheatstone ordinaire. 

Les deux manipulateurs M et Ν étaient disposés comme 

dans la figure 71 de façon à fermer à peu près simulta

nément le circuit de la pile Ρ et celui du galvanomètre 

G, lorsqu'on appuyait sur une poignée unique. 

403. Si les résistances R et S sont parfaitement égales, 

l'aiguille du galvanomètre reste en repos lorsqu'on ferme 

les circuits à l'aide des manipulateurs M et N , alors que 

les tiges F et F f réunissent directement les coupes a et 

b, c et d; mais celte condition n'est pas ordinairement 

remplie rigoureusement. 

Un certain nombre de bobines sont disposées de fa

çon à pouvoir être mises eu communication à volonté 

entre les deux barres JJ' et ΙΙΙΓ ; leurs extrémités dé

nudées \ euvent être plongées dans les petites coupes 

à mercure creusées dans ces barres. Les résistances de 

ces fils varient suivant la progression géométrique 1, 2, 

4, 8,16, etc., celle de la première aibl étant égale à 0,01 

de celle des bobines C ou A. Une bobine e'd' peut égale

ment être intercalée entre les barres LL' et QQ' ; sa résis

tance est égale à celle de la première bobine (a t ύ,) de 
l'autre série-

La résistance de la branche UZ du pont étant repré

sentée par 100 lor cque la tige F' plonge dans les coupes 

e et d, est donc 101 si, cette tige étant enlevée, le circuit 

se complète par le fil c'd'. 

Quant à la résistance de la branche UY, elle est égale 
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à celle de la bobine C, et est représentée par 100 si la 
tige F est placée entre a et h, par 101 si, la tige F étant 
enlevée, la bobine 1 est seule dan3 le circuit, par 100 -f- α 
si α représente la résistance réduite des divers fils inter

calés simultanément entre les barres JJ' et HH'. 

Lorsque tous les fils sont placés dans le circuit entre 

les deux barres la résistance qu'ils offrent au cou-
1 

rant, est égale à - ~ — • — , ou à environ 

4 + 2 + Ï + - + 5Î2 

0,5 de la résistance de la petite bobine alb1. 

On peut donc avoir dans la branche UV du pont orne 

résistance variant de 100,5 à 101 avec une approxima

tif 
tion de - R R - , ou environ 0,002 p. 100. 

Ο ± 2. 

Ainsi le rapport des deux bras du pont peut varier de 
101 100 5 
Τ 7 Τ 7 Γ à „ ' si la tige F, réunit les coupes CETÉ, et de 
100 100 & ι ι » 
101 x 100,5 . . , , . 4 

Γ7ΤΤ -r^r- si cette tige est enlevée ; en intervertissant 
101 101 b 

, ι u- „ m , , . , 100 , 100 
les bobines n e t l , le rapport peut varier d e — a , g r l 1 101 100,5 

, 101 x 101 n 

et de ^ T J J a ^ . On a donc pour le rapport une marge 

de 0,99 à 1,01, avec une approximation 'de 0,002 
-p. 100. Le rapport des résistances des deux bobines à 
Comparer, R et T, ne doit pas dépasser ces limites. 

L'expérience était faite avec le pont de 'Wheatstone, 
déjà décrit à l'occasion de la reproduction des copies de 
Tétalon (n° 30Zi); on s'était contenté d'ajouter les tiges 
Ί3Η', JJ', LL 'e t QQ', dont les extrémités plongeaient dans 
de petites coupes à mercure. 

La sensibilité était telle que l'addition ou la soustrac-
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tion de la bobine 512 produisait un effet appréciable sur 

le galvanomètre. 

Calcul de la résistance; corrections. 

40/i. Nous avons donné plus haut la formule théo

rique qui exprime la résistance R de la bobine tournante 

de l'appareil qui vient d'être décrit, en fonction de la 

longueur L du fil, du nombre n de tours, de la dévia

tion 8 de l'aiguille et de la vitesse de rotation, mesurée 

par le temps T qu'emploie le cadre à exécuter une demi-

révolution. Cette formule, 

a été établie dans l'hypothèse où tous les tours du fil 

ont le même rayon et ont une même aetion sur la bo

bine. Or, il ne peut en être ainsi dans la pratique, et 

il y a lieu d'introduire une correction pour teuir compte 

d e cette cause d'erreur. 

Si l'on remonte à la manière dont la formule a été 

établie (n° 24/j), on voit que le couple qui agit sur l 'ai

guille aimantée et qui correspond à chacun des tours d e 

fil est une fonction de la quantité d'électricité qui cir

cule pendant un demi-tour du cadre ou de l'intensité 

moyenne du courant induit, du rayon de la circonférence 

décrite par le fil, et de la distance de cette circonfé

rence au centre, qui n'est égale à son rayon que pour les 

tours situés dans le plan vertical passant par l'axe d e 

suspension. 

A05. Soit BCC'B' (fig- 85) la trace d e la bobine tournante 
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Fig. 85. 

z ! 

Y ' 

D 

sur un plan passant par l'axe vertical de rotation ZZ'et nor

mal à la direction du méridien 

magnétique, 0 le centre de la 

bobine où se trouve l'aimant 

que nous supposerons d'abord 

réduit à un seul pôle magné

tique. 

La rotation développe un 

courant induit qui, pour cha

que élément tel que D, agit 

sur le pôle magnétiqne sui

vant une directionOP normale 

à la ligne OD, menée par le 

centre et l'élément. 

On a la composante de cette force suivant la direction 

OY', composante qui est la même pour deux tours situés 

à égale distance des deux côtés du milieu AA' de la bo

bine, en multipliant la force par cos POY' ou par sin DOY. 

La force totale développée par la circonférence DD' est 

donc 

2nru.Àsin D 0 Y _ 2 ^ A . s i n 3 D O Y 
OD* — r ' 

R étant le rayon OA et A représentant l'intégrale de l'ex

pression 

•nr^h cos a [s in (a + d « ) — sin a] 

R T 

« V A 
de — - à - (voir n"2lih), égale à - ^^ r dans le cas d'un 

seul tour de fil, et à la somme 

2 R T ^ + ^ 
!

2 + R»,+ . . . ) . 

si le fil forme plusieurs tours de rayons R,I R,I etc., 
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dont les uns peuvent être égaux et les autres diffé

rents. 

En représentant par ^ , £ls, jB3, etc., les angles tels 

que DfJY qui correspondent aux divers tours de fil, on a 

/ = RY" ( f - ^ + + e t c-) 0 1 + ? a + e t c . ) . 

Si l'on considère les rayons r,, r , , r 3 comme égaux 

au rayon moyen de la bobine tournante, r, si n est le 

nombre des tours et si [3 est la moitié de l'angle moyen, 

DOD', sous-tendu par le diamètre moyen du tour de fil situé 

à égale distance de ZZ' et de CC', on a 

T^r^rtJ-h s i n ' ¡3 

R T ' 

Enfin si le pôle unique est remplacé par un petit 

aimant, on a, comme au n° 245, pour la position d'équi

libre correspondant à une déviation S 

f cos % = <j.h sin 5 ; 

d'où l'on tire, en remplaçant /"par sa valeur, 

tan g a \ 

ou en introduisant la longueur I. == 2rmr du fil : 

7 t s » s i n ° 8 L 

2 t a n g o T 

40(5. Pour avoir la déviation de l'aimant on visait, 

ainsi qu'on l'a vu dans la description de l'appareil, avec 

une lunette L, un miroir t fixé au fil de suspension [fig. h, 

pl. 1 ) , et on lisait le degré de l'échelle réfléchi par ce 

miroir. 

Soient ab (fig. 86) la position du miroir qui correspond 

au repos et pour laquelle on voit, avec lalunette L, le zéro 
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E, de l'échelle FF', et cd celle qui correspond à une cer

taine vitesse de rotation de la bobine tournante; le degré 

F de l'échelle qu'on lit à travers le miroir est tel que 

les angles d'incidence et de réflexion EOH et HOF sont 

égaux entre eux et à l'angle de déviation aOc. 

Si l'on représente par D la distance OE et par 8 la 

longueur EF, exprimées en fonction de la même unité, 

on a, 3 étant la déviation aOc ou EOH, 

t ang E O F = t a n g 2 3 = • 

on en tire 

tangS 
•1 4 - y l + t a n g s 2 3 _ D 

t a n g 23 T - 1 + 
t I ô5" 
V 1 +

 n* 
ou, en prenant les trois premiers termes du développe-

ment de 
1 + D " 

s D / t 8' 1 ( M 1 1 / 1 G ' \ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S GRANDEURS ÉLECTRIQUES 

et, par suite, 

En substituant cette valeur dans l'expression donnée 

plus haut de la résistance R, on a : 

Si Tj représente la durée de 100 révolutions de la bobine, 

T 
on a T, = 200 T ou T = ~ R , et R devient : 

dans laquelle les seules quantités variables sont la durée 

T, de la révolution de 100 tours, et le degré 8 de l'échelle 

réfléchi par le miroir tournant et qu'on lit à l'aide de 

la lunette. 

407. Ainsi que nous l'avons dit, deux séries d'expé

riences ont été faites par la sous-commission de l'Asso

ciation britannique pour la détermination de l'unité ab

solue de résistance, la première en juin 1863, la seconde 

en 1864. Le même appareil a été employé dans les deux 

séries, mais la longueur et la section du fil enroulé sur le 

cadre étaient différentes. 

Le tableau suivant donne les dimensions exactes des 

parties de l'appareil et des conducteurs, dont on avait 

besoin pour effectuer le calcul de la résistance de ces 

derniers, et qui ont été mesurées en 1864 avec une pré

cision encore plus grande qu'en 1863 : 

61 

R = 
2007C8NDI, SIN3 P 

8T, 
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Eipériences Expérience» 
de 1863. de 1864. 

Nombre de tours du fil enroulé sur la bobine 
tournante, n · 307 313 

Longueur du 01 enroulé, L 302",063 311=,118 

Rayon moyen des bobines tournantes 0 ,156G 0 ,158194 
Largeur de chacune des deux bobiues 0 ,0185 0 ,01841 
Épaisseur des bobines 0 ,0132 0 ,01608 

Distance entre le centre de rotation et le plan 
correspondant au milieu de chacune des 

bobines 0 ,01915 0 ,01925 
Angle sous-tendu au centre par le rayon 

moyen du milieu des bobines, p 83°1' 83°6' 

Sin»? 0,97791 0,97843 
Distance D du centre du miroir à l'échelle. . 2 a,9853 2»,212 

et 2 - , 116 

En remplaçant n, L, D et sin*[3 par les nombres cor

respondants dans la valeur de R, et en admettant que 

la longueur 9 qui mesure la déviation soit exprimée en 

millimètres, on est conduit, pour la première série d'es

sais, à l'expression suivante : 

„ 534384858872 , 8 
R = ÔÏ + T" X 1 4 9 ° -

¿08. Il y avait lieu d'introduire dans cette formule un 

certain nombre de corrections positives ou négatives, pour 

fenir compte des diverses causes d'erreur, dont les unes 

. 1 

modifiaient le coefficient de et les autres le coefficient 

d e — . 

Les premières étaient dues à la différence d'action des 

divers tours de fil, signalée au n° hOli, à la torsion du fil 

de suspension de l'aimant, à l'induction électromagnéti

que exercée par ce dernier sur la bobine, à la forme 

du cadre qui n'était pas absolument cylindrique, etc. ; les 

autres provenaient surtout de l'induction de la bobine tour-
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riante sur elle-même, qui tendait à accroître la déviation. 

Nous n'entrerons pas dans le détail de ces corrections 

qui ont été calculées par M. Maxwell et qui , introduites 

dans la formule, ont conduit à la valeur suivante de R, 

adoptée par la commission en 185&. 

538145581730 , 9 
R = Qj h Y X 3055,5. 

409. Le courant d'induction développé dans la bobine 

était intermittent; mais, lorsque la vitesse de rotation dé

passait -100 révolutions par minute, les intermittences 

n'étaient pas sensibles sur l'aimant dont on n'observait 

que les seules oscillations naturelles. 

Avant chaque expérience, on comparait au moyen du 

pont de Wheatstone, décrit au n° 402, la résistance delà 

bobine de l'appareil avec celle du conducteur fixe eu 

maíllechort maintenu à une température fixe, et on obser

vait le degré de l'échelle réfléchi par le miroir au repos, 

puis on mettait la machine en mouvement. 

Lorsque la vitesse de rotation qu'on désirait obtenir 

était atteinte et constante, un observateur mesurait avec 

un chronomètre l'intervalle qui séparait deux coups 

frappés sur le timbre et correspondant à 4 00 révolu

tions, pendant qu'un autre observateur visait avec la lu

nette le miroir fixé à la tige de suspension de l'aimant qui 

oscillait régulièrement, et notait les divisions extrêmes en 

millimètres de l'échelle graduée réfléchies par ce miroir. 

A la fin de l'expérience, on laissait l'aiguille reprendre 

sa position normale, et l'on observait de nouveau avec 

la lunette la division de l'échelle réfléchie par le miroir au 

repos, qui pouvait ne pas être exactement la même qu'au 

début. Pour avoir la division correspondant à la position 
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de repos de l'aimanta un instant quelconque de l 'expé

rience, on comparait les deux nombres trouvés aux in

dications fournies par l'observatoire magnétique de Kew, 

où la déclinaison est enregistrée automatiquement d'une 

manière continue. 

Enfin on comparait de nouveau la résistance de la bo

bine tournante avec celle de la bobine fixe de maillechort. 

410. Dans l'une des expériences, (23 juin 1863 ) , 

la déviation, rectifiée ainsi qu'il vient, d'être dit , 

était de 339,94, correspondant à un angle d'environ 

6° 29 1/2, pour une vitesse de rotation de 100 révolu

tions en T, = 14.464 secondes (environ 408 révolutions 

par minute). En substituant ces deux nombres dans la 

formule ci-dessus, on avait pour la résistance absolue 

mètres 
de la bobine tournante 109448144 ; — , et l'on en 

secondes 

déduisait celle du conducteur en maillechort main

tenue à une température constante. La résistance de ce 

conducteur était donnée par la moyenne des expériences 

ainsi faites. 

À la suite des expériences de 1863, on a établi un éta-

10 7 mètres 
Ion provisoire représentant l'unité absolue ; — 

1 secondes 

avec, une approximation qu'on a évaluée à 0,24 p. 100. 

411. En 1864, les expériences ont été plus nom

breuses ; on a fait varier la vitesse de rotation de la bo

bine tournante dans des limites plus étendues, de 11Q 

à 500 révolutions par minute, les diverses longueurs 

avaient été mesurées avec une plus grande précision, et 

l'on avait pris encore plus de précautions pour éviter les 

chances d'erreurs, 

On a établi un second étalon qui diffère de 0,16 

pour 100 de celui de 1863 et représente l'unité ab-
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solue avec une approximation évaluée à 0,1 pour 100. 

Enfin on a pris une moyenne entre les deux étalons 

de 1863 et de 1864, en attribuant à ce dernier une im

portance cinq fois plus grande qu'au premier, en raison 

du plus grand nombre d'expériences qui ont servi à le 

déterminer. C'est cette moyenne qui constitue l'étalon 

définitif dont plusieurs types sont conservés dans les 

archives de l'Association scientifique et qui a reçu le 

nom d'unité B. A ou d'ohm. 

D'après la commission de l'Association britannique, cet 

étalon représente la véritable valeur de l'unité absolue 

107 mètres 

: — avec une approximation d'environ 0,08 p. 100. 

secondes r r 1 

412. On passe facilement de l'ohm à l'unité absolue, 

prise par rapport à des unités de longueur et de temps 

quelconques, en multipliant l'ohm par le rapport du nom

bre de mètres que contient la nouvelle unité de longueur, 

au nombre de secondes que contient la nouvelle unité de 

temps. 

Ainsi, le pied anglais étant égal à 0'",3048, l'unité ab

solue pieds ^ u r v a [ e u r o,3048 ohms, 

seconde r ' 

413. D'autres déterminations de l'unité absolue 

mètre 
, ont été effectuées à diverses reprises et ont con-

seconde r 

duit à des résultats un peu différents de celui qui a été 

admis à la suite des expériences de la sous-commission 

de l'Association scientifique. 

Ainsi Weber, par les méthodes qui ont été indiquées 

sommairement aux n°* 242 et 243, avait trouvé d'abord 

une valeur qui correspond à 1,05 ohm ( * ) ; une expé-

[*) Le chifTre tronré par Weber pour l'unité absolue 1 0 P ' e d , corres-
seconde 
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rience nouvelle, effectuée en 1862, l'a conduit, pour l'u-

10 7 mètre 
nité absolue :— à une valeur gui correspond à 

seconde r 

0,9191 ohms. 

M. Kolrausch a trouvé, par une méthode analogue 

à celle de Weber, le chiffre 1,009 ohms. 

Enfin plus récemment, M. Lorenz, par un procédé 

différent, fondé sur le développement des courants d'in

duction dans un plateau tournant sous l'influence du 

magnétisme terrestre, a trouvé des nombres dont la 

moyenne correspond à 0,968 ohms ( * ) . 

La difficulté de reproduire et de comparer des étalons 

et des bobines avec une précision suffisante dans des con

ditions absolument identiques de température ne suffit 

pas pour rendre compte de ces différences. 

Hà. Quoi qu'il en soit, si le chiffre 0,08 p. 100, 

indiqué par la commission de l'Association scientifique 

pour l'approximation avec laquelle son étalon repré-

, . , , , , „ . , , , 10 7 mètres 
sente la véritable valeur de 1 unité absolue - . — , 

secondes 

est peut-ôtrc un peu exagéré, nous pensons cepen

dant que l'ohm s'en rapproche assez pour qu'on 

puisse le prendre pour base dans la plupart des cal

culs où l'on peut avoir à faire intervenir la résis

tance d'un circuit avec sa signification mécanique. 

L'introduction de cette grandeur dans l'étude ordi

naire de l'électricité constitue un pas important pour 

101 mètre 
pondait à 0,3202 ohm, ce qui donne pour 1 unité absolue •— 

seconde 

0,3202 

0,3048 

(*) Journal de physique, 1873. 

• = 1,05 ohm. 

3J 
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la science, et les savants qui ont contribué à, la déter
miner et à la faire adopter dans la pratique méritent 
la reconnaissance de tous ceux qu'intéresse l'étude de 
l'électricité. 
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N O T E 

THÉORIE MATHÉMATIQUE DES PHÉNOMÈNES 

ÉLECTROSTATIQUES. 

418. L a t h é o r i e m a t h é m a t i q u e des p h é n o m è n e s é l e c t r o s t a 

t i ques a é té d o n n é e , en 1828, p a r G e o r g e s Green dans un 

m é m o i r e p u b l i é a N o t t i n g h a m e t i n t i t u l é : An Essay on the 

application of mathematical analysis to the theories of elec

tricity and magnetism ; e l l e a é té d é v e l o p p é e p a r M . Be r t r and 

dans ses l e ç o n s au C o l l è g e de F r a n c e , et a p a r u dans p l u s i e u r s 

o u v r a g e s , n o t a m m e n t dans la Théorie mécanique de la chaleur 

de M . B r i o t , e t dans l e Treatise on electricity and magnetism 

de M . C l e r k M a x w e l l . Cet te t h é o r i e est e n c o r e p e u c o n n u e en 

F r a n c e , et n o u s c r o y o n s u t i l e de la r é s u m e r . 

416. De la fonction de force. — Lorsqu'un mobile de masse m est sou
mis à l'action de forces dont la résultante a pour composantes, suivant 
trois axes rectangulaires, X , Y et Z, son mouvement est donné, en re
présentant par x, y et z les coordonnés du point où il se trouve à chaque 
instant par rapport aux trois mêmes axes, par les trois équations : 

I . 

M 
dP 

d*y _ 

dP 
m 

m 

Si l'on ajoute ces trois équations après avoir multiplié les deux termes 
de la première par VAX, ceux de la seconde par 2DY et ceux de la t io i -
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sième par ïdz, il vient 

/ (Px d2v d'z\ 
m\îdx— + My¿^ + ldz—\=2(Xdx + Ydy + ïdz). 

D'un autre côté, en représentant par v la vitesse du mobile, et par ds 
l'espace parcouru pendant un instant infiniment petit dt, on a 

d.?s [dx" + dw s + dz*) 
m « ! = m - T — = m. - •, 

dP dt1 

ou, en diflërentiant, 

( cfëx (fôu d^z 

2 d x d ¥ + I D , J J + 2 d z d P 
Ces deux équations conduisent à la relation 

= Xdx + \dy + ïdz, 

qui peut aussi se mettre sous la forme 

dmv"1 étant l'accroissement de force vive pendant un espace de temps 
infiniment petit, dp l'espace parcouru par le mobile pendant le même 
espace de temps, et P la projection ÁV. la force agissante sur la direction 
du mouvement. 

417. L'équation précédente ne peut suffire à elle seule pour déterminer 
le mouvement complet du mobile, mais, lorsque le second membre, 
Xdx+Ydy+Zdz, est integrable, elle conduit à des résultats importants. 

Pour que l'expression Xdx + \dy + 'tdz soit la différentielle d'une 
fonction, il faut en premier lieu que les trois composantes X, Y et /, ne 
dépendent que des coordonnées x,_y et z, et, par conséquent, qu'elles 
soient indépendantes du temps. 

Il faut en second lieu que l'on ait les trois relations 

dX _ rfY dX _ dl d \ _ dZ 

dy dx' dz dx dz dy 

Ces conditions sont remplies quand les forces qui agissent sur la 
masse mobile sont dirigées vers des points fixes et sont fonctions de sa 
distance à ces points, ce qui a lieu, par exemple, lorsqu'on étudie le 
mouvement d'un corps soumis à l'attraction de masses matérielles, celui 
d'un pôle magnétique ou d'une masse électrique se mouvant sous l'in
fluence de masses magnétiques ou électriques. 

Si f(xyz) représente l'intégrale de Xdx + Ydy + Zdz, on a 

drmi* = 2DF{xyi) 
et par conséquent, 

w d ! — » i P = 1[f{xyz) — f[abc)]. 
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K représentant la vitesse du mobile au point dont les coordonnées sont 
a, b et c. 

L'intégrale f(xyz) de l'expression Xdx + Vdy + Idz se nomme la 
fonction de force; elle reçoit le nom de fonction 'potentielle ou de po
tentiel dans un cas particulier sur lequel nous allons revenir en appli
quant la formule aux phénomènes électriques. 

I I . 

k 18. Potentiel électrique. — Concevons une masse électrique, m, con
centrée en un point, sur laquelle agit une autre masse électrique m u 

située à une distance r , . La masse m est soumise à une force dirigée 
suivant la droite passant par les deux points où sont concentrées les 
masses m et ml. Cette force est, d'après la loi de Coulomb, proportion-

nelle a ——* et est représentée par cette expression, si 1 on prend pour 
r\ 

unité de masse électrique la quantité d'électricité positive qui repousse 

une égale quantité d'électricité de même signe située à l 'unité de distance 

avec l 'unité de force. On considère la force eomme positive lorsqu'elle 

produit une attraction, et, par conséquent, lorsque les masses m et m, 

sont de signeB opposés, et comme négative dans le cas contraire. On a 

donc, en représentant par f i a force qui agit sur m , 

mm.! 

Les composantes de cette force, suivant trois axes rectangulaires, sont, 
-tn désignant par x, y et % les coordonnées du point où se trouve la masse 
m et p a r x\, ys et z, ceux du point fixe qui correspond à mi : 

NIMI!X1 — x) 
X = V] ' 
Y — V) 
^ mm^Zi — z) 

Si, au lieu d'une seule masse électrique agissante, m1, il en existe 
plusieurs, situées à des distances différentes de m, la force à laquelle est 
soumise cette dernière, a pour composantes : 

Y 

m,f z, — z ) 

On a, d'ailleurs, pour chacune des distances telles que r, la relation 

ri = (x± - x)* + + {H ~ *)'. 
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77-1\ 

La dérivée par rapport à x de cette fonction est, en effet, 

i m , dri a i ml(xl—x) 

il en est de même pour les deux autres composantes. 

L'expression Xdx -f- \dy + Zdz est donc la différentielle exacte do la 
fonction 

— , 

et l'on peut poser 

Xdx + Ydy + Zdz = — m x d £ ^ . 

420. SI m est égal à l'unité de masse d'électricité positive, l'équation 
devient 

Xdx + Ydy + Zdz = — ri , 

ou, en Intégrant les deux membres, 

intégrale devant être prise pour deux positions de l'unité de masse 

—- et 2^ — se rapportant a ces deux 

positions. 

^ Xdx + \dy + 1dz représente le travail accompli par les forces élec

triques pendant le mouvement, ou la moitié de l'accroissement de force 

vive de l'unité de masse lorsqu'elle passe de l'une des positions à l'autre. 

421. La somme y — correspondant à un point donné, qui est égale 

et de signe contraire à la fonction de force ^ Xdx + Xdy + Zdz, se 

nomme le potentiel électrique en ce point, et se représente habituellement 

par la lettre Y ; on a donc 

Si V est le potentiel on peut poser 

{ Xdx + Xdy + Zdz = — (V — V ' ) . 

419. 11 est facile de reconnaître que les composantes X, Y et Z sont trois 
dérivées par rapport à x, y et z de la même fonction 
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Ainsi la différence de potentiel entre deux points est égale et de signe con

traire au travail qui serait accompli par les forces électriques pour faire passer 

l'unité de quantité d'électricité du premier point au second, ou au travail 

qu'il faudrait dépenser pour amener l'unité de quanlité du second poinl au 

premier. A une distance infinimentgrande des masses électriques le poten

tiel V = ~ est nul; la valeur du potentiel en un point donné re

présente donc le travail à dépenser pour amener à ce point l'unité d'élec

tricité positive d'une distance infinie; ce potentiel est positif ou négatif 

suivant que le travail est lui-même positif ou négatif. 

l e s trois composantes de la force au point dont le potentiel est V peu
vent se mettre sous la forme : 

X - dx' 

dy 

422. Si l'électricité, au lieu d'être concentrée en un certain nombre de 
points, occupe un espace déterminé, le potentiel a pour valeur 

- S ? 

dq étant la quantité d'électricité contenue dans un volume influiment 
petit situé à une distance r du point considéré. On peut aussi le mettre 
sous la forme 

• - s 

kdv ,T kdv 
ou V = 

si dv est l'élément de volume, et k la densité de l'électricité que contient 
ce volume. Les trois composantes de la force sont : 

d\ - ^ r - i dq(xt — x) 

~~ dx ~~ ~ 2* r* 

dy ~ >!^J r 3 

dz ~ 2d' 

Y _ _ dv_ v di'yi — y) 
dy 

z = c T V __ ^ dq{z,~z) 

y étant la distance de la masse dq, dont les coordonnées sont xu et 
2 , , au point dont le potentiel est V, et qui a pour coordonnées x, y et z. 

Tant que le point auquel on suppose concentrée l'unité d'électricité 
est situé en dehors des masses agissantes, il ne peut y avoir aucune 

difficulté, puisque le potentiel — ou — , ainsi que les dérivées 

rfV dY dV . , „ „ _ ^ . . . ,, 
— , — et — et les composantes X, Y et Z seront finis: mais il y a 
dx dy dz 
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lieu de rechercher si la même propriété des composantes de la force s'ap
plique au cas où le point considéré fait partie des masses agissantes. 

423. Considérons en premier lieu une couche homogène comprise 
entre deux sphères concentriques de rayons a et a + da, et soit p la 
distance du centre de ces deux sphères au point où est concentrée 
l'unité d'électricité positive, extérieure ou intérieure à cette couche. 

Représentons par 8 l'angle que forme la ligne qui joint le centre des 
deux sphères à un élément de volume du de la couche sphérique avec la 
ligne droite passant par le centre et le point où se trouve l'unité d'électri
cité, et par <p l'angle que forme le plan passant par cette dernière droite 
et l'élément dv avec un plan (lxe passant également par la même droite. 

L'élément de volume a pour expression 

dv — a2 sin fidadddc , 

et la quantité dq d'électricité que contient cet élément de volume est, 
si k est la densité du fluide électrique, 

dq = kdv — ka* sin 6 dadOrfç. 

L'élément de potentiel qui correspond à ¿17 est 

^ dq ka* sin 6RFATF6C?ç 

r r ' 

R étant la distance de l'élément dq au point dont on cherche le poten
tiel, qui est liée a a, p et 8 par la relation 

r 2 = a 8 + p ! — 2ap cos 6. 

Pour avoir le potentiel V , il faut prendre l'intégrale de dX pour toute 

l'étendue de la calotte sphérique, ce qui donne 

fit f ïu gin 8 „ , Çr. sin 6 

JO JO »' JO R 

On peut éliminer 8 entre cette équation et la précédente qui, en pre

nant la différentielle des deux termes, donne 

rdr = ap sin (W9 

ou 
rdr 

sin 6d8 = — 
ap 

On est ainsi conduit à l'équation 

iT.kada \ dr 

X— -

Pour avoir la valeur de V, il y a deux cas à considérer. 
424. En premier lieu, le point dont on cherche le potentiel est à l'ex

térieur de la couche sphérique, auquel cas l'intégrale doit être prise de 
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- a À P + a, ET A POUR VALEUR 

fp+s 
dr = 2A. 

JP—A 

O N A DONC 
tmkcpda M 

P P 

M DÉSIGNANT LA MASSE ÉLECTRIQUE DE LA EOUCHO SPHÉRIQUE, ÉGALE À iizka'da. 

DANS CE CAS, LE POTENTIEL EST LE M Ê M E QUE SI LA NIASSE ENTIÈRE DE LA 

COUCHE ÉTAIT CONCENTRÉE AU CENTRE. 

425. SI LE POINT EST SITUÉ à L'INTÉRIEUR DE LA COUCHE SPHÉRIQUE, L'INTÉGRALE 

DOIT ÊTRE PRISE DE A — P À a + P, ET L'ON A 

\ dr — 2p 

ET 

V = ITZKADA = = —. 
a a 

LE POTENTIEL D'UN POINT INTÉRIEUR À LA COUCHE EST DONC INDÉPENDANT DE 

SA POSITION. O N EN DÉDUIT QUE L'ACTION DE LA COUCHE ÉLECTRIQUE EST NULLE, 

D\ D\ A!V 
PUISQUE — - = 0, — = 0 ET — = 0. 

dx dy dz 
426. CONSIDÉRONS MAINTENANT UNE SPHÈRE HOMOGÈNE DE RAYON a EXERÇANT 

SON ACTION SUR U N POINT SITUÉ À L'INTÉRIEUR À UNE DISTANCE p DU CENTRE. 

O N PEUT CONSIDÉRER LA SPHÈRE C O M M E COMPOSÉE DO COUCHES HOMOGÈNES 

CONCENTRIQUES. LES COUCHES DONT LE RAYON EST MOINDRE QUE p, AGISSANT 

SUR U N POINT EXTÉRIEUR, DONNENT U N POTENTIEL ÉGAL À 

4 FAT fi 
B JI !o 3 ' 

CELLES DONT LE RAYON EST PLUS GRAND QUE P AGISSANT SUR U N POINT INTÉ

RIEUR DONNENT U N POTENTIEL ÉGAL À 

4FC» ^ ada — 2/ra(fl* — P S ) . 

LE POTENTIEL D Û À LA SPHÈRE ENTIÈRE EST LA S O M M E DES DEUX POTENTIELS 

PARTIELS; IL A POUR VALEUR 

: 2ALT (-0 
LES DÉRIVÉES DU POTENTIEL, PAR RAPPORT A x, y ET z, SONT, SI L'ON PREND 

POUR COORDONNÉES TROIS AXES RECTANGULAIRES PASSANT PAR LE CENTRE DE LA 

SPHÈRE, 

d V _ _ 4 dp 

dx ~~ 3 9 dx 
ON 

d\ 4 , 
— = KKX. 
dx 3 
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si l'on tient compte de la relation 

p 8 — X* + ?/' 4-

De même, les dérivées par rapport à y et z sont 

rfV 4 , 

dV _ _ 4 
— _ - CM. 

Ces dérivées sont égales et de signes contraires aux composantes de la 

orce qui agit sur le point considéré. La force est, en elfet, uniquement 

due à la masse électrique située à l'intérieur de la sphère dont le rayon 

est p et est la même que si cette masse était concentrée au centre ; elle a par 

4 
conséquent pour valeur - kitp, et ses composantes suivant les trois 

3 
axes sont 

4 4 4 
X = - kr.x, Y= - kicy et 7. — - kirz. 

A 3 3 

On a donc 

dx dy dz 

427. Imaginons maintenant un point situé à l'intérieur d'une niasse 
électrique de forme quelconque, et supposons d'abord la densité de 
l'électricité constante autour du point considéré. Concevons une sphère 
autour de ce point, et supposons qu'on divise la masse électrique en deux 
parties, comprenant l'une le fluide contenu dans la sphère, et l'autre le 
fluide extérieur. 

Le potentiel résultant, V, est égal à la somme des potentiels dus à chacune 
de ces deux parties, et les composantes totales sont égales à la somme 
des composantes partielles des forces développées par les deux masses 
électriques. 

Si V, est le potentiel et X , , Y j et Zj les composantes de la force qui se 
rapportent au fluide contenu dans la sphère, on a, pour chacune des 
composantes, X , par exemple, 

*' - _ dx • 

Si V 2 est le potentiel et X 2 , Y 2 et Z 2 les composantes qui se rappor

tent au fluide situé à l'extérieur de la sphère, on a aussi 

2 dx 

On a, par conséquent, entre la composante résultante, X = x _|_ x 
et le potentiel total, V = V, + V , , la relation 

X = X l + X a = - ^ i - — 8 = . 
dx dx dx 

On a de même Y = — et. Z = . 
a y dz 
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On peut, en effet, supposer que l'axe des x coïncide avec la normale; 

les composantes suivant les deux autres axes sont nulles, et l'on a pour 
la valeur de cette composante, qui, dans ce cas, est égale à la force 

d \ „ dV 
agissante, F = — ou F = — . 

dx dn 

428. Nous avons supposé la densité constante aux environs du point 

dont on prend le potentiel, mais la même loi s'applique au cas où 

celle densité est variable, car on peut imaginer autour de ce point une 

sphère de rayon assez petit pour qu'on puisse admettre que la densité 

soit uniforme à l'intérieur. La proposition peut d'ailleurs se démontrer 

rigoureusement. (Voir la démonstration de M. Bouquet, dans la Théorie 
mécanique de la chaleur de M. Briot.) 

429. Surfaces de niveau. — Ou nomme surfaces de niveau, ou surfaces 

équipotentielles, les sm faces pour lesquelles le potentiel V a une valeur 

constante dans toute leur étendue. Ces surfaces sont données par l'équa

tion 
V = C , 

dans laquelle G est constant pour une même surface. 

Il résulte de la forme de cette équation qu'en chaque point de l'espace, 

il passe une surface équipotentielle, et qu'il n'en peut passer qu'une 

seule. 

La force qui agit sur l'unité de masse électrique, ou, en général, sur 

une quantité quelconque d'électricité, supposée concentrée en un point 

de l'espace, est normale à la surface équipotentielle qui passe parce point. 

Kn effet, les composantes X, Y et Z de la force sont égales ou pro

portionnelles à 

_ dX _ dV _ dV 

dx dy dz' 

et, par conséquent, la force résultante forme avec chacun des axes coor
donnés, celui de x, par exemple, un angle dont le cosinus est repré
senté par 

_ 
dx 

Ce cosinus est le même que celui que forme avec l'axe des x la nor
male à la surface V = C, menée au même point, extérieurement à cette 
surface. 

Il en est de même pour les angles que forme la force résultante avec 
les axes des y et des g. 

430. Si F est la force agissante en un point, et dV l'accroissement du 
potei.tlel lorsqu'on pa?se de ce point à un point voisin situé sur la nor
male à une dislance dn, on a 
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431. Dérivées secondes du potentiel. — Les dérivées secondes du po
tentiel jouissent de propriétés remarquables, et leur étude conduit à des 
résultats importants. 

On a vu (n° 422) que l'on a entre les composantes X, Y et Z de la force 
qui agit sur J'unité de masse électrique, le potentiel V au point où se 
trouve cette unité, et les masses agissantes, dq, situées à des distances 
r, les relations 

rfV dq(xl — x) 

^ dx 

Y ^1 — _ V <WMIJ- y) 

dy r3 

dV _ yjdqtzi-

Prenons les dérivées des composantes X , Y et Z , et, par conséquent, 
les dérivées secondes du potentiel V, par rapport à x, y et z. On a, pour 
la première équation, 

dx ~~ EFA2 2À \ r3 r* dx}' LY». 

ou, en tenant compte de la relation 

r* = (xt - X? + (Vl - y)' + ( z , - zf. 

qui donne, en prenant la dérivée, 

dr 
r — = — (x, — x), 

dx 

dx dx* jLà V ^ 
On a de même 

dy~- d y ? " Z à q \ H > + 3 ) ' 

dl d>\- S? .( 1 , , (Zi-*)*} 

dz c/z a 

Ka ajoutant ces trois équations et remarquant que la somme des der
niers termes est nulle, il vient 

dX 

dx 

d \ 

dy 

dl. 
= 0 

dz 

d*\ d l \ d V 

DX2 +
 dy*

 +
 dz' °" 
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J . d 2 V d 2 V d s V 
On représente ordinairement le terme — H 1—— par le sym-

a x a
 a i / 8 ai1 

bole ÀV, et l'on pose 

A V = 0. 

4.32. On ne peut appliquer le. même calcul lorsque le point con
sidéré est situé à l'intérieur de la masse agissante, car, dans ce cas, la 
distance r devient infiniment petite. Pour savoir ce que devient alors V , 
il faut avoir recours à une autre méthode. 

Supposons d'abord que la masse agissante ait une densité uniforme 
autour du point considéré, et concevons une sphère comprenant ce 
point. Soit V, le potentiel dû au fluide extérieur à la sphère, et V s celui 
qui est dû au fluide qu'elle contient, la valeur de AV sera égale à la 
somme AV 4 + A V S . 

On a. ainsi qu'on vient de le voir, AVj = 0, puisque le point consi
déré n'est pas en contact avec le fluide extérieur à la sphère. 

Pour avoir A V 2 , remarquons qu'on a, ainsi qu'on l'a vu plus haut 
(n° 42G), k étant la densité du fluide électrique autour du point considéré, 

- Tifcc 
3 

3 

4 
- TCA. 
3 

En faisant la somme des trois équations, il vient 

d \ s 

dx 
et par conséquent 

da~\\ 

dx* 
De même 

dy:' 

rfz2 

fPVj rf8V2 tf«V _ 

d& + ~dy~ï + 'dzi ~ ~ ' 
ou 

AV S — — 'mk. 

On a par conséquent 

AV = & \ \ + A V 2 = — iîzk. 

433. La même formule s'applique au cas où le fluide électrique n'a pas 
une densité uniforme autour du poin! considéré, car on peut concevoir 
autour de ce point une sphère de rayon assez faible pour qu'on puisse 
considérer la densité comme sensiblement uniforme à son intérieur. La 
démonstration rigoureuse en a été donnée par M. Glausius. ( Voir le 
Traité de la chaleur de M. Briot.) 

Ainsi, suivant que le point que l'on considère est en dehors de la masse 
électrique ou est situé à l'intérieur, on a 

AV — 0 ou AV = — 4TT*. 
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On peut se contenter de la formule unique 

AV = — - M , 

en considérant la densité k comme positive, comme négative, ou comme 
nulle, suivant que le fluide qui entoure le point est positif ou négatif, on 
qu'il n'en existe pas. 

434. Équilibre électrique dans les corps conducteurs. — Les corps con
ducteurs sont ceux qui n'opposent pas de résistance absolue au passage 
de l'électricité, c'est-à-dire qui sont tels que la plus petite force suffit 
pour faire mouvoir le fluide électrique à leur intérieur. 

Pour que l'équilibre électrique existe dans des conducteurs electrises, 
soit directement soit par l'influence de masses électriques situées dans 
leur voisinage, il faut donc que la force qui agit en un point quelconque de 
l'intérieur de ces corps soit nulle, et qu'elle soit normale à la surface de 
séparation des conducteurs et des substances isolantes qui les entourent. 

En effet, si cette force n'était pas nulle à l'intérieur du corps, elle ferait 
mouvoir le fluide qui s'y trouve ou produirait une décomposition du 
fluide neutre en entraînant, d'un côté, l'électricité positive et, de l'autre, 
l'électricité négative. 

La force doit être normale à la surface limite des corps conducteurs, 
car si elle était oblique il en résulterait une composante parallèle à la 
tangente, et il y aurait mouvement de l'électricité. La surface extérieure 
des corps conducteurs est donc toujours une surface de niveau. 

A l'intérieur de chacun des conducteurs qui se trouvent dans un champ 
magnétique, on doit donc avoir 

dV dV rfV 
X = — — - = 0, Y = — - - - = 0 et Z = — — = 0 . 

dx dy dz 

II en résulte que le potentiel V est constant dans toute l'étendue de 
chacun de ces corps. 

Les dérivées , — - et — - sont également nulles, et l'on a, par 
<MS dy1 dz1 

conséquent, A V = 0. On a vu que A V est lié en chaque point à la densité 
k de l'électricité par la relation AV = — 4TT4; on en conclut donc que 
la densité k est nulle, et qu'il ne peut exister d'électricité libre à l 'inté
rieur des corps conducteurs. Le fluide électrique réside entièrement à 
leur surface, contre laquelle il est maintenu par les corps isolants qui les 
environnent. 

Si E est l'épaisseur de la couche électrique, la quantité d'électricité 
dq qui correspond à un élément de surface do est ktda. Comme on ne 
peut évaluer ni la densité k, ni l'épaisseur infiniment faible e do la 
couche, on pose kt = 5, et l'on a dq = Srfo. Le coefficient S est ce que 
les physiciens nomment l'épaisseur ou la densité de la couche électrique 
qui correspond à l'élément de surface do. 

435. Ainsi qu'on vient de le voir, la valeur du potentiel est la même 
pour tous les points qui sont silués à l'intérieur d'un corps conducteur, 
mais elle varie pour les points extérieurs. Lorsqu'on passe d'un point in
térieur à un point extérieur très rapproché, la variation est très faible, 
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car la partie de la couche qui entoure immédiatement le point considéré 
ne modifie que d'une quantité très faible la valeur du potentiel. 

Quant à la force qui ati t sur l'unité de masse électrique supposée con
centrée en un point, elle est nulle lorsque le point est à l'intérieur d'un 

d \ 
conducteur, et a pour valeur, à l'extérieur, — — ; elle augmente donc 

subitement pour un point qui traverse la couche électrique. 

436. Cherchons la pression qu'exerce l'électricité accumulée sur un con

ducteur contre le corps isolant qui l'entoure. 

Soit AB (fig. 87) un petit élément de la surface d'un conducteur MN, 

g 7 sur lequel se trouve répandu le fluide électrique. 

Considérons un point a situé à l'intérieur du 

conducteur et infiniment rapproché de A B . La 

force qui agit en ce point sur l'unité de masse 

électrique est nulle, et, par conséquent, l'action 

exercée par le fluide de l'élément AB est égale 

et de signe contraire a celle du fluide qui se 

trouve répandu sur le reste AMNB du corps. 

Si l'unité de masse électrique se trouve à 

l'extérieur, en 6, à une distance infiniment 

petite de l'élément AB, l'action de ce dernier est égale et de signe 

opposé à celle qu'il exeiçait lorsque le point était intérieur; elle est 

donc égale à celle du fluide répandu en AMNB, et de même signe. 

Or l'action totale exercée par la couche entière sur l'unité de masse 

rfV 
électrique concentrée en b est — ; l'action due à la portion A M N B 

an 
1 dV 

est donc — — . L'action serait la même sur l'unité de masse supposée 
2 dn 

concentrée en un point de l'élément A B . 
Si S est la densité de la couche électrique en A B , et du l'étendue de la 

surface, la quantité d'électricité répandue en AB est 5da, et, par consé
quent, la force à laquelle est soumise cette quantité d'électricité, qui 
représente la pression qu'elle exerce contre le corps isolant qui l'entoure, 
e?t 

hda — 

2 dn 

d \ 
nous évaluerons plus loin la dérivée — . 

dn 

437. Evaluation de la quantité d'électricité contenue dans un vo
lume donné. — Si A représente la densité de l'électricité en un point 
donné d'une masse électrique, la quantité de fluide qui est contenue 
dans un élément de volume, dxdydz ou dv, est kdxdydz ou kdv. 
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d 8 V tf2V rf!V 
D'un autre cote, on a vu que AV, on — - H — — + -r-r , a pour va

da:3 d j r dz' 
leur au même point—4TCA. 

La quantité totale d'électricité contenue dans un volume donné, ^ kdv, 

estdonc égale à — — \àVdv. Pour déterminer cette quantité, il faut cal-
47tJ 

culer, ou modifier de façon à pouvoir l'interpréter, l'intégrale ^ AVdu ou 

SS (S 
Cette intégrale se divise en trois parties. Considérons l'une d'elles 

on peut la mettre sous la forme 

( — I et ( — I étant les valeurs de — qui correspondent aux deux li-
\dxjxi \dxjxi dx 
mites a:2 et x±. 

Suit P (fig. 88) le volume occupé par la masse électrique, xl et x} les 

Vm. 88. 
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deux limites AB et ÀC qui correspondent à une valeur déterminée de 
y et de z. Le produit dydz représente ia surface A , c'est-à-dire la projec
tion des deux éléments de surface B et C sur le plan des YZ. Si dsl est la 
surface B et da3 la surface C, et si O f , p f , y t , , p 2 et y , sont les cosi
nus des angles que forment les deux normales BM et CN à ces éléments 
avec les trois axes OX, OY et OZ, on a 

dydz = — a 1 d c r 1 — a^da^ 

et l'intégrale devient 

Il est évident que cette expression est égale à l'intégrale 

ada' 
Jdx 

étendue à la surface entière du volume considéré, du étant nn élément 
quelconque de surface et a l'angle que forme la normale à cet élément 
avec l'axe des x, On a donc 

«S dxdydz = ^ — adi. 

On a de même 

rf'v w J f d v
 w 

. dxdydz = \ — ydn. 
) dz* J )dz 

La somme de ces trois équations donne 

\ ^ d x d y d z = \ ^ + gp + £T)*. 

Désignons par dn un élément de la normale BM A la surface qui enve
loppe la masse électrique, pris à l'extérieur, on a 

_ dx dy dz 
a ~ ' d n ' *~ dn' T ~ dn' 

et, par conséquent, 

Ç fdV dx dV 

dn dz dn/ 

f / r f V dx d\ dy dV dz\. 

ou, en remarquant que 

dYdx^dVdy rfVrff_£y 
dx dn dy dn ^ dz dn~ dn' 

Sdxdydz = ^ • 
rfV 

dxdydz = \ — di 
dn 

3 8 
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vertu de la formule précédente, — \ — du. Ou a donc 

4-Ti. r ~ 

dV 

4TC J dn 

dV 
dtj = — 4TCQ. 

On en déduit que si un corps couducteur enveloppe complètement des 
masses électriques, la somme algébrique des quantités d'électricité situées 
à l'intérieur et sur la surface interne du conducteur est nulle. 

En effet, le potentiel est constant à l'intérieur du corps conducteur, et, 
ai l'on conçoit dans ce corps une surface fermée comprise entre les deux 
surfaces extrêmes, intérieure et extérieure, on aura, pour tous les points de 
cette surface et les points qui l'environnent, eu représentant par C une cou-

dV 
étante, Y = C, et, par conséquent, — = 0. 

AN 
La formule précédente donne donc 

(" dV 
\ — da — — 4 7 i Q = 0 ou Q = 0 . 
J dn 

S> 1> L'I L", etc., sont les masses électriques qui se trouvent dans 
l'espace enveloppé par le conducteur, et Qj la quantité de fluide accu
mulé à la surface interne de ce dernier, on a donc 

Q = Q i + 7 + ?' + ? " - . = 0 . 

S'il n'existe pas dans l'espare d'autres masses électriques que celles qui 
sont enveloppées par le conducteur, et si ce conducteur était primitive
ment à l'état neutre, il subit par influence une décomposition de son fluide 
neutre, et la somme algébrique des quantités d'électricité développées 
sur la surface intérieure et sur la surface extérieure est nulle; en repré
sentant par Q t et Q_2 ces quantités, on a 

et l'on déduit de la relation précédente 

Q * = - Q i = ? + g' + ?"··• 

La quantité d'électricité qui se porto à la surface d'un corps conduc
teur enveloppant est donc égale à la quantité inductrice (loi de Faraday). 

439. Considérons deux surfaces de niveau d'une distribution électrique, 

ou enfin 

( a » S ^ H S * ' 
les intégrales devant être prises, la première pour tout le volume consi
déré, et la seconde pour la surface entière qui l 'enveloppe. 

Nous avons supposé que le volume considéré était limité par une sur
face convexe, mais on peut appliquer le même mode de raisonnement au 
cas d'une surface fermée de forme quelconque. 

Cette équation conrluit à plusieurs conséquences importantes. 
438. La somme algébrique, Q, des quantités d'électricité renfermées dans 

un volume, Q = \ kdv, égale a — \ AYdv In- 437), a pour valeur, en 
J 4 t J 
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S et S' (fig. 89) , et soit AB = dai un élément de l'une d'elles. Concevons I » 
surface engendrée par les lignes 
de force telles que À C , menées 
par tous les points de la courbe 
qui limite da1; elle découpera sur 
la surface S' un petit élément 
CD = dcjj qui sera l'élément cor
respondant à AB. 

Appliquons au volume ainsi 
engendré, AECD, la formule 

•4*Q, 

en remarquant que, pour la surface latérale engendrée par les lignes ds 
d\ 

force, — est nul et que, par conséquent, l'intégrale doit seulement se 
dn 

dV 
rapporter aux deux bases A B et C D , pour lesquelles leg dérivées — 

an 
doivent être prises avec des signes contraires. On a, en représentant par 
Q la quantité d'électricité contenue dans le volume ABCD, 

\dnj 

S'il n'existe pas de fluide dans le canal ABCD, l'équation devient 

=(£),*" 
qui constitue un des théorèmes de M. Chasles. 

440. Supposons que dans la figure 80, S soit la surface d'un corps conduc
teur, que la surface orthogonale représentée par les lignes AC et BD soit 
prolongée jusqu'à l'intérieur de ce conducteur, dans l'étendue duquel le 

potentiel est constant et pour lequel j est nul, enfin que la surface 

S'soit une surface de niveau extérieure située en dehors du conducteur 

et au delà de la couche électrique, on aura 

La quantité Q d'électricité répandue sur la surface AB est égale au 
produit de la surface dii par la densité fie l'électricité (produit de la den
sité par l'épaisseur de la couihe électrique); si on la représente par S, 
on a Q = 6 x d s , , et 

<W 
— = — 4it8. 
an 

441. On a vu (u° 43G) que la pression exercée par une couche électri
que répandue à la surface d'un conducteur contre ]è corps isolant qui l'an-
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toure est égale a 

Srfa — ; 
2 dn 

rfV 
en remplaçant — par sa valeur, on a donc pour cotte pression 

2it5 î ds. 

Rapportée à l'unité de surface, cette pression est 27r8*. 
Lorsqu'on connaît la loi de distribution de l'électricité à la surface d'un 

conducteur et le potentiel de la charge, on peut en déduire la densité 5. 
Ainsi, pour une sphère isolée de rayon r, électrisée au potentiel V, la 

charge électrique est r\ et la densité 8 est 

8 — — — V 

47cr2 47cr 

L a pression exercée contre l'air est donc, par unité de surface, 

27rY a V 8 

I G T C V * 0 U 8 Ï C T 8 " 

V» 
La pression totale pour la surface entière est — ; elle est indépendante 

2 il 

du rayon de la sphère. 
Avec un potentiel égal à 30 unités absolues, on aurait pour la pression 

^ 5 = 1 4 6 unités absolues de force ou environ l i p ™ ! , 6 . La pression 

14 
par centimètre carré serait - — - grammes, le rayon r étant exprimé en 

4 Ter2 

centimètres. 
44) . Si S et S' (fig. 89) sont les surfaces de deux conducteurs, et si l'on 

prolonge le canal orthogonal ABDG jusqu'à l'intérieur des deux corps, 
dont le potentiel est constant, on a 

[dY\ / d V \ 
\dnj ~ ° J \dn) = ° 6 t p a I c o n s é < r a e n t Q — ° ( n ° 439)· 

Si donc une des deux surfaces est électrisée, une quantité égale d'élec 
tricitë contraire doit se trouver en regard sur l'autre face. 

On en déduit que si un conducteur électrisé est complètement enve
loppé par un autre conducteur, la surface interne de ce dernier doit 
prendre une charge électrique égale a celle du conducteur intérieur, et 
de signe contraire. 

V. 

4 42. Formule générale de Green. — Pour compléter l'étude des phéno
mènes d'électricité statique il est nécessaire de prendre une formule plus 

générale que l a formule da, donnée plus haut, et de 
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CCC r / d ' \ . d*\ d « V \ 

Considérons le premier terme de cette formule 

— dxdydz; 

on peut le mettre sous la forme 

8̂[(»£k-("S),B\\£ï<-
U — \ et(u étant les deux valeurs de U — qui correspon-

dxjx2 \ dxjxi dx 
dent aux deux limites xt et x s . 

En opérant comme nous l'avons fait précédemment (n° 437), et repré
sentant par a, p et f les angles que forme avec les trois axes coordonnés la 
normale à un élément de surface, du, ou arrive facilement à la formule 

J dx' J dx J dx dx 

On a de même, pour les deux autreB parties de l'intégrale, 

En faisant la somme et remarquant que, si dn est l'élément de la nor
male à l'élément de surface de, 

dx „ dy dz 
a = — . S = — , Y = — . 

dn' ^ dn ' dn' 
et que 

dV dx dM dy rfV dz d \ 

dx dn dy dn dz dn dn * 

on arrive à l'équation 

,„. r...... C „ r f v . C/dv d\ dv rfv dud\\ 

J J rfn J \ r fxc te rfy tfy dt dz / ' 

qui eBt la formule générale de Green. 

transformer de la même manière l'intégrale ^ UAVrfu ou U&\dxdydz, 

prise dans toute l'étendue d 'une surface donnée, sans faire d'ailleurs au
cune hypothèse spéciale sur la nature des deux fonctions U et V. 

d*X d*\ d 2 V 

En remplaçant AV par sa valeur — - -I -|- — l'expression 
dx1 dy1 dz% 

\ U A V d u d e v i e n t 
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La première et la dernière intégrale doivent être prises pour toute l 'é
tendue du volume, et la seconde pour toute la surface qui l'enveloppe. 

L'équation ( A ) n'est qu'un cas particulier de la formule de Green, et 
correspond au cas où la fonction U est égale à l'unité. 

443. Si l'on suppose que 0 soit égal à V l'équation devient 

m $ m * - S T S * - $ [ f ï ï ) - + ( - ) " + ( £ ) > 

Admettons que dans cette équation V représente le potentiel électrique 
en un point quelconque du volume entouré par la surface, dont da re
présente l 'élément; on peut en tirer plusieurs conséquences Importantes. 

444. Supposons qu'à l'intérieur, il n'existe aucune masse agissante, et 
que le potentiel soit constant pour tous les points de cette surface; il 
résulte de l'équation précédente que le potentiel est aussi constant dans 
tout Je volume enveloppé. 

En effet, le potentiel V étant constant dans toute l'étendue de la sur
face enveloppante, on a, en le représentant par V , , 

On a vu (n° 438) que si Q est la quantité d'électricité libre à l'intérieur 
de la surface, 

Dans le cas actuel Q = 0 ; on a donc 

\ — da = 0 
J dn 

et par suite 

D'un autre côté, pour tousses points d'un volume occupé par l 'élec
tricité, AV est égal à — i-nk (n- 433), et, par conséquent, est nul dans 
le cas actuel, puisque la densité k est nulle. 

L'équation D se réduit donc à 

dX dX 
qui ne peut être remplie que si l'on a, en tous les points, — = 0, — — 0 

dx dy 
dX 

et — = 0, c'est-à-dire si le potentiel V est constant. 
dz 

445. On en conclut que lorsqu'un corps conducteur présente des cavités 
ne renfermant aucune masse agissante, toute l'électricilé libre qu'il peut 
contenir se porte à la surface extérieure, comme si le corps était plein. 

Supposons, en effet, qu'en un point situé à l'intérieur de la cavité le po
tentiel ait une valeur V . différente du potentiel V do l'enveloppe cou-
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ductrice, on pourra mener de ce point à l'enveloppe une série de rayons la 
long desquels le potentiel variera d'une manière continue de V „ à V , et 
prendre sur chacun d'eux un point dont le potentiel soit compris entra 
V„ et V et égal à V j ; imaginons une surface passant par tous ces points. 
On aura ainsi une surface de niveau enveloppant un volume qui ne 
contient aucune masse électrique, et l'on a vu plus haut (n° 444) que la 
potentiel doit être constant à l'intérieur; on ne peut donc avoir V„ diffé
rent de Vj et de V . 

Le potentiel étant constant pour le corps conducteur et tous les points 
, , , dV dS dV 

enveloppés, on doit avoir en chaque point — = 0, — = 0 et — = 0, 
ax dy dz 

on AV = 0\, et par conséquent la densité A est nulle, puisque AV = — ir.k. 
446. On peut encore déduire de ce qui précède qu'un système formé de 

masses électriques répandues sur des corps conducteurs n'admet qu'un 
seul état d'équilibre. 

Supposons d'abord que chacun des conducteurs renferme des quantités 
égales d'électricilé positive et d'électricité négative, et que dans l'espace 
environnant il n'y ait en aucun point de l'électricité libre, nous allons 
démontrer que le seul état d'équilibre est l'état neutre. 

Admettons en effet que les potentiels soient différents, et soit Vj celui 
du corps dont le potentiel a la plus grande valeur. 

On pourra concevoir une série de lignes partant d'un point quelconque 
de ce corps, allant dans toutes les directions, et sur lesquelles le poten
tiel variera d'une manière continue, soit qu'elles rencontrent un autre 
conducteur, soit qu'elles aillent sans en rencontrer jusqu'à l'infini, où le 
potentiel est nul. 

Prenons sur chacune de ces lignes un point dont le potentiel ait une 
valeur V a inférieure à Vj et supérieure à celui des autres conducteurs. 
En faisant passer une surface par tous ces points, on aura une surface 
dont le potentiel V 0 sera constant, à laquelle on pourra appliquer la for
mule D. 

Remarquons que l'on a 

Q étant la quantité d'électricité répandue dans le volume enveloppé 
par la surface, qui est nulle par hypothèse. 

D'un autre côté, toutes les masses électriques comprises dans la sur
face considérée étant situées sur le corps, dont le potentiel est V t , on 

a, en prenant l'intégrale \ VdVdw pour ce corps entier et en tenant 

compte de la relation AV = — 4ick, 

in\\Q = 0. 

L'équation (D) se réduit doDC à 
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qui conduit à — = — = — — 0 : les dérivées secondes du potentiel 
dx dy dz 

sont donc aussi nulles, et l'on a en chaque point AV = — 4TC4 = 0 nu 
k = 0 . Il ne peut donc y avoir de fluide libre à la surface du corps con
ducteur considéré. 

I l en est de même pour tous les autres conducteurs qui doivent être à 
l'état neutre. 

Supposons maintenant qu'on ait dans un espace des masses électriques 
ç, g', q", etc., appartenant à des corps isolants et des charges Q, Q', Q" 
distribuées sur des corps conducteurs; il est aisé de démontrer qu'il ne 
peut y avoir qu'un seul état d'équilibre électrique. 

Admettons qu'il y en ait deux et que dans le premier les densités aux 
divers points des conducteurs soient S, 8', 8", 8'", etc., dans l'un des 
états d'équilibre, et 8,, 8',, 3'',, S'",, etc., dans le second. 

Si l'on change le signe de toutes les masses électriques qui corres
pondent au second état d'équilibre, on aura un nouvel état qui sera éga
lement en équilibre et correspondra aux masses — q , —q', —q", etc., 
et aux densités — 6,, — 8',, — S",, etc. 

Superposons ce nouvel état d'équilibre au premier, il est évident que 
l'équilibre devra subsister. Il n'y aura plus de masse électrique corres
pondant aux corps isolants, et les densités qui correspondent aux divers 
points des conducteurs, seront 

S — Sj , 5' — « ' , , 8" — S"j, etc. 

La quantité d'électricité répandue sur chacun des conducteurs est nulle, 
et, ainsi qu'on vient de le voir, le seul état d'équilibre est l'état neutre, 
c'est-à-dire celui où l'on a S — S, = 0 , 8' — 8', = 0, 8"' — 6"', = 0 , etc., 
ou 6 = 8 , , 8 ' = 8',, 8" = 8''!, etc. 

Le système n'est donc susceptible que d'un seul état d'équilibre. 

V I . 

447. La formule générale de Green établie plus haut 

J J dn J \dx dx dy dy dz dz ) 

a été établie sans faire aucune hypothèse Bur la nature et la forme des 
deux fonctions U et V ; on peut intervertir ces deux fonctions et poser 

\ YáUdv— [ V — da— [ f— — 1H £X —)dv 
J J dn " J \dx dx dy dy dz dz I 

En retranchant la seconde équation de là première, il vient 

(E ) ^ D A V r f . - J v A U r f ^ ^ u g - V ^ , 

les deux premières intégrales devant être étendues à tout le volume en-
reloppépar la surface et la seconde à toute la surface enveloppante. 
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m \ ^ - ^ 4 : * = n lis-,le)*. 
449. On a vu plus haut (n° 432) que pour tout point intérieur à une 

masse électrique, on a 

AV = — 4itft, 

k étant la densité de l'électricité au point considéré; on a donc 

AVdu C kdv 

= — 4TC \ — = — Atzvi, 
P J P 

Vi représentant le potentiel au point P dû à la masse électrique enve
loppée. 

450. En ce qui concerne le second terme, \ VA - dv, il y a deux cas à 
J P 

considérer suivant que le point d'où partent les rayons p est extérieur 
à la surface enveloppante, ou qu'il est intérieur. 

Dans le premier cas, p ne devenant jamais infiniment petit, on a 

A i = o 
P 

ou 

d* i d» 1 d* i 
—£ + —*• 
dx* dy* 1 dzs 

On arrive & cette relation par la même méthode que celle employée au 
n° 431, qui nous a eonduit à l'équation 

d»Y cPV d*V _ 

dx* + dy* + d ? ~~ °" 

Pour un point intérieur à la masse électrique, la même méthode ne 
peut s'appliquer; mais on peut concevoir autour du point P une petite 
sphère et diviser le volume occupé par l'électricité en deux parties, l'une 
extérieure et l'autre intérieure à la sphère. La formule précédente est ap
plicable à la masse électrique extérieure, qui donne par consétuent 

1 Ç 1 
A - = 0 ou \ VA - dv = 0. 

P J P 

Quant à la masse intérieure, dont le potentiel V est constant et égal 
s celui du point P, si l'on suppose la sphère de très petit rayon, on a, 

448, Supposons que dans cette équation Y représente le potentiel en 
un point intérieur du volume enveloppé par une surface, potentiel dû 
aussi bien aux masses électriques contenues dans ce volume qu'aux 

masses extérieures, et que U ait pour valeur - , p représentant la distance 
P 

d'un point intérieur quelconque à un point fixe, que nous désignerons 
par P, l'équation devient 
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en représentant ce potentiel par V a , 

Ç VA - du = V„ \A±dv = Va* [ -
J P »j P J P 

Or on a vu qu'en un point occupé par le fluide électrique, AV ou 
Çdg „ Çkdv , , , , . , f du 

A o u e n n n A \ e s t e S a l » —4nft ; si fc = 1, on ft A ̂  — = — 4it ; 

f du 
on peut donc poser A\ — = — 4it, et, par suite, 

J P 

VA ·! dy = — 4îcVa, 
P 

451. Ainsi l'équation F peut se mettre sous la forme 

(G) 

si le point d'où partent les rayons est à l'extérieur de la surface qui enve
loppe la masse électrique considérée, et sous la forme 

(H) 4, t(V a _ \ „ ) 

si ce point est situé à l'intérieur de cette surface. 
Si toutes les masses électriques sont à l'intérieur de la surface, on a 

Va = W , si, au contraire, elles sont extérieures, on a Vt = 0. 
4."i2. On déduit de ces deux relations que, lorsque dans un système 

électrisé en équilibre un conducteur enveloppe diverses masses électri
ques, la couche répandue à sa surface interne et les masses électriques 
situées à l'intérieur constituent un système eu équilibre et dont l'action 
à l'extérieur est nulle. 

Concevons, en effet, dans le corps conducteur enveloppant, une surface 
fermée comprise entre les deux limites de ce conducteur, et appliquons 
l'équation précédente à cette surface, en remarquant que, le potentiel du 

dV 
corps enveloppant étant constant, on a — = 0 , et qu en représentant par 

dn 
V t ce potentiel, on peut poser 

\ ^ dn d a ^ 1 ^ dn 
d<z. 

• P 

On peut démontrer d'ailleurs que J -j~ do est égal à 0, on à — 4TT sui

vant que le point P , d'où partent les rayons p, est extérieur nu intérieur 

à la surface. Soit eu ell'et S (fit/. 90) la surface, dont AB = d i représente 
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un élément, AC la normale dn à cet élément, APB un cône dont le sommet 

est au point P et dont la base est l'élément efo. 

On a : 

P P 3 

RC 
dn = AG = cosBCA c o s B C A ' 

pour transformer dv, concevons une sphère de rayon égal à l'unité 
dont le centre soit au point P, et soit dtù la surface découpée sur cette 
sphère par le cône BPA, on aura 

du = suif. BA = B X P B 8 cos BCA - u p ! cos BGA. 

4ï< • r 1 

En substituant dans l'expression I — - db les valeurs de d - , de dn 
dn p 

et de du, 11 vient 

Cette intégrale qui doit être étendue à toute la surface fermée qui enve
loppe le volume considéré, est égale à zéro si le point P est à l'extérieur, 
et à •—4n s'il est situé à l'inlériour. 

453. Si le point est à l'extérieur de la surface qui enveloppe les masses 

électriques \ V —— du est nul, et l'on a, en vertu de l'équation G, 
J an 

( I ) Vj = 0. 

S'il est à l'intérieur de la surface 

\ V ^ - r f 6 = - 4 T C V 1 , 

et l'on a d'après l'équation H : 

Y . — V 6 = V l t 

ou 

(J) V„ = V6 + V,. 
454. Ainsi, pour tout point extérieur à la surface enveloppante et par 
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conséquent aussi, pour tout point du corps conducteur qui forme l 'enve

loppe, le potentiel dû aux masses électriques situées à l'intérieur, et dont 

la somme algébrique est égale à zéro, est nul, ainsi que les composantes 

riV rfV rfV J , ' ., . . 
— , — et — dues à ces masses électriques. 
dx dy dz 

On ne change donc rien à l'équilibre extérieur si l'on fait disparaître 
le fluide libre situé à l'intérieur, en établissant une communication entre 
l'enveloppe et les corps électrisés qui y sont renfermés. 

455. Pour les points situés à l'intérieur, le potentiel V » a pour valeur 

V a = V » + V „ 

V , étant le potentiel de l'enveloppe conductrice qui est uniquement du 
à l'action des masses extérieures, et conserve la même valeur pour tous 

les points entourés par cette enveloppe. 
La force qui agit en chaque point de l'intérieur, a pour composantes 

d \ a d \ a d \ a d\i rfVj, 

— , et ; elles sont égales aux trois composantes , et 
dx dy dz dx dy 

qui résultent uniquement des masses électriques intérieures. 

L'ensemble des masses intérieures constitue donc aussi un système en 
équilibre de lui-même, complètement indépendant des masses extérieures. 

Si l'on fait communiquer l'enveloppe avec le sol, V , devient nul, et l'on 
a en chaque point Y „ = V i , le potentiel est alors uniquement dû aux 
masses intérieures , et est indépendant des quantités d'électricité si 
tuées à l'extérieur. 

On sait que ces lois ont été trouvées expérimentalement par Faraday. 

F I N . 
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ERRATA 

Le présent livre contient un certain nombre de fautes d'impression que 

le lecteur reconnaîtra facilement. 

Nous nous bornerons à signaler une erreur de calcul qui s'est glissée 

au il" 122 (page 173) : 

La formule 

t t 
R = -

G 

doit être remplacée par 

R = -

S l o g n é p . X- 2,7188 S log ~ 

M M 

S l o g n é p . ^ - 2,3025 S l o g ^ -

Si le temps t est égal à celui qu'emploie le potentiel à décroître de 
V 

moitié, l o g ^ - = log 2 = 0,30103 et l'on a : 

R = 
2,3025X0,30103S 0,6a31 S 

r 
R S = : 

0.6931 ' 

au lieu de "S = — ~ (n° 123). Par suite, au n" 124, il faut 
0, i lu 

ET 

P£ = R S =

 Z L X 6 ° " 
•4p 0,6931 

4-n x 1260" 
ne = = 22840 secondes. 
1 0,6931 

Si l'on admet 3 pour le pouvoir spécifique inducteur, e, de la gutta

percha par rapport à l 'air, on trouve pour sa résistance spécifique 

p = 7GI3 unites, au lieu du chiffre 24.400 indiqué au n° 124. 

PARIS. — IMPRIMERIE ARNOUÏ DE RIVIHHE, RUE RACINE, 26. 
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