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PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES
De toute antiquité on savait que certaines substances, telles que V ambre jaune (tjXexTpsv) jouissent de la propriété d'attirer, quand elles ont été frottées, de très petits corps, comme les barbes de plume, les morceaux de papier, etc. Au xvi* siècle, Gilbert montra que cette, propriété appartient à beaucoup d'autres substances : verre, résine, soufre, elc. ; aussi tous les phénomènes basés sur l'attraction des corps légers par d'autres substances préalablement frottées reçurent-ils le nom de phénomènes électriques,
CONDUCTEURS. - ISOLANTS
En 1727, Gray, physicien anglais, remarqua que, si Ton prend une barre de métal supportée soit par des fils de soie, soit par un bâton de verre, et qu'on mette une de ses extrémités en contact avec un corps électrisé, c'est-à-dire ayant acquis par le frottement la propriété électrique, cette barre jouit elle-même de toutes les propriétés des corps électrisés. Les métaux présentent donc l'avantage de transmettre ou de conduire Télectricité; on les nomme corps bons conducteurs. Tout autres sont les phénomènes présentés par une barre de verre, un fil de soie, un bâton de résine : si nous mettons une extrémité de ces derniers corps en contact avec un corps électrisé, l'autre extrémité n'accuse aucune trace d'électrisation, au moins au bout de quelque temps. On dit que ces corps sont mauvais conducteurs.
De là une propriété essentielle de ces derniers : quand nous aurons un corps électrisé d'une façon quelconque et que nous voudrons lui conserver pendantlongtemps son électrisation, nous lui donnerons comme support un système formé d'une ou de plusieurs tiges de corps mauvais conducteurs; de cette façon, ce corps électrisé ne sera en contact qu'avec des corps non susceptibles de transmettre aux corps voisins ses propriétés électriques; il sera donc, pour ainsi dire, isolé électriquement de ce qui l'entoure. C'est pour cela que les corps mauvais conducteurs sont souvent appelés corps isolants. Cette dénomination toutefois ne correspond pas à une propriété absolue : il n'y a pas, à proprement parler, de corps isolants. Tous les corps sont plus ou moins conducteurs de l'électricité, et, au bout d'un temps très long, les isolants eux-mêmes finissent par être pénétrés par l'électricité. Nous nous bornerons donc aux seules dénominations de bons et de mauvais conducteurs.
Celte distinction nous permet d'expliquer ce fait expérimental, signalé par les premiers électriciens, que certains corps, reconnus depuis pour être des corps conducteurs, ne sont pas susceptibles d'être électrisés par le frottement. Cela tient à ce que l'électricité développée par le frottement dans une barre de cuivre, par exemple, se transmet par la barre elle-même, qui est conductrice, à la main qui l'est aussi pour se répandre dans le sol ; mais, si l'on a soin
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de tenir la barre de cuivre par une barre de verre, mauvaise conductrice, on constatera que la barre de cuivre s'électrise alors tout aussi bien qu'une tige formée d'un corps mauvais conducteur.
DEUX ESPÈCES D'ÉLECTRICITÉ
Quand ^ on observe attentivement les phénomènes d'attraction des corps légers par un corps électrisé, on ne tarde pas à être frappé d'une circonstance particulière. Si l'on prend un gros bâton de résine vigoureusement frotté et qu'on lui présente de la sciure de bois, il l'attire aussitôt; mais on constate bientôt que des grains de sciure sont violemment rejetés loin du bâton qui tout à l'heure les attirait. Le contact est suivi d'une répulsion ; ce fait fut remarqué par Otto de Guericke, bourgmestre de Magdebourg.
Pour mieux étudier ces attractions et répulsions, nous prendrons un corps conducteur très léger, une balle de moelle de sureau suspendue à un support très léger lui-même et isolant : un fil de cocon ; ce petit appareil s'appelle électroscope. Dans ces conditions, si nous approchons de la balle de sureau un bâton de verre, la balle est attirée, touche le verre, mais est aussitôt repoussée. La balle, étant conductrice, a pris, par contact avec le verre, une partie de son électricité. Il faut donc admettre que deux corps chargés d'électricité ayant la même origine, se repoussent.
Mais cette balle, électrisée par du verre, nous constaterons aussi qu'elle est attirée par un bâton de résine. L'électricité de la résine n'est donc pas de même nature que celle du verre. L'expérience inverse le prouve d'ailleurs très bien. Les anciens électriciens avaient déjà enregistré ce fait et admettaient l'existence d'une électricité vitrée et d'une électricité résineuse. Tout corps qui ne présentait de trace ni de l'une, ni de Tautre, était appelé par eux corps à Yétat neutre. Cette distinction de deux électricités est due à du Fay, physicien français, qui a énoncé la loi générale suivante : Les électricités de mêmes noms se repoussent; les électricités de noms contraires s^ attirent.
Aujourd'hui, on a substitué aux mots vitrée et résineuse les noms d^ électricité positii^e et d'électricité négative.
] ÉLBCTRICITfi STATIQUE.
HTPOTHËSE DES DEUX FLUIDES
Ces deux électricités prennent naissance simultanément : si Ton frotte Tun contre l'autre deux disques de substances différentes, supportés par des manches isolants, et qu'on les présente à la balle d'un électroscope préalablement chargée d'une électricité déterminée, on constate que la balle, attirée par l'un des plateaux, est repoussée par l'autre. Symmer expliqua cette expérience en admettant que tous les corps, quand ils sont à l'état neutre, contiennent en quantités égales les deux électricités qui se neutralisent respectivement, mais qui se séparent dès qu'une cause, comme le frottemenl,vientà déterminer une rupture de l'état d'équilibre actuel pour créer un nouvel équilibre électrique.
INFLUENCE
Nous avons vu dans ce qui précède deux manières de produire de Télectricité : nous l'avons fait naître dans un corps d'abord par frottement, et nous avons vu que nous pouvions la faire apparaître par contact. Il y a une troisième manière de communiquer à un corps les propriétés électriques, c'est V influence, découverte par Canton en i^SS. Une expérience capitale, dont la forme actuelle est due à Riess, va nous la faire connaître.
Prenons un cylindre vertical {Jîg> i) à l'état neutre, et suppo- !'*?• »• sons que l'on y ait suspendu trois électroscopes, deux aux extrémités et un au milieu. Prenons un corps électrisé quelconque et approchons-le au-dessous du cylindre : nous voyons aussitôt les électroscopes extrêmes fortement repoussés, tandis que l'électroscope moyen reste immobile. Les deux extrémités du cylindre sont donc électrisécs. Nous constaterons \ facilement, à l'aide d'un bâton de résine électrisé,
* qu'elles le sont d'électricités de noms contraires : car ce bâton, attirant l'un des électroscopes, repousse l'autre; et que la partie la plus éloignée du corps électrisé est chargée de fluide de nom contraire à celui de la source. Nous dirons que le cylindre a été électrisé par influence, et ce phénomène s'explique aisément, si nous admettons l'hypothèse des deux électricités et la loi de du Fay.
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En effet, supposons la sphère électrisée posilivement : cette électricité attire le plus près d'elle possible Télectricité de nom contraire contenue dans le cj'lindrc; la partie inférieure de celui-ci va donc se trouver chargée d'électricité négative. L'électricité de la sphère repousse aussi le plus loin possible réleclricité de nicnie nom : de là l'existence d'électricité positive à l'extrémité supérieure du cylindre. Au milieu, il n'y a pas d'électricité libre ; aussi l'électroscope qui y est placé reste-t-il immobile.
Le phénomène, d'ailleurs, cesse aussitôt que l'on éloigne la sphère influençante; on voit alors les pendules retomber : les fluides se sont donc recombinés à l'intérieur du cylindre.
De plus, si, pendant que le cylindre est soumis à l'influence de la sphère, nous touchons un de ses points, n'importe lequel, avec le doigt, établissant ainsi une communication avec le sol, nous voyons retomber l'électroscope supérieur : l'électricité positive s'écoule dans le sol, la négative étant toujours maintenue dans le bas par l'attraction de la sphère. Si, alors, on éloigne le doigt qui met le cylindre en communication avec le sol, et qu'en même temps on éloigne la sphère influençante, les trois électroscopes divergent tous, et l'électricité négative est seule répandue sur le cylindre; on a donc, grâce à l'influence, un moyen de charger les- corps d'une électricité donnée. Nous verrons dans l'électroscope de Volta une application de cette propriété.
Ces phénomènes d'influence sont la base de l'étude de l'électricité à l'état d'équilibre ou de Télectricité statique : nous les retrouverons à chaque instant dans l'étude des condensateurs, des électromèlres, des machines électriques.
Nous connaissons maintenant les phénomènes élémentaires sur lesquels repose l'étude de l'Électrostatique; nous avons vu la loi des attractions et répulsions entre fluides contraires ou semblables, mais nous ne l'avons vue que qualitativement : nous en connaissons le sens, non la grandeur. Il nous reste à faire l'étude quantitative des attractions et répulsions, et à définir les grandeurs électriques.
Cette étude a été faite par Coulomb, à la fin du xviu*' siècle : nous allons l'exposer dans le Chapitre qui va suivre.
LOI DES CHARGES. - UNITÉ DE QUANTITÉ D'ÉLECTRICITÉ
Les attractions ou répulsions qui s'exercent entre deux corps électrisés dépendent et de la dislance à laquelle se trouvent ces deux corps et de la manière dont ils ont été chargés.
Les lois des actions électriques seront donc au nombre de deux : la loi des charges et la loi des distances.
La première résulte de la définition même des charges électriques ou des quantités d'électricité. Supposons deux corps en présence à distance constante, l'un fixe, l'autre mobile; chaque fois que nous communiquerons une charge au corps fixe, une attraction se produira. Les attractions étant différentes, on dira que les charges étaient différentes.
La charge sera dite double, triple, si la force mesurée est double, triple; d'une façon générale et par définition, la charge électrique ou la quantité d'électricité est une quantité proportionnelle à la force exercée à distance constante sur un même corps, électrisé toujours de la même façon.
U unité de quantité d^ électricité est celle d\ui corps qui, électrisé positiçement et agissant sur une quantité d'électricité positive égale placée à limité de distance, la repousse avec une force égale à V unité de force,
La loi des quantités ou des charges se déduit immédiatement de cette définition.
Supposons, en effet, deux masses électriques égales à l'unité et placées à distance r : la force qui s'exerce entre ces deux masses est une fonction de la distance /• qui les sépare; représentons-la
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par/(r). Si l'une des masses devient y, la force sera, par définition, q fois plus grande; si la seconde devient y', la force sera de même q[ fois plus grande; Faction totale sera donc devenue
A une même distance, la force qui s'exerce entre deux éléments electrisés est proportionnelle au produit des masses d'électricité qui les chargent.
LOI DES DISTANCES. - BALANCE DE COULOMB
La seconde loi porte le nom de loi de Coulomb, parce que c'est ce physicien qui l'a établie expérimentalement en lySS.
Il montra qu'on pouvait employer avec précision, pour la mesure des forces très peu considérables, la torsion d'un fil métallique fin, et que le couple de torsion était proportionnel à l'angle de torsion tant que celui-ci ne dépassait pas une certaine valeur, en général, de plusieurs centaines de degrés au-dessus de laquelle le fil subit des modifications moléculaires.
11 construisit, pour appliquer ce principe à la mesure des forces électriques, l'appareil qu'il appela la balance électrique.
Nous donnerons le texte exact de la description qu'il en donne :
« Sur un cylindre de verre ABGD {/ig- a) de la pouces (32*^°*, 48) de diamètre et de 12 pouces de hauteur, on place un plateau de verre de i3 pouces de diamètre qui recouvre en entier le vaisseau de verre ; ce plateau est percé de deux trous de 20 lignes (4*^™, 5i) à peu près de diamètre, l'un au milieu en/, sur lequel s'élève un tuyau de'verre de 24 pouces de hauteur ; ce tuyau est cimenté sur le trou y* avec le ciment en usage dans les appareils électriques; à l'extrémité supérieure du tuyau, en h, est placé un micromètre de torsion qu'on voit en détail à \dijig, 2. La partie supérieure n** 1 porte le bouton 6, l'index io et la pince de suspension q ; cette pince entre dans le trou G de la pièce n° 2; cette pièce n° 2 est formée d'un cercle ab divisé sur son champ en 36o° et d'un tuyau de cuivre 4> qui entre dans le tuyau H, n® 3, soudé à l'intérieur de l'extrémité supérieure du tuyau ou de la tige /A de verre de Isi Jig» 2, a. La pince q {/ig. 2, 6, n® 1 ) a, à peu près, la forme de l'extrémité d'un porte-crayon solide qui peut
se serrer au moyen de l'anneau q\ c'est dans la pince de ce porte-
Fig. 2.
Fig. 2, d,
Le^fig. 2 et 4. exlrallcs du lome I des Mémoires de la Société française de Physique, ont été reproduites par la photograrare d'après les planches originales.
crayon qu'est saisie Textrémité d'un fil d'argent très fin-, l'aulre
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extrémité du fil d'argent est saisie {fig^ i, c) en P par la pince d'un cylindre Po de cuivre ou de fer dont le diamètre n'a guère que 1 ligne (o''"*, 22) et dont l'extrémité P est fendue et forme une pince qui se serre par le moyen du coulant ^. Ce petit cylindre est renflé et percé en G pour y faire glisser (/iff. ^, ci) l'aiguille ag; il faut que le poids de ce petit cylindre soit assez considérable pour tendre le fil d'argent sans le rompre. L'aiguille que l'on yo\l{Jig, 2, rt) en ag^ suspendue horizontalement à la moitié à peu près de la hauteur du grand vase qui la renferme, est formée ou d'un fil de soie enduit de cire d'Espagne ou d'une paille également enduite de cire d'Espagne et terminée depuis q jusqu'en a sur 18 lignes (4*"", 06) de longueur par un fil cylindrique de gomme laque; à l'extrémité a de cette aiguille est une petite balle de sureau de a à 3 lignes de diamètre ; en g est un petit plan vertical de papier passé à la térébenthine, qui sert de contre-poids à la balle a et qui ralentit les oscillations.
» Nous avons dit que le couvercle AC était percé d'un second trou en ni\ c'est dans ce second trou qu'on introduit un petit cylindre m^t dont la partie inférieure ^t est de gomme laque; en t est une balle également de sureau; autour du vase, à la hauteur de l'aiguille, on décrit un cercle >3Q divisé en Sôo*'. Pour plus de simplicité, je me sers d'une bande de papier divisée en 36o®, que je colle autour du vase, à la hauteur de l'aiguille.
w Pour commencer à opérer avec cet instrument, je fais à peu près, en plaçant le couvercle, répondre le trou m à la première division ou au point O du cercle ^OQ tracé sur le vase. Je place l'index oi du micromètre sur le point o ou la première division de ce micromètre; je fais ensuite tourner tout le micromètre dans le tube vertical /A jusqu'à ce que, en regardant par le fil vertical qui suspend l'aiguille et le centre de la balle, l'aiguille ag se trouve répondre à la première division du cercle ^OQ. J'introduis ensuite par le trou m l'autre balle t suspendue au fil m^t^ de manière qu'elle touche la balle a et que, en regardant par le centre du fil de suspension et la balle ^, on rencontre la première division O du cercle ^OQ. La balance est actuellement en état de se prêtera toutes les opérations; nous allons en donner pour exemple le moyen dont nous nous sommes servi pour déterminer la loi fondamentale suivant laquelle les corps électrisés se repoussent.
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» On charge la balle t par contact avec un conducteur électrisé; les deux balles t et a, qui se touchaient, se trouvent électrisées : elles se repoussent à une distance de 36**. On tord alors le fil de suspension au moyen du bouton o du micromètre de 126"; les deux balles se rapprochent et s'arrêtent à 18° de distance Tune de l'autre; enfin, ayant tordu le fil de suspension de 567°, les deux balles se sont rapprochées à 8® 3o'. Il ne s'en est fallu que de un demi-degré que la distance fût devenue deux fois plus petite que dans la seconde expérience.
» Ainsi, dans les trois essais, les distances sont respectivement
36", — = 1 8% -— = 8° 3o' sensiblement.
Les torsions ont pour valeurs
36% 126°-!- 18" -^ i44% 567"+ 8%3o -^ 575°3o', quantités qui sont équivalentes à
» Il résulte donc de ces trois essais que Vaction répulsive, que les deux balles électrisées de la même nature d'électricité exercent Vune sur Vautre, suit la raison inverse du carré des distances, »
CORRECTIONS
Coulomb remarque que l'électricité des deux balles diminue un peu pendant le temps que durent les mesures; une expérience
directe lui montra que, pour une dislance de 3o® et une torsion de 5o**, les mêmes balles chargées se rapprochaient de 1° en trois minutes; et, comme les trois expériences précédentes n'avaient duré en tout que deux minutes, il en conclut qu'on peut, dans ces expériences, négliger Terreur qui résulte de la perte de l'électricité.
Coulomb remarque, d'autre part, que le mode de calcul très simple qu'il a employé comporte deux approximations :
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1° La distance des deux, balles n'est pas mesurée par l'angle qu'elles forment, mais parla corde de l'arc qui joint leurs centres; en appelant / {^fig- 3) la demi -longueur de l'aiguille, il faudrait donc substituer à la distance exprimée par l'angle a l'expression
corde AB = a / sin - :
2" Le levier à l'extrémité duquel agit la force répulsive n'est pas égal à la demi-longueur de l'aiguille OB, mais à OC ; le moment de la force F est donc
F/cos - •
(c Ces deux nouvelles expressions diminuent, l'une la distance, l'autre le levier; elles se compensent en quelque façon, et l'on peut, dans les expériences précédentes, s'en tenir sans erreur sensible à l'évaluation que nous avons donnée si la distance des balles ne dépasse pas 3o®. »
Il est facile de justifier ces conclusions de Coulomb en faisant le calcul exact de ces expériences.
Si nous désignons par C le moment du couple de torsion pour 1*" et par ^ la torsion au micromètre, nous aurons
(I) F/cos---G(a-r- ?).
Si la loi de la raison inverse du carré des distances est exacte, en représentant par /la force à l'unité de distance, on a
AB* 4/îsinî-
L'équation (i) s'écrit donc
— .^_cos- = C(a-+-P) 4 /î sin» *
ou
-rrrrr ^ = sin - tang - •
Le raisonnement de Coulomb consiste à remplacer les lignes
trigonométriques par leurs ares, et, comme il le fait très bien remarquer, il y a sensiblement compensation, puisqu^à — ^^ substitue le produit de deux lignes trigonométriques dont l'une est plus petite, tandis que l'autre est plus grande que l'arc correspondant.
On peut juger, d'après cela, de l'erreur que Coulomb estimait négligeable; elle serardonnée, pour a irr 3o", par
. 3o° So" sm- — lanff — •>. •!
T-5 ' = 1,012 —1 = 0, la.
C'est un peu plus de 1 pour 100.
LOI DES ATTRACTIONS
i" Méthode de la balance. — Dans un second Mémoire, Coulomb dit qu'il a rencontré un inconvénient lorsqu'il a voulu utiliser sa balance, qui se prêtait si bien à la mesure des forces éleclriques répulsives, à la vérification de la loi des attractions :
« Cette difficulté pratique tient à ce que, lorsque les deux balles se rapprochent en s'attirant, la force d'attraction, qui croît dans le rapport de la raison inverse du carré des distances, croît souvent dans un plus grand rapport que la force de torsion qui croît seulement comme l'angle de torsion. »
Il est alors difficile de réaliser exactement les conditions dans lesquelles les balles s'attirent sans se toucher.
Coulomb arriva cependant à mettre en équilibre, à différentes reprises, la force de torsion de son fil et la force attractive de deux balles chargées séparément d'électricités de noms contraires, et, en comparant les forces de torsion et les distances dans plusieurs expériences, il en conclut que la force attractive varie en raison inverse du carré des distances comme la force répulsive.
Mais il imagina, dans le cas des attractions, un autre mo}'en qui, quoique moins simple et moins direct, demande moins do soins et de précautions pour réussir.
2"" Méthode des oscillations. — La méthode consiste à sus-
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pendre horizonlaleinent une aiguille dont l'extrémité seulemeni soit éleclrisée et qui, présentée à une certaine distance d'un globe éleclrisé d'une nature différente d'électricité, est attirée et oscille en vertu de l'action de ce globe; on détermine ensuite par le calcul, d'après le nombre des oscillations dans un temps donné, la force attractive à différentes distances, comme on détermine la force de la gravité par les oscillations du pendule ordinaire.
Voici la description qu'il donne de son appareil ;
« On suspend {Jig- 4) uïi6 aiguille fg^ dégomme laque, à un fîl de soie 5C, de 7 à 8 pouces de longueur, d'un seul brin. Ici qu'il
sort du cocon; à l'extrémité / on fixe, perpendiculairement à ce fil, un petit cercle de 8 à 10 lignes (1*^™, 8 à 2*^", 2) de diamètre, mais très léger et tiré d'une feuille de papier doré; le fil de soie est attaché en 5, à l'extrémité inférieure d'une petite baguette st séchce au four et enduite de gomme laque ou de cire d'Espagne ; celle
j4 électricité statique.
baguette est saisie en t par une poupée à pince qui coule le long de la règle oE et s'arrête à volonté au moyen de la vis V.
)) G est un globe de cuivre ou de carton couvert d'étain, porte par quatre piliers de verre enduits de cire d'Espagne et surmontés chacun, pour rendre l'isolement plus parfait, de quatre bâtons de cire d'Espagne de 3 à 4 pouces de longueur. Ces quatre piliers sont fixés par leur partie inférieure à un plateau que Ton place sur une petite tablette à coulisse qui peut, ainsi que l'indique la figure, s'arrêter à la hauteur la plus commode pour l'expérience; la règle Eo peut aussi, au moyen de la vis E, s'arrêter à la hauteur convenable.
» Tout étant ainsi préparé, on place le globe G de manière que son diamètre horizontal Gr réponde au centre de la plaque /, qui en est éloignée de quelques pouces. On donne une étincelle électrique au globe au moyen de la bouteille de Leyde ; on présente un corps conducteur à la plaque /, et l'action du globe électrisé sur le fluide électrique de la plaque non électrisée donne à cette plaque une électricité de différente nature de celle du globe, en sorte que, en retirant le corps conducteur, le globe et la plaque agissent l'un sur l'autre par attraction. »
Coulomb rappelle d'abord que, lorsque tous les points d'une surface sphérique agissent par une force attractive ou répulsive en raison inverse du carré des distances sur un point placé à une distance quelconque de cette surface, on sait que l'action est la même que si toute la surface sphérique était concentrée en son centre. Il remarque, d'autre part, que les dimensions de la plaque étant très faibles et sa distance au centre relativement très grande, les lignes qui vont du centre de la sphère à un point quelconque du disque sont sensiblement parallèles et égales; l'action totale de la plaque peut, par suite, être supposée réunie à son centre comme l'action de la sphère.
La force qui sollicite l'aiguille sera donc pour une même distance constante en grandeur et en direction et dirigée suivant la ligne des centres.
Si Ton désigne par k le moment d'inertie de l'aiguille par rapport à son axe se d'oscillation, par f l'action attractive de la sphère sur le disque à distance dy par / la longueur le, le temps
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d'une oscillalion sera donné par la formule ordinaire du pendule
£ est donc proportionnel à -7=-
Si Ton désigne par /'et ç' les quantités analogues correspondant à une distance d\ on aura donc
fi = 2!
et si les forces attractives sont proportionnelles à l'inverse du carré des distances, il en résultera que t sera proportionnel à rf; on aura, en effet,
H. - fl - ^'
t^ ~ ^ " d'* ou
La comparaison de cette théorie avec Texpérience donne :
Distance Durée Durée
des centres. de 13 uBcilIallons. théorique.
po 4 »
Premier essai 9 20 9.0
Deuxième essai 18 4' 40
Troisième essai -24 60 54
L'erreur est donc de ~ dans le dernier essai comparé au premier. Mais il faut remarquer, dit Coulomb,* qu'il a fallu près de quatre minutes pour faire les trois essais, temps pendant lequel la perte d'électricité n'était pas négligeable; en tenant compte de cette déperdition, le dernier nombre se serait élevé à 67% qui ne diffère que de -^ du nombre théorique.
Nous sommes donc conduits par une méthode absolument différente de la première à un résultat semblable. On peut donc énoncer la loi générale des actions électriques :
L action mutuelle de deux éléments électrisés, possédant des
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charges q et q' et placés à dislance r Viin de Vautre, est proportionnelle au produit de ces charges et en raison inverse du carré de la distance qui les sépare.
Cette loi peut se représenter par l'expression
qui, prise algébriquement, donne en grandeur et en direction la valeur de la force électrique.
ÉTUDE EXPÉRIMENTALE
Les lois que nous venons d'exposer constituent rétude de Télectricilé, au point de vue de la quantité, sur des corps de dimensions assez petites pour qu'on puisse les confondre avec leur centre de figure.
Le problème plus général qui se pose est celui de la déterminalion de la quantité totale d'électricité qui se trouve sur un corps de forme et de dimension quelconques et de la recherche de la distribution de l'électricité dans ou sur ce corps.
L'ÉLECTRICITÉ SE PORTE A LA SURFACE DES CORPS CONDUCTEURS
Cette étude analytique et expérimentale se trouve considérablement simplifiée à cause de la propriété très remarquable que possède l'électricité de se porter à la surface des corps conducteurs. Ce fait a été l'objet de nombreuses vérifications expérimentales; il est d'ailleurs facile de démontrer rigoureusement qu'il est une des conséquences élémentaires de la loi de Coulomb.
Nous allons reproduire ici la démonstration très simple qu'en a donnée M. Bertrand en en citant le texte même :
tt Si l'électricité libre se porte à la surface du corps, la loi d'attraction est nécessairement celle de Coulomb.
» Considérons, en effet, une sphère conductrice; si Télectricité forme une couche à sa surface, cette couche, par raison de symétrie, sera nécessairement homogène, et, si elle est en équilibre, c'est qu^ une couche sphérique homogène est sans action sur les points intérieurs. Or Laplace a prouvé que la loi de la C. et B. — II. 2
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nature est la seule qui permette à une couche sphérique homogène d'être sans action sur les points intérieurs. Sa démonstration ne peut pas être introduite dans renseignement, les intégrales y abondent; c'est pour y suppléer que je propose la suivante :
» Soit «p (/•) l'attraction exercée à la distance /• par la masse 1 sur la masse 1 ; posons r^o(r) = F(r) : je dis que F(r) est constant.
» S'il ne l'est pas, en effet, il augmente ou diminue. Soient /•, Fig. 5. et Ta deux limites assez rapprochées
pour que F(r) augmente toujours quand r varie de r, à r^2 ^fig* 5).
» Je prends une couche, infiniment mince, de diamètre AB = /•, -r /^j et un point P sur le diamètre AB, tel que AP = /', et BP = r2. Parce point P, je conçois un plan BS perpendiculaire à AB, qui coupe la sphère en deux zones BAS, RBS. Je dis que le point P, attiré par ces deux zones supposées homogènes, ne peut rester en équilibre.
» Considérons, en effet, deux cônes infiniment petits d'ouverture rfto, opposés par le sommet et coupant la couche sphérique en H et K. Leurs attractions, dirigées en sens contraire sur P, seront
r/toPK"
sinVj
cp(FK)
et
sin \ * ' '
V| et Va étant les angles sous lesquels le cône coupe la sphère. Ces angles sont égaux. Si donc on pose PK = p^ et PH = o^, les deux actions sont entre elles comme F(pi) est a F(p,).
» Mais p, et p2 sont compris entre /'i et iw pa est plus grand que pi ; donc on a F(pg') }> F(p, ). Toutes les actions dirigées audessous de RS l'emportent donc une à une sur les actions correspondantes dirigées au-dessus, et, par conséquent, le point P sera tiré vers le bas. Il n'est donc pas en équilibre, et la loi de ht nature est la seule qui permette à toute couche sphérique d'être sans action sur les points intérieurs. )>
Ce que M. Bertrand appelle loi de la nature est celle de l'altraction universelle ou de la raison inverse du carré de la distance.
Les vérifications expériraenlales qu'on a données du fait de la distribution superficielle peuvent donc être considérées comme de véritables démonstrations expérimentales de la loi de Coulomb. En voici quelques-unes :
On prend une sphère métallique creuse {Jig» 6), portée sur un
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pied isolant et présentant une ouverture circulaire de faible dimension; après l'avoir électrisée, on touche un point quelconque de sa surface avec un léger disque de clinquant porté à l'extrémité d'une tige isolante; enfin on porte ce disque, que Coulomb appelle un plan d^épreuve, dans la balance qui permet de constater qu'il s'est chargé d'électricité par contact. Dans un deuxième essai, on fait pénétrer le plan d'épreuve par l'ouverture , sans qu'il soit nécessaire de le ramener préalablement à l'état neutre, et on l'amène au contact de la paroi interne de la sphère ; si l'on a soin de le sortir sans toucher les bords, on peut constater qu'il ne présente pas trace d'éleclrisalion. Cette
expérience est sujette à quelques critiques, et les résultats que l'on observe sont les conséquences de considérations que nous présenterons plus tard.
L'électricité est distribuée en une couche très mince; et, en effet, si l'on compare les quantités d'électricité à la surface de plusieurs sphères mises deux à deux en contact, on constate facilement, à l'aide du plan d'épreuve, que ces charges sont égales si les sphères sont de même diamètre, quelle que soit la substance dont elles sont formées, et alors que les unes sont pleines, les autres creuses ou même formées d'une substance mauvaise conductrice recouverte d'une couche métallique aussi mince que possible.
Cavendish donna à ces dernières expériences une forme encore plus probante en montrant que, si l'on pouvait arracher brusquement la couche métallique déposée à la surface de Tune des sphères précédentes, on entraînerait en même temps toute Télec- Iricité. Une sphère électrisée, portée sur un pied isolant, peut être enveloppée entièrement par deux hémisphères que l'on soutient à l'aide de deux manches isolants (/?^. 7); si Ton éloigne
simultanément et brusquement les deux calottes, on constate, à Taide d'un électroscope à balle de sureau, qu'elles ont emporté toute l'électricité dont était chargée la sphère et que celle-ci a été en même temps ramenée à l'état neutre.
Faraday multiplia les expériences sur ce sujet. Un cône de toile
de lin conductrice {fig^ 8), porté par un anneau de verre, étant
électrisé, le plan d'épreuve permet de constater que toute l'électricité est à la surface extérieure de l'appareil; un fil de soie isolant attaché au sommet permet de retourner cette sorte de bonnet, et la surface, qui était au dedans et à l'état neutre, passant à l'extérieur, est alors seule chargée.
11. - DENSITÉ SUPERFICIELLE OU ÉPAISSEUR DE LA COUCHE ÉLECTRIQUE. - DENSITÉ CUBIQUE.
Une dernière expérience de ce physicien présente un intérél particulier. Sur un treuil en verre V {Jig- 9), on peut enrouler une lame mince d'élain dont les extrémités portent des paires de balles de sureau soutenues par des fils conducteurs. L'appareil déroulé étant chargé, les balles divergent, et le plan d'épreuve montre que les deux faces sont également chargées; mais, si Ton vient à enrouler la lame complètement, la surface, qui seule peut être occupée par l'électricité, se trouve réduite à la surface même du treuil, les éicctroscopes divergent davantage et le plan d'épreuve emporte en chaque point touché une charge électrique beaucoup plus considérable.
Admettons que la quantité totale d'électricité reste constante sur l'appareil dans les deux expériences ; celte charge sera répartie dans les deux cas sur des surfaces inégales, et l'on pourra faire sur sa distribution deux hypothèses : ou bien l'épaisseur de la couche restera identique et il faudra supposer que la densité superjicielle aura augmenté, ou bien, la densité électrique étant supposée invariable, on devra admettre que V épaisseur électrique aura augmenté.
Ces deux termes densité électrique et épaisseur électrique ont été employés, le premier par Coulomb, le second par Poisson : ils sont synonymes.
Si l'électricité est répartie uniformément à la surface d'un corps, on appellera densité superficielle le rapport de la quantité d'électricité ni qui couvre une surface S à cette surface a- = ^.
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Si la réparlJtion est quelconque, on appellera densité superficielle en un point P la valeur de la limite de ce même rapport lorsque l'élément de surface considéré au point P tend vers zéro. Si Téleclricité n'était pas distribuée superficiellement, on définirait par des considérations analogues la densité cubique p ; elle suerait, dans le cas d'une distribution uniforme, le rapport de la charge m d'un élément de volume V à ce volume et s'exprimerait
par p = y ; la densité cubique en un point serait la valeur limite de ce rapport.
Si, en chaque point d'une surface électrisée S {Jig- lo), on
Fig. lo. porte sur la normale une longueur
^-"" '*-- proportionnelle à la densité en ce
\ point, on obtient une deuxième sur-
) face S' enveloppant la première; si l'on imagine que la couche élec- ~ " trique soit limitée par ces deux sur-
faces, on a exactement la représentation de ce que Poisson appelle V épaisseur de la couche.
PARTAGE ET CONSERVATION DE L'ÉLECTRICITÉ
L'étude expérimentale de la distribution électrique a été faite par Coulomb. Nous rappellerons d'abord une expérience très simple relative au partage des charges électriques entre deux sphères et qui montre que l'électricité se conserve totalement, tout en se partageant entre les deux conducteurs.
La balle mobile de la balance et la sphère de cuivre fixe étant chargées au contact, l'aiguille est chassée vers 48°; à l'aide du micromètre, par une torsion de lao**, on ramène la balle mobile à une distance de 28^, et l'on fait aussitôt toucher la balle fixe par une sphère de même diamètre isolée 5 pour ramener à 28'' la distance des deux balles qui a diminué après ce contact, il faut diminuer la torsion au micromètre et la ramener à 44*^-
Les forces de torsion qui mesurent les forces répulsives dans ces deux expériences sont proportionnelles aux angles 1 20-1-28 = 148, d'une part, et 44 H- ^8 = 72, de l'autre; en tenant compte de la perte de charge pendant l'expérience, qui dura une minute, on
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aurait trouvé une torsion de 78** 3o', nombre qui ne diffère que de 3o' de la moitié du nombre 148.
« Ainsi, dit Coulomb, puisque, dans les deux observations, la distance des deux balles est exactement la même et que Faction est en raison inverse du carré des distances et directe des densités du fluide électrique, il en résulte que la deuxième balle a pris exactement la moitié du fluide électrique de la balle de cuivre. »
ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE LA DISTRIBUTION. PLAN D'ÉPREUVE
Pour chercher quelle est la densité du fluide électrique en différents points de la surface d'un corps, Coulomb fait usage de sa balance de torsion et d'une sorte d'explorateur qu'on appelle le plan d^ épreuve ; c'est un petit disque de papier doré porté par une tige bien isolante, collée normalement en son milieu et faite d'un fil de gomme laque pure de la grosseur d'un crin. A l'aide de ce plan, on touche en différents points la surface sur laquelle on veut étudier la distribution. Ce plan emportc-t-il des quantités d'électricité égales à celles qui se trouvent au point louché?
La justification de l'emploi de ce petit appareil n'a jamais été faite analytiquement d'une façon complète; on n'a jamais calculé d'une manière exacte le rapport qui existe entre la quantité d'électricité emportée par le plan d'épreuve et la quantité d'électricité qui couvre la surface touchée; on en est donc réduit aux hypothèses, et la plus simple est celle qui consiste à admettre que ce rapport est égal à l'unité ; le fonctionnement du plan d'épreuve, dans ces conditions, est rendu assez probable par les considérations suivantes dues à Pouillet :
« Quand un plan d'épreuve très mince et assez petit est posé tangentiellement sur une surface électrisée, il se confond avec l'élément qu'il touche; il prend en quelque sorte sa place relativement à l'électricité, ou plutôt il devient lui-même l'élément sur lequel le fluide se répand. Ainsi, quand on retire ce plan, on fait la même chose que si l'on avait découpé sur la surface un élément de même épaisseur et de même étendue que lui et qu'on l'eût
enlevé pour le porter dans la balance, sans qu'il perdît rien de rélectrîcîté qui le couvre. »
Dans ces expériences, l'aiguille mobile de la balance porte un plan de papier doré de même dimension que le plan d'épreuve, et on le charge au début de chaque série d'expériences^ on touche alors un point A de la surface du corps avec le plan d'épreuve, on porte dans la balance et l'on mesure la torsion nécessaire pour maintenir les disques à la distance a; on touche un second point B, et, dans cette seconde expérience, on maintient par une torsion convenable les deux disques à la même distance ; la charge de l'aiguille mobile étant supposée constante, le rapport des angles de torsion mesurera le rapport des densités en A et B.
Dans cette comparaison, il faut avoir égard à la perte de l'électricité. Coulomb en tient compte en employant la méthode des contacts alternatifs, qui consiste à comparer la densité en deux points par trois opérations faites à des intervalles de temps égaux.
On détermine la densité en A, o-^, puis la densité en B, a-,,, et enfin, au bout d'un temps égal, on détermine de nouveau la densité en A, 0-^ ; cette nouvelle densité est moindre qu'à la première
opération; on prend alors la moyenne — comme étant l'expression de la densité <Tj^, au point A, au même instant où a été déterminée la densité o-g en B.
La distribution sur une sphère est uniforme; l'épaisseur de la couche électrique, ou sa densité, peut donc être représentée par une sphère concentrique.
Sur un cylindre de 2 pouces de diamètre et de 3o pouces de long, terminé par deux demi-sphères, la distribution reste uniforme du milieu du cylindre jusqu'à environ 2 pouces de l'extrémité; si l'on prend la densité dans cette région pour unité, elle s'élève à 1,80 à i pouce de l'extrémité et à 2,3o au sommet de la sphère.
Sur un ellipsoïde, la distribution est représentée par un ellipsoïde concentrique dont les axes sont proportionnels aux axes du premier, de telle sorte que le rapport des densités aux extrémités des axes est proportionnel au rapport de ces axes.
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DÉPERDITION DE L'ËLEGTRIGITË
Les corps électrîsés suspendus dans J'aîr par un isolant perdent avec le temps une partie de leur charge; cette déperdition a été observée et étudiée par Coulomb : elle constituait en effet la plus grave difficulté de ses méthodes expérimentales de mesure; elle s'effectue par l'isolant, qui sert de support, et par l'air.
1° Perte par l'air. — Coulomb étudie d'abord la perte par l'air, et, pour cela, il soutient la balle fixe de sa balance avec un isolant aussi parfait que possible, ne touchant la sphère que par la plus petite surface possible, de façon que la déperdition puisse entièrement être attribuée à Tair environnant.
Les deux balles égales étant chargées par contact se repoussent à 2o** sous l'effet d'une torsion totale de i6o**; on diminue alors la torsion de 3o", et l'on compte exactement au bout de combien de temps les balles se trouvent de nouveau à 20**; ce temps était dans cette expérience de trois minutes, au bout desquelles la torsion totale n'était plus par conséquent que de i3o°; la force répulsive moyenne étant de i45", la diminution de la force répulsive était de 10" par minute. On renouvelle cette même expérience tant que la charge des balles est suffisante, et l'on remarque que le rapport de la force électrique perdue à la force totale est représenté, pour une même série, par le même nombre. Ainsi la perte de l'électricité par unité de temps est proportionnelle à la charge électrique; si l'on appelle Q la charge, dt la variation de temps pendant laquelle s'effectue la perle de charge rfQ, on a
> =z-~ mdt
Q ou
- dt =^'"Q>
ce qui exprime que la vitesse de la déperdition est proportionnelle à la charge ; d'où enfin
ce qui montre que les charges varient en progression géométrique quand les temps varient en progression arithmétique.
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Les forces répulsives et, par suite, les angles de torsion T, Tq correspondants sont donc liés aussi par une relation analogue
Il est facile de voir que
n = im.
En effet, T est proportionnel à Q^, To à QJ, puisque les balles sont égales et chargées au contact et puisque T et T© sont mesurés à distance constante; on a donc
To ~ QJ •
a^ Perte par les supports. — Ayant suspendu dans sa balance une balle fortement chargée d'électricité et soutenue par uji long isolant, Coulomb observa que la perte de charge, d'abord beaucoup plus prompte, lorsque la densité est considérable, qu'elle ne devrait l'être si elle était uniquement produite par le contact de l'air, parvient, lorsque la densité électrique de la balle est réduite, à être précisément la même que lorsque la perle est totalement due à l'air.
A ce moment, il dit que l'isoloir isole parfaitement.
Un même support isolant, qui ne peut isoler une forte charge, en peut donc isoler une plus faible; on peut, par suite, essayer de déterminer pour un support de longueur donnée quelle est la charge de la balle au moment où il commence à isoler parfaitement.
Les expériences de Coulomb sur ce sujet l'ont conduit à admettre que les quantités d'électricité qu'un même fil peut isoler sont proportionnelles à la racine carrée de sa longueur.
Comparant ensuite les charges qui peuvent être isolées par des (ils de gomme laque et par des fils de soie de même longueur et do même diamètre, il a trouvé que la gomme laque isolait dix fois mieux que la soie.
Malheureusement ces expériences n'ont pas la généralité que leur attribuait Coulomb; les coefficients de déperdition varient non seulement avec la forme des corps, mais aussi avec la nature et la position des corps voisins^ la balance ne peut donc servir à déterminer le coefficient de déperdition d'un corps qui serait soustrait à toute influence extérieure, puisque les charges induites sur la balance ont une influence dans la détermination de ce nombre.
D'autres physiciens ont étudié ces questions complexes, maïs les résultats auxquels ils sont arrivés ne présentent pas un accord suffisant, et nous bornerons l'étude de ce phénomène à l'analjse rapide que nous venons de faire du Mémoire classique de Coulomb.
INSUFFISANCE DES NOTIONS PRÉCÉDENTES
Les notions de quantité et de densité électriques que nous venons d'acquérir sont-elles suffisantes pour que nous puissions nous rendre compte de tous les faits d'expérience que présente l'éleclricilé en équilibre? S'il en était ainsi, l'étude de l'électricité statique se bornerait aux considérations précédentes; mais il est facile de voir que de nombreux phénomènes, et des plus simples, nécessitent évidemment l'introduction d'un nouvel élément.
Supposons une grande sphère électrisée et louchons-la, en un point quelconque, avec un plan d'épreuve formé d'une petite sphère que nous portons ensuite dans la balance de Coulomb dont l'aiguille mobile soutient une sphère pareille; notons, après contact, la torsion nécessaire pour maintenir les boules à une distance a.
Dans une deuxième expérience, nous établirons une communication lointaine par un fil long et fixe entre un point quelconque de la grande sphère, possédant par hypothèse la même charge, et la sphère d'épreuve placée d'avance dans la balance; à cette grande distance, il n'y aura pas de phénomène d'influence. La boule mobile est maintenue éloignée pendant la communication, puis on coupe le fil conducteur; les deux sphères de la balance sont amenées au contact et l'on mesure la répulsion à la même distance a.
Les deux résultats obtenus dans ces mesures, faites. Tune par contact direct, l'autre par communication lointaine, sont absolument diflerents.
Cependant, dans les deux cas, la torsion est indépendante du point touché : elle reste constante.
Remplaçons, dans ces essais, la grande sphère par un ellipsoïde; la méthode de la sphère d'épreuve nous donnera des angles de torsion variables avec le point touché, plus grands pour les extrémités du grand axe, plus faibles sur l'équateur, parce qu'en
ces points les densités sont différentes; la seconde méthode donnera au contraire des résultats absolument invariables quel que soit le point de la surface touché par le fil de communication; tout se passe comme si la distribution était uniforme sur Tellipsoïde aussi bien que sur la sphère.
Si nous considérons enfin un cylindre isolé soumis à Tinfluence et présentant une plage chargée d'électricité positive et une plage chargée d'électricité négative, la méthode de la communication lointaine ne nous permettra pas de les distinguer; la déviation restera encore constante quel que soit le point touché, m(^me s'il est placé sur la ligne neutre, et elle sera toujours produite par de Télectricité de même signe que celle du corps influençant.
Ces exemples montrent que ni la quantité totale d'électricité répartie sur un corps, ni la densité de ce fluide au point touché ne sont exclusivement les causes de l'écoulement de l'électricité dans la petite sphère; dans le premier cas, en effet, la charge totale, la densité, restent identiques, et, dans le mode de charge de la sphère d'épreuve, sa distance à la source change seule; dans les deux derniers cas, la densité sur l'ellipsoïde ou le cylindre varie en chaque point, et la charge de la petite sphère reste identique quel que soit le point touché.
La loi de partage ne di'pend donc pas seulement de la valeur des masses électriques, mais aussi de leurs distances mutuelles : on voit ainsi clairement la nécessité d'introduire un élément nouveau fonction à la fois des quantités et des distances. Cette notion nouvelle, qui joue le rôle priricipal dans les partages des masses électriques, est celle que nous allons définir sous le nom de potentiel électrique des conducteurs.
Sa définition résultera de l'étude des propriétés dynamiques du champ électrique. Nous montrerons toutefois que cette notion du potentiel, basée sur des considérations analytiques, n*est pas une pure conception abstraite, mais qu'elle est susceptible d'interprétation physique.
Le Chapitre suivant sera consacré à quelques définitions relatives au champ électrique et à la démonstration d'une des conséquences les plus intéressantes des lois de Coulomb : le théorème de Gauss.
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3o ÉLECTRICITÉ STATIQUE.
DÉFINITIONS
Champ électrique. — On appelle champ électrique loiilc région de l'espace telle que, si l'on y introduit un point éleclrisé, ce point soit soumis à une force électrique. En donnant celte définition, nous ne nous préoccupons d'ailleurs en aucune façon de la cause qui peut donner naissance à un champ. Nous supposons en outre que l'introduction du point électrisé qui sert à étudier le champ n'y apporte aucune perturbation.
Si la charge électrique du point introduit est positive et égale à l'unité, la force à laquelle il est soumis représente, par définition, Vintenslté du champ au point considéré. L'unité de champ sera donc un champ tel que, agissant sur un point chargé d'une quantité d'électricité égale à -f- i , la force exercée soit égale à l'unité ou à une dyne.
Lignes de force. — On appelle ligne de force la trajectoire (l'une masse électrique positive dans le champ électrique quand celte masse se déplace sous l'action des forces électriques. Jl ré-
suite de celle définition que la ligne de force est toujours tangente à la direction de la force en chacun de ses points {Jig- 1 1).
DÉFINITIONS. — THÉORÈME DE GAUSS. 3l
Surface de niveau. — Imaginons main tenant une surface définie par la condition d'être normale en chacun de ses points à la ligne de force qui passe par ce point : une semblable surface s'appelle une surface de niveau.
Tube de force, — Si nous considérons sur une surface de niveau une petite portion S de surface fermée {fig* 1 2) et que, par chaque point du contour de cette petite surface, nous menions la ligne de force qui y passe, nous obtiendrons une sorte de tube formé par un ensemble de lignes de force, et qu'on appelle tube de Jorce. Ce tube découpera sur une surface de niveau voisine un autre élément de surface S'.
Flux de force, — Prenons une surface quelconque S {Ji^^ i3), et, sur cette surface, un élément rfS autour d'un point M. Menons le tube de force ayant pour base l'élément rfS. Si nous projetons
la force F au point M sur la normale à l'élément, la composante normale sera une certaine force que nous pouvons représenter par Frt.
Cela posé, on appelle yZ//x de force (*) correspondant à C élément dS le produit ¥„ x dS de la composante normale de la force au point M par la surface de Vêlement,
Par conséquent, le ilux. de force par unité de surface a pour valeur numérique la composante normale de la force.
(») Les laoK&Jlux de force ^ surface de niçeauj etc., sont cmprunlcs à l'Ily- (Irodynamique cl à l'Hydroslatique; nous donnerons plus loin les raisons qui ont motivé pour rÉlcctricilé l'adoption de ces termes.
Comme cas particulier, nous pouvons prendre pour élément rfS un élément rfA de la surface de niveau qui passe par le point M.
La composante F^ se confond alors avec la force elle-même,
et l'expression du flux de force est FrfA; d'ailleurs, comme Tangle
de deux forces F et F„ est égal à celui des deux éléments auxquels
elles sont normales, on a évidemment, en désignant par a cet
angle,
Fu dS cosa = F cosa dX
ou
Fn dS = F dk.
C'est à Faraday que l'on doit l'introduction dans la Science de l'idée de flux de force. Le physicien anglais avait donné à cette quantité le nom de nombre de lignes de force : nous adoptons de préférence l'expression Ae Jlux de force employée par MM. Mascart et Joubert. Nous le représenterons toujours par la notation 4>.
La considération des surfaces fermées a conduit à donner un signe au flux de force.
Le flux de force est sortant el positif c^wdinà la force est dirigée en dehors de la surface; il est, au contraire, entrant et négatif quand la force est dirigée vers l'intérieur de la surface.
Ainsi, dans le cas de Isl fig, i4, pour l'élément rfS, on aura un flux de force qui aura pour expression -f-F^c/S; pour l'élément rfS', ce sera — F^ dS'.
THÉORÈME DE 6ÂÏÏSS
Le flux total de force qui sort d''une surface fermée est égal à la quantité d^ électricité contenue dans son intérieur multip liée par le facteur constant ^sz.
Nous examinerons d'abord le cas simple où il n'y a qu'une masse agissante, et nous diviserons la démonstration de ce théorème en deux parties ; dans la première, nous supposerons que la masse agissante unique est à l'extérieur de la surface considérée; dans la seconde, nous supposerons au contraire que la masse agissante est intérieure à cette surface. Nous étendrons ensuite le résultat au cas d'un nombre quelconque de masses.
DÉFINITIONS. — THÉORÈME DE GAUSS
1® Soîl une surface S {^fig^ i5), et, en un point M extérieur à cetle surface, supposons une masse électrique égale à -h m. Un cône infiniment petit, dont le sommet serait en M, découperait
Fig. i5.
sur la surface S deux éléments û?S, rfS' et sur une sphère de rayon i, décrite du point M comme centre, une petite surface diù qui est, par définition, V angle solide du cône considéré.
Appelons F et F' les valeurs de la force en rfS et rfS'; désignons par r et r' les distances de ces deux éléments au point M. Nous avons, en vertu de la loi de Coulomb,
el
d'oii
Fr« = F'r'î = /n;
d'ailleurs, on a, pour les sections semblables du cône c/w découpées sur les sphères de rayons r et /',
diù
multiplions membre à membre les équations (i) et (2),
FdX = ¥'dk'==mdu).
D'autre part, les propriétés du flux de forcé nous donnent
F d\ =FndS,
F'rfA'=F' dS';
C. ei B. - II
nous avons donc
F„ dS = F;^ dS' = m dta.
Mais si nous donnons, comme nous Pavons dit plus haut, le
signe -h aux composantes normales dirigées vers rextérieur et le
signe — à celles qui sont dirigées vers Tintérieur, l'équation (3)
devient
F;,rfS-i-F«ofS' = o;
on a donc évidemment, pour toute la surface fermée,
\^ F;iofS = o, c'est-à-dir<î * = o.
Considérons en second lieu {fig. i6) le cas où le point M est intérieur à la surface S. Si nous appelons toujours e/S et rfS' les
Fig. i6.
éléments découpés parle cône d'angle solide rfto dans la surface S, nous aurons encore la relation
Frt ûTS = F;, rfS' = m dio.
Mais les composantes F« et F'^ étant toutes deux dirigées vers l'extérieur sont de même signe; nous aurons donc, pour la surface entière,
\^ F„ ûfS = m \ G^u) .
Mais V diû représente la surface de la sphère de rayon i , c'est-
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à-dire 4^î donc le flux de force total aura pour valeur
Supposons maintenant qu'il y ait des masses à l'extérieur et à l'intérieur d'une surface S.
En chaque point, la composante normale F;j est la somme algébrique des composantes normales, tant intérieures qu*extérieures, dues aux diverses masses agissantes.
Le flux total de force qui sort de la surface S a donc pour expression
en désignant, pour un point de la surface, par ^.//i la somme
des composantes normales provenant des masses intérieures et
par 2 fft la somme des composantes normales provenant des
masses extérieures. Mais le flux de force est nul pour chacune des masses extérieures ; donc
Il reste donc pour expression du llux sortant / ^^./ndS; pour
chaque masse, l'expression //«rfS a pour valeur ^Tzni\ donc, pour Tenserable des masses intérieures, on a
yF„û?S = * = 47r2'"> ou
M étant la somme algébrique de toutes les masses intérieures.
- ■ taB » —
DÉFINITION DU POTENTIEL
Supposons un champ électrique créé par une masse m placée
Fig, 17.
^f*mj
en P {Jlg- 17) et imaginons qu'on déplace de A en B, le long d'un chemin quelconque, une masse électrique positive égale à Tunitéî exprimons le travail des forces électriques pendant ce déplacement. L'élément dt de travail est
et, puisque F :— ^ »
d'où
dt = ¥dr
, mdr ai =. — .— 9
donc le travail total de A en B sera
rB_/ my_m m
en désignant par / «, r^ les distances de P à A et B.
Le tras;ail des Jorces électriques est donc indépendant du chemin parcouru entre les points A et B.
Si le champ contient plusieurs points, tels que P, P|, P2, . . . , de masses m, /?i«, m^^ ..., le travail de la résultante étant égal à la somme des travaux des composantes, on a
Le travail csr donc la différence des valeurs que prend une même fonction
on ces deux points.
Cette fonction, étudiée par Laplace au sujet de l'attraction universelle en 1799, et à laquelle il donna le nom à^ fonction potentielle, fut appliquée par Poisson aux phénomènes électriques en 181 1; Green en 1828, Gauss en 1889 en firent également l'étude.
On peut donc écrire
T5 = Va-Vb.
La différence de potentiel entre deux points A e/ B est égale au travail exercé par les forces électriques sur l'unité positive d'électricité se déplaçant de A en B.
On a aussi
dT=-dV,
Si le point s'éloigne jusqu'à ce que V = o, le travail total est représenté par l'intégrale
Comme on peut adinetlre que le potentiel est nul à Tinfini, on peut dire, suivant l'énoncé de Sir W. Thomson :
I^ potentiel en un point est le traiail qui serait exécuté sur une unité d'électricité positiK'e par les forces électriques^ si cette unité était placée en ce point sans troubler la distribution électrique et transportée de ce point à une distance infinie; ou, ce qui revient au même, le travail qui doit être accompli par un agent extérieur pour apporter V unité d^ électricité positive d'une distance infinie jusqu^ au point donné.
Calcul de l'intensité du champ au moyen du potentiel. —
Le potentiel défini par V= \] — est donc la somme des quolienls
obtenus en divisant chaque masse agissante par sa distance au point considéré.
On peut montrer qu'il est facile de calculer la force agissante, c'est-à-dire T intensité du champ en un point en fonction du |)0lentiel.
En effet, le travail effectué pour passer d'une surface de niveau à ime autre très voisine {fi g- i8), en des points où les potentiels
ig. i8.
êL(iD.y.Kj
ont des valeurs V^, Vb, est, si l'on désigne par dn l'élément recliligne de ligne de force joignant A et B et par F la force en A,
F dn = Va - Vb
rfV.
Ce qui montre que : La force en un point est égale et de signe contraire à la dérivée du potentiel par rapport à la normale à
la surface de niveau qui passe par ce point, puisqu'on a
an
Il en serait de même suivant une direction quelconque, la composante et la dérivée partielle étant prises suivant la même direction.
PROPRIÉTÉ DES DÉRIVÉES PREMIÈRES DU POTENTIEL
Pour nous familiariser avec Tétude de cette fonction, nous ferons voir qu'on peut arriver, en étudiant directement l'action des masses agissantes sur Tunité de masse, à démontrer que la fonction V possède cette propriété, que ses dérivées premières donnent, changées de signe, les composantes de la force.
Soient trois axes fixes O^, Oy , Oz {Jig- 1 9); supposons au poin t A , de coordonnées j:, y y ^, une masse i d'électricité, et en des points M, M', . . . , de coordonnées a, ^, y, . . . , a', jî', y', . . . , des masses m et m' d'électricité placées à des distances r, /', ... du point A.
La force qui s'exerce entre A et M est dirigée suivant AM et a pour expression, d'après la loi de Coulomb,
Cette force est dirigée de A vers M ou de M vers A, suivant que les masses m et i sont des masses d'électricité de même nom ou de noms contraires.
Les trois composantes de cette action sont
L'action totale des masses m, ni\ . . . donnera de même trois composantes
Désignons ces composantes parX, Y, Z; si les masses m, m', ... constituent un tout continu, les sommes qui expriment ces composantes deviennent des intégrales; ce sont des fonctions de ^,
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y, z qui donnent les composantes de l'action des masses m^ m', . . . sur le point P de masse i .
Considérons la fonction
la distance r étant donnée par la relation
Cette fonction de ^, y, z présente une difficulté dès que le point A est noyé dans les masses zn; car alors, pour certaines valeurs de x, y, z^ r est nul; certains termes de la somme deviennent infinis.
Nous écarterons le cas où le point A est noyé dans les masses agissantes, et nous étudierons seulement le cas où le point A leur est extérieur.
I. Point extérieur. — Supposons A extérieur aux masses m, les fonctions X, Y, Z, V sont des fonctions continues de ^, j', z. Dérivons V par rapport à a: : il vient
âx ~"~ 2d r « âx
dr _ X — a
àx ~ r
L'expression de ^ est égale et de signe contraire à celle deX; on a donc
et de même
Or
donc
et
âx ~
àz
On retrouve ainsi que la fonction V jouit de la propriété énoncée.
11. Point intérieur, — Dans le cas où la masse i est plongée dans les masses m^ Tétude de la fonction V est un peu plus difficile; nous indiquerons seulement les résultats :
1** Dans ce cas les composantes X, Y, Z et la fonction V sont encore finies.
2** Cette fonction V, dérivée par rapport à jTjJ", z^ donne encore
— X, — Y, — Z. Tout se passe donc comme si Ton faisait abstraction des éléments de la somme fournis par une sphère de rayon très petit entourant immédiatement ce point.
Nous ajouterons que le potentiel revêt une forme différente quand le point A est à l'extérieur des masses agissantes ou au milieu d'elles.
Forme du potentiel dans quelques cas particuliers. — Cherchons Texpression du potentiel dans quelques cas simples.
i" Couche sphérique mince : A. Point extérieur à la sphère.
— Soient une couche sphérique mince de rayon R, et uu point A à
Fig. 20.
une distance OA = D du centre O {Jig- 20) ; soit m la masse de la couche.
L'action de la masse m sur l'unité de masse en A est — ^>
puisque l'action d'une couche sphérique homogène infiniment mince sur un point extérieur est la même que si la couche était
transportée en son centre. La fonction potentielle est donc ^ •
B. Point intérieur à la sphère. — L'action dans ce cas est nulle; donc le potentiel est constant en tous les points; or pour
le centre il a une valeur ^•
Le potentiel pour tous les points situés à l'intérieur de la sphère
est donc -^«
2** Couche d'épaisseur finie. Sphère : A. Point extérieur, — Transportons successîvemenl au centre toutes les couches infiniment minqes qui /constituent la couche d'épaisseur finie; soit M la niasse totale, le potentiel est -^ en un point A situé à distance D du centre.
B. Point intérieur: a. Potentiel d'une couche finie en un point de V intérieur du petit cercle, — Considérons une couche infiniment mince de rayon r{fig, 21); soient 4f 'la surface, A/l'é-
Fig. 2?.
paisseur. Supposons l'électricité uniformément répartie dans toute la couche, et soit p sa densité cubique; la masse électrique est
ni = 4 ^p /*" ^r.
Le potentiel est donc
Intégrons et prenons les valeurs limitées à la couche, c'est-à-dire àRetD.
Le potentiel a pour expression
V=27rp(Rî— Dî).
p. Potentiel d^une sphère pleine en un point placé dans son intérieur, — Faisons passer une sphère de rayon D par le point x\, (fig- 22) : la masse est décomposée en deux; le point A est à l'intérieur de l'une, à l'extérieur de l'autre.
Le potentiel de la sphère de rayon D en A est
Celui de la couche sphérique comprise enlre les splières do rayons R et D est
a7:p(Rî_-D«).
On a donc
V = 2Trp(R2-.D»)-f- |7upD*
La forme de la fonction V est donc bien différente quand le point A est à Texlérieur ou à Tinlérieur de la sphère de rayon K à une distance D du centre.
Point extérieur ^ = - irp •=:- >
Point i
nlérieur V = airp ( R* — -- j •
on a
PROPRIÉTÉ DES DÉRIVÉES SECONDES
Cas du point extérieur. Équation de Laplace. — Soit
donc
et de même
-— = — 7—2 - - = — > fn(x — a)r-3;
Ox^
Faisons la somme <>îV d^ d^\
Celle somme se représente parle symbole AV; on écrit donc
AV = o.
C'est Téquation de Laplace.
Cas du point intérieur. Équation de Poisson. — AV prend une autre forme.
Nous avons montré que, dans le cas particulier où le point A est dans rintérieur d'une sphère de rayon R, si D représente la distance de ce point au centre, on a
on en déduit
donc
cA, par suite,
ce qui s'écrit
^y = — iT:p.
Ce résultat est général. Prenons une masse quelconque continue supposée homogène et une masse A noyée dans l'intérieur. Imaginons autour de A une sphère ne coupant pas la surface ^ soient, pour ce point A, V le potentiel total, V| le potentiel de la masse moins la sphère, Vj le potentiel de la sphère : on a
V = Vi-hV,
et
AV= AVi-HAVj;
or V| est un potentiel en un point extérieur : donc
AV2 a la valeur que nous avons déterminée dans le cas d'une
sphère
AV, = - 4itp:
donc
aV=— 4'ïtp.
C'est l'équation de Poisson.
Ces deux théorèmes peuvent s'énoncer ainsi :
La somme en un point des trois dérii'ées secondes partielles du potentiel par rapport à trois axes rectangulaires est égale et de signe contraire au produit de ^r. par la masse agissante en ce point.
Cette somme est nulle quand il «> a pas d'électricité au point considéré.
Cette fonction AV fut étudiée sous sa première forme par Laplace, dans ses recherches sur l'attraction universelle, et c'est en souvenir de ce savant qu'on lui donne depuis longtemps, en Angleterre, le nom de ihe Laplacian function, et plus couramment on la nomme en France la Laplacienne.
Cette relation conduit à une expression commode du théorème de Green, qu'on appelle Informulé de Green.
Si l'on appelle a {fig- aS) l'angle de la normale à la surface avec la direction de la force en un point, on a
F„= Fcosa.
Appelons a la normale à la surface de niveau, n la normale à la surface S considérée : on a
da F - ^^
Remplaçons dans la formule qui exprime le théorème de Gauss :
il vient
an
et
• dS cosa = 4~M,
J da ^
qui sont deux nouvelles expressions de ce théorème. Mais on peut écrire
M = / p dvy
la masse totale étant la somme des masses p rfr comprises dans les différents éléments de volume; donc
et, comme AV = — 4''^?»
SURFACES ÉQUIPOTENTIELLES OU DE NIVEAU
L'équation V=const. représente une surface; le potentiel v est constant, c'est l'équation de la surface que nous avons définie sur/ace de nWeaii; il est facile de voir en effet que sur une surface cquipotcntielle la force est en tout point normale à ta surface.
Les cosinus directeurs de la normale en un point xj'-c à unesurface
définie par Féquation V = const., sont proportionnels à — > —>
— ; or ces quantités sont proportionnelles àX, Y,Z, etX,Y, Zsont
proportionnels aux cosinus directeurs de la force; la force et la normale sont donc parallèles et, comme elles ont un point commun, elles sont confondues.
Tout conducteur électrisé est une surface de niveau.
Si une masse électrique se meut sur une surface de niveau, le travail est constamment nul, puisque le déplacement est sans cesse normal à la force.
Considérons deux surfaces de niveau A et B où le potentiel est Va et Vg. Le travail correspondant au déplacement de l'unité de masse d'un point de la première à un point de la seconde est
Va -Vu;
il est indépendant du chemin parcouru, du point d'arrivée et du point de départ, qui peuvent être quelconques sur les surfaces de niveau.
Quand une masse positive est abandonnée à elle-même, elle tend à marcher suivant une ligne de force vers les points où le
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polenliel est le plus faible; en eflel,
Si, da étant posilif, V augmente, d\ est positif; alors F est négatif, c'est-à-dire dirigé en sens contraire des potentiels croissants; si, au contraire, da étant positif, V diminue, d\ est négatif, par suite F est positif, c'est-à-dire dirigé dans le sens des potentiels décroissants.
Force èlectromotrice. — Si deux conducteurs chargés d'électricité positive ont des potentiels inégaux et sont mis en relation par un fil métallique, le potentiel prend la même valeur pour tout rintérieur de cet ensemble, qui forme un conducleur unique; l'électricité qui a passé de l'un sur l'autre a voyagé du corps au potentiel le plus élevé au conducteur de potentiel le plus faible; dans tous les cas, la différence de potentiel V^ — Vg peut être considérée comme la cause qui a produit, avant le nouvel état d'équilibre définitif, le mouvement des masses électriques : on la désigne sous le nom Ae force èlectromotrice.
Différence de potentiel Ql force èlectromotrice sont donc des quantités de même nature, mais cependant pas identiques; on les mesure avec la même unité pratique, le volt, qui est à très peu près la force électromotrice d'un élément Daniell.
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ÉLECTRICITÉ STATIQCE.
L'ÉLECTRICITÉ SE PORTE A LA SURFACE DES CONDUCTEURS
Nous avons vu, dans l'étude expérimentale et élémentaire des phénomènes électrostatiques, que l'électricité se portait tout entière à la surface du corps; nous avons démontré que la distribution superficielle était une conséquence nécessaire de la loi de Coulomb.
Les théorèmes généraux que nous venons d'établir perniettenr d'arriver facilement à des démonstrations analv tiques de ce même fait.
Supposons plusieurs corps conducteurs A, B, C {fi g- 2^) (et
Fig. 2',.
par corps conducteurs nous entendons ceux à la surface desquels l'électricité peut se déplacer sans éprouver aucune résistance) renfermant une certaine quantité de fluide électrique en équilibre; formons le potentiel à l'intérieur du corps B en P : il y a équilibre, donc aucune force n'agit en P; par conséquent,
V = const. et AV = o.
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Mais la Laplacienne, pour un point intérieur, s'écrit
p étant la densité au point P.
D'après cela, p est nul ; il n'y a donc pas de fluide autre part que sur la surface des conducteurs.
Nous avons acquis la notion de densité superficielle; l'application des théorèmes que nous venons de démontrer va nous permettre de donner une expression analytique de cette densité.
THÉORÈME DE COULOMB
La force électrique en un point infiniment voisin d*un conducteur en équilibre, quelles que soient d'ailleurs les masses agissantes, est égale à la densité électrique superficielle o-, dans le voisinage de ce point, multipliée par le facteur constant ^tz.
Considérons, en effet, le tube de force ayant pour base un élément rfS de la surface {fig* ^5) et formons avec lui un volume fermé en le limitant, d'une part, en dehors par une surface de niveau infiniment voisine S', d'autre part, en le prolongeant à l'intérieur d'une manière quelconque et le fermant par une surface arbitraire S"; appliquons le théorème de Gauss à ce volume. Nous remarquons que le flux de force se réduit à celui de l'élément rfS' de la surface extérieure, puisque la force est nulle pour toute la partie de la surface fermée comprise à l'intérieur de la surface S et puisque la composante normale à la surface du canal est nulle.
L'expression du flux de force sera donc FrfS', si F désigne la force électrique en rfS' comptée vers l'extérieur de la surface; et l'expression de la quantité totale d'électricité enfermée dans le volume considéré sera o-rfS, si l'on représente par o- la densité superficielle sur l'élément rfS; on aura donc
et, puisque rfS et rfS' sont sensiblement égaux et que, d'aulre part, on a
on peut donner du théorème de Coulomb les deux expressions C. et B. — II. 4
5o suivantes :
F = 4Tt<j, dn
La densité en un point a donc pour expression
^Tz dn
L'analyse montre que le problème de la distribution sur un conducteur ne comporte qu'une solution; si donc la charge devient double, triple, etc., la densité en chaque point deviendra double, triple, etc. Il en sera de même du potentiel et du champ électrique en un point quelconque.
ÉLÉMENTS CORRESPONDANTS
On appelle ainsi deux éléments de surface ds et ds^ découpés sur deux conducteurs A, B {fig* 26) par un même tube de force
Fig. 26.
Fig. 27.
très étroit; ils possèdent cette propriété de renfermer des quantités dq et dq' d'électricité égales et de signes contraires.
Cela résulte immédiatement de l'application du théorème de Gauss à la surface fermée qu'on obtient en terminant le tube de force par deux surfaces arbitraires entièrement comprises dans rintérieur de A et de B. Pour des raisons analogues à celles que nous avons développées à propos du théorème de Coulomb, on voit que le flux total est nul et que, par suite, la somme algébrique des quantités d'électricité dans l'intérieur de ce volume est nulle; on a donc •
dq -+- dq' =0.
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PRESSION ÉLECTROSTATIQUE
La fonction V, qui est constante dans tout l'intérieur d'un corps conducteur, varie à partir de la surface; c'est donc une fonction discontinue, et nous ne pouvons former directement l'expression de la force pour un point A de la surface i^fig* aj) en prenant la dérivée suivant la normale et en la changeant de signe; il est cependant très important de connaître la valeur de cette force, qui sollicite l'électricité à quitter la surface du corps et qu'on appelle W pression électrostatique, car c'est aussi celle qui tend à mettre le conducteur en mouvement.
Si nous désignons par F la résultante des forces électriques qui
agissent sur l'électricité contenue dans un élément de surface S
F d'un conducteur, la limite du rapport -jr» quand l'élément S tendra vers o en un point considéré P, sera la tension en ce point ou pression électrostatique.
Entre celte tension t en un point et la densité superficielle a-, il existe une relation très simple
établie pour la première fois par Sir W. Thomson et pour la démonstration de laquelle nous donnerons textuellement un raisonnement plus rigoureux dû à M. Pellat :
« Considérons un élément de surface AB {fig* 28) et, par le contour de cet élément, menons les normales : nous obtenons une surface qui est un cylindre si, comme nous le supposons, l'élément AB est infiniment petit. Limitons ce cvlindre par ses deux plans CD et EF, situés, l'un CD assez profondément à l'intérieur du conducteur pour que le champ y soit nul, l'autre EF à l'extérieur, et comprenant entre eux toute la couche électrique correspondant à l'élément AB. En appelant M la quantité d'électricité contenue dans cette couche et S la surface infiniment petite de l'élément AB, on a, d'après la définition de la densité superficielle,
Fig. 28.
» Décomposons le cylindre en tranches infiniment minces, telles que GHG'H'. Nous pouvons regarder le champ comme constant en tout point de chacune de ces tranches. Soit ^ la valeur du champ dans la tranche GHG'H'; en appelant dm la quantité d'électricité contenue dans cette tranche, la valeur absolue de la force électrique s'exerçant sur cette quantité et que nous savons être dirigée vers l'extérieur est
(2) c?F=d:oo?/n,
le signe + ou le signe — convenant suivant que dm est positif ou négatif, dF devant toujours être positif. Pour avoir la valeur de cp en un point de la tranche, appliquons le théorème de Gauss à la surface fermée CDGH. Cette surface constitue un tube de force, et le flux de force à travers ses parois se réduit à la somme des flux qui traversent les bases. Or le flux à travers CD est nul, puisque le champ est nul en tout point de cette base. Le flux à travers GH est dbçS, le signe -|- convenant dans le cas où la couche est formée d'électricité positive, le signe — dans le cas contraire. En appelant m la quantité d'électricité contenue dans CDGH, nous avons donc
±:<pS = 4icm, dou =bçr=7__-;
en portant cette valeur dans l'expression (2), on obtient
rfF = ^ m dm.
Pour avoir la force totale s'exerçant sur l'électricité comprise entre CD et EF, il nous suffira d'intégrer cette expression depuis m =0 jusqu'à m = M^ nous obtenons
m dm = -^- M' ,
d'où .
ou, en tenant compte de la relation (i),
T = 21tff'.
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» La pression électrostatique en un point de la surface du conducteur est égale au produit du carré de la densité en ce point par le facteur /^tz. »
Ainsi, en résumé, il résulte des considérations précédentes relatives à un conducteur quelconque isolé et électrisé que :
I** Dans l'intérieur de ce conducteur, le champ électrique e?t nul; on a F = o;
2** A la surface de ce conducteur, la tension électrostatique est proportionnelle au carré de la densité; on a t = itzt^ ;
3° A partir de cette surface, le champ électrique, qui, pour un point infiniment voisin de la surface, est proportionnel à la densité et a pour expression F = 47^0-, va en diminuant jusqu'à l'infini où sa valeur est nulle.
On peut constater par des expériences directes l'existence de cette pression électrostatique.
Cette pression a en effet, comme conséquence, de diminuer l'effet de la pression atmosphérique à la surface des corps. C'est ainsi qu'une bulle de savon augmente de volume quand on l'électrise ; si cette bulle est gonflée d'hydrogène, on pourra, comme l'a fait van Marum, constater que la force ascensionnelle de ce petit aérostat augmente par électrisation.
POUVOIR DES POINTES
Le pouvoir des pointes est également une conséquence de la pression électrostatique; car, à une pointe, le rayon de courbure étant très petit, la densité est très p.
'grande, et la pression, proportionnelle au carré de cette densité, acquiert une valeur considérable qui peut même vaincre la résistance opposée par l'air environnant à l'écoulement de l'électricité : l'expérience classique du tourniquet électrique est une démonstration expérimentale de ce que nous venons d'avancer.
On peut du reste prévoir que la force sera très grande au voisinage des pointes.
Soit AB une portion de surface constituant une pointe {Jig» ag).
Menons le tube de force ayant pour base AB et limitons-le à une surface de niveau très voisine A'B'. Exprimons que le flux total qui traverse la surface fermée ABA'B' est nul.
Soient F la valeur moyenne de la force en AB, F' la valeur moyenne de la force en A'B'; l'expression du flux de force se réduit à
FS — F'S'=o,
puisque les composantes normales aux parois AA', BB' sont nulles,
ou
S' et, comme -^r e t très grand et que F' a une valeur finie, on voit que
F est très grand; d'ailleurs F = 47^3", donc o* est très grand au voisinage d'une région de faible courbure, et la pression t = airo* y est elle-même très considérable.
D'une façon générale, on peut énoncer ce théorème que :
Les forces électriques sur des sections d'un même tube sont imersement proportionnelles aux surfaces de ces sections.
Le problème de la distribution électrique peut être résolu analytiquement quand on est dans le cas d'un conducteur isolé dont la forme extérieure a une définition géométrique. Ce problème présente une difficulté plus ou moins grande suivant que la forme est plus ou moins simple ; on peut même démontrer qu'il n'y a qu'un seul mode de distribution possible dans des conditions électriques déterminées.
Mais, quand il y a plusieurs corps en présence, le problème devient complexe : les phénomènes d'influence, dont nous avons mis l'existence en évidence par une expérience classique, interviennent alors pour modifier la distribution sur chacun des conducteurs en présence.
Nous pouvons nous proposer d'étudier d'un peu plus près le phénomène d'influence, et nous allons pour cela appliquer le théorème de Gauss.
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une charge égale et de signe contraire à celle du système considéré.
Considérons une surface S| {fig* 3o) enveloppant complète-
Fig. 3r.
Fig. 3o.
ment le système A, B, C et comprise tout entière à Tintérieur de la surface S. Soit M la somme algébrique des charges du système ABC.
Appliquons à la surface S| le théorème de Gauss : S| est tout entière à l'intérieur d'un conducteur en équilibre ; donc la force y est nulle en tous points; donc aussi le flux de force est nul, et l'on a, en appelant Q la charge accumulée sur la surface interne S',
d'où
4ic(Q-i-M)=:o,
Corollaire. — M y a sur la face externe de la surface S une charge égale à celle du système ABC et de même signe qu^elle.
En effet, si S est primitivement à l'état neutre, sa charge totale doit rester nulle ; donc, en même temps qu'il se forme une charge Q sur sa face intérieure, il doit apparaître une charge — Q sur sa face externe ; mais nous venons de voir que Q ^ — M ; donc on verra, sur la face extérieure, une charge égale à + M.
Vérification expérimentale du théorème de Faraday. —
Faraday a donné lui-même une vérification expérimentale des deux énoncés précédents.
11 prit un vase métallique profond A, isolé, ouvert par le haut.
et commuDiquant avec la lige d'un électroscope à feuilles d'or E i^fig* 3i). Il chargea une petite sphère C d'une certaine quantité d'électricité 4- M; en introduisant cette sphère dans le cylyndre primitivement à l'état neutre, il constata que les feuilles, d'abord au contact, divergèrent aussitôt; donc il y a eu développement d'électricité sur la surface extérieure du cylindre, car l'électricité se porte, comme nous l'avons vu, à la surface des corps.
Pour compléter la démonstration, Faraday amenait la boule C au contact de la paroi interne du cylindre A : la divergence restait la même, prouvant bien ainsi qu'il y avait, sur la surface interne, une charge — M qui, se combinant avec la charge 4- M de la boule, donnait une somme nulle, de façon que la seule charge persistante est la charge -|- M, distribuée sur la face externe du cylindre, comme nous l'avons démontré dans le corollaire précédent.
ÉCRANS ÉLECTRIQUES
Un conducteur, tel que S, présentant une cavité et limité aux deux surfaces S et S', sépare l'espace en deux régions qui sont, au point de vue électrostatique, absolument indépendantes l'une de l'autre : on lui donne le nom d'écran électrique.
Supposons en effet, à l'extérieur comme à l'intérieur, un système de corps conducteurs électrisés d'une manière quelconque. Si le conducteur S était massif, nous aurions à sa surface seulement une certaine distribution H, telle que le potentiel dû à cette distribution et aux corps extérieurs fût constant à l'intérieur du conducteur.
Ajoutons maintenant à la distribution H les distributions M et — M dues au système ABC et à la face interne S'. On sait qu'au delà de S' le potentiel sera exactement le même que si les distributions M et — M n'existaient pas, c'est-à-dire que rien ne sera changé aux forces ni aux charges des points extérieurs, et qu'on n'a point à s'inquiéter le moins du monde de l'existence de la cavité.
On voit en outre que, les masses extérieures à la surface S produisant à l'intérieur de cette surface un potentiel constant, ce potentiel viendra, dans l'espace limité par S', s'ajouter au potentiel dû aux charges M et — M; mais, comme il est constant, il ne produira ni force ni charge nouvelle.
En résumé, le conducteur, limité aux deux surfaces S et S', se-
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pare deux régions de l'espace absolument indépendantes l'une de l'autre au point de vue électrostatique. Vient-on à changer la position des masses extérieures ou à déplacer le conducteur, la distribution sur la surface externe seule change. Si les masses ABC réagissent les unes sur les autres ou changent de place, la distribution sur S' sera seule modifiée.
Tout se passe donc comme si le conducteur fermé était un écran électrique parfait.
Faraday a vérifié cette propriété en s'enfermant dans une chambre dont les parois étaient revêtues de feuilles de métal; cette chambre était isolée et ses parois communiquaient avec le conducteur d'une machine électrique en activité. Faraday piil faire dans l'intérieur une série d'expériences avec les électroscopes les plus délicats sans que leurs indications fussent troublées.
Si le conducteur creux n'est pas complètement fermé, il ne jouit qu'incomplètement de la propriété prolectrice dont nous venons de parler; mais il en jouira d'une manière très approchée si les ouvertures ne sont pas très grandes. Un cylindre de faible diamètre ouvert par en haut, une sphère percée d'un orifice circulaire, une cage métallique seront donc des écrans électriques pratiquement très suffisants.
Remarque, — Les considérations précédentes montrent que ce n'est pas le potentiel absolu d'un corps qui intervient, ce sont les seules différences de potentiel qui entrent en jeu.
Le conducteur creux que nous venons de considérer peut être porté à tel potentiel qu'on voudra sans troubler en rien les phénomènes qui se produisent à l'intérieur de la cavité, parce que la distribution extérieure est toujours telle qu'elle produit un potentiel constant à l'intérieur. Les potentiels absolus des corps qui y sont contenus sont tous augmentés de la même quantité, et les charges et forces que l'on peut mesurer à l'intérieur restent toujours les mêmes.
Ainsi, pour un observateur placé à l'intérieur d'une cage métallique, le potentiel zéro sera celui de la cage elle-même, et il estimera qu'un corps a une charge positive ou négative selon que son potentiel sera plus ou moins élevé que celui de l'écran protecteur.
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CAPACITÉ
L'expérience et le calcul montrent qu'il n'j a qu'un seul état d'équilibre électrique.
Il résulte de là que, si la charge totale d'un corps augmente, en chaque point tous les termes m de la somme V =7^ — augmentent dans le même rapport, et il en de même, par conséquent, du potentiel. La charge totale et le potentiel sont donc proportionnels, et
l'on a
M = CV
C étant un facteur constant, qui dépend de la forme et des dimensions du corps considéré.
On a donné à ce facteur C le nom de capacité électrostatique. On voit que la capacité n'est autre que le rapport de la charge d'un corps au potentiel auquel il se trouve porté.
Capacité d'une sphère. — Théorème : La capacité d'une sphère est égale à son rayon.
En effet, soit R le rayon de la sphère; le potentiel est V = ^•
M La charge étant M, la capacité est ^-«
On a donc
R Corollaire. — Pour une sphère, on a donc
M = RV.
Si R = I, on a M == V. De là résulte une définition physique du potentiel :
Le potentiel dUine source est la charge qu^elle communique à une sphère de rayon i mise en communication lointaine avec elle par un fil conducteur de capacité négligeable,
PARTAGE DES CHARGES
Considérons une série de conducteurs éloignés les uns des autres, de façon que leur influence réciproque soit négligeable; soient V, V, \", ... les potentiels de ces conducteurs et C, C, C*^, . . . leurs capacités respectives. Leurs charges seront CV, C'Y',
iy\\ ....
Mettons-les maintenant en communication les uns avec les autres par des iils longs et fins : la charge totale restera
CV-+-G'V'-+-G"V
Le potjntiel prend une valeur constante U, telle que, en désignant par r la capacité totale, qui est d'ailleurs la somme \^ C des capacités respectives, on ait
Ur = GV-+-G'V'-f-G'V'-r-...
ou
Nous verrons au Chapitre des mesures électrostatiques une application de ce qui précède à la mesure des potentiels.
UNITÉ DE CAPACITÉ
L'unité pratique de capacité est le farad. C'est la capacité qu'une charge égale à l'unité pratique de quantité d'électricité qu'on nomme un coulomb porte au potentiel de i volt. Comme, dans l'usage courant, le farad est une unité fort grande, on compte la capacité en microfarads, qui sont des millionièmes de farad.
Ce sous-multiple représente lui-même ime capacité considé-
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rable. Nous en donnerons une idée en disant que la sphère terrestre a une capacité qui n'est exprimée, en microfarads, que par le nombre 708. On voit donc l'impossibilité qu'il y aurait de représenter même un microfarad à l'aide d'une sphère métallique.
Nous allons voir comment les propriétés des condensateurs permettent de réaliser, sous un petit volume, de grandes capacités électriques.
M = CV
G étant la capacité électrostatique du corps considéré.
Mais si, pendant que nous électrisons le conducteur isolé, nous en approchons un autre, les phénomènes changent, la limite de charge est reculée. Nous pouvons d'abord, d'une façon tout élémentaire, nous rendre compte de ce phénomène.
Considérons deux plateaux isolés A, B {fig- 82).
Prenons l'un d'entre eux seulement, A par exemple, et char-
Fisr. S-i.
geons-le à l'aide d'une machine, le plateau B étant placé très loin. Le potentiel, pour un point intérieur de A, est
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Les choses étant ainsi , supprimons la communication du plateau A avec la machine et approchons le plateau B isolé. Il va se produire des phénomènes d'influence. La charge positive placée sur A va décomposer le fluide neutre de B, attirer vers elle le fluide négatif et repousser sur l'autre face le fluide positif.
Le potentiel au même point prendra donc une nouvelle valeur
Les termes négatifs l'emportent sur les positifs, parce que r' est plus petit que r" ; donc on a ¥'< V. Le potentiel a donc diminué. Mettons maintenant le plateau B en communication avec le sol : l'électricité positive va s'y écouler; tous les H' vont devenir extrêmement grands ; le terme ^^ -p- sera donc négligeable, et nous aurons pour expression du potentiel •
Donc V" est encore plus petit que V; a /or^/o/7 est-il inférieur d V. Or on a M = CV; la charge est restée, constante, le potentiel a diminué; donc tout se passe comme si la capacité avait augmenté.
Dès lors, si nous remettons le plateau A en communication avec la machine, il pourra recevoir une nouvelle charge d'électricité positive qui le portera du potentiel \" au potentiel V.
Le système de deux plateaux que nous venons de considérer est réalisé dans la pratique sous la forme classique du condensateur d'Œpinus, et l'on appelle condensateur, en général, un système de deux conducteurs en présence dont l'un communique avec une source et l'autre avec le sol; celui qui communique avec la source se nomme le collecteur, l'autre le condensateur.
Le calcul direct de la modification apportée à la capacité d'un corps conducteur par le voisinage d'un autre conducteur, compliqué dans le cas de corps de forme quelconque, est beaucoup plus simple quand on se place dans certains cas particuliers. Nous allons traiter d'abord le cas de deux sphères concentriques.
Fig. 33,
CONDENSATEURS SPHËRIQUES
Considérons i^fig- 33) une cavité en forme de sphère, pratiquée à l'intérieur d'un corps conducteur de forme quelconque, et supposons
que, dans cette cavité, on place une sphère concentrique pleine O ne la remplissant pas entièrement.
L'enveloppe conductrice externe se nomme armature externe ^ la sphère intérieure a reçu le nom A'' armature interne. On met cette sphère en communication avec une source d'électricité qui l'amène au potentiel V; l'enveloppe reste à un potentiel constant Vo, celui du sol par exemple.
Soient R le rayon de la sphère intérieure, R' celui de la cavité.
Prenons, dans la masse du conducteur enveloppant, un point P situé à une distance d du centre commun des deux sphères, et cherchons à évaluer son potentiel.
Ce potentiel se composera d'abord d'un terme constant U du aux charges extérieures et à la charge répartie sur la surface externe de forme quelconque.
La chargée M de la sphère intérieure introduira un deuxième
terme, -j\ un troisième terme sera le potentiel -r dû à la charge
répartie sur la surface interne de la cavité. On aura donc
Vo = U H- -7 -4- -/ •
Ce potentiel Vo est constant à l'intérieur du conducteur. Sa valeur ne doit donc pas dépendre de rf, ce qui exige qu'on ait M = — M'; nous retrouvons ainsi le théorème de Faraday. Il reste donc, pour valeur de Vq,
(I) Vo = U.
Prenons maintenant un point de la sphère intf^rieurc. Son po-
tentîel V esl constant et le même qu'au centre. 11 se compose également de trois termes : d'abord le potentiel constant U, dû aux charges extérieures et à celle qui est répartie sur la surface externe de l'enveloppe; ensuite le potentiel -rr» dû à la charge M de
M' la sphère intérieure, et enfin le potentiel -^7 dû à la charge répartie sur la face interne de la cavité; comme M'=::= — M, ce potentiel est -jrj- - Nous aurons donc, pour expression du potentiel V,
ou, en vertu de (1),
ce que nous pouvons écrire
RR
R' — R représente l'épaisseur e de la couche qui sépare les deux sphères, et l'on a
RR' le facteur est celui qui, multiplié par le potentiel, donne la
valeur de la charge. C'est donc la capacité du condensateur.
Or, primitivement, la capacité de la sphère intérieure était exprimée par le même nombre que son rayon R.
Donc la capacité nouvelle est égale à l'ancienne R multipliée
R' par -.
La capacité du condensateur G est donc
Si e esl négligeable vis-à-vis de R, nous avons approximativement
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OU, en multipliant haut et bas par 4''^,
S ëtant la surface de la sphère intérieure.
La valeur numérique du quotient - — représentera donc la capacité d'un condensateur sphérique dans le cas où les deux armatures sont séparées par de Cair.
Nous verrons plus loin que, si la couche intermédiaire est formée
d'un isolant quelconque, l'expression de la capacité est numéri-
S quement plus élevée, sans cesser d'être proportionnelle à -j— •
CONDENSATEURS PLANS
Nous allons traiter aussi le cas d'un condensateur dont les deux armatures seraient deux surfaces planes.
Imaginons deux surfaces planes A, B, que nous supposerons d'a- !)ord indéfinies (yî^. 34); soit e l'intervalle qui les sépare et que
Fiç. Vy, A 1 ^ (V)
-(Vr)
nous supposerons rempli d'air. Appelons V et V les potentiels de ces deux plateaux. Nous allons d'abord calculer leurs charges respectives.
Calcul de la charge. — Il est, pour cela, nécessaire de con naître la densité superficielle a*.
Or nous savons, par le théorème de Coulomb, que la densité et la force au voisinage des surfaces sont reliées par la relation
F = 47rcr, d'où
'=41.' d'ailleurs on a
dn e
donc
La charge d'une surface S de ce plateau sera donc
le facteur — ^ est tel que, multiplié par la différence des potentiels, il donne l'expression de la charge. C'est donc la capacité électrosUtique du condensateur plan; elle a la même expression que celle du condensateur sphérique.
Si le plateau au potentiel V est placé entre deux plateaux au potentiel V et à des distances e et e' {Jig. 35), la capacité sera
elle sera donc doublée si les deux plateaux sont à égale dislance.
Fi?. 35.
B ! ÇVO
CONDENSATEURS GTLINDRIQÏÏES
Soient {/(g- 36) deux cylindres concentriques portés respective-
Fifr. 36.
ment aux potentiels V et V". Limitons-les par deux plans perpen- C. et B. - II. '5
diculaires à Taxe ; menons, de plus, deux plans passant par Taxe et faisant entre eux un angle dièdre très petit rfw.
Par raison de symétrie, toutes les lignes de force sont dirigées radialement; donc le petit volume ABGDA'B'C'D', limité aux quatre plans précités et aux deux surfaces cylindriques, est un tube de force, le flux y entrant et en sortant dans le sens des flèches.
Comme dans le cas des condensateurs plans, nous allons d'abord calculer la charge.
Les surfaces ABA'B', d'entrée, et CD CD', de sortie, ont même hauteur; elles sont donc entre elles comme les arcs qui leur servent de base : dS' et rfS".
Exprimons que, dans ces deux sections du tube de force, la force est en raison inverse de la section :
F'rfS'=FVS^
Mais nous avons d'où
c/(o d^' dS" r ~ R "" R' '
dS' = R' dtxi
dS'^K'duy,
Substituons dans (i);
il vient
F'R'rt^u) = F'RVw
ou
FR'=F''R =K
K étant une constante.
On voit que, dans l'intervalle qui sépare les deux armatures, la force varie en raison inverse de la distance à l'axe ; on a donc, en général,
D'autre part, le polenliel étant. V au point où la force est F et le rayon R, on a
donc
d'où l'on tire
V = — K T-^ =-KlogR-f-const.
En prenant l'intégrale entre les limites R' et R", on a
V— V = - K log R'-f- K logR', d'où la valeur de K
V'-V' = -Klog|-',
En vertu du théorème de Coulomb, on a, sur le cylindre intérieur,
mais V'= ^,9 donc
. _ K _ I V— V^ "^ "■ 4TtR' ~ ir.R' , R" *
Si donc la portion de surface du cylindre intérieur, comprise entre les deux plans de bases, a comme surface latérale S', la charge aura comme expression
4TrR'log-^, 4irR'log^,
Mais, en appelant H la hauteur commune des deux cylindrjs, on a S'= 27cR'H. Remplaçant S' par sa valeur, on a
2 log ^,
La capacité, c'est-à-dire le facteur qui, multiplié par la différence de potentiels, donne l'expression de la charge, sera donc, dans 1j cas du condensateur cylindrique de hauteur H,
Cas où l'épaisseur e de la couche d'air interposée est négligeable. — On a R''= R'-h e ; donc ^r = H- ][>•
SI o, est très petit, nous pouvons remplacer log(i-f-jw) par ^,; on a alors
Multiplions haut et bas par 211,
Nous retrouvons ainsi, pour un condensateur cylindrique, la valeur de la capacité déjà trouvée pour la sphère et le plan. Nous allons voir que cette expression est générale.
Le cas du condensateur cylindrique étant celui des cables sousniarins présente un intérêt tout particulier^ c'est pour cela que nous l'avons traité avec quelques détails.
CONDENSATEURS FERMÉS DE FORME QUELCONQUE
Il nous reste à montrer que l'expression approchée de la capacité,
s'applique à tout condensateur, quelle que soit sa forme, pourvu que l'on puisse négliger l'épaisseur de la couche qui sépare les armatures par rapport aux dimensions linéaires de cette dernière et que cette épaisseur soit constante.
En effet, si cette épaisseur est très faible et constante, en considérant un petit tube de force ABA'B' {Jlg. 87), on voit que c'est sensiblement un cylindre; le champ y est uniforme d'une façon très approchée, et la force, en un point pris dans l'épaisseur de la
couche interposée, a pour valeur — ^> c'est-à-dire, ici, — ~ — ;
cette force égale ^tzit, d'après le théorème de Coulomb*, donc
a- est donc constant sur la surface de l'armature interne.
Soil S l'aire de celte surface : la charge totale sera S<j ou
M = (V'-V)--; 47re
le facteur qui, multiplié par V — V, donne la charge, c'est-à-dire
Fig. 3-.
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la capacité, a donc bien pour expression • — , comme nous Tavons trouvé dans les cas précédents.
FORME USUELLE DES CONDENSATEURS
Le condensateur sphérique n'est pas d'une construction très commode. Aussi réalise -t- on les condensateurs sous une forme différente : la bouteille de Lejde {^fig- 38), qui se compose d'une bouteille de verre mince, entourée d'une feuille d'étain à l'extérieur et remplie à l'intérieur de corps conducteurs, comme des feuilles d'or ou de la grenaille de pfomb. On réalise ainsi, avec une approximation aussi grande que possible, la conception théorique du condensateur fermé.
On se sert souvent de condensateurs dans le but d'augmenter la capacité de certains appareils électrostatiques. On les emploie alors simplement sous la forme d'éprouvettes de verre mince, sur les parois interne et externe desquelles sont collées des feuilles d'étain. Une
tige métallique traversant un bouchon vient toucher la feuille d'étain formant armature interne et se termine au dehors par une boule.
La forme usuelle et le nom de bouteille de Leyde, conservés depuis leur origine au condensateur, tiennent à la façon dont ses propriétés furent découvertes. En 1746, Cunéus, élève de Muschenbroek, professeur à Le jde, ayant voulu électriser de l'eau dans une fiole qu'il tenait à la main, mit cette eau en communication avec le conducteur d'une machine par l'intermédiaire d'un fil de fer. Quand il jugea l'électrisation suffisante, il voulut décrocher le fil; mais il reçut alors une secousse violente, qui s'explique très bien aujourd'hui : l'eau formait l'armature interne et sa main l'armature externe d'un condensateur dont le verre de la fiole était la lame isolante interposée; quaild il toucha le fil plongeant dans l'eau avec son autre main, il permit aux électricités de noms contraires de se recombiner à travers son corps et ressentit la secousse qui lui fit si grand'peur. Cette expérience, qui donna lieu aune longue correspondance entre tous les savants d'Europe, au siècle dernier, a peut-être été l'une des causes principales de la vulgarisation des expériences d'Électrostatique à cette époque.
DÉCHARGE D'UN CONDENSATEUR
Un condensateur dont l'armature externe est au sol comprend donc :
I® Sur son armature interne, une charge + M\
2° Sur la face intérieure de son armature extei'ne, une charge négative — N; cette charge est égale à — M si l'armature externe enveloppe complètement l'armature interne.
Donc, pour décharger un condensateur, il suffira de mettre en
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communication, par un corps conducteur, les deux armatures de Fappareil. S'il est complètement fermé, tout sera ramené à l'état neutre, car la charge + M neutralisera exactement la charge — M. S'il ne l'est pas, il restera un résidu égal à la différence des valeurs absolues des deux charges. On donne au conducteur la forme d'un compas à branches courbes, terminé par des boules {fig- Sg), et on
Fig. 39 et 42.
le manœuvre par des manches de verre isolants : on a ainsi l'appareil nommé excitateur unis^erseL
Le mode de décharge que nous venons d'indiquer se nomme décharge brusque ou instantanée.
Mais il y a un autre moyen de décharger un condensateur : c'est de le décharger par contacts alternatifs.
Considérons une bouteille de Leyde sphérique {Jig' 4^) ^^ supposons-la chargée en mettant l'armature extérieure en communication avec le sol : l'armature interne a une charge -f- M, son potentiel est V; l'armature externe est au potentiel zéro et sa face intérieure porte une charge — M.
Cela posé, isolons la bouteille et touchons l'armature interne A : elle se met aussitôt au potentiel zéro; sa charge diminue et devient \f I <^ M, de façon que la valeur Mi satisfasse à la relation
ou
On voit, d'autre part, que la quantité d'électricité cédée par l'armature A, sous forme d'étincelle, a pour expression
Ainsi la charge de l'armature interne a diminué dans le rapport de R'àR.
Isolons maintenant l'armature A et mettons l'armature B en communication avec le sol en la touchant du doigt : l'armature B, qui
Fig. 4o.
Fig. 4i.
avait conservé une charge égale à M en valeur absolue, va perdre de l'électricité jusqu'à ce que la valeur absolue de sa charge soil devenue M|, puisque le potentiel j devient nul. Les choses sont donc au même point que si rien n'avait été changé, si ce n'est que les deux charges en regard, au lieu d'avoir les valeurs initiales -f- M et — M, ont les valeurs plus petites •+• M| et — M| .
Donc, si l'on recommence les opérations indiquées en commençant, il restera, après avoir touché A, une charge M2 telle que l'on
ait
M, = Ml
de sorte qu'on aura, d'une façon générale, après n contacts, un
résidu de charge sur la sphère intérieure, ayant pour expression
Il est facile de voir que la charge enlevée par chaque étincelle va aussi en diminuant et qu'elle devient, au /i'*"' contact,
Il faut donc, théoriquement, un nombre infini de contacts pour décharger complètement l'appareil.
Applications. — On a utilisé le principe de la décharge alternative dans la construction de petits appareils de physique amusante, dont le type est \ araignée de Franklin, Un petit corps conducteur, suspendu par un fil à un support isolant, est placé entre deux boules qui communiquent chacune avec l'une des armatures d'une bouteille de Leyde. 11 est attiré successivement par chacune d'elles et se promène amsi de l'une à l'autre d'un mouvement alternatif (/?«^. 4i).
ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
Considérons deux surfaces de niveau dont les potentiels soient
V et V. Le travail qui correspond au transport de l'unité d'électricité positive de V à V est précisément exprimé par la différence des potentiels V — V; il est indépendant du chemin parcouru pour aller d'une surface à l'autre.
Si, au lieu de l'unité d'électricité, nous transportons une masse M, le travail aura pour expression
le travail est donc le produit de deux facteurs : la masse et la différence des potentiels.
Gela posé, soient G la capacité d'un conducteur, M sa charge,
V son potentiel. Pour donner à la charge un accroissement rfM , il faudrait amener de l'infini sur ce conducteur une quantité rfM d'électricité, et le travail correspondant serait VrfM.
\^ énergie potentielle du conducteur, que nous appellerons simplement ici \ énergie électrique, peut s'évaluer, soit par le travail
dépensé pendant l'électrisation, soit par le travail dépensé pendant la <lécharge. Nous aurons donc, en appelant W l'énergie électrique,
dW = \dM.
Mais M -- GV, d'où V -= ^ ; ce qui donne
,_ M dM dW = - ^-.
Intégrons,
W — w = 4t(M"-]vh).
"A Ci
D'ailleurs, si M = o, W = o; donc l'énergie correspondant à une masse M a pour expression
W= *, = iCV« = -MV;
iVoxx l'on déduit le théorème suivant :
Théorème. — Lénergie d'un conducteur électrisé est égale à la moitié du produit de la masse par le potentiel. Elle est proportionnelle, soit au carré de la charge, soit au carré du potentiel.
L'unité pratique de travail se nomme le watt; c'est le produit de I coulomb par i volt.
Énergie d'un système de conducteurs. — H est facile de voir, en appliquant le même raisonnement à un nombre quelconque de conducteurs que l'on charge à la fois, que l'on a toujours
W = i(MiVi-f-M2V,-4-M,V3-h...), W =-\y^ MV,
Ml, Ma, . . . désignant les charges et V|, Vo, ... les potentiels respectifs de tous ces conducteurs.
Énergie d'un condensateur. — Cela posé, nous allons évaluer l'énergie d'un condensateur.
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Remplaçons, dans la seconde expression de W, C par sa valeur
S approchée - — > et nous aurons, pour expression de l'énergie cherchée,
Donc Vênergie d'un condensateur est proportionnelle à la surface des armatures, au carré de la différence de leurs potentiels et en raison inverse de V épaisseur de la couche qui les séparée.
Comme, lorsqu'on dispose d'une source donnée d'électricité, on n'est pas maître de faire croître V indéfiniment et que e est une constante, le seul moyen de modifier l'énergie d'un condensateur est d'en modifier la surface ; pour cela, on associera d'une façon convenable plusieurs condensateurs. Nous sommes donc amenés à parler du couplage des condensateurs.
ASSOCIATION EN SURFACE
Prenons plusieurs bouteilles que nous supposerons identiques pour plus de simplicité. Soient C la capacité de l'une d'entre elles, n leur nombre. Réunissons-les toutes par leurs armatures de mémo nom, comme le montre \dijig. 4^- Supposons qu'elles soient toutes chargées au même potentiel V. Comme elles réalisent sensiblement des condensateurs complètement fermés, elles ne s'influencent pas réciproquement et elles forment simplement un système de capacité totale C| = nC.
L'énergie a donc pour expression
W=inCV. = l^;.
Donc, pour un potentiel donné, l'énergie est proportionnelle au nombre des bouteilles, et, pour une charge donnée, elle est en raison inverse de ce nombre.
ASSOCIATION EN CASCADE
On peut, au lieu d'associer les bouteilles par leurs armatures de inéme nom, faire en sorte que l'armature interne de chacune
communique avec l'armature externe de la suivante; c'est ce qu'on p-jg /3 nomme V association en cascade ,
parce que, pour la réaliser avec des bouteilles de Leyde, on peut les suspendre les unes au-dessous des autres ifig- 43).
Si l'armature interne de la première bouteille reçoit de la machine qui sert de source une charge -h M, elle développe une charge — M sur la face en regard : la feuille d'étain reçoit donc, à son extérieur, une charge + M qu'elle communique à l'armature interne de la seconde bouteille, et ainsi de suite; la dernière reçoit donc, comme les autres, -f- M sur son armature interne et — M sur la face intérieure de l'armature externe.
Supposons toutes les bouteilles identiques et représentons par C la
valeur commune de leur capacité. Soient V le potentiel de la
source et V|, Vj, ... les potentiels des armatures externes des
bouteilles; on a
G(V-VO, G(V,-V
M = G(V„_,-Vo),
en supposant la feuille d'étain de la dernière en comunication avec le sol de potentiel Vq. Donc, en ajoutant, il vient
/iM = G(V-Vo)
M = ^(V-Vo).
Tout se passe donc comme si la capacité était devenue n fois |)lus petite.
11 semble a priori qu'il ne saurait y avoir là qu'un désavantage. Mais cherchons l'énergie d'un pareil système ; elle sera, en suppo-
sant le potentiel \q du sol nul,
a étant le nombre des bouteilles.
Donc, si Ton dispose d'un potentiel donné, l'énergie varie en raison inverse du nombre de bouteilles; mais, pour une charj;e donnée, elle est proportionnelle à leur nombre.
11 faudra donc employer la disposition en cascade quand on aura de très hauts potentiels à sa disposition et qu'on craindra que l'épaisseur du verre des condensateurs ne soit trop faible pour y résister. La disposition en cascade, permettant de répartir le potentiel considéré entre les diverses bouteilles, s'impose dans ce cas. C'est ce qui arrive pour les deux condensateurs qu'on associe aux machines de Holtz, de Voss ou de Wimshurst : le potentiel très élevé de ces machines indique alors la disposition en cascade comme étant la seule possible.
La disposition en batterie permet de construire des condensateurs dont on pourra faire varier la capacité à volonté. C'est sur ce principe que sont construits les appareils qui servent à la mesure des capacités électrostatiques et que nous étudierons plus loin.
PROPRIÉTÉS DES CORPS ISOLANTS
Nous venons d'étudier les condensateurs, en supposant toujours que leurs deux armatures étaient séparées par une lame d'air. Cette hypothèse se justifie par la simplicité de la théorie dans ce cas.
La substitution d'une lame, d'un corps isolant à la lame d'air qui sépare les deux armatures change, non le sens, mais la grandeur des résultats précédents : en particulier, la capacité d'un condensateur se trouve fort augmentée par cela même.
C'est à Cavendish que l'on doit la découverte et la première étude de ces phénomènes présentés par les corps isolants : ses travaux datent de 1771 î mais c'est Faraday qui, en 1837, sans avoir connaissance des expériences de son prédécesseur, a institué le premier des dispositifs précis pour les mesurer.
II construisit (Jîg- 44) une sorte d'électromètre à feuilles d'or E, mais dont les deux feuilles, portées par deux tiges distinctes, pouvaient être mises en communication respectivement avec les deux plateaux d'un condensateur plan A, A'; un troisième plateau B était équidistant des deux premiers.
Cela fait, mettant A et A' en communication avec le sol, il chargeait B d'électricité positive ; enlevant alors les communications de A et A' avec le sol, il constatait que les feuilles d'or restaient verticales, ce qu'on pouvait prévoir, puisqu'elles n'étaient pas chargées. Vient-on alors à approcher A de B, les feuilles s'attirent, et il est facile de reconnaître que a est chargée positivement, a' négativement. La capacité du condensateur (A, B) a augmenté, puisque l'épaisseur de la couche d'air a diminué; l'électricité positive, rete-
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nue également sur les deux faces de B, s'accumule en plus grande quanllté sur la face qui regarde A; il en résuUe qu'une partie de
Fig. 44.
rélectricité négative de A', redevenue libre, s'écoule jusqu'en a' y et que, d'autre part, une nouvelle quantité du fluide neutre de A est décomposée, ce qui fait apparaître du fluide positif sur a.
Or, l'expérience étant disposée comme nous l'avons dit au début, si, au lieu de diminuer l'épaisseur de la couche d'air qui sépare A de B, on vient à placer entre ces deux armatures une lame isolante quelconque, le résultat de l'expérience reste le même, à la grande.ur des eflets près : a et a' s'attirent et sont chargées, la première positivement, la seconde négativement. Tout se passe donc, en définitive, comme si l'on avait augmenté la capacité du condensateur AB.
POUVOIR INDUCTEUR SPÉCIFIQUE
Pour continuer ces recherches et les rendre plus commodes, Faraday a comparé les capacités de deux condensateurs sphériques, identiques géométriquement, mais dan^s l'un desquels il laissait de Fair interposé, tandis que dans l'autre il coulait successivement différentes substances : soufre, paraffine, résine, etc. En comparant chaque fois les capacités, il trouvait que celle du condensateur à couche isolante était plus forte que celle du condensateur à air : ainsi le condensateur à soufre a une capacité environ quatre fois plus forte que le condensateur identique à lame d'air.
On appelle constante diélectrique , ou pouvoir inducteur spécifique d'une substance isolante, le rapport entre ht capacité
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d'un condensateur construit avec une lame de cette substance et celle dun condensateur identique à lame d'air,
Faradaj conclut de là que les milieux isolants, qu'il appelle diélectriques y ne se comportent pas absolument comme les métaux vis-à-vis des phénomènes d'influence électrostatique.
Fig. 45.
DIFFÉRENCE ENTRE UNE LAME CONDUCTRICE ET UNE LAME DIÉLECTRIQUE
Nous venons de voir que l'interposition d'une lame isolante entre les deux plateaux d'un condensaleur a pour eflet d'en augmenter la capacité. Une lame conductrice isolée agirait de même. En eflet, soit AA' {fig- 4'^) un condensateur à plateaux, tel que la densité soit unifdBie sur ces derniers et sur les faces de la lH|| isolante B. Il suffit pour cela que e soit ^Hpgeable relativement aux dimensions linéair^ldes plateaux.
Soient V, V les potentiels des deux plateaux A et A', U celui du plateau B; e et <?' les distances de A et A' aux faces en regard de la lame B.
Si nous désignons par <t la deAsité superficielle sur le plateau A, la densité sur B, en CD, sera — t. et nous aurons, en appliquant le théorème de Coulomb,
Comme nous avons pris le conducteur B à l'état neutre pour l'introduire entre A et A', la charge sur CD' sera égale à la charge sur CD et de signe contraire; nous aurons donc, en valeur absolue,
. tV)
primitivement, avant d'introduire la lame B, on avait, pour expression de la force,
Vf
On voit donc (34) que la capacité a augmenté dans le rapport , >
E étant la distance primitive des deux plateaux A et A'.
DIÉLECTRIQUES. 8l
L'action d'une lame isolante de même épaisseur est de même sens, mais 11 y a une différence essentielle entre les effets des lieux lames. Dans le cas d'un conducteur, nous avons vu que, s'il est en équili|^re, la distribution devait être purement superficielle ; il doit donc être indifférent de prendre la lame B pleine ou creuse : c'est ce que l'expérience démontre.
Il n'en est plus de même dans le cas d'une lame diélectrique : cette dernière n'agit plus seulement par sa surface, mais par son volume tout entier; l'expérience prouve, en effet, que, quand on interpose une lame diélectrique creuse, l'accroissement de capacité est moins considérable qu'avec une lame pleine de même volume extérieur.
CHARGE RÉSIDUELLE
Nous pouvons aller encore plus loin et étudier de plus près le rôle du diélectrique dans un condensateur : nous verrons alors qu'il ne se borne pas à en augmenter la capacité. Une expérience classique va nous faire voir le rôle nouveau joué par la lame isolante : c'est celle de la bouteille de Leyde décomposée.
Prenons une bouteille de Leyde dont nous puissions séparer à volonté les armatures de la lame isolante (la fig, 46 fait com-
Fig. 46.
prendre suffisamment la manière dont cet appareil doit être construit). La bouteille étant montée, chargeons-la en mettant, par exemple, son armature intérieure en contact avec une source d'électricité positive et son armature extérieure en communication avec le sol.
Cela fait, isolons-la, en la posant sur un large gâteau de résine. Retirons d'abord l'armature interne et touchons-la pour la dé- C. etB.-Il. G
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charger : nous n'observons qu'une faible étincelle ; enlevons ensuite le verre et déchargeons l'armature extérieure.
Nous reconstituons enfin le condensateur en emboîtant ses trois pièces les unes dans les autres, et nous pouvons, avec l'excitateur, tirer de la bouteille remontée une étincelle presque aussi forte que si l'on n'j avait pas touché.
Que conclure de là?
Évidemment les deux électricités de noms contraires ne restent pas sur les armatures, puisque nous avons mis ces dernières au potentiel zéro en les touchant avec le doigt; et, puisque la bouteille avait, malgré cette décharge séparée de ses armatures, conservé la presque totalité de sa charge, nous sommes obligés d'admettre que ce sont les deux faces isolantes qui ont conservé les électricités en s'en pénétrant, pour ainsi dire, peu à peu.
On peut obtenir de celte façon un grand nombre de décharges successives provenant des résidus de charge accumulés sur les faces des diélectriques.
Nous nous trouvons donc en présence d'un genre de phénomènes absolument nouveau. Ici, la loi de Coulomb qui, jusqu'à présent, nous a toujours servi de base, n'intervient plus; les phénomènes que nous envisageons maintenant n'y sont aucunement contenus. Nous allons essayer de les expliquer rapidement.
POLARISATION DES DIÉLECTRIQUES
Rappelons d'abord une expérience célèbre de Faraday :
L'illustre physicien prit des brins de soie isolants et les jeta dans un liquide mauvais conducteur : l'essence de térébenthine. Il plongea en même temps dans ce liquide les extrémités de deux conducteurs en communication avec les deux pôles d'une machine susceptible de fournir les deux genres d'électricité (celle de Nairne, par exemple).
Il constata que les brins de soie s'orientaient tous dans la même direction et se mettaient en files, formant des chaînes continues, parallèles aux lignes de force, et reproduisant ainsi en électricité l'expérience classique de l'alignement des grains de limaille de fer entre les pôles d'un aimant.
Cette orientation des brins de soie isolément et en file éveilla
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chez Faraday l'idée d'orientation des molécules à l'intérieur d'un corps diélectrique. En partant de cette idée, voici la théorie que l'on peut proposer pour expliquer ce phénomène.
On suppose que, dans chaque molécule isolante, les masses d'électricité de noms contraires, au lieu de pouvoir, comme dans les conducteurs, circuler librement sur les molécules voisines, soient intimement liées à la molécule dans laquelle elles se trouvent et ne puissent que s'y orienter, comme cela a lieu pour le magnétisme.
Sous l'action des forces extérieures, chaque élément de volume prend donc une orientation électrique. Il présente deux pôles : à l'un s'accumule une certaine quantité d'électricité positive, à l'autre une quantité égale d'électricité négative. Nous dirons, à cause de cela, que cet élément est polarisé.
Soit m la valeur absolue de la quantité d'électricité située à chaque pôle de l'élément considéré ; si nous appelons 2 a la dislance de ces deux pôles, nous désignerons par moment électrostatique de l'élément le produit OIL = 2am.
Cela posé, nous appellerons polarisation électrostatique et nous représenterons par le symbole II le rapport du moment électrostatique au volume de l'élément considéré.
Prenons le cas d'un condensateur à plateaux (Jiff- 47)- Soient A et A' ses deux armatures; soit B la lame isolante. Supposons que
Fig. 47-
la polarisation II soit uniforme dans toute l'épaisseur de cette dernière : cela revient à dire que le moment électrostatique d'un élément de volume dv sera II di^. Si nous considérons un élément CD pris dans un filet, sa longueur étant dl et sa section droite (o, son moment électrostatique sera II (o dl.
La polarisation se produit, par hypothèse, dans le sens des lignes de force; elle sera donc ici normale aux faces A et A', et l'élément de volume CD agira comme si sa face inférieure était chargée d'une quantité Dio de fluide positif et sa face supérieure d'une quantité Dw de fluide négatif. Comme tous les éléments de volume successifs se comportent de la même façon, le filet entier agira comme si, à ses faces extrêmes seulement, il était chargé de quantités d'électricité -f- lia) et — Do), c'est-à-dire comme si sa densité, aux extrémités seulement, était II par unité de surface. Si, alors, nous appelons <t la densité absolue sur les faces intérieures des deux armatures, les forces et les potentiels seront les mêmes que si cette densité était diminuée de II, en valeur absolue, c'està-dire que tout se passe comme si, le diélectrique n'existant pas, les armatures étaient chargées avec une densité o* — II. La force entre les armatures, au lieu d'être 4^'3'j sera seulement ^T^i^ — H); la difl'érence de potentiels sera donc e x 4'^(^ — H).
La capacité est, par conséquent, augmentée dans le rapport de cr à 0" — n : c'est-à-dire que ce rapport représente, d'après la définition de Faraday, le pouvoir inducteur spécifique K.
Comme conséquence de cela, on voit que, pour prendre la valeur du pouvoir inducteur spécifique, il faut opérer sur un condensateur chargé et déchargé pendant un temps infiniment petit, car l'expérience de la bouteille de Leyde décomposée et celle de la décharge résiduelle montrent que la polarisation, dont dépend le pouvoir inducteur spécifique, augmente avec le temps.
Nous pouvons même expliquer ainsi la décharge résiduelle des condensateurs à lames diélectriques.
Admettons, ce qui est très légitime, après ce que nous avons vu, que la polarisation conserve encore une valeur diflerente de zéro, après que les forces qui l'ont fait naître ont cessé d'agir.
Considérons un condensateur, et déchargeons-le avec l'excitateur; soit IIq la polarisation résiduelle. La diflerence de potentiels entre les armatures est, comme nous l'avons vu, proportionnelle, en général, à o" — II; au moment de la décharge, cette difl'érence devient nulle : donc o- — no = o. Il reste donc sur chaque armature une densité égale à la polarisation résiduelle Uq, Les forces extérieures n'existant plus, cette polarisation décroît avec le temps, et, comme cr ne change pas, u — IIq augmente.
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puisque IIo diminue. La différence de potentiels des deux armatures augmente donc peu à peu, et il devient possible, au bout de peu de temps, de décharger à nouveau le condensateur,
48. - RELATIONS ENTRE LA POLARISATION ET LE POUVOIR INDUCTEUR SPÉCIFIQUE.
Dans une première approximation, nous pouvons faire abstraction de cette polarisation résiduelle flo, et admettre que la polarisation n soit proportionnelle à la force qui en détermine l'apparition; donc
n = — a j- , an
a étant un facteur constant.
Sur une surface conductrice la densité est, grâce à la présence du diélectrique polarisé, o- — II; la force sera donc, très près de la
surface,
donc
n = a X 4ir(ff — n).
Nous
tirons
de
là
I -4- 4 Tfx
Le milieu diélectrique a donc comme effet de réduire la charge par unité de surface, cr, dans le rapport de i à 1 + 47^^; donc la capacité qui varie, à potentiel constant, en raison inverse de la charge, augmente dans le rapport de i -f- ^tzt. à l'unité; le pouvoir inducteur spécifique K est donc exprimé par la relation
K = n-4Tra.
L'expérience montre que le coefficient a est très faible.
Si nous remplaçons, dans l'équation (i), \ -\- ^tzt. ^dx 1^^ nous aurons la relation entre K et II
Conséquences : Attraction des corps isolants. — Si nous soumeltons un corps isolant à l'influence d'un conducteur électrisé, il sera attiré avec une force d'autant plus grande que il, sa polarisation, sera plus grande, c'est-à-dire que a sera plus grand, ou que K, son pouvoir inducteur spécifique, sera plus grand .
MODIFICATIONS PASSAGÈRES SUBIES PAR LES DIÉLECTRIQUES
Nous avons vu qu\in diélectrique augmente la capacité d'un condensateur, qu'il se polarise sous l'influence des forces extérieures : ce n'est pas tout.
La matière elle-même du diélectrique est le siège de phénomènes moléculaires curieux, dont les plus caractéristiques sont une variation de volume et une modification dans les propriétés optiques.
Variation de volume des isolants : Expériences de M. Dlter. — M. Duter a réussi à montrer directement l'accroissement de volume des isolants dans les condensateurs.
Il a fait construire pour cela une bouteille cylindrique A {fis- 'î^) renfermée dans une autre plus grande B. Ces deux capa-
Fiff. 48.
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cités A et B communiquent avec l'extérieur par deux tubes capillaires T, T', munis chacun d'un entonnoir latéral à robinet R, R'. On remplit ces deux cavités d'eau acidulée que l'on électrise par deux fils de platine a et b.
On réalise ainsi une véritable bouteille de Leyde, formant con-
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densateur fermé, et dont les armatures sont constituées par un liquide.
Dès que la bouteille se charge, le liquide baisse lentement dans le tube T correspondant à l'armature interne, et monte dans le tube T' d'une quantité à peu près égale; le mouvement inverse se produit à la décharge, et les liquides reviennent à leurs niveaux primitifs, à un petit retard près, dû à la charge résiduelle; l'isolant a donc changé de volume.
On avait cherché à expliquer le phénomène par la pression électrostatique; mais M. Duter a constaté expérimentalement que la variation de volume se produisait en raison inverse de la simple épaisseur, tandis que, si l'on essaye d'expliquer le phénomène par la pression électrostatique, le calcul montre que la variation de volume doit être proportionnelle au carré de l'épaisseur, ce qui est contraire à l'expérience. La pression électrostatique ne permet donc pas d'expliquer ce phénomène, qui tient à la nature intime de la structure moléculaire des diélectriques placés dans un champ électrique.
Phénomène de M. Kerr. — M. Kerr a trouvé qu'un liquide placé entre les deux armatures d'un condensateur devient biréfringent; l'expérience réussit très bien avec le sulfure de carbone.
Y a-t-il une relation entre le phénomène observé par M. Kerr et celui qu'a étudié M. Duter? Probablement; en tous cas, l'instruction que nous pouvons tirer de cette étude des diélectriques, c'est que le milieu interposé entre plusieurs conducteurs joue un rôle considérable, dès que son pouvoir inducteur spécifique acquiert une certaine valeur.
Dans le cas où nous considérons des conducteurs séparés par de l'air, l'influence du milieu est trop faible pour être mesurée; la loi de Coulomb suffît alors à expliquer tous les phénomènes, mais elle est impuissante à le faire dès qu'un diélectrique est interposé.
Nous pouvons donc dire simplement que, dans le cas des conducteurs placés dans l'air, tout se passe comme si la loi de Coulomb était exacte. Mais, dans le cas général où nous supposons au milieu interposé des propriétés diélectriques, ce qu'il faudrait
rigoureusement toujours faire, nous devrons recourir à une aulre hypothèse, édifier une autre théorie : c'est ce qu'a fait Maxwell. Nous exposerons plus tard le principe de sa Théorie électromagnétique de la lumière.
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ÉLBCTKICITfi STATIQUK.
ANCIENS £LEGTR0MÈTRES
Le type d'électromètre le plus ancien est dû à Cavendîsh scion les uns, à Noilet selon les autres; il a été utilisé vers i-jDo et était formé simplement de deux balles de sureau soutenues par des fils de lin. Au repos, ces deux balles sont en contact; si on les électrise de la même manière, elles se repoussent et s'écartent Tune de Tautre d'autant plus que la charge qu'on leur a communiquée est plus grarade.
On le formait aussi simplement de deux pailles (Volta) ou même de deux fils de lin (Noilet). La sensibilité de l'appareil est manifestement d'autant plus grande que le poids des pièces qui iloivent diverger est plus faible.
L'électromètre de Henley {^fig* 49)^ ou éleclromètre à cadran,
que l'on utilise sur les générateurs d'électricité, est formé d'une
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paille soutenant à sa partie inférieure une balle de sureau; cette paille est suspendue à un pivot au centre d'un demi-cercle gradué, le tout est porté par une tige de bois montée à sa partie inférieure dans une douille de cuivre qui peut se visser sur Tappareil dont on veut connaître les variations de charge. Au repos, la balle touche la douille; si cette dernière est électrisée, elle communique son électrisation par contact, et le nombre de degrés parcourus par la paille augmente avec la charge, mais sans lui être proportionnel.
ÉLEGTROSGOPE A FEUILLES D'OR
L'électroscope le plus souvent emfplové est Téleclroscope à feuilles d'^or (Jiff, 5o). Il est formé de deux lames d'or découpées dans une feuille mince, pouvant mesurer jusqu'à lo*^" de long sur plus de 2*^" de large, soutenues par une tige de cuivre terminée par une sphère. Celte tige traverse un bouchon qui ferme une cloche de verre; celle-ci met l'appareil à l'abri de l'air et sert en même temps de support. Sa partie supérieure hémisphérique est recouverte d'une couche de gomme laque, sa base repose sur un plateau de cuivre; on met de la chaux vive dans l'intérieur.
Cet appareil peut se charger par contact, mais le plus souvent on le charge par influence. 11 permet de reconnaître si un corps est éleclrisé, et quelle est la nature de l'électricité dont il est chargé.
Approchons, en eflet, lentement, de l'appareil un corps chargé d'une électricité inconnue, que nous supposerons positive, le fluide neutre étant décomposé sur l'électroscope, le fluide positif sera repoussé dans les feuilles, et le fluide négatif attiré dans le boulon; touchons ce dernier avec le doigt, le fluide positif s'écoulera dans le sol; enlevons le doigt, puis éloignons la source, les feuilles d'or divergeront, l'appareil tout entier se trouvant chargé de fluide négatif. C'est la nature de ce fluide qu'il s'agit maintenant de reconnaître; approchons, pour cela, un bâton de verre chargé positivement, le fluide négatif attiré sur le bouton quittera les feuilles qui retomberont: si nous continuons à approcher davantage, une nouvelle décomposition du fluide neutre pourra se produire, et les feuilles, après être revenues à la verticale, pourront diverger de nouveau; il faut donc avoir soin d'observer la succession de
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tous ces phénomènes en les produisant d'aussi loin que possible et avec lenteur. Si, au lieu d'un bâton de verre, on approche en second lieu un bâton de résine négatif, le seul fait observable est un accroissement de divergence, provenant de la répulsion du iluide négatif de la sphère jusque dans les feuilles.
On peut aussi procéder à l'inverse de ce qui est dit plus haut en chargeant l'électromètre d'avance avec une source d'électricité connue et approchant ensuite de l'appareil la source que Ton croit éleclrisée; mais, dans ce cas, on peut être induit en erreur; car, si la source est à l'état neutre, elle déterminera toujours une diminution de divergence, comme si elle était chargée de fluide de nom contraire à celui qu'dn a communiqué à l'électroscope. Cependant on peut remarquer que jamais cette diminution ne pourra, dans ce cas, être suivie d'un accroissement de divergence comme celui que nous avions constaté tout à l'heure.
ÊLEGTROSGOPE CONDENSATEUR
Volta, pour l'étude de très faibles sources d'électricité, a associé
un condensateur à l'électroscope à feuilles d'or {^fig^ 5i). La boule est remplacée par un plateau circulaire métallique verni à sa surface supérieure; sur ce premier plateau repose un plateau identique verni à sa face inférieure et auquel est adapté un manche bien isolant. Les deux couches de vernis en regard forment la lame isolante de ce condensateur; leurs épaisseurs étant très faibles et la surface des plateaux relativement grande, la capacité de cet appareil est très grande aussi. On fait communiquer la source avec la face inférieure du plateau inférieur qui sert de collecteur : la face su- ^^^^^^ périeure du plateau supérieur, qui est le
^^^ ~ '^^^^■^^ condensateur, est reliée au sol par le doigt ;
^^Ê^ ^^^^^^^ lorsque l'appareil est chargé, on enlève
d'abord le doigt, puis la source, puis enGn
on soulève le plateau; l'électricité du plateau inférieur devient
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alors libre, se répand dans les feuilles et les fait diverger; chaque plateau enlevant avec lui la portion la plus voisine de la lame isolante conserve Télectricité qui y a pénétré.
Cet appareil est très délicat; le moindre frottement sur le vernis du plateau inférieur, produit soit par la main, soit parle plateau supérieur, suffit pour lui communiquer une charge.
On munit souvent ces instruments de colonnes de décharge. Ce sont deux colonnes verticales portées par le fond métallique de l'éleclroscope, terminées par des sphères, ou deux bandes d^étain collées sur la paroi de la cloche et se terminant aussi au fond de l'appareil; elles sont disposées de façon que, s'il se produit une divergence brusque sous l'effet d'une forte charge approchée trop rapidement, les feuilles touchant ces conducteurs se déchargent de suite; on évite ainsi ou qu'elles se déchirent, ou qu'elles se collent aux parois de verre de la cloche.
53. - MESURE DES QUANTITÉS ET DES POTENTIELS AVEC LA BALANCE DE COULOMB.
La série d'appareils que nous venons de décrire comprend des instruments qui sont plutôt qualitatifs que quantitatifs; ce sont, à proprement parler, des électroscopes.
Coulomb a fait faire le premier progrés réel à l'électrométrie en 1785, par l'invention de l'électromètre de torsion décrit sous le nom de balance de Coulomb,
Cet instrument permet de mesurer en valeur absolue la quantité d^ électricité ou \e potentiel électrique.
Supposons la sphère fixe chargée d'une masse m ; après contact, les deux boules égales se repoussent et possèdent chacune une charge—; appelons a la déviation, -r + a la torsion exprimée en degrés.
La force répulsive a pour expression
On a donc
m — ir /F.
Si r est exprimé en centimètres et F en dynes, m sera l'expression de la quantité d'électricité en unités absolues.
/GCT-i-'a)
cos -
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Appelons / le bras de levier de la balance, c'est-à-dire la distance de Taxe du fil de suspension au centre de la sphère mobile; on a
et
en appelant C le cotiple de torsion.
Les angles devant être exprimés en unités de longueur (Tangle de 57" i7'44" étant Tangle unité, dans une circonférence de ravon 1) il suffira de multiplier les expressions des angles en degrés par le
facteur constant -^ pour réduire ces degrés en parties du rayon.
L'expression de m^ sera donc, d'après ces remarques,
fjit — ^. i tan g - sin - •
Pour déterminer la valeur numérique du couple de torsion C du fil de la balance, on enlève le levier et on le remplace par un gros fil de cuivre suspendu en son milieu, de longueur a, de poids/?, dont le moment d'inertie est
pa
On le fait osciller et l'on détermine le temps d'une oscillation simple, exprimé en secondes, par la formule
De là on tire
expression numérique du moment du couple qu'il faudrait employer pour produire une torsion d'un angle égal à l'unité, dans laquelle la force est exprimée en dynes et le bras de levier en centimètres.
La mesure en valeur absolue d'un potentiel à l'aide de la
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balance peut aisément être ramenée à la mesure précédente, c'està-dire au calcul d'une quantité d'électricité.
Considérons, en effet, un corps chargé d'électricité à un potentiel V qu'il s'agit de mesurer; mettons-le en communication lointaine avec une petite sphère de rayon R dépourvue d'électricité, les deux corps prendront un même potentiel U donné par la formule
U(G4-R) = GV
dans laquelle C désigne la capacité du corps. Or cette capacité peut être très grande par rapport à R qui est la capacité de la sphère; dans ce cas, on a sensiblement
Il suffit donc de couper la communication et de mesurer la charge M = RV de la petite sphère, et d'en diviser l'expression en valeur absolue par le rayon exprimé en centimètres pour avoir l'expression du potentiel en valeur absolue.
L'hypothèse que nous avons faite sur les valeurs relatives de la capacité de la sphère et de la source, est pratiquement réalisée dans un très grand nombre de cas; la méthode serait donc fréquemment applicable. C'est une hypothèse du même ordre que celle qu'on fait en lliermométrie quand on suppose qu'en plongeant le thermomètre dans le milieu dont on veut connaître la température, on ne la change pas.
Cet instrument est d'une exactitude médiocre, il présente de nombreuses causes d'erreur provenant soit des difficultés de lecture des distances, soit des pertes de charge, soit des phénomènes d'influence qui se produisent entre les deux sphères; en particulier, pour les faibles charges, il présente cet inconvénient que, les balles étant chargées par contact, il y a partage du fluide entre elles deux, ce qui diminue la sensibilité de l'appareil.
La force qui s'exerce entre deux corps électrisés étant à dislance constante, proportionnelle au produit des charges électriques, on voit qu'on pourrait augmenter la sensibilité de ce genre d'appareils en donnant à la sphère mobile, par exemple, une charge constante et très grande; la force serait alors très grande, même pour une faible charge de la sphère fixe, et resterait en tout
cas proportionnelle à cette dernière charge. Cette disposition expérimentale, qui n'a pas été réalisée dans la balance de Coulomb, est le point de départ de la construction des beaux électromètres de Sir William Thomson.
ÊLEGTROHÈTRE ABSOLU DE SIR WILLIAM THOMSON
Nous avons démontré, en nous occupant des condensateurs plans, que la densité superficielle o- à la surface d'un plateau, faisant partie d'un condensateur, avait pour expression
i^Tze
Il en résulte que la pression électrostatique t, qui est, comme on le sait, égale à 271T2, aura pour valeur
Imaginons que dans le plateau considéré une partie seule soit mobile, tout en conservant le même potentiel que le reste du plateau, et qu'une force antagoniste la maintienne toujours dans le même plan. Soit S Taire de cette partie mobile : la valeur que devra avoir la force antagoniste pour résister à l'attraction des deux plateaux aura pour expression
F = St,
■ St.\ e }'
nous
pouvons
tirer
de
là
Pour réaliser l'instrument et pouvoir rigoureusement appliquer la formule (2), il faudra donc avoir deux plateaux dont l'un ail une partie mobile, et entre lesquels le champ soit uniforme, c'està-dire la force F constante.
C'est pour arriver à cela que Sir W. Thomson a imaginé la disposition de Vélectromètre à anneau de garde.
L'étude du champ entre deux plans parallèles montre que ce
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n'est que très près des bords que les lignes de force cessent d'être les perpendiculaires communes aux deux plans. Donc, si nous donnons à l'un des plateaux la forme d'un disque A, fixe, et à l'autre la forme d'un disque B {^fig* Sa), suspendu à un ressort et
entouré d'une couronne A', appelée anneau de garde, le champ ne cessera d'être uniforme que dans la région des bords A, A', et la force sera constante dans toute la partie centrale, c'est-à-dire sur toute la surface du disque mobile B. Nous serons donc dans les conditions d'application de la formule (2).
Réduit à sa plus simple expression, l'instrument se composerait d'un plateau fixe I {^fig- 53), d'un plateau mobile P suspendu
Fig. 53.
à un fléau de balance G, de son anneau de garde H et d'un repère optique O destiné à s'assurer que le plateau P et son anneau de garde sont toujours dans le même plan.
On peut ainsi mesurer direjlemcnt Taltraclion à Taide de poids que l'on pose sur le plateau mobile.
C. et B. - II
La disposition à laquelle s'est arrêté Sir William Thoinson est un peu moins simple; voici la description de l'instrument.
Le plateau central D {J^g- 54) est attaché, non plus à un fléau
Fiir. .Vj.
de balance, mais à trois petits ressorts d'acier en forme de ressorts de voiture. Une plaque isolante réunit ces trois ressorts à une tige verticale o, commandée par une vis micrométrique 6. Un système optique qui, dans la figure, est figuré par deux loupes situées dans le plan de symétrie de l'appareil, permet de s'assurer qu'un repère, qui est relié au plateau mobile D, est en regard d'un trait fixe. Le constructeur s'est arrangé de façon que, quand il en est ainsi, les plans du plateau D et de son anneau de garde P coïncident.
L'appareil étant réglé dans la position du repos, une attraction électrostatique entre les deux plateaux exige, pour qu'on puisse
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constater la coïncidence des repères, un déplacement de la vis.
On supprime l'électrisation et l'on remplace directement sur le plateau D l'attraction électrostatique par des poids; on a ainsi la valeur de la force F.
Comment charge-t-on les plateaux?
Le plateau de garde communique métalliquement avec l'armature interne d'une bouteille de Lej^de dans laquelle est logé tout l'appareil. Une petite machine électrostatique mit à influence, le reproducteur [replenisher)^ permet de maintenir cette armature à un potentiel constant. Un petit ressort, formé d'une spirale d'un fil d'argent très mince i, fait communiquer le plateau D et l'anneau de garde P, et assure ainsi l'égalité de leurs poteatiels; le plateau inférieur F est porté par une vis micrométrique B. Un ressort conducteur y permet, à l'aide d'une borne extérieure K, de le faire communiquer avec la source dont on veut mesurer le' potentiel.
Un deuxième électromètre plus petit, \di Jauge J^ qui ne sert que comme indications de zéro, permet de s'assurer que le potentiel du plateau mobile est constant. Cette jauge, dessinée à part {^g. 55),
Fig. 55.
se compose d'une légère feuille d'aluminium/?, portant au bout d'un levier h un repère qu'on vise dans une loupe /. Cette feuille est au centre d'un plateau de garde G, et l'attraction qui s'exerce entre elle et un plateau fixe qui communique avec le plateau D, est équilibrée par la torsion d'un fil métallique / servant de support, d'axe de rotation et de ressort antagoniste.
Méthode de mesure. — On charge, à l'aide du replenisher /??/?, dont nous donnerons plus loin la théorie, l'armature interne de la bouteille au potentiel constant U, ce dont on s'assure à l'aide de la jauge, puis on met en communication la source dont on étudie le potentiel V avec la borne K; il se produit une attraction entre
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les deux plateaux, attraction que Ton équilibre en remontant la vis micrométrique supérieure 6.
On supprime l'action de la source (V) en déchargeant le plateau D. L'action des ressorts l'emporte, le plateau D s'élève un peu au-dessus du plan de Tanneau de garde 5 on l'y ramène en le chargeant de p grammes, qui représentent pg dynes. Celte (oTcepg équilibre exactement l'attraction électrostatique.
Soit e la distance des deux plateaux, on a donc
on met alors une seconde source à un potentiel connu V, en communication avec la borne K, et l'on recommence les opérations précédentes, sans toucher la vis supérieure b\ seulement on a, au préalable, enlevé les poids/?. On ramène rattraclion à être la même que dans le premier cas, c'est-à-dire qu'on ramène le repère au zéro, en déplaçant le plateau inférieur à l'aide de ta vis B. Soit e' la nouvelle distance des plateaux; les poids p ont la même valeur que dans la première expérience. Nous aurons donc
rjtranchons (4) de (3),
La seule distance à mesurer ici n'est plus la dislance de deux plateaux qu'il serait difficile de connaître avec précision, mais le déplacement du plateau inférieur e' — e, c'est-à-dire le nombre de tours et de fractions de tour de la vis inférieure B; S est une constante de l'instrument, c'est la surface moyenne du plateau mobile et de l'orifice dans lequel il se trouve ; cette aire, ne dépendant que de mesures linéaires, peut être connue avec une très hciute précision.
La dilTércnce de potentiels V — V peut donc être connue en valeur absolue.
Le seul inconvénient de cet appareil est son peu de sensibilité. L'inertie des pièces mobiles fait qu'il ne s'ébranle que pour une différence de potentiels égale à plusieurs volls, au moins trois.
loi
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A titre de renseignement pratique, nous ajouterons que la hauteur de Tinstrument est environ de 4^^^*
ËLEGTROMËTRE ABSOLU DE M. G. LIPPHANN
M. Lîppmann a réalisé un électromètre absolu qui repose sur un principe très élégant, et que l'on peut construire sous une forme très simple.
Imaginons une sphère au potentiel V, et supposons que les deux hémisphères soient séparément mobiles; ils se repousseront avec une force que nous allons nous proposer de calculer.
Désignons par o* la densité superficielle, uniforme dans le cas actuel, par t la pression électrostatique. Soient H et H' les deux hémisphères {^g* 56). La pression électrostatique a comme expression, par unité de surface,
T = iTza*;
mais le théorème de Coulomb nous donne
Élevons au carré et tirons la valeur de c que nous porterons dans (i); il vient
pour une surface hémisphérique dont la projection sur le plan de symétrie est itR^j l'action totale sera donc
Mais, ici, dV n'est autre que V, potentiel de la sphère; dn doit être remplacé par R, car le centre g des forces parallèles agissant sur une sur/ace hémisphérique est — > donc g^g^=R. On aura donc
F=iV..
telle est l'expression très simple de la force en fonction du potentiel J ce qu'il y a de remarquable, c'est que cette valeur de F est indépendante du rayon de la sphère que l'on pourra, par suite, prendre arbitrairement.
Si la sphère chargée est placée au centre d'une sphère fixe au potentiel zéro, de rayon R, formant écran de Faraday, la formule précédente devient
Se*
La mesure de F peut se faire très simplement, par exemple, à l'aide d'un système trifilaire : trois fils égaux supportent l'hémi-
Fig. 57.
sphère mobile qui ne peut ainsi se déplacer que parallèlement à lui-même. Soit/? son poids en grammes : ce poids vaut/?^ djnes. Si a est l'angle des fils avec la verticale, la force répulsive est donc équilibrée par une force égale à/>^tanga, et l'on a
/>^langa= -V*;
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a se mesure par ]a méthode du miroir, en collant sur l'un des fils un petit miroir et en lisant la déviation du rayon lumineux sur une échelle transparente.
Layî^. 57 représente Tensenible de l'instrument.
ÉLEGTROMËTRE A QUADRANTS DE SIR WILLIAM THOMSON
Les instruments qui précèdent donnent en valeurs absolues les différences de potenliels. Ceux dont nous allons parler maintenant ne nous les feront connaître qu'en valeurs relatives, mais avec une sensibilité bien supérieure à celle des instruments absolus. Le principe de leur construction est également dû à Sir W. Thomson et ils portent le nom A' électromètres à quadrants.
L'instrument se compose essentiellement d'une aiguille très légère, en aluminium mince, A {Jig^ 58), ayant la forme d'un
Fig. 58.
double secteur de 90^ dont les angles seraient opposés par le sommet. Cette aiguille est libre d'osciller dans le plan horizontal de symétrie de quatre boîtes en forme de quadrants, comme le montre la figure (p). Ces quadrants sont numérotés 1, 2, 3, 4, de façon que les deux quadrants impairs soient séparés par les quadrants pairs. Un conducteur réunit le quadrant \ et le quadrant 3; un autre conducteur réunit le quadrant 2 et le quadrant 4. Chaque paire est isolée de l'autre, et il est possible, par construction, décharger séparément, à des potentiels différents, l'aiguille que nous supposerons provisoirement supportée par un mince fil d'argent, le système des quadrants 1-3, et le système des quadrants 2-4; la torsion du fil de suspension est réglée de façon que l'aiguille soit en équilibre quand elle est symétriquement engagée sous chaque paire de quadrants, comme le montre la figure (P), l'appareil n'étant pas chargé. On voit tout de suite que, si l'on charge la paire de
quadrants 1-3 à un potentiel V, la paire de quadrants 2-4 au potentiel V, l'aiguille au potentiel U, cette dernière sera sollicitée par un couple de torsion et subira une certaine déviation.
Il n'est pas possible de calculer exactement la relation qui relie cette déviation aux potentiels qui entrent en jeu ; car on voit que le champ, à cause de la forme même de l'aiguille, non seulement ne sera pas uniforme dans l'instrument au repos, mais encore changera dès que l'aiguille se mettra en mouvement.
Nous n'essayerons donc pas de donner une théorie complète de l'instrument; nous donnerons simplement une explication qui montrera que le déplacement doit être proportionnel au potentiel absolu de l'aiguille et à la différence des potentiels de deux paires de quadrants. Cette explication est celle que donne M. Cornu dans ses Leçons à l'École Polytechnique.
Prenons deux conducteurs identiques A et B {Jîg* 09) mis en
Fig. 59.
communication, l'un avec une source au potentiel (V), l'autre
avec une source au potentiel (V). Si les deux conducteurs étaient
primitivement au potentiel zéro, le premier aura une charge
donnée par l'équation
Q = CV
la charge du second sera
Q'=GV'.
Entre les deux conducteurs A et B plaçons-en un troisième, S, très petit^ à égale distance r des deux autres, et chargé d'une masse fixe d'électricité M; les corps A et B vont attirer S. Supposons que les forces soient assez petites pour que les distances r ne changent pas et désignons-les par F et F', nous aurons
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la résultante sera
ou, en appelant U le potentiel du corps mobile S et y sa capacité,
L'action est donc proportionnelle au potentiel du corps mobile et à la dîfTérence des potentiels des deuiE paires de quadrants.
Quant au coefficient de proportionnalité -^> il ne peut être déterminé que par l'expérience.
Sir W. Thomson avait donné, de son appareil, une théorie plus complexe qui l'avait conduit, pour expression du moment du couple directeur, à la formule
Si, comme on le fait presque toujours, on prend pour V et V
V H- V deux potentiels égaux et de signes contraires, le terme — ; — est
nul, et nous retombons sur la formule (i).
Si, comme on le fait quelquefois, on charge Taiguille à un potentiel très élevé relativement à celui des quadrants, on peut
négliger vis-à-vis de U, et l'on retrouve encore la formule
démontrée plus haut.
Nous ne décrirons ici l'appareil que sous la forme adoptée par les constructeurs français, sur les indications de M. Mascart, forme beaucoup plus simple que celle adoptée dans le principe par Sir W. Thomson.
Tout l'appareil {Jig. 60 et 61) est enfermé dans une cage métallique c formant écran électrique ; le couvercle de cette cage porte des tiges isolantes i qui soutiennent les quatre quadrants réunis deux à deux par des iils fins, et dont chaque paire communique métalliquement avec une borne soigneusement isolée t placée sur le couvercle.
Une troisième borne b se termine par un fil qui plonge dans une
capsule pleine d'acide sulfunque; dans cette capsule plonge également une légère tîge verticale formant le prolongement de Taxe de suspension de ralguille; c'est parla que Ton charge celle-ci, qui est suspendue à l'aide d'une suspension bifilaire formée de
Fig. 60 et 61.
J-^3L.Aj-v'A^jfr-^'
deux fils de cocon à un seul brin. Celte suspension est renfermée dans un tube de cuivre T porté par le couvercle de la cage ; une vis tangente permet de ramener l'aiguille à son zéro exact quand l'appareil n'est pas chargé. Tout l'instrument, d'ailleurs, est mobile autour d'un axe vertical reposant sur trois vis calantes, comme le montrent les deux figures ci-jointes. Une pince d'arrêt P permet de le fixer dans un azimut déterminé. L'un des quadrants peut subir, parallèlement à lui-même, un mouvement de translation horizontaj. Une borne, vissée sur l'un des pieds, permet de mettre la cage en communication avec la terre.
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Cet instrument esl bien plus sensible que les précédents; il accuse, en effet, des forces électromotrices de ^ de volt.
Son inconvénient réside surtout dans le peu de fixité de son zéro, et dans la lenteur avec laquelle il prend sa position d'équilibre (*).
Nous verrons, après l'étude de l'électricité dynamique, comment, par une disposition ingénieuse, MM. J. et P. Curie ont réalisé un électromètre à quadrants qui conserve son zéro et y revient rapidement.
Pour se servir de l'appareil de Sir W. Thomson, on charge ordinairement les deux paires de quadrants en les attachant aux deux pôles d'une pile d'un grand nombre d'éléments dont le milieu est en communication avec le sol. Les potentiels V et V sont alors V et — V, égaux et de signes contraires.
(») Dispositif de Af. Branly, — Dès 1873, M. Branly avait indiqué une forme
beaucoup plus simple encore
Fig. 62.
de réleclromélre à quadrants.
Ce dispositif consiste, ainsi que le montre la fig, 62, à supprimer la forme de hottes donnée aux quadrants, et à les prendre sous la forme plane; Taiguille oscille simplement au-dessus d'eux, dans un plan parallèle au leur. La suspension est métallique, et le fil se termine par une tige portant un petit miroir a.
Cette forme est vraiment une simplification de Télectromètre de Sir W. Thomson; elle a, de plus, l'avantage de permettre à un physicien de construire lui-même son élcclromètre, dont les î^ quadrants peuvent très bien
être faits en carton recouvert ' ^
de papier d'étain. L'aiguille
peut être faite également en bristol doré, argenté ou étamé.
Toutefois, M. Gouy, dans un travail récent, a remarqué que, dans le cas où Ton charge les deux paires de quadrants à des potentiels égaux et de signes contraires, la sensibilité n'est pas proportionnelle au nombre des éléments de la pile, comme la formule rindique, mais atteint un maximum pour un certain nombre d'éléments, et décroît rapidement quand ce nombre augmente.
ËLEGTROMËTRES DE HANKEL ET DE BOHNENBERGER
Reprenons la^^. 5g.
Nous pouvons prendre comme conducteurs A et B deux plateaux parallèles, et comme corps S une feuille d'or suspendue symétriquement entre eux. Une vis à filets contraires permet de faire varier la distance r tout en maintenant la symétrie de l'appareil.
Si l'on charge les plateaux avec les deux pôles d'une pile dont le milieu est à la terre, et la feuille au potentiel que l'on veut étudier, on réalisera des électromètres très sensibles.
Dans le cas où la pile de charge est extérieure à l'électromètre
Fig. 63.
Fig. 64.
et indépendante de lui, on a la disposition de Hankel {Jlg^ 63);
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si la pile est une pile sèche, intérieure à l'appareil, c'est Télectromètre de Bohnenberger (^^. 64). Dans les deux cas, on observe les déplacements de la feuille d'or avec un microscope à faible grossissement.
Dans cetle description d'instruments, nous n'avons pas pu placer celle du plus original et du plus sensible d'entre eux, l'électromètre capillaire de M. Lippmann, car son principe repose sur des phénomènes étrangers à l'étude de l'électrostatique; nous en reparlerons plus tard.
MESURE DES GAPAGITËS
D'après ce que nous avons vu, la capacité d'une sphère est mesurée par le même nombre que son rajon. La capacité électrostatique a donc les dimensions d'une longueur.
De là résulte ceci, que, toutes les fois que nous aurons une sphère, l'expression numérique du rayon donnera en même temps celle de la capacité en unités électrostatiques G. G. S. De là résulte aussi un moyen commode employé par Gavendish en 1771 pour comparer entre elles les capacités de deux conducteurs.
L'un de ces conducteurs était une sphère de 12 pouces 5 lignes isolée au milieu de son laboratoire ; la capacité G était donc numériquement égale au rayon.
Gela posé, prenons un condensateur de capacité inconnue x^ chargeons la sphère à un potentiel connu V, le condensateur à un autre potentiel connu V en mettant son armature externe en communication avec la terre. Puis, faisons communiquer la sphère avec Tarmature interne du condensateur, il s'établit un potentiel final U donné par la relation
U(G-Ha7) = GV-ha7V', d'où
On connaît donc la capacité x^ si Ton sait mesurer U, et l'on a une méthode générale pour comparera la capacité G une capacité quelconque.
Gavendish construisait d'abord deux condensateurs plans de
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même capacité que celle de la sphère; il grattait les armatures de l'un d'eux jusqu'à ce que l'on eût a: = C, et faisait de même pour l'autre. II construisait ensuite un troisième condensateur de capacité égale à 2C en employant la même méthode de comparaison; puis un condensateur de capacité 5 G, puis un de 10 G, deux de 20 G, etc., en suivant le même ordre que celui de l'étalonnage des boîtes de poids.
Il pouvait donc réaliser à volonté une capacité quelconque et connaître, par la méthode précédente, la valeur d'une capacité donnée en fonction de la capacité G qu'il avait choisie et posée arbitrairement égale à l'unité.
Par exemple, soit un condensateur quelconque AA' {Jig. 65);
Fig. 65.
nous voulons savoir si sa capacité est supérieure ou inférieure à celle d'un des condensateurs étalonnés, le condensateur BB'. On met les deux armatures externes A' et B' au sol, et les deux armatures internes en communication avec la même source d'électricité positive; les deux appareils sont ainsi chargés au même potentiel.
Gela fait, on supprime les communications de A' avec B' et avec le sol, de A et de B entre eux, et l'on réunit A à B' et B à A' {fig' 66). Si les capacités sont égales, les deux condensateurs sont
Fig. 66.
complètement déchargés; si (AA') a une capacité supérieure à celle de (BB'), le condensateur (AB') conservera de l'électricité
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positive; on s*en assurera à l'aide d'un électromètre. Ce serait l'inverse si la capacité (81^) était la plus grande.
Étalons de capacité. — On a besoin, pour toutes ces mesures, de réaliser d'une façon courante des condensateurs étalonnés comme ceux qu'emploj^ait Gavendish.
Pour avoir des condensateurs théoriquement parfaits, on devrait prendre des condensateurs à lames d'air; mais leur capacité n'est pas assez grande, et l'on emploie, pour avoir de grandes capacités électrostatiques sous de petits volumes, des condensateurs formés de lames de mica sur chaque face desquelles sont collées des feuilles de papier d'étain. Toutes les armatures externes sont réunies entre elles et à une borne marquée terre. Les armatures internes communiquent respectivement à des blocs de cuivre portant gravée la capacité du condensateur correspondant {fig* 67).
Fig. 67.
Une barre AB à laquelle aboutit, par un fil fin, la source d'électricité positive qui sert à charger l'appareil, peut communiquer avec ceux des condensateurs que l'on désire, à l'aide de clefs coniques. Par exemple, pour réaliser, sur la figure, la capacité 8, je mettrai une clef entre (AB) et (5), une clef entre (AB) et l'un des blocs (2), une clef entre (AB) et le bloc (i), le bloc marqué terre étant relié aux conduites d'eau.
La manipulation des condensateurs de mica se complique du phénomène de la pénétration des charges. M. Boutj a étudié longuement le régime de charge et de décharge de condensateurs de mica. lia conclu que la charge absorbée entre le temps 9 et 9 -h / par un condensateur qui s'est longuement reposé est identique
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au résidu rendu libre entre 0 et 9 -|- ^ sur le même condensateur chargé pendant un temps très long, et que cette charge résiduelle est proportionnelle à la force électromotrice de la pile de charge sans Tétre à la capacité.
On ne peut donc considérer les subdivisions d'un condensateur de mica comme proportionnelles à leur valeur nominale que pour une seule durée de charge ou de décharge, et l'emploi d'un condensateur étalonné doit, par suite, être précédé d'une étude minutieuse de l'instrument.
MESURE DES POUVOIRS INDUCTEURS SPÉCIFIQUES
C'est Gavendish, en 1771, qui fit les premières mesures de pouvoirs inducteurs spécifiques. Ces mesures, reprises par Faraday, étaient faîtes d'après la méthode que nous avons indiquée (p. 1 10) en comparant les capacités de deux condensateurs, l'un à lames d'air, l'autre à lames diélectriques, constitués par des sphères concentriques kfig' 68).
Cette méthode, perfectionnée d'après les indications de Maxwell et de Sir \V. Thomson, a été mise en œuvre par M. Gordon. Les appareils étaient, toutefois, d'une complication et d'une délicatesse extrêmes.
Le dispositif de Gordon a été grandement simplifié par M. Negreano; ce sera celui que nous décrirons ici.
Expériences de M. Negreano. —
Comme nous l'avons fait observer (47), il faut charger et décharger le condensateur pendant un temps infiniment faible, caria polarisation U est fonction du temps. Aussi fallait-il, pour avoir des nombres exacts, réduire au minimum possible la durée de la charge. On réunit, à cet effet, les deux armatures du condensateur aux deux pôles du fil induit d'une petite bobine de Ruhmkorff, qui donne, par seconde, un très grand nombre d'inversions.
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L'appareil {fig^ 69) se compose de cinq plateaux équidistants A, B, C, D, E; le premier est mobile à Taide d'une vis micrométrique, les quatre autres sont fixes. A et E communiquent avec
Fig. 69.
une source au potentiel -{- V (l'un des pôles de la bobine); G communique avec une source au potentiel — V (le second pôle de la même bobine); enfin B et D sont reliés aux deux paires de quadrants d'un électromètre de Thomson rendu apériodique par le dispositif de MM. Curie; de plus, C communique avec l'aiguille de l' électromètre .
Par raison de symétrie, l'aiguille reste en équilibre.
Mais, si Ton introduit entre A et B une lame diélectrique d'épaisseur e, la symétrie qui existait entre tous les plateaux équidistants n'existe plus, car tout se passe comme si l'on avait rapproché le plateau A du plateau B. Pour rétablir l'équilibre et ramener l'électromètre G au zéro, il faut donc écarter le plateau à l'aide d'une vis micrométrique V.
Soit e l'épaisseur de la lame diélectrique; soit K son pouvoir inducteur spécifique; rf représentera le déplacement du plateau A.
La lame diélectrique d'épaisseur e joue le même rôle qu'une lame d'air d'épaisseur g; il faut donc remonter le plateau A d'une
quantité e — g; donc
rf = e(i-i),
C. et B. — II
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L^appareil a la forme représentée par làfig. 70.
Fig. 70.
ludijîg, 71 montre comment, à l'aide de bagues d'ébonile «'engageant à vis sur des colonnes de même substance, les plateaux peuvent être rendus horizontaux à la cote voulue; la cote d<* chaque plateau peut varier de façon qu'on puisse, dans deux expériences, avoir entre tous les plateaux ou une distance de i*^", ou une distance de 3*^". Le plateau supérieur est porté par une vis micrométrique V, et tout l'appareil est contenu dans une cage dont l'air est desséché par une cuve O contenant de Tacide sulfurique. Les plateaux sont arrondis et nickelés^ les plateaux B et D ont 12*^" de diamètre; les plateaux A, C, E ont 16*" de diamètre.
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M. Negreano a mesuré les pouvoirs inducteurs spécifiques de la benzine et de divers corps de la série aromatique.
Il a trouvé ainsi que le pouvoir inducteur spécifique, qui varie
Fig. 71.
quand on avance dans la série, est relié à la densité A par la for- "~ =: const. Enfin, il a vérifié pour tous les corps élu-
mule
diés (une trentaine environ) la loi prévue analytiquement par Maxwell : n = y/K, n étant l'indice de réfraction d'un corps isolant, et K son pouvoir inducteur spécifique.
On peut employer d'autres méthodes pour mesurer K. Nous avons indiqué (48) que l'attraction d'un corps isolant par un corps conducteur était d'autant plus grande que le pouvoir inducteur spécifique était plus grand. M. Bollzmann, en étudiant l'attraction d'une petite sphère de soufre, a ainsi déterminé son pouvoir inducteur spécifique. M. Boltzmann a aussi mesuré, par une méthode différente, le pouvoir inducteur spécifique du gaz par rapport au vide.
Pouvoirs inducteurs spécifiques de différents corps.
SOLIDES
Soufre... 3,8i
Verre 6 (en moyenne )
Rcsioc... 2,55
Paraffine. 3,33 (en moyenne)
^bonite.. 2,5o
(D'après Maxwell.)
LTQCIDBS. •
Benzine 3,292
Toluène 2,3oi3
Métaxylène 2,3781
Pseudocumène.. 2,43io
Cymène 2 , 4706
Térébenthine... 2,2618
( D'après M. Negreano.)
Air i,ooo5yo
Acide carbonique.. i,ooo9;|f>
Hydrogène i , 000364
Oxyde de carbone.. 1,000690
Protoxyde d'azote.. 1,00099^1
Gaz des marais i ,000944
Gaz oléfiant i,ooi3i2
(D'après M. BoUzmann.)
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MACHINES A FROTTEMENT
i^ Machine de Raxnsden. — Les machines électriques appartiennent à deux types : les machines à frottement et les machines à influence.
Au xviii® siècle, les machines à frottement étaient les seules employées ; très rudimentaires au début, comme la première imaginée par Otto de Guericke, elles se composaient d'une sphère ou d'un cylindre de matière isolante, soufre, résine ou, plus tard, verre, que l'on faisait tourner; on y exerçait un frottement avec les mains ou avec des coussins de cuir. On les perfectionna par l'adjonction d'un collecteur formé d'un cylindre métallique d'ofi partait une chaîne métallique qui venait se terminer très près de la surface frottée et recueillait l'électricité.
Ramsden construisit, dès cette époque (1766), une machine assez parfaite pour qu'on ait pu la conserver jusqu'à nos jours comme type des machines à frottement sans y apporter de modification sensible.
La machine de Ramsden {^fig- 72) consiste en un plateau circulaire en verre, aussi peu hygrométrique que possible, que Ton peut faire tourner autour d'un axe horizontal à l'aide d'une manivelle. Ce plateau frotte entre deux paires de coussins de cuir soutenus aux extrémités du diamètre vertical et mis par des bandes d'étain et des chaînes métalliques en relation avec le sol; ces coussins sont recouverts de différentes substances qui constituent en réalité le corps frottant et dont la plus employée est le bisulfure d'étain ou or mussif; on peut faire usage également de certains amalgames pulvérulents d'étain, de zinc et de mercure;
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dans tous les cas, on fixe ces corps sur le cuir à l'aide d'un peu de suif.
Si l'on fait tourner le plaleau, le verre prend une charge d'électricité positive, et l'électricité négative développée simultanément
sur les coussins s'écoule dans le sol. Cette partie de l'appareil constitue le producteur. Les autres pièces qui forment la machine ont pour but de recueillir l'électricité développée sur le plateau.
A cet effet, aux deux extrémités du diamètre horizontal se trouvent deux doubles peignes formés de pointes métaUiques tournées vers le plateau et qu'on appelle les mâchoires ; elles sont reliées métalliquement à de grands cylindres de cuivre terminés par d.es sphères. Ces pièces, qui forment le collecteur, sont soutenues par de forts cylindres de verre. Quand le plateau chargé positivement arrive dans son mouvement de rotation entre
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les mâchoires^ le fluide neutre étant décomposé, Télectricité négative s'écoule par les pointes et ramène la surface du plateau à l'état neutre; le fluide positif est au contraire repoussé dans les collecteurs. Les mêmes efl*ets se reproduisent incessamment pendant la rotation du plateau ; cependant la charge que l'on pourra obtenir sera limitée au moment où l'action de l'électricité positive du collecteur contre-balancera exactement l'action du fluide positif du plateau sur le fluide neutre des pointes.
2" Machines diverses. — Les machines de Van Marum {Jig* 73)
Fig. 73.
et de Nairne {Jig* 74) sont des machines qui permettent de recueillir les deux électricités. On conçoit que si, au lieu de relier les coussins d'une machine de Ramsden au sol, on les reliait à des cylindres collecteurs, ceux-ci se chargeraient d'électricité négative. La machine de Van Marum est une machine à plateau qui réalise ces conditions ; la machine de Nairne est une machine à cylindre.
On a construit des machines de ces divers types de dimensions
considérables. Le plateau de celle du Conservatoire des Arts et Métiers a i™,85 de diamètre; le plateau d'une machine analogue, appartenant à l'Institut polytechnique de Londres, a 2", 27. Ces machines peuvent donner des étincelles de près de o", 7 de longueur produisant de véritables détonations.
Le frottement de la vapeur d'eau produite dans une machine à vapeur contre un ajutage étroit de sortie produit, comme l'a montré Armstrong, de l'électricité; Faraday a fait voir que l'électricité était produite particulièrement par le frottement des gouttelettes d'eau entraînées par la vapeur contre les parois des ajutages, disposés en chicane, par lesquels elles s'échappent \fig- 75). La machine conserve l'électricité négative, la vapeur entraîne la positive, on la recueille sur un peigne relié à un collecteur; les machines f^fig' 76) construites d'après ces principes ne donnent pas des étincelles plus longues que les précédentes, mais elles peuvent en fournir un beaucoup plus grand nombre dans le même temps. Toutefois, leur fonctionnement cesse rapidement d'être satisfaisant, à cause de la grande quantité de vapeur que ces appareils lancent sans cesse dans la pièce où on les expérimente.
MACHINES A INFLUENCE
I® Électrophore. — Le type le plus simple des machines à influence est l'électrophore dû à Volta {fig- 77).
Sur un gâteau circulaire de résine ou d'ébonite, coulé dans un
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moule en bois ou en métal, on pose un plateau mélallique ou formé d'un plateau de boîs recouvert d'une lame d'étain et que l'on peut soutenir à l'aide d'un manche isolant. On charge l'isolant d'électricité négative en le frappant obliquement avec une
peau de chat ou de la soie, et l'on pose sur lui le plateau métallique dont la face inférieure se couvre par influence d'électricité positive, tandis que l'électricité négative est repoussée sur la face supérieure d'où on la fait écouler dans le sol en en touchant un point quelconque avec la main. Si l'on soulève alors le plateau, il reste chargé d'électricité positive, on peut en tirer une étincelle; en le posant de nouveau sur le gâteau de résine, on peut renou-
vêler un nombre illimité de fois la même série d'opérations dans le même ordre. Un électrophore de lo*^" de diamètre peut donner des étincelles d'un demi-centimètre de longueur.
Dans certains appareils, le moule métallique présente une cheville de laiton qui traverse l'isolant et dont l'extrémité plane touche la face inférieure du plateau mobile et permet ainsi à l'électricité négative de s'écouler dans le sol, sans qu'il soit nécessaire (le loucher le plateau avec le doigt.
2** Replenisher de Sir W. Thomson. — La fig. 78 le représente à peu près en grandeur naturelle. 11 se compose de deux
Fig. 78.
collecteurs A, B destinés à être chargés d'électricité de noms con- Iraires, A positivement par exemple; ce sont deux portions d'un même cylindre métallique soutenues verticalement sur des isolants cl laissant entre elles des fenêtres G et D.
A l'intérieur, un axe en ébonite, coïncidant avec l'axe du cylindre,^ supporte deux plaques métalliques P, Q, légèrement courbes, symétriquement placées, isolées, et qui, dans leur mouvement de rotation, viennent toucher alternativement quatre ressorts métalliques a, 6, c, d\ a et b sont placés au milieu de A et B avec lesquels ils communiquent, c et d communiquent entre eux et sont placés diamétralement en face des fenêtres C, D.
Imaginons que la rotation ait lieu dans le sens de la flèche {^fig' 79) et que A possède une faible charge initiale positive; au moment où P et c sont en contact, P est chargé par influence négativement, le fluide positif est chassé dans le conducteur PcrfQ, au plus loin, Q est donc chargé négativement; le mouvement de
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rotalion amène alors P en contact de 6, par Tintermédiaire duquel il cède son électricité négative à B, et Q, en contact avec a, auquel îl cède son électricité positive, qui p-
s'écoule sur A. Lorsque P et Q louchent rf et c, les charges qu'ils prennent sont positives et négatives, et, par suite, la même série de phénomènes se reproduira dans le même sens. Les charges positives et négatives de A et B vont donc sans cesse en augmentant.
Il est facile de comprendre que, si le mouvement de rotation se faisait en sens inverse, les charges de A et de B, au lieu d'augmenter, diminueraient.
11 semble nécessaire d'amorcer cette machine en donnant une charge initiale positive à A; mais, le plus souvent, l'appareil a conservé une charge résiduelle, et il suffit que l'un des conducteurs ne soit pas absolument à l'état neutre pour que la machine s'amorce d'elle-même.
3® Machine de Holtz. — Cette machine {fig- 8o) se compose de deux grands plateaux de verre circulaires, soutenus verticalement à environ i*^" l'un de l'autre. L'un est fixe et présente deux fenêtres au niveau du diamètre horizontal; sur le bord supérieur de l'une et sur le bord inférieur de l'autre sont collées des bandes de papier, appelées armatures, qui sont terminées par plusieurs pointes de papier placées vers le milieu des fenêtres; l'autre plateau est mobile autour d'un axe horizontal mis en mouvement à l'aide de transmissions qui permettent un mouvement rapide de rotation dans un sens inverse de la direction des pointes de papier.
En face des armatpres et de l'autre côté du plateau mobile sont deux peignes métalliques soutenus dans une barre d'ébonite par deux tiges métalliques horizontales terminées par des sphères; l'une de celles-ci est traversée par une tige, également terminée par une sphère, que l'on peut faire glisser à l'aide d'un manche très isolant; on peut ainsi réunir ou séparer à volonté ces deux collecteurs que l'on appelle les pôles de la machine.
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Pour mettre celte machine en activité, il faut, après Tavoir soigneusement desséchée, mettre les pôles en contact, faire tourner le plateau et communiquer ensuite une charge à l'une des armatures ; il suffit pour cela de la toucher avec une plaque d'ébonite frottée ou de décharger à sa surface, à l'aide d'une pointe, une
Fig. 80.
petite bouteille de Leyde ou même un électrophore. Aussitôt on entend un bruissement très caractéristique, on éprouve une résistance plus grande à faire tourner la machine, et, si elle est dans une salle obscure, on observe les phénomènes lumineux suivants : à l'un des peignes sont de petites pointes lumineuses, ce peigne esl négatif ; de l'autre, qui est positif, part une nappe lumineuse violacée qui semble en quelque sorte couler d,es pointes et remonter sur le plateau mobile en sens contraire de sa rotation ; si Ton vient à séparer alors les deux pôles, on voit jaillir, d'une façon continue, entre ces deux sphères, à courte distance (i*^"), plusieurs étincelles brillantes enveloppées d'une lueur violette; à plus longue distance, une aigrette noyée dans une lueur violelle en forme d'œuf ; si l'on augmente par trop cette distance brus-
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quement, tous ces phénomènes disparaissent : la machine est déchargée.
Ce mode de décharge en aigrettes tient à la faible capacité des conducteurs : on peut le modifier complètement en augmentant celte capacité; mais, pour arriver à ce but, au lieu d'accroître la surface des conducteurs, ce qui a l'inconvénient de conduire à la construction de machines volumineuses et pesantes, on réunit les deux pôles de la machine respectivement aux armatures intérieures de deux bouteilles de Leyde dont les armatures extérieures communiquent entre elles par une lame métallique, ce qui forme une cascade. L'échange électrique entre les deux pôles cesse alors d'être continu, les étincelles qui jaillissent sont blanches, très lumineuses et bruyantes; elles se succèdent à des intervalles réguliers, d'autant plus fréquemment que la distance des pôles est plus faible et que la vitesse de rotation est plus grande.
La plupart des machines de ce système sont doubles. Deux autres plateaux étant placés symétriquement, les plateaux fixes au milieu, les plateaux mobiles en dehors entraînés par le même axe, les peignes sont alors, comme dans la machine de Ramsden, en fer à cheval, les fenêtres et les armatures sont en regard, et celles qui sont voisines ont une charge de même signe. Il suffit de charger, comme précédemment, l'une quelconque des armatures pour amorcer la machine ; les étincelles qu'elle peut donner ne sont pas plus longues, mais elles sont plus nombreuscb.
On peut donner de la marche de cette machine l'interprétation suivante : l'armature A (^fig> 8i), électrisée négativement, détermine par le peigne voisin P un écoulement d'électricité positive, qui se répand sur le plateau mobile et en couvre la moitié inférieure, au bout d'une demi-rotation, pendant que le fluide négatif repoussé va s'écouler par l'autre peigne P' et couvre, par conséquent, l'autre moitié du plateau. Ces électricités arrivant devant les armatures réagissent à leur tour; l'électricité positive de la partie inférieure du plateau détermine un écoulement du fluide négatif par la pointe du papier p\ et l'armature A' est chargée positivement. Elle réagit à son tour sur le peigne voisin P' et détermine un nouvel écoulement d'électricité négative sur la partie supérieure du plateau, pendant que le fluide positif repoussé va s'écouler par P. Cette même série de phénomènes se reproduit
Fig. 8i.
Dp
continuellement dans le même ordre pendant la rotation de la machine. Ainsi Télectrisation des armatures et, par suite, celle du
plateau augmenteront jusqu^à ce que les pertes de l'appareil viennent contre-balancer la production d'électricité; et, pendant cette première période, les ar- Pfi~f\ matures PBB'P' seront traver-
sées par un courant d'électricité négative allant de P en P', et par un courant d'électricité positive suivant la marche inverse; si l'on sépare alors les boules B et B', la première étant chargée négativement, la seconde positivement, des étincelles jailliront entre ces deux sphères. Si les armatures sont reliées à des condensateurs, l'étincelle ne jaillira que lorsque la machine aura fourni une charge suffisante pour porter ces capacités à la différence de potentiel qui convient à la distance explosive.
Le renversement du sens de la charge sur les deux moitiés du plateau mobile est la condition même du fonctionnement de la machine; or il est produit par l'électricité provenant, d'une part, de l'influence des armatures sur les peignes et, pendant la marche, d'autre part, de l'influence des deux boules BB'; mais cette dernière cause de production diminue évidemment quand on écarte les conducteurs des peignes; il peut donc arriver que l'inversion ne se produise plus, et alors la machine se décharge. Si les armatures sont reliées à des bouteilles de Leyde, le sens de la charge de la machine peut être renversé; ce phénomène provient de ce que chaque bouteille, après s'être chargée, se décharge par le peigne qui lui correspond.
Pour éviter l'extinction ou l'inversion de la machine, on peut la munir d'un conducteur diamétral; c'est un conducteur bien isolé, terminé par Jeux peignes, placé à environ 3o° et se terminant devant les armatures qui doivent, dans ce cas, occuper au moins la moitié du quadrant. Son but est de fournir, comme les peignes principaux, du fluide positif et ûégalif aux moitiés infé-
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rieure et supérieure du plateau et d'aider, par conséquent, à maintenir le sens de leurs charges respectives.
4"* Machines de Voss et de Wimshurst. — La première est une heureuse modification de la machine de Holtz et qui tend à la remplacer rapidement dans les laboratoires; elle présente en effet sur cette dernière plusieurs avantages considérables. Elle s'amorce d'elle-même, le sens de sa charge ne se renverse pas et elle paraît beaucoup moins sensible à l'humidité.
C'est une machine à conducteur diamétral, dans laquelle les pointes des armatures en papier sont remplacées par de petits balais métalliques qui viennent frapper sur des pastilles métalliques collées sur la partie antérieure du plateau mobile; ce frottement suffit à provoquer et maintenir la charge des armatures
La seconde, plus récente encore, diffère davantage des types
Fiff. 8!î.
que nous venons de décrire; elle comprend deux plateaux circulaires d'ébonite à rotation inverse, il n'y a plus de plateau fixe; comme dans la précédente, les plateaux portent de distance en distance des secteurs métalliques en étain, gaufrés en relief, «ur lesquels viennent frotter des balais formés de fil de clinquant
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reliés à des conducleurs diamétraux. Ces secteurs ainsi chargés par frottement viennent passer entre des peignes horizontaux qui embrassent les deux plateaux et accumulent leurs charges dans des conducteurs munis de bouteilles de Lejde, sans qu'il soit nécessaire d'amorcer préalablement la machine.
RÉVERSIBILITÉ DE LA MACHINE DE HOLTZ
La machine de Holtz est réversible. On peut, avec deux de ces machines et une batterie, faire les expériences que voici :
I® On charge une batterie en mettant ses armatures en relation avec celles de la machine, puis on rend le plateau plus mobile en enlevant les courroies de transmission qui augmentent les résistances passives ; on le voit alors tourner dans le sens inverse du sens normal.
2** Il suffit d'accoupler directement pôles à pôles deux ma-
Fig. 82 bis.
chines de Holtz ou de Wimshurst (Jig» 8a bis) et de faire fonctioaner Tune d'elles pour voir aussitôt la seconde tourner comme précédemment.
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Quand on fait tourner une machine, l'accroissement de résistance que Ton éprouve au moment où elle est chargée montre que les forces électriques attractives ou répulsives qui s'exercent entre les différents organes de cette machine ont une résultante qui tend à s'opposer au mouvement qu'on imprime au plateau ; donc, inversement, si l'on charge ces différents organes des mêmes quantités d'électricité qui les couvriraient pendant la marche de la machine, cette même résultante doit exister, et, si le plateau est mobile, il doit se mettre à tourner dans le sens de cette force, c'est-à-dire en sens contraire du mouvement normal.
G3. - DÉBIT. - BOUTEILLE DE LANE
On appelle débit d'une machine électrique la quantité I d'électricité qu'elle peut fournir en une seconde. Si l'on représente par E la différence Vg — Y^, de potentiel à ses deux pôles, le travail électrique aura pour expression El : c'est ce qu'on appelle la puissance mécanique de la machine.
Ces appareils sont à haut potentiel et à faible débit. Le débit des machines à influence est en général très supérieur à celui des machines à frottement.
La bouteille de Lane {/ig. 83) fournit un moyen très simple de mesurer le débit des machines. Ce petit appareil est une bouteille de Leyde dont l'armature externe communique avec un bouton porté par le bras horizontal d'une potence D munie d'une vis micrométrique, de telle façon qu'on puisse l'amener au contact d'un bouton analogue A qui termine l'armature interne ; l'appareil micrométrique est alors à zéro. Si l'on éloigne les deux boutons, le micromètre permet de mesurer très exactement la distance explosive ^ à chaque distance correspond une différence de potentiel nécessaire pour qu'une étincelle puisse jaillir; chaque étincelle produite pour une distance donnée entraîne une même quantité d'électricité.
C. cl B. — II
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Si Ton interpose cet instrument isolé entre la source et l^armature interne d'une batterie, le nombre des étincelles qui passent, la dis lance explosive restant constante, est proportionnel à la quantité d'électricité fournie à la batterie. Si l'on connaît la capacité de cette batterie et si l'on mesure, après avoir compté n étincelles, la différence de potentiel aux armatures, la formule M = CV permettra de connaître la charge totale et, par conséquent, la masse électrique m = — entraînée dans chaque étincelle.
On peut montrer la faiblesse du débit des appareils électrostatiques, comparé à celui des piles, en employant un galvanomètre à aiguille. On l'interpose entre les deux pôles de la machine. Un véritable courant le traverse, et la quantité d'électricité qui passe en une seconde, mesurée en coulombs, en exprime l'intensité en ampères. La déviation, qui dépend de la vitesse de rotation de la machine, comme son débit, va en augmentant, et il n'est pas difficile de trouver un galvanomètre dans lequel elle ne puisse pas dépasser 3o**, par exemple, alors que i élément Daniell attelé sur le même galvanomètre y donne une impulsion brusque et maintient Taiguille à 90^.
Une machine de Holtz ordinaire, double, tournant à 10 tours à la seconde, qui peut donner des étincelles de 2î*^™ correspondant à peu près à i3o 000 volts, donne, en marche normale, un débit qui peut approximativement être représenté par le nombre
I = 0,0002, en coulombs par seconde.
EFFETS DE LA DÉCHARGE
Les effets de la décharge électrique d'une batterie ou d'une machine électrique un peu puissante sont des plus variés.
Lancée à travers un corps isolant solide, elle produit des effets mécaniques très nets de brisure; c'est ainsi qu'elle peut traverser une lame de carton ou une épaisse lame de verre en y laissant la trace apparente de son passage.
Si elle est lancée entre deux sphères noyées dans un liquide isolant contenu dans un vase en verre, la secousse produite dans
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la masse liquide par son passage peut être assez brusque pour provoquer la rupture du vase.
Dans les conducteurs métalliques, le passage de Télectricité détermine une production de chaleur. Le moyen le plus simple de le montrer consiste à se placer dans des conditions telles , que cette quantité de chaleur soit suffisante pour rougir le fil, pour le fondre ou même pour le volatiliser; rexpérience réussit très bien avec des fils fins ou des lames métalliques très minces. Pour une même substance, la longueur de fîl qui peut être fondue par le passage d'une décharge est proportionnelle à la quantité d'électricité dont a été chargée la batterie.
EXPÉRIENCES DE RIESS. - RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE
L'étude de la décharge électrique à travers un fil métallique conducteur permet de réaliser la transformation de la totalité de l'énergie électrique en chaleur ; Je seul effet physique produit dans ces conditions est en effet l'échauQement du fil.
Riess, en étudiant la décharge des batteries à travers un fil, découvrit expérimentalement les lois auxquelles nous avons été conduits par l'application du potentiel à l'étude des condensateurs, et ses expériences sont bien antérieures à l'époque où cette théorie a été établie.
La vérification expérimentale de toutes les lois que nous avons énoncées, au sujet de l'énergie d'un condensateur ou de l'énergie d'une batterie montée en surface ou en cascade, nécessite la mesure de deux quantités, M la charge du conducteur ou de la batterie et Q la quantité de chaleur équivalente à W.
La première de ces quantités fut mesurée par Riess à l'aide de la bouteille de Lane, la seconde au moyen d'un appareil spécial qu'on appelle le thermomètre électrique de Riess»
Le fil métallique que l'on veut employer est fixé entre deux grosses bornes de cuivre A et B qui ferment deux ouvertures diamétralement opposées d'un ballon de verre {fig» 84) soudé à un tube étroit, bien calibré, terminé par un tube redressé plus large.
L'appareil est porté sur une planchette inclinée, dont Tinclinaison peut être modifiée à volonté, ce qui fera varier la sensibilité de l'appareil. Le ballon porte une quatrième ouverture, qui
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peut être fermée à l'aide d'un bouchon de verre, et le tube capillaire renferme jusqu'à un certain niveau un liquide coloré formé d'acide sulfurique et d'alcool.
Lorsqu'une décharge traverse le fil, une certaine quantité de chaleur y est développée; le fil est fortement échauffé, mais il
Fig. 84.
communique rapidement sa chaleur à l'air qui l'entoure et qui lui, au contraire, ne le cède que très lentement à l'enveloppe de verre; il s'établit donc, comme au début, un certain état d'équilibre entre le fil et l'air.
Soient ^ et ^ les températures finale et initiale.
Si l'on représente par p et c, /?i et Ci les poids et les chaleurs spécifiques du métal et de l'air, la quantité totale Q de chaleur produite par le passage de la décharge sera
Q = (/>c-4-/>iCi)(«'— 0:
Or t' — t est sensiblement proportionnel au nombre de divisions n dont s'est déplacé le liquide dans le thermomètre.
Appelons, en effet, V le volume initial du gaz à la température / et sous la pression H, mesurée en colonne de liquide inclinée comme celle de l'appareil et en fonction de la longueur d'une division. Soient, après le passage de la décharge, V + /i le nouveau volume, l! la température et H + /i la nouvelle pression, les volumes étant exprimés en fonction du volume d'une division.
Appliquons à la masse gazeuse les lois de Mariotte et de Gaj-
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Lussac :
VH ^(V-t-n)(H-<-n)
ou
i-\-at' ^ (V + n- at
ou encore
a(t — t) n n ri^
a^ H V HV
Négligeons le terme en jj^ , il reste
(- 4- ^) est la température absolue T initiale, ^ -f- tt est une constante de l'expérience. On a donc enfin
On mesurera donc en unités arbitraires la charge du condensateur par le nombre d'étincelles de la bouteille de Lane, et la quantité de chaleur ou l'énergie par le nombre de divisions dont se déplace la colonne indicatrice du thermomètre.
L'électricité était amenée jusqu'au thermomètre par des conducteurs à large section. Riess avait démontré que leur échaufiement était négligeable, en les enfermant dans son thermomètre.
Connaissant Q, on peut facilement en déduire la température à laquelle le fil a été porté pendant l'instant très court de la décharge; pendant ce temps, en effet, la chaleur est entièrement répartie dans le conducteur métallique, et, si l'on désigne par T sa température maximum, elle pourra se déduire de Féquation
Si l'on veut comparer non plus les batteries, mais les fils métalliques, on doit placer dans le même circuit alternativement les deux fils à comparer, l'un à l'intérieur du thermomètre, l'autre à l'extérieur, et y faire passer la même décharge. On constate que la quantité de chaleur, toutes choses égales d'ailleurs, varie avec la nature du fil; le travail équivalent dépensé pour traverser ce fil est donc variable avec sa nature ; tout se passe comme si chaque
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nature de fil opposait, sous une même longueur et sous un même diamètre, une r^5W^ance différente au mouvement de l'électricité. On est ainsi amené à la comparaison des résistances électriques des fils conducteurs.
On peut, pour un même métal, constater aisément que la résistance d'un fil varie proportionnellement à sa longueur et en raison inverse de sa section , de façon que si Ton désigne par p la résistance spécifique de ce métal, c'est-à-dire la résistance qu'il présente sous l'unité de longueur et sous l'unité de section, la résistance d'un fil de cette nature, de longueur / et de section 5, sera
en fonction d'une unité laissée arbitraire.
66. - RELATION ENTRE LA LONGUEUR DE L'ÉTINCELLE ET LA DIFFÉRENCE DU POTENTIEL.
La longueur de l'étincelle est intimement liée à la différence de potentiel des sources entre lesquelles elle éclate; elle dépend aussi, mais dans une moindre mesure, de la forme des conducteurs mis en présence. Sir W. Thomson et M. Baille ont publié des Tableaux numériques indiquant ces relations. Les recherches les plus récentes étant celles de M. Baille, nous publierons un Tableau de nombres résumant des expériences faites par lui, dans lesquelles l'étincelle jaillissait dans l'air sous une pression voisine de la normale o", 76 et à une température comprise entre i5® et 20° C.
Différences
de potentiels
en volts entre les conducteurs.
iti
ance
Deux plans.
Spbères égales
cph
do S«.
de 1"».
deO«- l.
o,3o ioGo5 10977 II 196 7*36
On voit, d'après ces nombres, que le potentiel correspondant à
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une certaine distance explosive varie avec le diamètre des sphères employées; ils montrent aussi quMl n'y a pas proportionnalité entre le potentiel et la distance explosive. Ces résultats ont été confirmés par des expériences dues à MM. Bichat et Blondlot.
Des nombres établis par M. Mascart, pour de plus grandes distances explosives, rendront ce dernier résultat encore plus sensible.
Le Tableau suivant renferme quelques-uns des résultats des expériences pour deux boules de 22"*" de diamètre :
DIstanee
Différence
exploiiTe d.
de potentiel V en toIU.
256oo
IOI400
ii58oo
io35o
Ces résultats sont très intéressants à rapprocher de ceux obtenus par MM. Warren de la Rue et H. Mûller, en employant comme source productrice de la différence de potentiel non plus des machines électrostatiques, mais leur célèbre pile de 1 2 000 éléments au chlorure d'argent, de force électromotrice i'®'i,o3.
La force électromotrice était mesurée immédiatement par le nombre des éléments. Le Tableau suivant est relatif à des explosions entre deux disques :
DUUnce
Différence
exploslTe cf.
da potentiel V en toIU.
3ooo
5ooo
36ooo
ÏIOOO
ii33o
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EXPÉRIENCE DE 6ALVANI
En 1789, Galvani fit une expérience restée célèbre.
Ayant dépouillé une grenouille {^g* 85) et l'ayant coupée de façon à mettre à nu les nerfs lombaires, il mit en communication les nerfs avec le muscle de la patte à Taide d'un arc mobile, formé de deux métaux : cuivre et zinc. Il vit aussitôt ces muscles se contracter violemment.
Galvani chercha l'explication du phénomène dans la grenouille elle-même.
Il l'envisageait comme un condensateur dont les nerfs formaient l'armature interne, les muscles l'armature externe; les forces vitales, selon lui, produisaient l'électricité nécessaire à la charge, et l'arc en fils métalliques ne servait qu'à mettre au contact les armatures de noms contraires.
EXPÉRIENCES DE VOLTA
Volta n'admit pas la théorie proposée par Galvani, et, remarquant que Texpérience ne réussit bien que quand l'arc est formé de deux métaux, il pensa que la cause première du phénomène était le contact de ces deux métaux.
Il fallait prouver que le contact de deux métaux tendait à faire naître une force électromotrice. Volta imagina alors Télectroscope condensateur, plus sensible que l'électroscope ordinaire à feuilles d'or, et voici quelques-unes des expériences qu'il réalisa :
I** Il prit une double lame, zinc-cuivre (yî^. 86); tenant le zinc d'une main, il toucha avec le cuivre l'un des plateaux de
l'électroscope, en faisant communiquer l'autre avec le sol par l'autre main. Supprimant alors la communication, il constata que le plateau touché par le cuivre était électrisé négativement.
2" Faisant la même expérience, mais en tenant, cette fois, le cuivre dans la main et en touchant avec le zinc le plateau de l'électroscope, il ne constata la présence d'aucune charge. Dans l'hypothèse où le contact de deux métaux suffisait à établir entre eux une différence de potentiels, il était facile d'interpréter ces deux expériences.
En effet, s'il y avait une différence de potentiels au contact du zinc et du cuivre, le potentiel du zinc tenu à la main étant zéro, on pouvait conclure de la première expérience que le potentiel du cuivre était dû à une charge d'électricité négative.
La seconde expérience s'interprétait aussi facilement : la différence de potentiels au contact du zinc et du cuivre tenu à la main était la même que celle du zinc et du cuivre du plateau. Le cuivre tenu à la main étant au potentiel zéro, le cuivre qui forme le pla-
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teau devait être aussi à un potentiel nul, et Ton n'observait pas de charge.
EXPUGATION DE FABRQNI
Fabroni, au contraire, voyait dans Faction chimique la seule cause de la production de Télectricité.
Ainsi, dans l'expérience de Galvani, il expliquait la force éleciromotrice par Faction chimique exercée par le liquide organique de la grenouille sur le zinc. Dans la première expérience de Yolta, les liquides acides de la main attaquaient la lame de zinc, et la charge négative que prenait celle-ci était transmise à Télectromètre par la lame de cuivre, que Ton pouvait d'ailleurs supprimer sans inconvénient.
Dans le second cas, le cuivre étant moins attaquable que le zinc ne manifestait aucune charge; il en présentait immédiatement une si les doigts étaient mouillés d'eau acidulée à l'acide azotique.
11 y avait donc trois théories en présence : celle de Volta, celle de Galvani, celle de Fabroni; tous trois avaient raison.
L^Jig, 87 montre la disposition schématique de l'expérience de Galvani.
D'après ce dernier, c'était en (G) qu'il fallait placer le siège du phénomène électrique, la grenouille p. g
étant un condensateur ; d'après Fabroni, c'était en (F), en vertu de l'action des liquides organiques sur le zinc; enfin, d'après Volta, c'était en (V), à cause du contact du zinc et du cuivre.
Aujourd'hui, l'existence des forces électromotrices de contact a été mise hors de^doute par des expériences qualitatives et quantitatives. Donc» il y a *"^'^ bien réellement en (V) une force électromotrice; mais, s'il est constant que le contact fait naître des forces électromotrices, il est constant aussi qu'un mouvement continu d'électricité représente, sous une forme spéciale, une certaine quantité d'énergie mise en jeu. Il faut donc fournir quelque part cette énergie dépensée : on la fournit en (F) sous forme d'énergie chimique.
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Enfin, la grenouille elle-même est bien un condensateur; car les nerfs et les muscles, étant des substances hétérogènes, se chargent à des potentiels différents, d'après le principe même admis par Volta. Donc, en les réunissant, on déterminera la décharge. C'est, du reste, ce que Galvani a constaté, en laissant retomber directement les nerfs lombaires sur les muscles de la cuisse : les contractions se produisaient d'une façon très nette.
En résumé, la théorie exacte des expériences de Volta ne peut résulter que de la connaissance de la grandeur et du sens des forces électromotrices qui proviennent des différents contacts qui y sont produits, les charges qui apparaissent étant elles-mêmes les résultantes de ces diverses causes; et il faut bien reconnaître que, dans la plupart des cas, l'interprétation du phénomène donnée d'après les idées de Fabroni, c'est-à-dire sans tenir aucunement compte des forces électromotrices qui ne résultent pas de l'action chimique, est celle qui conduit le plus souvent au résultat que confirme l'expérience.
Fig. 88.
LOI DU CONTACT OU DE VOLTA
Volta, du reste, a mis en évidence par d'autres expériences encore l'existence des forces électromotrices de contact :
Il prit deux plateaux, l'un de zinc, l'autre de cuivre, tenus par des manches isolants, et à l'état neutre; il les mit ensuite en contact l'un avec l'autre, après quoi il les sépara {fig- 88). II constata que le zinc était électrisé positivement, le cuivre négativement. Cette expérience est le point de départ de recherches plus précises qui ont été exécutées depuis, surtout dans ces dernières années^ nous décrirons plus tard ■r celles de M. Pellal.
1 I Nous représenterons toujours par le sym-
! bole A I B la différence de potentiels que l'on
rencontre en allant de A vers B ; par B | A celle que l'on rencontre en allant de B vers A. Le principe de la conservation de l'énergie exige que l'on ait
^ a^piigp^irag^M.iiL-i'" '"l'P^
AIB = -B I A.
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En effet, imaginons un circuit fermé, formé de deux arcs, l'un en zinc, l'autre en cuivre. A l'un des points de contact, il y a la force électromotrice A | B. Si, en parcourant le circuit, on ne rencontrait pas, à l'autre point de contact, la force électromotrice — A I B, la somme des forces électromotrices n'étant pas nulle, il y aurait mouvement continu d'électricité dans le circuit; donc il y aurait production de travail sans dépense d'énergie, ce qui est contraire au principe de la conservation de l'énergie.
Nous pouvons donc considérer comme vérifiée expérimentalement la loi de Volta ou loi du contact :
Au contact de deux corps hétérogènes quelconques il existe une différence de potentiels, qui ne dépend que de leur nature et de leur température et qui est indépendante de la forme, des dimensions des corps, de V étendue des surfaces en contact et aussi de la valeur initiale du potentiel sur chacune déciles.
LOI DES CONTACTS SUCCESSIFS
Imaginons maintenant une chaîne formée de corps différents, A, B, C, . . ., en contact les uns avec les autres, et supposons que le circuit soit entièrement métallique.
Dans ce cas, si les métaux extrêmes sont identiques, les extrémités sont aux mêmes potentiels, sans quoi, en réunissant ces deux extrémités par un fil de même nature, celui-ci, présentant à ses extrémités des potentiels différents, serait parcouru par un courant continu, ce qui est contraire au principe de la conservation de l'énergie.
On peut donc écrire
mais
Par suite,
A I Q=AIB-hB I C + ...-f-P I Q.
Donc, si les métaux extrêmes A et Q sont différents, la différence des potentiels aux extrémités est la même que si les métaux intermédiaires n* existaient pas.
C'est la loi des contacts successifs. La conséquence la plus
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importante est que, dans un circuit fermé entièrement métallique et dont tous les points sont à la même température, il ne peut y avoir de courant électrique.
PRODUCTION D'UN GOURANT
La loi des contacts successifs peut paraître en défaut: s'il existe, en effet, une source d'énergie dans le circuit, il doit en résulter l'apparition d'un courant permanent. Deux cas très simples, et qui sont les plus importants, vont nous montrer comment prennent naissance ces courants électriques. Dans la chaîne continue des métaux, si l'un des contacts ou l'une des soudures de la chaîne est maintenue, à l'aide d'une source de chaleur, à une température plus élevée que le reste du circuit, un courant électrique prendra naissance. La loi de Volta ne cessera pas d'être vérifiée, car à chaque contact correspondra une force électromotrice constante; le principe de Ja conservation de l'énergie sera aussi satisfait, car, s'il apparaît de l'énergie électrique sous forme de courant, c'est que la source chaude a fourni à la soudure chauffée une quantité d'énergie thermique équivalente. C'est là le principe sur lequel repose la construction des piles thermo-électriques.
Un phénomène analogue se produira si le circuit considéré n'est pas entièrement métallique, mais s'il se trouve comprendre des liquides acidulés ou des solutions salines.
Prenons, par exemple, une chaîne formée d'une tige de zinc et d'une tige de cuivre, séparées par de l'eau acidulée, et considérons les deux métaux en contact avec l'eau : leur différence de potentiels n'est plus la même que s'ils étaient directement en contact. Fermons maintenant le circuit en réunissant les deux métaux par un fil de cuivre extérieur au liquide : on aura, au point de jonction de ce fil de cuivre et de la tige de zinc, une différence de potentiels qui ne sera plus compensée par la différence qui existe entre le cuivre et le zinc plongés dans l'eau; la somme des forces électromotrices n'est plus nulle, et l'équilibre n'existe plus. Un mouvement continu d'électricité, un courant, prendra naissance ; mais, ici encore, nous sommes d'accord avec le principe de la conservation de l'énergie : l'énergie chimique développée par l'action de l'acide sur les métaux se transforme en énergie élec-
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Irique. Ces considérations ont été le point de départ de la construction de la pile de Volta et servent de base à la théorie des piles hydro-électriques,
PILE DE VOLTA
Voici comment Volta construisit sa pile et quelle théorie il en donna : il prit un disque de cuivre qu'il mit sur un support isolant, puis il posa par-dessus un disque de zinc. Quel qu'ait pu être, au moment de l'expérience, le potentiel V du cuivre, le potentiel du zinc sera V -1- e, en désignant par e la force électromotrice de contact entre le cuivre et le zinc.
Mettons par-dessus une rondelle de drap mouillé et un second disque de cuivre : ils agiront simplement comme conducteurs, et se mettront au potentiel V-j- e; mais si sur ce second cuivre nous mettons un second zinc, il se produira entre ce nouveau cuivre et ce nouveau zinc une nouvelle force électromotrice e, de sorte que la rondelle et le cuivre suivants seront au potentiel V-h 2^, et ainsi de suite, de sorte qu'après la superposition de n couples ou éléments zinc-cuivre, le /i»!^"® zinc sera au potentiel V -f- ne.
Si l'on met le cuivre initial en communication avec le sol, le ^icme ^ÎQc sera au potentiel ne. Si c'est le dernier zinc que Ton met à la terre, le cuivre placé en premier lieu sera au potentiel — ne] enfin, si la pile se compose de n couples et qu'on mette au sol le couple du milieu, les deux extrémités seront aux potentiels
respectifs H — e et e. Cette théorie est une application immédiate de cette partie de la loi du contact qui dit que la différence de potentiels créée est indépendante du potentiel initial des surfaces en contact.
Les résultats très importants auxquels elle conduit, particulièrement au point de vue du montage des piles, font qu'on énonce souvent cette conséquence comme une seconde loi due à Voila :
La différence de potentiels croit proportionnellement au nombre des éléments superposés.
Nous verrons au Chapitre de la mesure des forces électromotrices comment tous ces résultats se vérifient à l'aide de l'électromètre.
La façon dont sont empilés les disques a fait donner à cet appareil le nom àt pile {fig» 89).
Les deux extrémités de la pile ou, pour mieux dire, le cuivre
extrême et le zinc extrême s'appellent les pôles de la pile r le pôle positif est le premier cuivre, le pôle négatif \e dernier zinc.
La pile est, en somme, un instrument jouissant de la propriété dV/itretenir entre les deux pôles une différence de potentiels constante :
elle pourra donc se prêter aux diverses applications que l'on peut faire de l'existence de cette différence de potentiels : en particulier, un condensateur dont les armatures communiquent aux pôles de la pile se charge instantanément au potentiel ne\ de même, si l'on réunit métalliquement le pôle positif au pôle négatif, Télectricité s'écoule à travers le conducteur qui forme le circuit et y produit un courant, non plus instantané comme celui qui traverse l'excitateur de décharge dkme bouteille de Leyde, mais continu, et dont l'énergie est fournie par l'action chimique mise en jeu à chaque couple par les réactions de l'eau acidulée sur le zinc. Nous verrons plus loin que ce courant produit des effets thermiques et chimiques qui permettent de retrouver, sous une autre forme, l'énergie dépensée.
PILE A TASSES
La pile, sous sa forme de colonne, n'est pas d'un usage commode : la charge considérable formée par le poids des éléments supérieurs exprime absolument le liquide des rondelles de drap mouillé qui se trouvent à la partie inférieure. Aussi Volta con-
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struîsîl-il un aulre modèle : la pile à lasses {fig- 90); elle est formée d'une série de tasses contenant de l'eau faiblement acidulée et dans laquelle on plonge une série d'arcs bimétalliques 1, 2, 3, 4i • • • > formés de zinc et de cuivre. La théorie en est la même que celle de la pile à colonne.
C'est ce dispositif qu'on emploie, en ne prenant que de très petits vases, pour les piles destinées à charger les quadrants des électromèlres.
AFFAIBLISSEMENT DE LA PILE
Quand on emploie l'appareil de Volta, sous l'une quelconque de ses deux formes, à produire un courant continu, on ne tarde
pas à s'apercevoir, si l'on mesure l'énergie du courant par un moyen quelconque, que cette énergie décroît rapidement^
On constate en même temps que le liquide acide s'appauvrit de plus en plus, et que de l'hydrogène s'accumule sur la plaque de cuivre formant le pôle positif de chaque élément : ce dernier phénomène altère profondément l'essence même de la pile, en modifiant la nature des surfaces en contact. L'étude de ces divers phénomènes est complexe. Nous y reviendrons dans un Chapitre spécial sur la polarisation, qui précédera Tétude des piles constantes. Mais, dès maintenant, nous avons à notre disposition deux méthodes de production de courants que nous avons définies; nous pouvons donc étudier les propriétés des courants, sauf à revenir plus tard sur l'étude des sources de courant ellesmêmes.
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B. - LOIS DES GOURANTS.
L'étude des courants électriques, des lois de distribution despotentiels, le calcul des intensités des courants en fonction des forces électromotrices des sources et des résistances des circuits se font très simplement, à Taide de deux lois : la loi des courants électriques ou loi d'Ohm et les lois des courants dérivés ou lois de KirchhofT.
La première est relative aux phénomènes qui se produisent dans les circuits simples formés d'une pile et d'un fil interpolaire unique; elle fait connaître la distribution des potentiels et la valeur de l'intensité du courant dans un semblable circuit.
Les secondes sont relatives aux phénomènes qui se produisent dans les circuits multiples ou dérivés fixés sur les pôles d'une même pile et permettent de traiter les mêmes problèmes dans ce cas plus compliqué.
l. — LOI D'OHM.
En 1827, Ohm, en suivant une marche analogue à celle qu'avait suivie Fourier pour établir la loi de la conductibilité thermique dans le cas du mur, établit analytiquement la loi de la distribulion linéaire des potentiels, qu^iluppelaiii des tensions électriques y dans un fil homogène dont les deux extrémités sont à des potentiels constants, mais diffiérents V^ et Vg.
En 1837, Pouillet arriva à trouver expérimentalement celle même loi qui avait été énoncée dix ans auparavant et qui était encore inconnue en France.
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Celle loi, connue sous le nom de loi d'Ohm, peul s'énoncer : L^ intensité d^un courant est égale au quotient de la force électromotrice par la résistance interposée, el s'exprime par la relation
. Va-Vb E '=— R— = R'
CONDUCTEUR LINÉAIRE HOMOGÈNE
Imaginons un conducleur cylindrique, dans lequel le potentiel
n'esl pas constant, et soient V^, Vj, les potentiels en deux points A et B à distance / {fig- 9') • ^ ^J ^ P^^ équilibre, et un déplacement de l'électricité ou courant se produira des potentiels les plus élevés vers les potentiels les plus bas, c'est-à-dire de A vers B si nous supposons V^ > Vg.
Considérons une section intermédiaire N normale à Taxe du fil, et supposons que le potentiel soit constant dans toute la section, qui sera alors une surface de niveau ; la force F qui sollicite l'électricité répandue sur cette section lui est normale et a pour expression la dérivée première du potentiel changée de signe et prise suivant l'axe n
dn
Nous appellerons intensité du courant I la quantité d'électricité qui passe à travers cette section pendant l'unité de temps, de sorte que la quantité Q d'électricité qui la traverserait pendant le temps t si le courant était constant serait donnée par la formule
qui exprime ce que nous appellerons la loi de Pouillet,
Or on peut supposer l'intensité I proportionnelle, d'une part, à la force F, d'autre part à la section S du fil, et l'on écrira
I = CSF = — Cs4^
un
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OU
etj en intégrant,
V = — ^ + const.,
ccqui montre déjà que la c'i .tribu tion des potentiels est linéaire, en remarquant que, pour /i = /, on a
V=Vn
et que, pour /i = o, on a
On voit que cette relation peut se mettre sous la forme
Va-Vr
es
L'intensité du courant est donc proportionnelle à la différence de potentiels V^ — Vb équivalant à une force électromotrice E, et elle varie eji raison inverse d'une quantité R = ^, qu'on nomme la résistance du fil conducteur; si l'on désigne sous le nom de conductibilité électrique le coefficient C, on peut définir l'inverse de ce nombre la résistance spécijique du métal, c'est-à-dire sa résistance sous Tunité de longueur lorsque le fil a une section égale à l'unité, et l'on écrit alors
La résistance électrique d'un fil sera donc proportionnelle à sa longueur et inversement proportionnelle à sa section. Enfin la loi d'Ohm pouiri s'écrire
CONDUCTEUR SIMPLE HËTËROGËNE. - DENSITÉ DU COURANT
Supposons des fils les uns à la suite des autres sans force électromotrice au contact; soient a, 6, c, rf, ... les potentiels aux extrémités, r, r', /•'', ... les résistances de ces fils, dont je représente les longueurs /, /', T, ... en abscisses.
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Soît I la quantité d'électricité qui traverse le premier, on a
Pour l*un quelconque de ces fils, on aura une relation analogue et, comme évidemment la quantité d'électricité qui entre par une extrémité doit sortir dans le même temps par l'autre lorsque le régime permanent est établi, on a, par exemple,
c— rf
On peut représenter ces distributions linéaires des potentiels dans chaque Cl par la^î^. 92.
Fig. ga.
Si les abscisses représentaient les résistances, la ligne figurative des potentiels serait la droite ad.
On aura donc, en ajoutant toutes ces fractions,
Dans ce cas, l'intensité du courant est égale au quotient de la difiérence des forces électromotrices extrêmes par la somme des résistances.
L'intensité du courant reste la même dans chaque fil, c'està-dire que la quantité d'électricité qui traverse la section d'un fil quelconque pendant l'unité de temps est constante ; on est conduit par cette considération à définir ce qu'on nomme la densité d'un courant dans un conducteur : c'est la quantité d'électricité qui traverse l'unité de surface de la section pendant l'unité de temps, ou l'intensité du courant par unité de surface; si nous
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considérons, comme dans le cas précédenl, des fils de différenles sections parcourus par un même courant, la densité est évidemment inversement proportionnelle à la section du (il et, d^ine façon générale, elle sera représentée par le quotient
CIRCUIT RENFERMANT UN ÉLÉMENT DE PILE
Admettons que le circuit d'une pile zinc-cuivre -eau acidulée, fermé par un fil conducteur MN, ne contienne pas d'autre force électromolrice que celle qui se produit au contact zinc-eau; relions le zinc au sol, c'est-à-dire portons-le au potentiel o ; coupons
Fig. 9.3.
le circuit entre le liquide et le zinc, nous aurons alors le schéma suivant {Jig* gS), en supposant que nous portions en abscisses les longueurs et non les résistances.
La lame d'eau au contact Zn a pris un potentiel + e égal à la force électromotrice de Télément. Le potentiel est sensiblement le même dans le liquide et la lame de cuivre, mais il va en diminuant jusqu'à o dans le fil interpolaire; c'est en somme un circuit hétérogène analogue à celui que nous venons d'étudier; on a donc
]Sr comprenant la résistance rs de la pile et la résistance R interpolaire; on peut donc écrire
L'intensité du courant fourni dans un fil de résistance R par
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un élément de force électromolrîce e et de résistance ts est égale au quotient de la force électromotrîce de l'élément par la somme des résistances de Félément et du fil interpolaire.
PILE DE n ÉLÉMENTS
Supposons un circuit renfermant trois éléments de force électromotrice <?i, ^2, €3, reliés en tension par des fils conducteurs, et interposons entre le pôle négatif du premier élément et le pôle positif du dernier un fil conducteur de résistance R {fig- 94 )•
Coupons la pile entre le premier zinc et le premier liquide et développons; représentons les potentiels en supposant ce premier zinc au sol. Entre les éléments successifs il se produit, par suite de la résistance, une chute de potentiel : désignons par ai, a^ les valeurs des potentiels aux extrémités des fils d'attache; nous avons affaire à un conducteur hétérogène. Pour chaque élément, en représentant par uTf, c^t, ts^ leurs résistances et celles des fils d'attache, on a
d^où
en posant
j _ ej -+- «2 —
TSz-^K
tf 1 4- Cj 4- «8
-Le
Wi -+- m, -4- mj 4- R XTET-hR'
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et
2nj= n,
OQ a, d^une façon lout à faîl générale,
Uintensilé du courant fourni dans un fil de résistance R par une pile de force électromotrice totale E et de résistance totale II est égale au quotient de la force électromotrice de la pile par la somme des résistances de la pile et du fil interpolaire.
PILE DE n ÉLÉMENTS ÉGAUX RÉUNIS EN TENSION
Si les n éléments qui constituent la pile sont identiques, on a, ea
désignant par e et xs leur force électromotrice et leur résistance
commune
ne
Deux cas peuvent se présenter :
1° Supposons la résistance R du fil interpolairc négligeable devant la résistance de la pile, cette égalité se réduit à
Un seul élément suffit à produire le courant dont l'intensité est, dans ces conditions, indépendante de /i.
2° Si, au contraire, la résistance extérieure est très grande par rapport à la résistance /inr de la pile,
L'inlensité est dans ce cas sensiblement proportionnelle au nombre des éléments qui constituent la pile.
PILE DE n ÉLÉMENTS ÉGAUX RÉUNIS EN SURFACE
On peut tout aussi bien réunir tous ces éléments par leurs pôles de même nom ; on constitue alors en réalité une pile dont la force électromotrice conserve la valeur qui caractérise l'un des éléments
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qui la forment, mais dont la surface est augmentée dans le rapport de n à I, ce qui a pour effet de diminuer sa résistance dans le rapport de I k n. On peut alors écrire
i __ ^ _ ne ^
^ m _. "~ m -h nK'
ce qui conduit à étudier deux cas analogues :
i** Al R est négligeable devant t»; dans ces conditions
ÏÏJ
l'intensité est proportionnelle au nombre des éléments réunis en surface.
2° ts est négligeable devant /iR ; alors
rintensité est indépendante du nombre des éléments.
Ces conclusions sont exactement contraires à celles que nous avait données le couplage en tension.
EFFET MAXIMUM D'UNE PILE
Ces deux cas extrêmes ne sont pas ceux qu'on rencontre le plus souvent; aucune des résistances n'étant négligeable vis-à-vis de l'autre, on peut se demander comment il y a lieu de grouper les éléments pour obtenir dans un circuit de résistance R un courant d'intensité maximum.
Supposons qu'on réunisse s éléments de résistance m en surface, puis, qu'on forme / groupes analogues réunis en tension, le produit Is étant égal au nombre n des éléments dont on dispose ; la résistance d'une semblable pile sera proportionnelle directement au nombre des éléments mis en tension et inversement au nombre de ceux mis en surface ; elle s'exprimera donc par
l'intensité du courant dans la résistance R sera alors, d'après les
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formules précédentes,
ou
xs R
Cette expression deviendra maximum quand son dénominateur deviendra minimum; or ce dénominateur est la somme de deux termes dont le produit
wR _ wR Is ~~ n
est constant; le maximum aura donc lieu quand les deux termes seront égaux, c'est-à-dire lorsque
On arrive donc à ce résultat très simple : Pour qu! une pile donne dans un circuit un courant d'intensité maximum, il faut que la pile soit formée de telle sorte que sa résistance intérieure soit justement égale à la résistance du fil interpolaire.
II. - COURANTS DÉRIVÉS. LOIS DE KIRGHHOFF
Nous venons de voir comment se comportent les courants dans des circuits simples, homogènes ou non ; nous pouvons aborder maintenant un cas plus compliqué, celui où le circuit parcouru par le courant n'est pas simple.
Supposons le circuit d'une pile P fermé (fig' gS) et attachons en AB un deuxième fil; nous produirons ainsi ce qu'on appelle une dérivation; le courant se bifurque en A et parcourt les deux fils ADB et ACB : le courant AGB prend le nom de courant dérivé. Joignons encore les points C et D par un fil conducteur : nous aurons un circuit encore plus complexe; supposons enfin les deux pôles de la pile réunis par les mailles d'une toile métallique : le courant se distribuera dans tous les fils suivant une certaine loi, et Ton pourra en calculer l'intensité dans chaque fil.
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La théorie des courants dérivés a été donnée d^une façon très complète par Kirchhoff, et se déduit de deux lemmes qui portent son nom et que voici :
AA C \B
tensité I, et d'où partent plusieurs fils parcourus par des courants d'intensité /|, r», «3, ... ; si la somme de ces derniers n'était pas égale à l'intensité I, il y aurait ou accumulation ou perte d'électricité au point A, ce qu'on ne suppose pas ; on a donc
Si l'on donne à tout courant qui arrive le signe + et à chaque courant qui part le signe — , l'expression
peut se représenter par l'expression plus simple
2** Dans un circuit fermé la somme algébrique des produits de la résistance de chaque conducteur simple par l'intensité du courant qui le parcourt est égale à la force électromotrice qui se trousse dans ce circuit^ ou nulle sHl n!y existe pas de force électromotrice.
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Ce Jemme peut donc se représenter par les équations
l.ir = o,
Considérons un circuit fermé ABGD (Jîg. 97) faisant parlie d'un circuit plus étendu : soient a, 6, c, d les potentiels en ABDC; 'i> ^2? «3? ^^4 les intensités dans les fils de résistance Ti, r^, r,, r^, et supposons le circuit parcouru dans le sens de la flèche et ne contenant pas de force électromotrice propre. L'application de la
Fig. 98.
loi d'Ohm à chacun des fils considéré comme un conducteur homogène simple donne les quatre équations
i\rx — a-^b,
h /'j = c — dy i^r^ = d — a,
dont la somme se réduit à
Supposons sur AB une force électromotrice particulière e : la première de ces égalités devient
et la somme
2£,r, =ze.
On comptera positivement les produits /\,r| quand, en parcourant le circuit fermé dans un sens déterminé, on descendra le courant, négativement quand on le remontera.
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CALCUL DE LINTENSITË DANS UNE DÉRIVATION
Ces deux lemmes permettent le calcul de l'intensité dans les dérivations; voici, par exemple, le cas le plus simple qui puisse se présenter :
Formons en AB {/Ig- 98) une dérivation sur le circuit général d'une pile. Appelons e la force électromotrice de la pile P, I Tintensité du courant qui circule dans la partie APB du circuit de résistance R; i'i/'i, iif'a les quantités analogues dans les fils ACB, ADB. Appliquons au point A le premier lemme : il donne
Appliquons le second lemme : il donne deux égalités dans les circuits fermés
(•?.) AGBJ)A tjn— i2rj = o;
(3) PADBP IR-hijr2 = e.
L'application de ces mêmes lemmes au sommet B et dans le circuit fermé PACBP, conduirait à des égalités qui sont des conséquences de celles-ci.
En tirant de la première la valeur de 12 et substituant dans la seconde, il vient
<>D aurait de méinc
et enfin, en utilisant la troisième égalité,
j ^ e{ri -h Fj)
~ R(r,-T-rî)-hr,rî*
RÉSISTANCE D'UN ARC MULTIPLE
Imaginons entre deux points A, B plusieurs fils de résistances /"i> /'2> ••• i^ff' 99)- L'ensemble constitue ce qu'on nomme un arc multiple; sa résistance est évidemment plus faible que celle d'un seul des fils qui en font partie. Voici comment on peut la calculer.
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Par définition, Ja conductibilité étant l'inverse de la résistance^
on a
ri Les conductibilités des fils qui forment Parc multiple seront
Fig- 99-
donc — ,—,—,.... Or leur conductibilité totale est évidemment '1 /•« rz
la somme de leurs conductibilités partielles ou
La résistance totale, étant Finverse, sera représentée par
rz ^r,
Ainsi la résistance d'un ^c multiple est F inverse de la somme des inverses des résistances des fils qui la forment.
Dans le cas de deux résistances ri et r2> cette formule se réduit à
ri rj
COROLLAIRES DE M. BOSSGHA
M. Bosscha a formulé quelques corollaires dont l'application simplifie beaucoup les calculs dans un grand nombre de cas; il les déduit des deux remarques suivantes :
1° Toutes les fois que l'intensité est nulle dans une des branches, les intensités dans les autres branches sont indépendantes de la
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résistance du conducteur dans lequel il n'y a pas de courant, puisque pour ce conducteur le produit ir sera nul.
2° En chaque point de concours de plusieurs conducteurs on peut ajouter ou supprimer, dans tous les conducteurs, des forces électromotrices égales, pourvu qu^elles soient toutes dirigées dans le même sens par rapport au point de rencontre; en effet, les systèmes d'équations qui représentent les lemmes de Kirchhoff ne seront pas altérés, puisque, d'une part, les forces électromotrices ne figurent pas dans Téquation Si = o, et que, d'autre part, les équations S(zr — e) = o, relatives à un contour fermé, ne seront pas modiGées; il est clair qu'en parcourant cette figure dans une direction déterminée, la direction de la force électromotrice dans un des conducteurs sera nécessairement opposée à celle de la force égale située sur l'autre conducteur, et elle s'éliminera par conséquent.
Ceci posé, les corollaires de M. Bosscha peuvent se ramener aux deux propositions suivantes :
Corollaire I. — Si V intensité du courant est nulle dans un conducteur faisant partie d^un système contenant des forces électromotrices j on ne changera pas les intensités du courant dans les autres branches :
1° Si Von interrompt ce conducteur et qui! on le supprime du circuit avec les forces électromotrices qiCil contient;
2° Dans le cas où ce conducteur ne renferme pas de force électromotrice, si, après sa suppression, on réunit directement par un circuit sans résistance les deux points quHl joignait précédemment.
Corollaire II. — Lorsque, dans un système quelconque de conducteurs linéaires, il se trouve deux conducteurs a et 6, tels qi^ une force électromotrice, placée en a, ri! envoie aucun courant en è, on ne changera pas V intensité du courant en b soit en ouvrant le conducteur a, soit en réunissant directement^ après sa suppression, les deux sommets entre lesquels il se trouvait; réciproquement, on ne changera pas r intensité dans a en agissant de même pour b.
Le premier corollaire résulte immédiatement des remarques
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que nous avons présentées; le second nécessite une démonstration qui résulte d'ailleurs de la considération des systèmes d'équations de Kirchhoff et que nous ne développerons pas.
ANALOGIES THERMIQUES. - TEMPÉRATURE ET POTENTIEL
Le potentiel électrique est Panalogue de la température dans les phénomènes thermiques; la comparaison d'un nombre considérable d'expériences de calorimétrie et d'électrométrie peut justifier cette analogie.
On sait, par exemple, que si l'on communique à un corps de capacité calorifique constante C des quantités de chaleur Q, Q', les températures qu'il prendra seront proportionnelles à ces quantités, puisqu'elles sont définies par la relation
De même, le potentiel d'un corps électrisé de capacité C sera proportionnel à la charge électrique qu'on lui a comipunîquéc, puisque ces quantités sont liées par l'équation
Q - CV
Le problème du partage des charges électriques entre plusieurs capacités mises en relation par des fils longs et fins conduit à des équations analogues à celles que l'on rencontre en calorimétrie dans la méthode des mélanges. Deux corps de capacité calorifique 6'i, C2 contenant des quantités de chaleur q^^ q^ sont à des températures ti et <2î on a, entre ces différenles quantités, les relations
Supposons-les en contact: ils arriveront a une température finale
T, telle que
ci(ti--T) = C2{T-t^)
ou
Cl -+- Cj '
(]es équations sont analogues à celles qui définissent les po-
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tentîels V| et V2 et qui permettent de calculer le potentiel final V dans le problème du partage des charges entre deux, corps de capacités C|, Ca possédant des charges initiales q^ et q^» On sait, en eflTet, que, dans ce cas, on a
Enfin, l'hypothèse d'Ohm est l'analogue de Thjpothèse de Fourier, dans laquelle on substitue aux mots différence de températures, l'expression différence de potentiels on force électromotrice; la distribution des températures dans un mur dont les faces sont à température constante est linéaire comme la distribution des potentiels dans un fil conducteur dont les extrémités sont à des potentiels constants; le flux de chaleur et le courant électrique sont provoqués, l'un par la différence des températures, l'autre par la différence des potentiels, et chacun d'eux a pour expression la loi de Fourier ou la loi d'Ohm,
A-B Va-Vb
88. - ANALOGIES HYDRAULIQUES. - NIVEAU ET POTENTIEL. PRESSION ET FORGE ËLEGTROMOTRIGE.
Ce même problème du partage des charges et du nivellement des potentiels dans plusieurs conducteurs, mis en relation métallique, a conduit à comparer les corps électrisés à des potentiels différents, à des réservoirs d'eau situés à des niveaux différents ; les mots de capacité et de charges sont identiques et représentent des quantités analogues ; les différences de potentiels sont les analogues des différences de niveaux. Si l'on fait en effet communiquer ces vases, le liquide s'écoulera du vase à niveau plus élevé vers le vase à niveau le plus bas, jusqu'à ce que le niveau final soit le même.
Si le tube de jonction des deux réservoirs est cylindrique, le débit est l'analogue de l'intensité; ce débit dépend de la différence de niveaux, de la section du tube, de sa longueur et de la nature de ses parois.
Si le tube de jonction est formé de plusieurs tubes de sections diff*érentes placés bout à bout, le courant d'eau débitera la même C. et B. — II. II
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quanlité de liquide, dans le même temps, à travers chaque section normale de ces tubes : la vitesse d'écoulement y sera donc en raison inverse de cette section ; il en est de même pour un flux électrique, et les considérations analogues nous ont conduits à définir la densité électrique du courant.
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A. - GHALEDR DÉGAGÉE OD TRANSPORTÉE PAR LES GOURANTS
Nous avons vu (40) que le travail électrique avait pour expression
L'énergie W d'une pile constante qui fournit un courant d'intensité I, et qui possède une force électromotrice E, pourra s'exprimer à l'aide de cette formule; en effet, l'intensité I mesure la masse électrique qui s'écoule pendant l'unité de temps et la force éleciromotrice est la différence de potentiels qui existe entre les deux pôles de la pile ; on écrira donc
W •= El.
Cette quantité est exprimée en watts par seconde.
En tenant compte de la loi d'Ohm et remplaçant l'une des deux quantités E ou I par la valeur qu'on peut en tirer, on peut avoir deux nouvelles expressions de W :
Cette énergie peut être dépensée dans le circuit, soit à produire de la chaleur, soit à produire des phénomènes de décomposition électroljlique, soit enfin à produire un travail mécanique.
L'étude de ces phénomènes ne peut être présentée simplement que si, tout d'abord, nous nous plaçons dans des cas particuliers où l'énergie est tout entière transformée de la même façon.
Nous étudierons d'abord les transformations thermiques de
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l'énergie électrique, et nous ferons sui^Te immédiatement celle étude de celle de la transformation inverse de l'énergie thermique en électricité; nous réunirons ainsi sous le même titre de Thermoélectricité, l'étude de deux phénomènes, qui ne sont d'ailleurs pas indépendants l'un de l'autre : la chaleur dégagée ou transportée par les courants électriques; en second lieu, les courants électriques produits par la chaleur, c'est-à-dire l'étude des piles thermo-électriques.
Nous procéderons d'une façon analogue pour l'étude des phénomènes d'ordre chimique; nous verrons d'abord les lois suivant lesquelles le courant électrique peut provoquer des décompositions chimiques, et nous ferons suivre cette étude de Vélectrolyse et du phénomène capital de la polarisation qui l'accompagne de l'étude définitive des piles hydro-électriques et des accumulateurs; c'est-à-dire que nous réunirons en un même Chapitre les actions chimiques produites par les courants, d'une part, les courants produits par les actions chimiques, d'autre part, sous le litre à^ É lectrochimie.
LOI DE JOULE
Joule a étudié expérimentalement le cas où l'énergie est totalement transformée en chaleur; le courant ne doit traverser aucun autre liquide décomposable que ceux qui sont dans la pile; il ne doit pas produire de travail extérieur, et le circuit extérieur à la pile doit être formé de conducteurs homogènes.
L'expression de Ténergie dépensée entre deux points A et B où les potentiels sont Vj^et V^, séparés par une résistance R|, est
W, = I(Va-Vb) = I*R„
puisque 1 = — D — ■' '
L'énergie dépensée par le passage d'un courant dans une résistance, pendant V unité de temps, est égale au produit du carré de V intensité du courant par cette résistance.
J étant l'équivalent mécanique de la calorie, si l'on représente par Qi la quantité de chaleur dégagée pendant l'unité de temps, elle sera donnée par la relation
Wi = JQ, = I«R.
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C'est Texpression de la loi de Joule : La quantité de chaleur dégagée pendant l'unité de temps est proportionnelle au carré de V intensité du courant et à la résistance de la portion du conducteur considéré.
Les expériences de Joule lui permirent d'établir successivement ces deux proportionnalités :
1° Dans les premières, le courant d'une pile constante traversait en même temps une boussole des tangentes, permettant la mesure de I, une résistance mesurée R| formée d'un fîl enroulé sur un tube de verre et entièrement plongé dans un calorimètre dont un bon thermomètre permettait de suivre les variations de température, et enfin un rhéostat à l'aide duquel on produisait des varialions de résistance totale du circuit et, par suite, de l'intensité. On pouvait ainsi comparer, dans des expériences calorimétriques successives, les quantités de chaleur dégagées, pendant un même temps, dans une même résistance, par des courants d'intensités différentes; les quantités de chaleur furent proportionnelles aux carrés des intensités.
2° Dans une deuxième série, plusieurs résistances R|, R2, R3, ..., étaient placées sur le circuit d'une même pile dans des calorimètres distincts; le passage du même courant pendant le même temps y dégageait des quantités de chaleur proportionnelles à ces résistances.
Les expériences de Joule le conduisirent donc à ce résultat, que la quantité de chaleur dégagée, proportionnelle à la fois à la résistance, au carré de l'intensité et au temps, pouvait s'exprimer par une relation de la forme
Le coefficient A était indéterminé : ce ne fut que plus tard que l'on démontra, comme nous l'avons fait, que sa valeur devait être
prise égale à l'inverse de l'équivalent mécanique de la chaleur j-
ËLËVATION DE TEMPÉRATURE DU CIRCUIT
L'effet d'un courant est donc d'échauffer le fil qu'il traverse, et il est facile de mettre ce fait en évidence, puisque le passage d'un courant assez intense dans un (il peut le porter au rouge, et
même le fondre. On peut se proposer de calculer la température à laquelle un fil donné sera porté par le passage d'un courant d'une certaine intensité.
Appelons / la longueur du fil, id son diamètre, sa section 7 aura pour expression 7irf=*, sa surface extérieure sera S = a7z dl, el, si Ton représente par p sa résistance spécifique, sa résistance totale R sera exprimée par la relation
S'il est parcouru par un courant d'intensité I, la quantité do chaleur Q qui lui est fournie est, d'après la loi de Joule,
JQ = RI« ou, en substituant,
^ J J irrfî •
Évidemment, la température du fil cessera de s'élever el se fixera à la valeur stationnaire 0 au moment où la quantité de chaleur perdue par la surface du fil, par rayonnement, sera égale à celle que nous venons de calculer et qui provient de l'énergie électrique. Or la quantité de chaleur perdue par rayonnement peut s'exprimer approximativement, en appliquant la loi de Newton, par le produit d'un coefficient de conductibilité extérieure //, qui dépendra de l'état de la surface du fil, nu ou isolé, par l'étendue de la surface rayonnante, et par l'excès de la température du fil sur la température de l'air, que l'on peut confondre avec 8, c'est-à-dire que son expression sera
ASe = aT:Arf/6.
On écrira donc
»"*''"= hs-.^^
d'où
'iTZ'J h d}
Cette formule montre qu'à intensité égale la température du fil est proportionnelle directement à la résistance spécifique p, inversement au cube du diamètre et indépendante de la longueur du
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fil. Ces remarques permettent d'expliquer des expériences curieuses.
Si, dans une chaîne de fils métalliques traversés par le même courant, les uns sont fins, les autres gros, les premiers pourront être portés au rouge* pendant que les seconds seront à peine chauds; si les fils sont de résistance différente, mais de même diamètre, les plus résistants deviendront rouges sous l'effet d'un courant qui laissera les seconds obscurs; de même, toute modification qui aura pour effet d'accroître l'intensité du courant pourra faire passer un fil intercalé dans le circuit du rouge sombre au rouge vif ou même à sa température de fusion.
FUSION DU Fil
Si la température 6 s'élève jusqu'à la valeur qui correspond au point de fusion de la substance dont est formé le fil, le circuit se trouve subitement rompu; on peut donc, à l'aide de la formule (i), calculer l'intensité maximum du courant que peut supporter un fil d'un diamètre donné. On a, en effet,
équation qui peut se mettre sous la forme
I = K.rf2;
K possède une valeur particulière pour chaque substance. M. Preece a donné les valeurs de K correspondant à différents métaux, les expériences ayant été faites avec des fils de plus de 1 5*^" de long.
Si le diamètre du fil est égal à i""*, les nombres inscrits dans le Tableau suivant donnent l'intensité du courant qui détermine la fusion du fil :
amp
Cuivre 80,0
Aluminium 59,2
Platine 4o >4
Maillechort 4o ,8
Fer 24,1
Étain 12,8
Plomb 10,8
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Ainsi, un fil de cuivre de i"°* de diamètre pourrait supporter un courant de 80 ampères, ce qui donne plus de 100 ampères par millimètre carré de section ; et, dans la pratique, on ne dépasse guère 6 ampères pour le fil nu et 3 ampères pour le fil recouvert, par millimètre carré. •
Ces principes, qui sembleraient pouvoir s'appliquer à la théorie des coupe-circuit, appareils de sûreté destinés à rompfe un circuit lorsque l'intensité du courant qui le parcourt dépasse une certaine valeur, et qui sont formés d'un fil fin destiné à être fondu, sont insuffisants en réalité, parce que les fils qu'on y emploie sont courts cl fixés à de larges attaches qui sont la cause d'un rapide refroidissement.
EFFET PELTIER
D'une façon générale, il est établi que, si un courant d'intensité I passe d'un point A à un point B, entre lesquels se trouve une chute de potentiel V^ — Vb ou, ce qui revient au même, une force électromotrice E, la quantité de chaleur correspondante
JQ=EI
sera dégagée si la chute de potentiel est de même sens que celle qui produit le courant, absorbée si elle est de sens contraire.
Si la force électromotrice considérée est indépendante de celle qui produit le courant, on voit de suite quelle différence considérable existera entre la quantité de chaleur dégagée d'après la loi de Joule, et qui est proportionnelle aux carrés des intensités, et celle que nous étudions, qui est simplement proportionnelle à l'intensité du courant.
D'autre part, on peut remarquer que, dans un circuit fermé, à température constante, contenant une pile, la somme des forces électromotrices, autres que celles de la source électrique, est nulle, et que, par conséquent, la somme des quantités de chaleur dégagées d'après les principes que nous appliquons doit être nuUe^ la totalité de la dépense d'énergie étant réglée par la loi de Joule ; si donc en un point du circuit une quantité de chaleur a été absorbée, elle devra être dégagée en totalité en un ou plusieurs autres points du circuit; et ce seront des phénomènes de transport de chaleur que nous pourrons seulement mettre en évidence.
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Toutes les méthodes expérimentales, qui permettront de faire naître en des points d'un circuit des forces électromolrices indépendantes de celle qui produit le courant, conduiront donc à l'étude de phénomènes thermiques accessoires tout à fait indépendants de la loi de' Joule et de la nature de ceux que la théorie vient de nous permettre de prévoir.
C'est un phénomène de ce genre qui est connu sous le nom iVeffet Peltier,
Si l'on constitue une chaîne de fils métalliques comme celle qui nous a servi à étudier la loi des contacts, et qu'on la fasse parcourir par un courant, chaque soudure, présentant sur les deux métaux qui la constituent une différence de potentiel, sera le siège d'une variation thermique.
Si nous prenons deux points A et B, très voisins de part et d'autre de la soudure {fig* loo), séparés par p.
une résistance r, en désignant par A | B la
force électromotrice de contact et par l l'in- HZ
iensité du courant, on aura pour expression
des quantités de chaleur dégagées entre ces deux points par l'effet
de Joule et par l'effet Peltier
(1) JQ, = rI«H-I(A I B) et, si le courant change de sen s,
(2) JQ,= rI*-^f(B I A).
Or A I B et B I A sont égaux et de signes contraires ; donc, dans le premier cas, si la soudure est plus chaude qu'elle ne devrait l'être par l'effet Joule seul, elle sera au contraire plus froide dans le second.
PINCE PELTIER
Ces conclusions peuvent être vérifiées expérimentalement à l*aide d'un appareil qu'on nomme la pince Peltier.
Une large et épaisse lame de bismuth BB' est soudée {/ig- loi) entre deux lames de cuivre CB, B'C, soutenues à deux bornes par lesquelles on peut faire passer un courant allant dans le sens PECBB'C'E'F. La soudure B doit s'échauffer, la soudure B' doit se refroidir, si toutefois le phénomène de Joule ne masque pas le
phénomène Pellîer; or, pour cela, il faut que le terme qui représente le premier soit inférieur à celui qui représente le second, et, comme le premier est proportionnel à P, tandis que le second est
Fig. 101.
Fig. 102.
seulement proportionnel à I, il faudra donc opérer avec un courant de faible intensité; la précaution qu'on a de prendre de larges lames aura d'ailleurs ainsi pour effet de diminuer, avec la résistance r, le terme rP de l'effet Joule.
Les effets thermiques produits aux soudures en B et B' sont mis en évidence à l'aide d\ine pince thermo-électrique. Cet appareil {Jig* 102) est formé de deux éléments de pile thermo-électrique rti 6i, «2^2 réunis en tension par le fil / et qui sont appuyés par des ressorts à boudin sur la face supérieure et sur la face inférieure de la lame métallique dans laquelle on cherche à constater une variation de température. Les fils extrêmes soudés à a^ et b^ sont reliés aux bornes D, D' où sont rattachés également les fils d'un galvanomètre sensible. Cette pince est mobile à l'aide d'une crémaillère et peut glisser à la surface de la lame, dont elle est d'ailleurs séparée par une enveloppe en papier de soie destinée à l'isoler au point de vue électrique.
Le sens de la déviation au galvanomètre devra changer suivant que la pince sera placée en B ou en B'.
\cis^ ^irs-
94. - FORGES ËLEGTROMOTRIGES DE GONTAGT. La soustraclion des équations (i) et (2) donne
J(Qi-Qî) = 2l(A|B);
il y a donc là une méthode calorimétrique permettant la mesure de la force électromotrice de contact à Ja soudure A | B
(3) A|B==Mi--Ql>.
Les nombres obtenus par cette méthode sont beaucoup phis petits que ceux que l'on peut mesurer par des méthodes statiques, comme le montre le Tableau suivant :
Valear en Tolts de la force
éleclromotrlce,
d'après les mesures
Couples. calorimétriques. éJeclrostalIques.
Cuivre-fer -t-0.0029 -f-o,i3
Cuivre-cadmium -i-o,ooo5 -+0,61
Cuivre-zinc -4-0,0004 -+-0,80
Cuivre-bismuth — 0,0219 -j-0,22
Cuivre-antimoine -i-o,oo55 -ho,25
Le désaccord est complet.
La méthode électrostatique, comme nous le verrons plus tard, ne mesure, il est vrai, que les forces électromotrices de contact apparent, l'air servant d'intermédiaire, de sorte qu'il y a en réalitr trois contacts, et qu'on mesure la force électromotrice
E = air I métali-h métàli | métali-f- métalj | air,
qui n'est pas nécessairement identique à
E'= métali | métal|.
Mais il est possible que ce ne soit pas là la vraie raison de cet écart énorme, et Clausius a donné une autre interprétation qui paraît au moins plausible. M. Peliat a reproduit son raisonnement de la façon suivante :
« Considérons deux métaux dissemblables en contact et eu équilibre électrique : ils sont à des potentiels différents V^ et V,,. Comme on ne saurait admettre un saut brusque de potentiel, il doit exister une couche de transition extrêmement mince dans
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laquelle le potentiel varie graduellement de V^ à Vb- Dans celle couche, l'unité de masse électrique est sollicitée à se mouvoir par une force égale à -r-; malgré cette force, elle reste en équilibre; il faut qu'il y ait une force antagoniste précisément égale et de signe contraire.
» Or il n'est pas évident que cette force, qui agit sur Télectricilé en équilibre, cesse d'agir sur l'électricité en mouvement; il faudra alors tenir compte du travail qu'elle produit. »
Le phénomène de Peltier, dans ces conditions, correspondrait donc à la différence de ces deux travaux voisins en grandeur absolue, et non au travail de la force électromotrice seulement, comme nous l'avons supposé en exposant ce phénomène, et comme nous l'avons fait aussi pour en déduire les forces électromotrices des métaux en contact.
EFFET THOMSON
V!effet Thomson est analogue : si l'on chauffe un fil métallique, on crée au contact du métal chaud et du métal froid une différence d'état moléculaire suffisante pour que, en généralisant la loi du contact, on doive admettre qu'il s'j produit une différence accidentelle de potentiel. Cette région sera donc le siège d'un dégagement ou d'une absorption de chaleur, suivant le sens du courant. De part et d'autre du point chaud, les températures descendantes se distribueront symétriquement, et les potentiels subiront des variations égales de chaque côté; supposons, par exemple, une barre de cuivre chauffée en son milieu, le potentiel y sera plus élevé et nous pourrons représenter la distribution des potentiels par deux droites inclinées symétriquement {fig- io3). Si pj„ jq3 l'on vient alors à y faire passer un
^^^.^^^.--r---^-.,^^^^ courant, la quantité de chaleur ab-
r""^ 1 I sorbée de B< vers A sera égale et de
I î J signe contraire à celle dégagée par le
même courant de A en Bj ; tout se passera en réalité comme si le courant avait transporté de la chaleur de B« A en ABa. L'effet de ce transport de chaleur est que deux points symétriques qui devraient être à la même température sont, l'un à une température plus basse, l'autre à une tempéra-
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lure plus élevée; toute symétrie de distribution des températures disparaîtra.
Si le transport de chaleur a lieu dans le sens du courant, comme dans l'exemple que nous avons donné, le métal est dit positif y c'est le cas du cuivre, de l'argent, du zinc, de Tantimoine; si, au contraire, le transport de chaleur a lieu en sens inverse du courant, le métal est dit négatif; le fer, Tétain, l'aluminium, le platine» le bismuth sont de cette catégorie. Le plomb est neutre.
VÉRIFICATION EXPËRIHENTALE DE M. LE ROUX
C'est ce qui résulte, en particulier, des expériences de M. Le Roux, qui a vérifié l'existence des effets Peltier et Thomson, et démontré expérimentalement que Vejfet Peltier et Veffet Thomson sont proportionnels à V intensité du courant.
Il mesura, par des expériences calorimétriques directes, l'eff^el Peltier produit par le passage d'un courant du cuivre rouge à un certain nombre de métaux.
Voici la description qu'il donne de son appareil :
« Prenons pour exemple le couple cuivre-bismuth. Je formais une sorte de fer à cheval avec deux barreaux de bismuth rectangulaires, exactement de même longueur, de même section et de même poids, reliés à leur partie supérieure par une traverse du même métal soudée à chacun d'eux. A chacune des extrémités inférieures sont soudées des lames de cuivre rouge aussi identiques que possible; ce sont ces lames qui établissent la communication avec la pile {fig» io4). Les deux branches verticales de ce fer à cheval plongent chacune dans un calorimètre en cuivre doré contenant 1206*" d'eau; ces calorimètres sont portés par de petites pointes de bois, entourés d'une enceinte de fer blanc poli et munis d'un couvercle el d'un agitateur. Dans chacun d'eux plonge un thermomètre divisé en dixièmes de degré; l'intervalle entre deux traits étant d'environ 1"", on apprécie aisément à vue le centième de degré. »
Fi g. To/|.
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Le courant était produit par une pile de Bunsen, et Ton s'assurait à l'aide d'une excellente boussole des sinus que son intensité restait constante pendant la durée des expériences.
Le courant passe, dans le premier calorimètre, du cuivre au bismuth, il y a échauffement; dans le second, au contraire, il passe du bismuth au cuivre, ily a refroidissement. Mais, à cet effet Peltier se superpose l'effet Joule : chaque calorimètre s'échauffera d'une quantité de chaleur proportionnelle à la résistance des conducteurs qui y sont plongés; toutes les précautions ont été prises pour que ces quantités soient égales, les éléments étant aussi identiques que possible; cependant ce résultat n'est que rarement atteint. Pour éliminer cette différence, on fait passer le courant en sens inverse pendant le môme temps et avec la même intensité ; la somme des différences des échauffements des calorimètres au bout de chacune de ces deux périodes donne quatre fois l'effet thermique que l'on veut mesurer.
Cette méthode de multiplication de l'effet Peltier avec élimination de l'effet Joule est fort ingénieuse et peut servir de type de méthode de mesure d'une quantité faible avec élimination d'un terme de correction.
M. Le Roux résume les résultats qu'il a obtenus dans le Tableau suivant, où l'on voit, dans la première colonne, la quantité de chaleur dégagée en une minute par un courant réduisant i^%3i4 de cuivre dans le même temps, passant du cuivre à l'un des métaux désignés, et, dans la seconde colonne, le rapport des forces électromotrices qui existent aux points de jonction du cuivre et de ces métaux, calculées par l'équation (3), à la force électromotrice de l'élément Daniell prise pour unité :
Du cuivre à antîmoÎDe E. B
Cbalenr dégagée.
Cal -I4,5
Sb(i équivalent) Cd (i équivalent) Bi(j du poids total)
antimoine du commerce
fer.
cadmium
zinc
maillechort
bismuth +2 1 , 3o
bismuth E.B.i^!^,^'^) Sb( i)
Fore« électromotrice.
o,oo55
o,ooo5>
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Les effets thermiques sont proportionnels à l'intensité du courant.
Ces résultats sont relatifs à une température moyenne de + 25**.
M. Le Roux a montré expérimentalement que les forces électromotrices ainsi mesurées dépendaient de la température. En particulier, les effets thermiques à la jonction du cuivre et du bismuth E. B. aux températures de aS" et de loo** sont différents de plus d'un cinquième de leur valeur moyenne, les forces électromotrices de contact à ces soudures varient dans le rapport de i à 1,278.
Pour mettre en évidence et mesurer l'effet Thomson, voici le principe du dispositif expérimental imagjné par M. Le Roux {Jig* io5) : le conducteur est recourbé en fer à cheval, de façon à placer en regard l'une de l'autre les parties MA, NB entre lesquelles est une pile thermo-électrique plate. On voit alors que les deux points P et Q, également distants des extrémités, donneront lieu, dans cette pile thermo-électrique, à des courants de sens contraires dont la différence, par conséquent, agit seule sur le galvanomètre joint à la pile. Le contact entre la pile et la lame métallique est établi de façon que l'isolement électrique soit parfait. Lorsqu'on chauffe la région G avant de faire passer le courant, on s'assure que la distribution des températures est bien symétrique par ce fait qu'il ne doit pas y avoir de déviation au galvanomètre. Si, après avoir obtenu l'état d'équilibre préalable, on lance le courant dans les lames, on observe une déviation due à la dissymétrie des températures produite par l'effet Thomson, et il devient facile de montrer que la variation de cet effet s'effectue proportionnellement à l'intensité du courant lancé en AMNB et dépend de son sens.
L'effet dépend de la nature du métal; dans le Tableau suivant, où l'unité est arbitraire, sont consignées les valeurs relatives de la force électromotrice Thomson, observée entre 25° et So"*, comptées positivement en allant de la partie froide vers la partie chaude, et inversement :
Bismuth E. B -+-73
Bismuth — 3i
Maillechort — 15
Platine — 18
Aluminium — 0,1
Étain —0,1
Plomb sensiblement nul
Laiton -f- o,3
Argent — 0,6
Cuivre -»- 2
Bronze (^'aluminium au y^ -j- 6
Zinc -^i I
Cadmium -t-3i
Fer — 3i
Antimoine -t-64
Antimoine E. B — 24
EXPÉRIENCE DE SEEBEGK
Nous avons vu, en énonçant la loi des contacts successifs, que, si toutes les soudures d'une chaîne métallique sont à la même température, le circuit n'est le siège d'aucun courant, la somme des forces électromotrices étant nulle; mais que, si Tune des soudures est maintenue par une source chaude à une température plus élevée que les autres, un courant prend naissance.
Expérimentalement, ce phénomène fut découvert par Seebeck en 1821. On répète sa célèbre expérience à l'aide du dispositif suivant (y?^. io6). Sur une lame plane d'antimoine AA' est
soudée, aux deux extrémités seulement, une lame contournée de bismuth BB'. Ces deux lames laissent entre elles un intervalle dans lequel est logée, mobile sur un pivot vertical, l'une des aiguilles N'S' aimantées d'un système astatique dont l'autre aiguille est en dehors en NS, au-dessus de la lame de bismuth. On oriente Tappareil dans le plan du méridien magnétique, et l'on chauffe la soudure A'B' à l'aide d'une lampe à alcool : aussitôt l'aiguille est C.etB. — II. 12
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déviée, comme elle le serait par Teffel d'un (viurant électrique, dirigé du bismuth à Tantimoine, à travers la soudure chaude; l'équilibre électrique qui existait avant le chauffage est donc rompu, la somme des forces électromotrices cesse d'être nulle.
SÉRIES THERMO-ÉLECTRIQUES
Un résultat analogue peut être obtenu avec divers métaux : par exemple, avec le cuivre et le fer, on obtient un courant qui va du cuivre au fer, en passant par la soudure chaude; le cuivre est dit positif par rapport au fer et, inversement, le fer est dit négatif par rapport au cuivre.
C'est en étudiant ainsi les différents métaux que Becquerel, Nobili, Seebeck ont pu dresser les listes dans lesquelles, entre certaines limites de température, les métaux sont positifs par rapport à ceux qui les suivent, né^tifs par rapport à ceux qui les précèdent.
Nous citerons une série thermo-électrique due à Matthiessen, donnant les forces électromotrices des couples formés par chacun des métaux et le plomb pour une différence d'un degré, l'une des soudures étant à 19", l'autre à 20*^; la force électromotrice est positive quand le courant va du métal au plomb, négative dans le cas contraire; enfin leurs valeurs ne sont traduites qu 'approximativement en volts :
TOll
Bismuth du commerce -^ 0,000097
Bismuth pur : 0,000089
Gobah -h o,oooo2'>.
Mercure -t- 0,000000/1 18
Plomb o
Étain. .• — 0,000000 I
Cuivre du commerce - - 0,0000001
Platine — 0,0000009
Or — o , 000 001 ■}.
Antimoine en fil — 0,0000028
Argent pur — o,ooooo3o
Zinc pur — 0,0000087
Antimoine du commerce — 0,0000060
Arsenic — o,ooooi33()
Fer — 0,0000171")
Antimoine cristallisé — 0,0000226
Phosphore rouge — 0,0000297
On voit, par ce qui se passe pour rantiraoine, combien ces forces éleclromotrices peuvent changer avec Téchanlillon ; aussi ces séries thermo-électriques sont-elles très différentes avec les divers observateurs.
LOIS DE BECQUEREL
L'étude des phénomènes thermo-électriques est simplifiée, grâce à deux lois résultant de Tobservation et qui ont été formulées par Becquerel :
I** Loi DES TEMPÉiiATUiiEs SUCCESSIVES. — La forcc électromoirice A | B{j ou EJ; d^un couple, dont les soudures sont aux températures t^ et t.,^ est égale à la somme des forces électromotrices A I B^f^etA I B[* q u^ il possède lorsque les soudures sont portées aux températures /, et i, puis aux températures t et /a? / étant une température intermédiaire entre t^ et ti] cette loi peut se représenter par
\ I B{; - A I b5. -- A I B',' ou E;? -. E;.-f- E[\
•>." Loi DES MÉïAvx iNTEiiMÉDiAiREs. — Si deux métaux A et H sont séparés par une chaîne de métaux intermédiaires à température constante t, la force électromotrice est la même que si les deux métaux étaient unis directement et la soudure portée à la température t.
On comprend l'importance de cette deuxième loi, quand on pense que, pour étudier les éléments thermo-électriques, soit avec des électromètres, soit avec des galvanomètres, il est indispensable de couperleur circuit pour établir, par des fils intermédiaires entre les soudures, ces appareils de mesure; et aussi que presque toujours, pour réunir deux métaux l'un à l'autre, on est obligé d'avoir recours à une soudure, c'est-à-dire à un métal intermédiaire.
INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE. - POINT D'INVERSION
Les couples thermo-électriques peuvent se grouper à ce point de vue en deux catégories :
I*» Le tjpé du premier groupe est l'élément Bi- Gu ; des expériences faites par Pouillet, par Gaugain, ont montré que sa force
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électromotrice varie proportionnellement à la différence de température de ses deux soudures, entre — 80*" et 4- 160*'.
Ces couples sont dits à marche uniforme,
2° Dans une très faible étendue de réchelle thermomélrique, on peut admettre, comme première approximation, que tous les couples sont à marche uniforme; mais, si Ton fait varier les excès de température, on s'aperçoit bien vite que la force électromotrice du couple, qui augmentait avec l'excès de température des soudures, passe par un maximum, pour diminuer ensuite. Pour une température plus élevée encore, la force éleclromotrice devient nulle, c'est le /?om^ d' inversion ; au delà, elle change de signe.
Le couple Cu | Bi lui-même, pour un excès supérieur à 160", cesse de présenter une force électromotrice proportionnelle aux excès. C'est donc là le cas général.
EXPÉRIENCES DE GAUGAIN
Gaugain, qui a étudié un nombre considérable de couples, a imaginé un mode de représentation de ses résultats, qui permet de résoudre tous les problèmes relatifs aux forces électromotrices. Nous reproduisons dans \2i fig, 107 trois de ses courbes qui nous
Fig.
Bi-Co
Xcwz.
\Zii-Fo
\Ou-Fe
to
suffiront pour montrer toutes les relations qui peuvent exister entre elles.
Le contact froid étant maintenu à -[- ao*", les abscisses représentent les températures de la soudure chaude ; les ordonnées représentent les forces électromotrices correspondantes, Tunité adoptée étant la force que produit le couple normal Bi | Gu
lorsque les deux soudures présentent une différence de température de 1**.
I** Force électromotrice du couple dans le cas où les deux soudures sont à des températures t^ et t^. — On portera en abscisse t^ et ^2 l^s ordonnées donnant EjJ et EjJ, forces électromotrices qu'on obtiendrait en maintenant l'une des soudures à 20° et portant l'autre à t^ ou à ^2 degrés ^ or, d'après la loi des températures successives, la différence E'îJ — Eji mesure précisément la force éleclromolrice qui correspond au cas où les soudures sont portées Tune à /», l'autre à ^2 degrés (Jlg. 108).
2** Température d^ inversion {fi g, 109). — Soit ^ la tempé-
Fig. 108.
Fig. 109.
rature de l'une des soudures : par le point M< menons une parallèle à l'axe des températures et qui coupe la courbe en M2 correspondant à une température t^\ si nous faisons varier la température de la seconde soudure de ty à ^2? la force électromotrice, qui s^annule pour ces deux valeurs, passera en N par un maximum pour t = ^0-
La température t^ s'appellera la température d^ inversion ; car, si le point figuratif des forces électromotrices vient en M' pour une valeur t' de la température supérieure à fi, on voit que la force électromotrice, qui jusque-là est restée positive, devient alors négative.
On voit, d'après cela, que la température d'inversion d'un couple varie avec la température de la soudure froide.
3** Déduire la courbe des forces électromotrices du couple Cu - Zn des courbes caractéristiques des couples Cu - Fe et Zn-Fe.
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D^apcès la loi des métaux intermédiaires , les soudures étant maintenues pour ces trois couples à 20® et t^ les forces électromotrices étant représentées par les ordonnées MA, NA el PA,
on doit avoir
CuFe — Zn | Fe = Cu ; Zn,
c'est-à-dire
FORMULES D'AVENARIUS ET DE TAIT
On peut tirer de ce mode de représentation géométrique des forces électromotrices quelques conséquences intéressantes; ces arcs de courbe peuvent être confondus avec des arcs de paraboles à axes verticaux. Si nous prenons pour origine le zéro de température et si nous désignons par Iq et a l'abscisse et Fordonnée du sommet, Téquation est de la forme
(/~fo)î=: //i(E a),
et, en exprimant qu'elle passe par l'origine, on a
tl = ~ ma.
La force éleclromotrice varie donc avec la température d'après la formule
Lorsque les deux soudures sont à des températures t^ et f 2> I21 force électromotrice Ejj a pour valeur Ej* — Ej' , c'est-à-dire
MM. Avenarius et Tait ont, chacun de leur côté, établi une formule analogue à celle-ci, qui résulte immédiatement de la représentation géométrique de Gaugain.
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POUVOIR THERMO-ËLEGTRIQUE. - POINT NEUTRE
Entre les limites /< et ^2, à une variation de température de i^ dans l'excès de température des soudures correspond une force électroraotrice moyenne
La limite -5-, vers laquelle tend ce rapport quand l'intervalle
de température tend lui-même vers o, a été appelée par W. Thomson \e pouvoir thermo-électrique du couple à la température t\ nous le représenterons par/?.
La valeur de la nouvelle quantité ainsi définie peut donc se déduire de IVquation (1)
Le pouvoir thermo-électrique est donc représenté par une droite ; îl est nul au sommet de la parabole, pour lequel on a /q =^ ^f ^^ c'est ce qui fait donner à ce sommet le nom de point neutre,
DIAGRAMMES THERMO-ËLEGTRIQUES DE TAIT
Le pouvoir thermo-électrique du couple Cu | Zn peut se déduire des pouvoirs thermo- électriques des couples Cu-Fe et Fe-Zn par sommation algébrique, absolument comme les forces électromotrices.
De là un second mode de représentation imaginé par M. Tait, dont les diagrammes thermo-électriques sont d'un usage encore plus commode que ceux de Gaugain.
On prend comme abscisses {fig* iio) les températures t^ pour ordonnées les pouvoirs thermo-électriques rapportés au plomb et
aux températures t = -— — - moyennes des deux soudures ; l'équa-
lion (2) représente une droite qui coupe Taxe des températures en un point t=^tQ qui est le point neutre pour ce métal associé au plomb. La différence des ordonnées correspondantes, pour deux métaux, mesure leur pouvoir thermo-électrique et, par suite,
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le point de rencontre de leurs droites caractéristiques donne le point neutre pour ces deux métaux associés.
Considérons donc deux de ces droites et construisons les ordon-
Fig. 110.
nées qui correspondent aux abscisses ti et t2 : l'aire du trapèze ABA'B' (yî^. II!) représente la force électromotrice du couple
Fig. III.
formé par ces deux métaux lorsque les soudures sont à ii et i^ degrés ; en effet, cette aire a pour expression
aire ABB'A'- (tt-d) (— ^"— )
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et l'on a, d'autre part,
BB'=.?"(«o-<.);
par suite,
aire ABB'A' ^- ~ (/, - «,) (t, - ^"'-i-') ;
ce qui, d'après l'équation (i'), est précisément l'expression de Eî*.
On voit aisément que, si /, s'élève jusqu'à la valeur qui définit le point neutre N, la force électroraotrice augmente, puisque l'aire augmente; au delà de ce point, on doit compter l'aire du triangle situé à droite du point neutre négativement et, par suite, la force éleclromotrice diminue jusqu'à devenir nulle lorsque ^a aura pris une valeur /!,, telle que les deux triangles AA'N et A.| Aj N aient des surfaces égales ; à ce moment aura lieu l'inversion, et, pour des valeurs supérieures de ^, la force électromotrice aura changé de signe.
Ces exemples simples montrent combien ce nouveau mode de figuration se prête facilement à l'étude des phénomènes thermoélectriques.
CIRCUIT D*UN SEUL MÉTAL
Becquerel a décrit en iSag une curieuse expérience : Un fil de platine est mis en relation par ses extrémités avec un galvanomètre sensible; au moyen d'une lampe à alcool, on le chauffe à blanc et l'on s'assure que cette opération ne donne lieu à la production d'aucun courant; il n'en est plus de même quand on y fait un
Fig. lia.
nœud ou mieux une spirale (Ji^- i i 2), et qu'on chauffe le fil dans
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le voisinage; il se produit aussitôt un courant électrique dont la direction va du point chauffé à la spirale.
Becquerel pensait expliquer la production du courant par une différence dans la transmission de la chaleur à droite et à gauche du point chauffé; mais Matteucci et Magnus montrèrent que, dans un métal homogène, des différences de température et de section ne pouvaient suffire à la production d'un courant, et qu'il fallait attribuer le phénomène observé par Becquerel à une différence dans Tétat moléculaire, résultant de la déformation imposée au fil par Tenroulement en spirale.
Magnus fît naître des courants en chauffant le point de raccordement entre deux portions d'un même fil dont l'une était écrouie, l'autre recuite. •
M. Le Koux montra, d'autre part, qu'on pouvait faire naître des courants en chauffant un fil dans le voisinage d'une boucle ayant un point de contact en a {fig^ 1 13), et que cet effet croît avec la grandeur de la boucle. Au point a, le contact a lieu entre deux points à température différente, et c'est là que la force électromotrice prend naissance.
Sir W. Thomson a montré que, dans un circuit composé d'un fil de cuivre, si une portion de ce fil est tendue, les autres parties restant à l'état naturel, et que l'une des extrémités de la partie tendue soit chauffée, il s'établit un courant de la partie tendue à la partie non tendue à travers la portion chaude; et que, si le fil est tendu et détendu alternativement des deux côtés de la partie chauffée, le courant est renversé à chacune de ces alternatives de tension; le même effet a été observé par M. Le Roux pour le zinc et aussi, mais changé de sens, pour le fer, le plaline, l'argent et le palladium.
THËOBIE DES PHÉNOMÈNES THERMO-ËLEGTRIQUES
Nous avons pris comme point de départ ce fait qu'une élévation de température d'une soudure, c'est-à-dire du contact de deux métaux, y produisait une variation de la force électromotrice de Volta.
Ces différences de force électromotrice à la soudure chaude et à la soudure froide, corrélatives de l'effet Peltier, ne doivent pas suffire à expliquer la production du courant avec toutes les particularités
que nous y avons trouvées, puisque nous avons montré que le passage du courant, en échauffant le circuit, y produirait des forces électromotrices que nous avons étudiées à propos de l'effet Thomson.
Considérons un circuit formé de deux métaux, et désignons par tt et ^2 les températures de deux soudures (yig' 1 14)- Il se produit dans ce circuit trois sortes d'effets, dont deux aux soudures ; 1° l'effet Volta, c'est-à-dire une brusque variation de potentiel résultant «lu contact aux soudures; a" l'effet Pellier, qui se produit également aux soudures lorsqu'un courant les traverse; 3° enfin l'effet Thomson qui se produit dans le circuit tout entier.
Appelons fli et 02 les variations brusques de potentiel qui se produisent aux soudures : pour exprimer la force électromotrice totale dans le circuit, il faudra ajouter à la différence 112 — H* 1» somme des forces électromotrices résultant de l'effet Thomson.
Si nous examinons la somme des variations de potentiels entre deux points du circuit, cette quantité est proportionnelle à la variation de température dt^ et fonction /x{i) de cette température et de la nature du métal A ; on peut donc la représenter, pour le métal A, pary^(^) dt, en une région quelconque prise entre les deux soudures; on aura donc, en faisant la somme de ces forces électromotrices, pour le circuit des deux métaux A et B,
f ' fx{t)dt-^- f ' Mt)dt,
el la force électromotrice totale aura pour expression
E = n,~nj-+- / [/a(0-/b(0]^^-
Si la différence des températures des soudures est un infiniment petit, on peut écrire
f,_- tx ^- dt
et représenter par dE la force électromolrice élémentaire; on a
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alors
dE du .. . . ^
c'est l'expressioii du pouvoir thermo-électrîque.
Dans le cas où l'intensité du courant est un infiniment petit du premier ordre, l'effet Joule RP est un infiniment petit du second ordre et, par conséquent, négligeable vis-à-vis de l'effet Peltier et de l'effet Thomson, qui sont tous deux proportionnels à l'intensité du courant; ces effets sont réversibles : on peut donc appliquer le principe de Carnot, c'est-à-dire exprimer que la somme des quotients des quantités de chaleur dégagée ou absorbée en un point, par la température absolue en ce point, est nulle
ïi et T2 étant les températures absolues des soudures, T la température absolue en un point quelconque du circuit, la quantité de ('haleur dégagée aux soudures est
Sur un élément de conducteur, pour une variation de température rf/, la quantité de chaleur dégagée est
\Mt)dt J
et, par suite, pour l'ensemble des deux métaux,
\[fx{t\-Mt)]dt.
Le principe de Carnot s'exprime donc par n,i n,i r^'i /A(n - Mn
W,~iT\^X^ j T :''-^'
et, si la différence T| — T2 est un infiniment petit dt^ on peut écrire, en supprimant le facteur j commuil,
„ T ^ fj,(t)-Mt) _ dt ' T
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OU, en efiectuant,
I <^n n f^{t)-Mt) _ T dt T*'^ T
ou
U du . , ^ , ,
T^ di -^/A(o--/B(r).
Le second membre n'est autre chose que l'expression du pouvoir thermo-électrique de ces deux métaux; on a donc
U dE Tî T^*^
d'où l'on déduit immédiatement
ce qui conduit aux résultats suivants, dont la plupart ont été l'objet de vérifications expérimentales :
I** La force électromotrice de deux métaux à une température donnée et, par suite, l'effet Peltier sont égaux au produit du pouvoir thermo-électrique de ces deux métaux à cette température, par la valeur de cette température comptée à partir de 273° au-dessous de zéro.
2** Si to représente la tempéFature du point neutre, pour cette
dP
valeur ^ = o ; donc on a aussi II = o : l'effet Peltier doit être nul.
3" Le quotient -jpr est indépendant de la nature des couples
"5F pour une même température, puisque sa valeur est précisément la température absolue considérée.
4** En combinant les formules
„ r^dE dE o.a ,
on voit que
L'effet Peltier est donc proportionnel à la température absolue T
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«le la soudure et à l'excès de la température absolue du poinl neutre sur cette température T.
5° En combinant
H la précédente, il vient
Si le métal B est le plomb, /b(^) ^^t nul, d'après rexpérience,
et l'on a par conséquent
/a(0-KT.
Le pouvoir thermo-électrique élémentaire est proportionnel à la température absolue.
PILES THERMO-ÉLECTRIQUES
C'est d'après ces pripcipes qu'ont été construites les piles thermo-électriques de Becquerel, de Pouillet, etc. Aujourd'hui, la |)ile de Nobili et de Melloni est encore d'un usage très fréquenl dans les recherches physiques, comme thermomètre différentiel très sensible; les piles de Noé et de Clamond sont les seuls appareils dont il soit encore fait un usap^e fréquent pour la galvanoplastie ou les analyses chimiques. Nous décrirons celles-là seulement.
PILE DE NOBILI ET DE MELLONI
La pile de Nobili et de Melloni est formée de barreaux de bismuth et d'antimoine coudés, soudés bout à bout (y?^. ii5), de
Fig. ii6.
Fig. ii5.
faron que toutes les soudures '^paires se trouvent à gauche, pa»*
exemple, el les soudures impaires à droite; des séries pareilles sont superposées de façon à former une pile prismatique (^fig- 1 16) où tous les barreaux sont séparés les uns des autres par du papier. L'une des faces présente toutes les soudures impaires, l'autre opposée les soudures paires; la plus légère différence de température produit un courant d'intensité proportionnelle à cet excès, que l'on recueille à deux bornes d'attache A, B soudées au premier barreau de bismuth el au dernier barreau d'antimoine.
PILE NOÉ
Les piles du système Noé (//^. 1 17) sont formées par l'association de deux alliages : le maillcchort, qui est employé sous forme
de fil, et un alliage zinc-antimoine. A la soudure chaude est une petite capsule de laiton d'où part une tige de cuivre rouge qui est destinée à recevoir directement la chaleur d'une flamme et à la conduire à la soudure. A la soudure froide se trouve une large lame de laiton ou de cuivre mince soudée, destinée à faciliter le refroidissement. On peut disposer ces éléments circulairement, de façon à chauffer, avec un seul brûleur Bunsen, toutes les soudures de même nom.
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Les appareils que l'on construit aujourd'hui d'après ce type ont une force électromotrice d'environ -^ de volt avec une résistance intérieure de o°*"",o25 par élément.
PILE GLAMOND
La pile de M. Clamond est formée avec un alliage de zinc et d'antimoine A, déjà employé auparavant par M. Marcus, et des lames de fer F pour armatures {Jlg. ii8). Les barreaux sont assemblés en couronnes comme le montre la figure ; ces couronnes, com-
posées de dix couples chacune, sont superposées et séparées entre elles par des rondelles en amiante. Le tout {/ig- 1 19) forme un cjlindre, à l'intérieur duquel se trouvent toutes les soudures impaires, à l'extérieur les soudures paires. L'intérieur est luté avec de l'amiante et chauffé au moyen d'un tuyau en terre réfraciaire percé de trous. Les couronnes peuvent être réunies en tension ou en surface.
Le type de 120 éléments est d'une force électromotrice d^ 8 volts et d'une résistance de 3°**"% 2 ; un modèle de 60 éléments, plus gros, n'a qu'une résistance de o°*"",65 pour une force électromotrice de 3^'*'% 6. La dépense qui est d'environ 200*'* de g^^ par heure suffit à empêcher l'appareil de devenir industriel.
Ce qui caractérise ces piles thermo-électriques, c'est la soin^
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énorme de chaleur qu'elles absorbent pour la produclioa d'une énergie éleclnque minime, et qui fait de ces appareils des transformateurs d'énergie thermique en énergie éleclrique fort imparfaits.
Si Ton définit le rendement de ces piles par le rapport entre la
Fig. 119.
quantité de chaleur dépensée et l'énergie électrique rendue 4isponible, ce rapport reste inférieur à -j—.
Ce mauvais rendement tient en particulier à la trop grande conductibilité thermique des couples qui fait que la chaleur se répand trop facilement de la soudure chaude à la soudure froide ; toute la chaleur utilisée à échauffer ainsi la pile entière est dépensée en pure perte, ainsi que -:
celle qui s'échappe par re- y froidissement des soudures froides. On n'arrivera donc ' ^- :.^.;:j. - ^"
à perfectionner ces sources
d'électricité qu'en imaginant des procédés qui, tout en augmentant la conductibilité électrique, diminueront la conductibilité thermique,; les soudures pourront ainsi être maintenues à des températures plus différentes, et l'on pourra en même temps diminuer le flux de chaleur perdue qui sans cesse s'écoule des soudures cha\ides aux soudures froides et de là dans l'air.
MESURE DES TEMPÉRATURES EXTRÊMES
M. Le Chatelier a employé les couples thermo-électriques à la mesure des températures élevées. .11 fait remarquer que l'emploi du thermomètre à air, sauf dans les cas exceptionnels où il a été pratiqué par des expérimentateurs d'une habileté reconnue, ne comporte pas une approximation de plus de 100^, et que, si l'em- C.etB. — II. i3
ploi des couples thermo-clectriques, indiqué pour cet usage, dès i836, par Becquerel, ne s'est pas répandu, cela tient à ce qu'on s'est servi d'abord du fer, qui est peut-être de tous les métaux celui qui convient le moins à une semblable application.
Les points fixes de graduation, ou plutôt de comparaison, ont ét3 empruntés aux déterminations faites par M. Violle pour les températures les plus élevées et à quelques autres observateurs les plus habiles.
Tcmpéralare. Fusion. EbnlIIUoD.
iOO » HO
325 Pb »
358 D Hg
415 Zn »
665 » Se
945 Ag «
4045 Au »
4054 Gu »
1500 Pd
1775 Pt M
Le reproche le plus grave fait à l'emploi de ces couples est leur irrégularité; placés dans des conditions identiques de température, ils ne donneraient pas la même indication.
Les causes de ces irrégularités résident dans l'état des métaux employés, leur écrouissage, leur trempe, leur défaut d'homogénéité; on peut les annuler par un choix convenable.
D'après les expériences d'Avenarius et Tait, la plupart des
couples ont une force clectromotricc dont la valeur aux diverses
températures peut se représenter, si l'une des soudures est à o**,
par la formule
E = at-h btK
M. Le Chatelier a vérifié que cette formule s'applique au couple platine-palladium avec un degré d'approximation suffisant jusqu'à i5oo**, en employant les coefficients suivants :
lOOO
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Tempôratares
Points Oxes.
calculées.
lOO
95mi5
io35
i5oo
Pour les autres couples, il faudrait compléter la formule par un terme en t^, et même employer deux séries de coefficients numériques pour les deux régions opposées de la courbe.
Le couple platîne-platine rhodié a donné des résultats fort réguliers; en particulier, entre 5oo° et 1000", la courbe représentative présente un point d'inflexion dont la tangente se confond avec la courbe sur une grande étendue ; de telle sorte que l'on peut entre 3oo° et 1200°, intervalle de température où les mesures sont les plus intéressantes, identifier la courbe avec une droite dont l'équation serait
E = — o,i5-+-o,ii5/.
Ce couple permet d'obtenir la mesure des températures inférieures à 1200° avec une approximation d'environ 10**.
Les couples thermo-électriques peuvent aussi servir à mesurer de très basses températures; von Wroblewski s'est servi, dans ses expériences sur la liquéfaction des gaz, d'un couple cuivremaillechort associé à un galvanomètre apériodique de grande résistance, dont les indications avaient été comparées à celles du thermomètre à hydrogène, aux températures suivantes : 1° ébullition de l'eau; 2** glace fondante; 3** ébullition de l'éthylène sous la pression atmosphérique; 4° ébullition de l'éthylène sous la pression de 3*^" de mercure : ces deux dernières sont respectivement — 102**, 4 et — i3 1°. On déduit de ces deux observations une formule à trois termes qui donne la température en fonction des indications du galvanomètre, et cette formule s'est encore trouvée d'accord avec l'expérience quand on a plongé simultanément le couple cuivre-maillechort et le thermomètre à hydrogène dans l'azote bouillant sous la pression atmosphérique ( — iqS®). Von Wroblewski conclut de là que le couple thermo-électrique peut encore être employé à des températures inférieures, telles que
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celles de Tazote bouillant sous une pression très basse, alors que l'accord avec le thermomètre à hydrogène cesse complètement. C'est même ce qui lui a permis de conclure que, à ces températures très basses, le coefficient de dilatation de l'hydrogène sous volume constant serait notablement plus grand que celui des gaz parfaits.
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I. - ÉLECTROLYSE
En 1800, Carlisle et Nicholson, en essayant de faire passer le courant de la pile de Vol ta à travers de Teau acidulée, constatèrent le dégagement, aux deux pôles, de petites bulles de gaz qui étaient de l'hydrogène et de l'oxygène : ils pensèrent avoir décomposé l'eau à l'aide du courant électrique.
En 1808, Davy, à l'aide d'une piussante pile, essayant de faire passer le courant à travers un bloc de potasse, constata l'apparition d'un nouveau métal qu'il nomma le potassium : c'était encore le résultat d'une décomposition produite par l'électricité, l^difig, 120
représente la disposition donnée par Seebeck à cette expérience célèbre : un globule de mercure, représentant l'électrode négative, s'amalgame avec le métal dégagé.
Depuis lors, on a généralisé ces résultats : on a constaté que beaucoup de corps jouissaient de la propriété de se décomposer au passage du courant.
Faraday a donné le nom à^électrolyse à cette décomposition de certains corps par le courant électrique. Le corps décomposé s'appelle un électrolyte; les deux conducteurs métalliques sur lesquels apparaissent les produits de la décomposition s'appellent électrodes.
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Les éléments de la décomposition ont reçu de Faraday le nom d'ions. L'ion qui se porte sur l'électrode positive ou anode se nomme Yanion; l'ion qui se porte sur l'électrode négative ou cathode s'appelle le cathion.
L'anion s'appelle aussi élément électronégatif; le cathion. élément électropositif.
Quels sont les corps qui peuvent être décomposés par le courant; autrement dit, quels sont les électrolytes?
L'expérience montre que ce sont toujours des composés chimiques dissous ou fondus; les liquides proprement dits, eau, pétrole, alcool, semblent ne pouvoir être décomposés.
LOI GÉNÉRALE DE L*ÉLEGTROLTSE
Dans la plupart des cas, quand on fait passer le courant à travers un électrolyte fondu ou dissous, on constate que le métal ou Vhy-
Fig. 122.
drogène se porte seul sur Télcclrode reliée au pôle négatif de la pile dont le courant produit la décomposition. Le reste du corps (par exemple, le métalloïde, l'oxygène ou les éléments d'un acide anhydre) se porte sur l'électrode positive.
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Exemple : prenons du chlorure de plomb fondu dans un creuset et électrolysons-le : à l'électrode négative, il y aura toujours un dépôt de plomb, et pas de trace de dégagement gazeux. Il en sera de même si nous électrolysons un sel dissous, et il semble que le dissolvant n'intervienne que comme véhicule.
Tous ces résultats peuvent s'observer et s'étudier à l'aide dû voltamètre : c'est une cuve à eau dont les parois laissent passer deux électrodes que l'on prend en platine à cause de l'inaltérabilité de ce métal en présence de la plupart des autres corps. Sur ces électrodes, si l'un des ions ou tous les deux sont des gaz, on placera des éprouve ttes graduées.
hcs Jig. 121 et 122 représentent deux formes différentes du voltamètre : la dernière est surtout commode à cause de la mob ililé des électrodes.
Éleotrolyse de l'eau aoidulée. — En faisant cette expérience, nous électrolysons en somme un acide dissous dans l'eau.
On a admis pendant longtemps que c'était l'eau qui était décomposée au passage du courant et que l'acide n'intervenait que pour lui donner la conductibilité électrique nécessaire à la transmission du courant, conductibilité qui manque à l'eau chimiquement pure. Ce qui rendait celte hypothèse probable, c'était que les volumes des ions, hydrogène et oxygène, recueillis dans les éprouvettes du voltamètre, étaient dans le rapport de 2 à i .
Mais, si l'on sépare en deux, par une cloison poreuse placée entre les électrodes, le vase qui contient l'électrolyte, on constate que l'acide sulfurique se concentre autour de l'électrode positive : c'est le même phénomène qui se produit quand on éleclrolysc du sulfate de cuivre.
Tout semble donc se passer comme si c'était un hydrate d'acide sulfurique SO^-h nHO qui se décomposait : le métal, c'est-à-dire ici l'hydrogène, se porte sur Télectrode négative, où il se dégage; le reste SO» se porte sur l'électrode positive : i équivalent d'oxygène se dégage, et il reste SO^ qui augmente la concentration de la liqueur autour de l'électrode positive. L'électrolyse d'un acide en solution étendue rentre donc dans la loi générale, le métal, dans ce cas, étant l'hydrogène.
Rappelons ici pour mémoire la théorie célèbre et longtemps
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classique de GrotthuSj qui avait supposé que toutes les molécules d^un électrolyte étaient séparées en deux, contenaient des doses équivalentes de métal d^un côté, de radical de Fautre, et s orientaient au passage du courant. Dans cette hypothèse, les portions
Fig. 123.
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extrêmes, touchant aux électrodes, sont seules libres, sans contact avec une molécule complémentaire : elles se portent donc sur les électrodes et permettent ainsi Tapparition des ions {fig. laS).
Ainsi, au pôle négatif, M| se dégagera; la portion de radical R| se combinera à la portion de métal M2 pour former une nouvelle molécule qui s'orientera comme précédemment, en mettant cette fois M2 au contact de T électrode négative, et ainsi de suite.
ACTIONS SECONDAIRES PRODUITES DANS L'ÉLECTROLTSE
La loi générale que nous avons donnée paraît cependant souvent en défaut.
Exemple : décomposons dans un tube en U {fig- 124) «ne so-
Fig. i2'4.
lution de sulfate de potasse; nous n'obsencrons pas de potassium à l'électrode négative, mais bien un dégagement d'hydrogène. En même temps, la liqueur devient alcaline dans cette branche du tube.
Cela tient à ce que le potassium mis en liberté dans Télectrolyse décompose Teau en donnant de l'hydrogène qui se dégage et de la potasse qui se dissout en donnant à la solution une réaction basique.
On peut constater cette présence de la base, soit avec un réactif spécial, soit en prenant comme électrolyte un sel dont la base,
^^ ^^^ _^ insoluble, puisse se précipiter; avec un sel
"^-v - --- -=--,^.^^^^ d'alumine, par exemple, on voit cette dernière se précipiter au bas du tube qui contient l'électrode négative.
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Électroljsons maintenant du sulfate de cuivre à l'aide d'électrodes de cuiçre. Nous allons observer des phénomènes différents. L'électrode positive diminue de poids à mesure que l'expérience se prolonge, elle semble se dissoudre dans l'électrol^'te; au contraire, l'électrode négative augmente de poids, se recouvre de cuivre métallique et, avec des surfaces d'électrodes suffisantes, la concentration de la liqueur ne change pas.
On expliquera immédiatement ce phénomène si Ton réfléchit à ce fait que l'électrode positive est oxydable. Au passage du courant, l'électrolyte CuOSO' se décompose en Cu qui se porte sur l'électrode négative et v forme un dépôt métallique, et en O SO' (jui reste autour de l'électrode positive; mais celle-ci, étant en cuivre, est oxydable. Ce métal se combine avec l'équivalent d'oxyjçène de O SO' pour reformer CuO SO'. Ce sel, une fois reformé, se dissout et maintient constante la concentration de la liqueur. Tout semblera donc se passer comme si le courant avait simplement pris du cuivre à l'électrode positive, pour le transporter sur l'électrode négative. C'est le principe de la galvanoplastie, de la dorure, etc.
Il y a une grande quantité d'autres actions secondaires : toutes s'expliquent aussi aisément que les deux précédentes, quand on lient compte de la nature des ions et des réactions chimiques qu'ils peuvent produire en réagissant ou bien sur l'électrolyte, ou bien sur les électrodes. Nous nous bornerons à en citer quelques-unes.
Il peut arriver que l'électrode négative absorbe l'hydrogène : c'est le cas d'une électrode de palladium. Le radical éleclronégatîf peut se décomposer : SO^ donne SO^, qui se dissout, et O qui se ilégage. Il peut se faire que les ions réagissent sur l'électrolyte : c'est ce qui se passe dans l'électrolyse d'un sel de potasse ; c'est aussi ce qui arrive dans l'électrolyse d'^un sel de protoxyde de fer qui jaunit autour de l'électrode positive, où l'oxygène produit le suroxyde. On expliquera de même la formation d'ammoniaque au pôle négatif dans l'électrolyse de l'acide azotique, et le dégagement d'acide carbonique et même de carbures d'hydrogène dans l'électrolyse des sels d'acides organiques.
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LOIS DE FARADAT
Nous n'avons fait jusqu'à présent qu'une étude qualitative de l'éleclrolyse : Faraday, le premier, en a fait l'étude quantitative, qu'il a résumée dans les lois suivantes :
1° Le travail chimique est le même dans toute V étendue du circuit extérieur,
2" Le travail intérieur de la pile est égal au travail extérieur,
3° La quantité d^ électricité qui dégage un équivalent d^ hydrogène met en liberté un équivalent d^un métal quelconque.
Pour vérifier la première loi, Faraday place dans le circuit d'une pile plusieurs voltamètres à la suite les uns des autres : tous ces instruments sont traversés par le même courant, et l'on constate qu'ils donnent tous, pendant le même temps, la même quantité d'hydrogène, quelle que soit leur différence de structure.
Si, en outre, on place dans le circuit d'une pile P contenant déjà un voltamètre V {fig- laS) deux dérivations contenant deux volta-
Fig. ia5.
mètres identiques V et V', on verra que, pendant qu'il se dégage a*^*' d'hydrogène en V, il s'en dégage un en V et un en V. Donc, quand l'intensité du courant devient moitié moindre, la quantité d'hydrogène mis en liberté devient moitié moindre aussi.
Pour vérifier la seconde loi. Faraday se servait d'une pile disposée de façon à pouvoir mesurer la quantité d'hydrogène dégagé dans la pile même {fig- 126).
En faisant passer le courant d'une pile formée de ces éléments à travers un voltamètre, Faraday constatait que les volumes d'hydrogène dégagés tant dans la pile que dans le voltamètre étaient identiques.
ÉLBGTROLTSË.
La troisième loi se vérifie comme il suit :
On met dans le même circuit, d'abord un voltamètre à hydrogène, et ensuite l'appareil où se décompose l'électrolyte que l'on veut étudier. En pesant les poids des divers métaux qui se déposent pendant qu'un volume d'hydrogène, toujours le même, est dégagé, on constate que les poids de ces métaux sont proportionnels à leurs équivalents chimiques.
Cette loi a été énoncée par Faraday pour les composés binaires; Matteucci l'a étendue à tous les autres sels, et Becquerel a
Fi g. 126.
rendu son énoncé correct, en remarquant que, quand l'un des composants a un exposant fractionnaire par rapport aux autres, c'est toujours le métalloïde dont il faut prendre l'exposant égal à l'unité.
Les nombres proportionnels des métaux qui satisfont à la loi de Faraday s'appellent leurs équivalents électrochimiques : ils sont identiques à leurs équivalents en poids.
L'importance de cette dernière loi est très grande; elle se traduit par ce fait : qu'il faut toujours la même quantité d'électricité pour mettre en liberté im équivalent d'un métal, quel qu'il soit. On peut donc se servir de cette propriété pour mesurer l'intensité absolue d'un courant en unités arbitraires : on convient, par exemple, de prendre pour unité de courant celui qui met en liberté, pendant un temps donné, une quantité donnée d'hydrogène.
Nous reviendrons sur ce sujet quahd nous parlerons des mesures électriques.
Lois d'Ohm et de Joule dans les électrolytes. — Les élec-
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Irolytes ne se comportent donc pas comme des conducteurs ordinaires : ils ne peuvent être traversés par un courant d'intensité suffisante sans se décomposer.
Toutefois, quand on considère le courant qui traverse la masse de l'électrolyte, on peut lui appliquer les lois d'Ohm et de Joule : on a vérifié cet énoncé en mesurant par des méthodes spéciales, que nous exposerons plus tard, la résistance des électrolytes.
TRANSPORT DES IONS. - PHÉNOMÈNES MÉCANIQUES
I® Transport des ions. — L'électroljse d'un certain nombre de sels dissous présente une particularité dont il nous reste à parler : c'est le phénomène appelé par HittorfT le transport des ions.
Prenons un voltamètre dans lequel on puisse, après l'électroljse, séparer les liquides qui baignent les deux électrodes et les analyser. Dans le cas d'une électrolyse normale, la concentration de la dissolution diminue également autour de chaque électrode; mais, si nous électrolysons une solution d'azotate de soude, par exemple, nous constaterons que la liqueur s'appauvrira autour du pôle négatif bien plus rapidement qu'autour du pôle positif. Rien de semblable n'a jamais été constaté pour les sels fondus. Il semble donc que les deux ions se déplacent dans la masse de l'électrolyte avec des vitesses diff(érentes, v et s?',
M. Arrhenius n'admet pas cette explication et préfère supposer que la molécule électrolytique n'est pas identique à la molécule saline, telle qu'on l'écrit en Chimie. Cette hypothèse, qui repose sur des faits expérimentaux, permet aussi d'expliquer les variations de conductibilité moléculaire que M. Bouty a étudiées et reliées à la variation des coefficients s? et / de HittorfT.
a'' Phénomènes mécaniques qui accompagnent les dépôts électrolytiques. — M. Bouty a mis en évidence par des expériences très élégantes la pression exercée par les ions sur les surfaces sur lesquelles ils se déposent :
A cet effet, il a pris pour électrodes des thermomètres dont il avait argenté le réservoir par le procédé Martin. Aussitôt que le dépôt se produisait à la surface du réservoir rendu ainsi conducteur, le mercure montait dans le réservoir : cette ascension était due, d'abord à l'effet Peltier qui s'exerce d'une façon immédiate, mais
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faible, à la surface de contact d'un métal et d'un éleclrolyte, et ensuite d'une façon progressive et permanente, par suite de la compression exercée par le dépôt sur le réservoir. Ce dernier effet est persistant; il subsiste longtemps, même après la rupture du circuit, et il faut faire disparaître entièrement la couche de métal pour que le thermomètre redevienne exact. Les excès thermométriques sont donnés par la formule empirique
/ étant la durée de passage du courant, A un coefficient numérique, B un coefficient qui varie en raison inverse de la densité du courant à la surface du thermomètre-électrode. Quand cette densité varie beaucoup, A éprouve de grandes variations et change même de signe : avec des courants très faibles, le métal, au lieu de comprimer le moule, se dilate, après avoir passé par une sorte de point neutre.
L'existence du phénomène Peltier, à la surface de contact métal I électroljte, permet d'expliquer le phénomène ; car, superposé au dégagement de chaleur qui se produit, par suite de la loi de Joule, dans la masse de l'électrolj^te, il fait que la température du métal, au moment où il se dépose, est supérieure à celle du reste de l'électroljte, d'où une contraction après le dépôt.
POLARISATION DES ÉLECTRODES
Nous venons d'étudier les lois de l'électrolyse, qualitativement et quantitativement^ mais il y a un phénomène dont nous n'avons pas tenu compte : la nature des électrodes change pendant l'expérience, par suite du dépôt des ions; on peut donc prévoir l'existence d'une nouvelle force électro motrice de contact, qui viendra s'ajouter algébriquement à celle du courant qui produit l'électrolyse.
Nous allons, du reste, prendre un exemple simple.
Considérons une pile P {fig. 127) dont on emploie le courant à électroljser, à l'aide de deux électrodes de platine, une solution de sulfate de zioc : il se produira sur l'électrode négative un
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dépôt de zinc Z, et l'acîde sulfurique sera mis en liberté dans la liqueur.
Nous aurons donc, au bout d'un certain temps, un vase contenant, en somme, une lame de zinc Z, une lame de platine Pt, et
de l'eau acidulée, c'est-à-dire un élément de pile ; la seule inspection de la figure suffit à montrer que cet élément est en opposition avec la pile P. On voit donc que :
I** Dans le voltamètre, il y a une force électromotrice e entre les électrodes ; cette force est de sens contraire à celle qui produit le courant principal; 2° Pour électrolyser un composé, il faut que le courant qu'on emploie ait une force électromotrice supérieure à e.
Ce que nous venons de voir pour un voltamètre à sulfate de zinc est vrai pour un voltamètre quelconque : un voltamètre à eau en particulier; l'hydrogène condensé dans l'électrode de platine, y fait naître une force électromotrice. Le phénomène se nomme polarisation des électrodes; la force électromotrice e s'appelle force électro motrice de polarisation.
Pour un voltamètre à eau acidulée, on a
11 faudra donc, pour décomposer l'eau acidulée, un courant dont la force éleclromolrice soit supérieure à i^®^',49. .
Le phénomène de la polarisation se produit toujours au passage du courant dans un électrolyte : il n'y a d'exception, comme l'a indiqué M. Lippmann, que si le courant passe par des électrodes métalliques dans un sel de même métal : il n'y a pas alors de polarisation sensible.
TRAVAIL DÉPENSÉ DANS L'ÉLEGTROLTSE
Cela posé, prenons un voltamètre à eau; soient J l'équivalent mécanique de la chaleur, e la force électromotrice de polarisation, q la chaleur de combinaison des éléments que l'électrolyse a séparés.
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La différence de polentiels e, multipliée par i coulomb, représente le travail, exprimé en watts, correspondant à la décomposition d'un poids d'électroljte a. On aura donc
s = Jaq ,
Si nous remplaçons J par4'^*'^, i6, a par oS*',ooooio35 (c'est le poids d'hydrogène que dégage i coulomb); qpar 34 5oo calories, on trouve
nombre identique à celui trouvé par l'expérience.
Travail chimique à l'intérieur des piles. — Une pile parfaite doit être telle qu'elle ne soit le siège d'aucune action chimique en circuit ouvert.
Quand on ferme le circuit, le courant traverse l'intérieur de la pile : nous pourrons donc lui appliquer la loi de Faraday.
En particulier, nous pourrons, dans le couple Volta (zinccuivre), calculer la dépense de zinc : pour chaque coulomb traversant l'élément en question, la dépense en zinc sera égale à l'équivalent du zinc multiplié par le poids d'hydrogène mis en liberté par un coulomb, soit oS'',ooo oio 35, on trouve ainsi
PILES RÉVERSIBLES
Reprenons l'expérience de l'électrolyse du sulfate de zinc. Après qu'on a fait passer le courant dans la cuve contenant cet électrolyte (Jlg' 128), il reste, en somme, un élément de pile zinc-platine : si nous en réunissons les deujL pôles, il fonctionnera comme un couple ordinaire; le zinc s'usera et la liqueur s'enrichira en sulfate de zinc; quand il n'y aura plus de zinc sur la lame de platine, nous pourrons, en faisant passer le courant en sens inverse, reproduire à volonté le dépôt de zinc, pendant que la liqueur ne contiendra plus que de Tacide sulfurique.
Nous régénérerons donc à volonté ce genre de couple : aussi une telle pile est-elle nommée pile réversible, hes piles secondaires de M. Gaston Planté et les accumulateurs sont des applications
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industrielles de Texpérience précédente, c'est-à-dire de la polarisation des électrodes.
Si nous avons une pile réi^ersible, nous pouvons donc lui faire parcourir un cycle fermé, à condition que la résistance extérieure soit négligeable : nous pourrons appliquer au système qu'elle forme les principes de la Thermodynamique.
M. Lippmann a donné à cette application une forme très élégante, que nous allons résumer ici.
En somme, l'état d'un couple dépend de trois variables : la
Fig. 128. Fig. 129.
Pt' Ptr
quantité d'électricité, m, qui le traverse à partir d'un état initial pris pour origine, la température T et la concentration de la solution.
Pour tenir compte de cette dernière variable, prenons, par exemple, un couple Volta, zinc-cuivre (yî^. 129) : nous pouvons le renfermer dans un corps de pompe C fermé par un piston mobile P qu'on abaisse ou qu'on soulève à volonté; de cette façon, en faisant ainsi varier le volume offert à la vapeur, on fait varier la concentration; celle-ci dépendra donc du volume ç du système, et nous prendrons ce volume v comme troisième variable.
Le couple parcourant un cycle fermé, il y aura équivalence entre le travail produit G et l'énergie thermique absorbée : cette énergie est JQ, en désignant par Q la quantité de chaleur, par J l'équivalent mécanique.
Appelons p la tension maxima de la vapeur à la température T, et E la force électromotrice du couple. L'application du principe de l'équivalence exige que l'expression rfG — J rfQ soit la différentielle exacte d'une certaine fonction.
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Or nous avons
d^=pdv'hE dm,
{ dQ — cdT'i-ldm-h'kdçj
c étant la capacité thermique du système / et X, des grandeurs constantes définies par l'équation : par exemple, / sera la quantité de chaleur dégagée quand Tunité d'électricité traversera le système, le volume et la température restant constants.
Prenons un état de concentration donné : cela revient à considérer un volume invariable du corps de pompe, Alors dv = o. Nos deux équations se réduisent à
i d(D =iE dm, ^^^ \ d(l = cdT-^ldm,
Nous avons supposé la résistance du circuit R négligeable : nous ferons donc abstraction de la quantité de chaleur dégagée par l'efTet de la loi de Joule; nous appliquerons au système le principe de Carnot. Nous déduirons de là, comme nous l'avons vu en Thermodynamique, l'équation de Clapeyron
Cette équation nous montre un fait important : Etant donné un état de concentration déterminé pour un couple, si l'on veut maintenir ce couple à température constante^ il faut lui
fournir une énergie thermique égale à -r ^f pour chaque unité d'électricité qui le traverse.
Cette quantité de chaleur est fournie par les réactions chimiques. Soit û la somme des énergies chimiques pour chaque unité d'électricité ; on aura
^=; représente la variation de force électro motrice par degré de température. Si cette quantité est négligeable, on aura sensiblement û = E; généralement ^ est négatif, sauf quelques exceptions.
C. et B. — II. i
Conséquences, — Connaissant la valeur de / donnée par la formule (3), nous pouvons calculer la force éicctromotrice d'une pile quelconque à concentration constante.
Pour étudier rinfluence delà concentration, il suffit de calculer, par l'application des deux principes de la Thermodynamique, le coefficient \, De nombreux physiciens se sont occupés de vérifier ces résultats et ont toujours trouvé qu'il y avait accord, pour le sens des phénomènes, entre la théorie et l'expérience.
L'équation (4) montre nettement que l'énergie chimique n'est pas tout entière convertie, dans les piles, en énergie électrique.
Généralement, on a -j^ < o; alors on a aussi û]> E, et le couple s'échauffe.
On voit, par ce qui précède, que la pile n'est qu'un transformateur d'énergie : elle prend l'énergie chimique et rend de l'énergie électrique, par l'entremise de la force électromolrice de contact : des expériences calorimétriques de MM. Fabre et Silbermann ont confirmé directement ces résultats.
ii9. - iTUDE DE LA POLARISATION.
Nous avons vu, par l'exemple de l'électrolyse du sulfate de zinc, la naissance, dans l'auge électroly tique à\\ne force électromotrice de polarisation, en opposition avec celle du courant principal.
Cette force électromotrice, dont le mécanisme se comprend immédiatement, grâce à la simplicité de l'exemple que nous avons choisi, existe dans toute auge électroly tique, en particulier dans le '
voltamètre à eau acidulée : comme le montre l'expérience, elle passe I
par un maximum. Elle entraîne, comme conséquence, la nécessité i
d'un minimum de force électromotrice pour déterminer l'électrolyse d'un composé chimique donné à l'aide d'électrodes de nature donnée.
Il reste à étudier expérimentalement comment la polarisation se produit, et comment elle disparaît: c'est ce qu'a fait M. Bouty.
i20. - EXPÉRIENCES DE H. BOUTT.
En 1876, M. Lippmann avait indiqué une méthode électrométrique, dont nous parlerons en détail au Chapitre des mesures, et
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qui permettait de mesurer la conductibilité d'un liquide. Elle consistait à prendre, électrométriquement, la différence des potentiels en deux points a, b d'une colonne du liquide considéré. On peut étendre cette méthode à la mesure des forces électromolrices de polarisation.
Soit A une électrode polarisée (Jiff» i3o), soient a, b les extré-
Fig. i3o.
mités de deux fils de platine entre lesquels on mesurera la différence de potentiels à l'aide d'un électromètre. Le circuit entre ces fils n'étant pas fermé, ils ne sont parcourus par aucun courant; il n'y a donc pas de polarisation en a et b] A est de même section que le cjlindre du liquide AB.
Appelons p la polarisation de l'électrode A, r la résistance du cylindre liquide Aa : la différence de potentiels r de l'électrode A et du fil a se compose, d'abord de la polarisation p, ensuite du produit /•/ qui mesurerait la différence de potentiels si la polarisation n'existait pas. On a donc
(i) y=p-^ri.
La méthode de M. Lîppmann permettant, comme on le verra plus tard, la mesure de r et de /, p se trouve connu, puisque j' se mesure directement.
M. Bouty a employé cette méthode en la modifiant comme il suit :
Imaginons que la résistance entre les points m et n devienne 1res grande : il en résultera que l'intensité i du courant sera très faible. D'autre part, si les points m et n sont suffisamment rapprochés des électrodes A et B, et si ces dernières ont une large surface, les résistances r et f^ sont numériquement petites, le terme ri
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de l'équation (i) peut alors être négligé, et il reste simplement
Il suffira donc, pour connaître la force électromotrice de polarisation, de mesurer électrométriquement la différence de potentiels entre une électrode et le fil de platine immédiatement voisin. hsijig, i3i représente le dispositif expérimental de M. Bouty,
les électrodes A et B, et les fils de platine m et n plongeaient dans deux auges A et B, contenant chacune une électrode et un fil; la résistance entre les deux auges était constituée par une longue colonne d'eau acidulée contenue dans un siphon capillaire C.
En opérant par cette méthode remarquablement simple, M. Boutj a obtenu les résultats suivants :
1** Dans les premiers instants gui suivent la fermeture du circuit, la polarisation des électrodes est très faible, et le courant a une intensité presque égale à celle que Von peut calculer, d'après la force électromotrice de la pile et la résistance totale du circuit,
2° La polarisation augmente avec des vitesses inégales aux deux électrodes; son maximum s'observe d'abord au pôle négatif; on ne V observe au pôle positif que beaucoup plus tard, après plusieurs jours seulement dans le cas de courants très peu intenses; par contre, le maximum au pôle positif est plus intense qui! au pôle négatif, La vitesse avec laquelle la polarisation s'établit varie, d'ailleurs, en sens inverse de la surface des électrodes.
3^ Quelque faible que soit la force électromotrice du courant principal, elle est toujours supérieure à la somme des polarisations des deux électrodes ; le liquide est donc traversé par un courant permanent , de sens normal dans tous les cas.
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4® Enfin, résultat important, la résistance du siphon C, rempli (Télectrolyte, est constante et bien déterminée : on s'eri rend compte en remarquant que la force électromotrice entre les fils m et n décroît à mesure que la polarisation croît; sa valeur reste proportionnelle à l'intensité du courant; une colonne de liquide se comporte donc comme une résistance métallique.
En résume, la polarisation résulte toujours du passage d'un courant à travers Télectrolyte, ^et la polarisation initiale est nulle.
Quand on fait cesser le courant principal et qu'on réunit métalliquement les deux électrodes, il se produit un courant secondaire, de sens contraire au premier; le système des deux électrodes et du liquide interposé constitue une pile secondaire : c'est le principe des accumulateurs. La polarisation diminue lentement si les électrodes sont recouvertes d'une couche considérable de produits électrolytiques ; si, au contraire, il n'y a pas de modification apparente des surfaces des électrodes, la polarisation disparaît très vite en circuit fermé.
La polarisation disparaît, au contraire, avec une extrême lenteur, en circuit ouvert.
On peut la faire cesser par des moyens artificiels; par exemple, en retirant les électrodes du liquide et en détruisant la couche superficielle, soit en les chauffant à une température suffisante, soit en en frottant les surfaces.
i21. - CAPACITÉ DE POLARISATION.
Il est évident, d'après les résultats déduits des expériences précédentes, que la quantité d'électricité qu'il faut fournir pour amener un état de polarisation donné sera fonction de la nature et de la surface des électrodes.
D'ailleurs, il y a une grande analogie entre une électrode polarisée et un condensateur : si l'on dispose un système de commutateurs permettant, dans l'expérience de l'électrolyse de l'eau acidulée par un courant trop faible, de fermer à volonté le circuit principal ou le circuit secondaire, on constate à la fermeture du circuit principal l'existence d'un courant de charge très court, et à la fermeture du circuit secondaire l'existence d'un courant de dé-
charge également très court ; les mêmes phénomènes auraient lieu si Ton remplaçait chaque électrode par un condensateur.
Quand on ferme sur lui-même un condensateur, il se décharge ; il en est de même d'une électrode polarisée.
Il est donc intéressant de mesurer la capacité de polarisation d'une électrode de platine, c'est-à-dire de fixer expérimentalement la quantité Q d'électricité qu'il faut fournir pour charger une électrode à une force électromotrice E.
La capacité de polarisation sera le quotient p«
Mesure des capacités de polarisation. — M. Lippmann a indiqué une méthode très simple pour séparer les effets respectifs de la polarisation sur chaque électrode : elle consiste à prendre des lames de surfaces très inégales. De cette façon, on peut faire en sorte que la quantité d'électricité qui suffit à polariser complètement la plus petite ne produise pas sur la grande de modifications sensibles.
M. R. Blondiot a cherché à mesurer la capacité de polarisation des électrodes de platine dans l'eau acidulée, en employant cet artifice : il a, de plus, évité avec soin l'erreur qui résulte de la dépolarisation spontanée, dépolarisation qui fait que la capacité C, au lieu d'être une constante, est variable.
Pour cela, il a étudié le courant qui prend naissance quand on charge un voltamètre à l'aide d'une force électromotrice déterminée.
Le circuit d'une pile P {Jig* i32), dont la force électromotrice
Fig. i32.
est très pelite, contient une dérivation a^, un voltamètre V à électrodes de surfaces très inégales, un commutateur G et un gai-
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vanomètre G. On ferme le circuit pendant un temps très court : on observe l'impulsion galvanométrique 6, qui peut être considérée, si elle est petite, comme proportionnelle à la quantité d'électricité qui a passé. Puis, à l'aide du commutateur, on dépolarise le voltamètre V en le fermant sur lui-même, au moyen de la dérivation a^ formant circuit secondaire.
On renouvelle l'expérience en augmentant chaque fois, par un artifice spécial, la durée de la charge.
On fait différentes séries d'expériences, chacune avec une force électromotrice déterminée ; on voit ainsi comment varie la capacité de polarisation avec la force électromotrice.
M. Blondlot est arrivé aux résultats suivants :
1 ® La capacité est fonction de la force électromotrice. Il y a donc lieu d'étudier séparément la capacité initiale, correspon-
dant à une force électromotrice nulle, et la capacité vraie, -^ ^
représentée par le rapport de l'accroissement de charge à l'accroissement de force électromotrice.
2** La capacité initiale ne dépend pas du sens de la polarisation; cela veut dire qu'elle a la même valeur, quelle que soit celle des deux électrodes, la petite ou la grande, qui soit positive.
3" La capacité vraie ne dépend pas de la nature de l'électrolyte, mais seulement de la force électromotrice.
i 122. - THÉORIE DE HELHHOLTZ. - COUCHES DOUBLES.
Helmhollz, pour rendre compte de ces phénomènes, suppose que toute électrode polarisée est recouverte d'une couche doublt; d'électricité ; cette couche double est composée de deux couches égales d'électricités contraires.
C'est la présence de ces deux électricités qui détermine la force électromotrice de polarisation.
D'une façon générale, cette couche double doit exister à la surface de contact du métal et du liquide : elle est la cause de la force électromotrice de contact; elle possède la propriété de produire une discontinuité dans la différence de potentiels, sans que l'équilibre électrique soit altéré en quoi que ce soit.
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Nous allons étudier, à propos des phénomènes éleclrocapîllaires, des actions qui ne s'expliquent bien qu'avec l'hypothèse de cette couche double , que nous verrons s'annuler et même changer de signe.
Comment cette couche double prend-elle naissance et subsiste* t-elle en circuit ouvert ? C'est ce que nous ne savons pas; aussi, répétons-le, ce n'est qu'une hypothèse rendue probable, il est vrai, par de nombreuses expériences.
III. - PHÉNOMÈNES ÉLEGTROGAPILL AIRES
i23. - TRAVAUX DE H. LIPPHANN.
Les phénomènes dont nous allons nous occuper maintenant, et qui ont donné naissance au plus remarquable instrument de mesure que les électriciens aient à leur disposition, l' électromètre capillaire, relient la polarisation des électrodes aux phénomènes capillaires.
On est, comme nous l'avons vu, en droit de supposer que la polarisation des électrodes en modifie la surface pendant qu'une certaine quantité d'énergie est absorbée de ce chef.
Mais on peut modifier la surface d'un liquide avec absorption d'énergie, en produisant à cette surface un phénomène capillaire, qui, comme nous l'avons vu, altère la forme de la surface dans un tube étroit et la rend concave ou convexe suivant le cas, et selon la valeur de la constante capillaire du liquide considéré.
Si donc on pouvait modifier cette constante capillaire à volonté, cela équivaudrait à modifier la courbure de la surface de contact de l'électrode et du liquide. C'est ce qu'a fait M. Lippmann. Nous allons rappeler ici l'expérience fondamentale qu'il a instituée au début de ses travaux sur ce sujet.
Il a pris un tube deux fois recourbé, AMD {^fig- i33), formé d'un entonnoir cylindrique A suivi d'une portion capillaire MD, la branche D plongeait dans un réservoir B contenant du mercure surmonté d'eau acidulée E; la section du tube 6 était extrêmement grande relativement à celle du tube M. Cela fait, il a rempli le tube AMD de mercure jusqu'en M, puis d'eau acidulée de M en D, et il a mis le mercure A en communication avec le pôle négatif
Fig. i33.
ÉLECTROLYSE. 217
d'une pile dont le pôle positif communiquait avec le mercure B. II a vu aussitôt le mercure baisser en M, dans le tube capillaire.
L'explication du phénomène se déduit de l'élude de la polarisation : si la force électromotrice de la pile est trop faible pour électrolyser l'eau acidulée, il faut fournir une certaine dose d'énergie pour polariser la petite surface M, tandis que la grande surface B ne se polarise pas sensiblement. D'ailleurs, le tube M étant très fin et mouillé par l'eau acidulée, la courbure du ménisque est toujours hémisphérique. Puisqu'il y a dénivellation sous l'iniluence de la pile, nous sommes conduits à admettre que la constante capillaire augmente avec la différence de potentiels, c'est-à-dire avec la force électromotrice de polarisation. Le ménisque M remonte d'ailleurs à son niveau primitif si l'on met le mercure A et le mercure B au même potentiel en mettant en contact les électrodes a et b,
M. Lippmann a constaté ainsi que la constante capillaire augmente avec la force électromotrice de polarisation jusqu'à ce que celle-ci atteigne la valeur de o^°^',9 î ^^ ^st alors 1,47 en prenant pour unité la constante capillaire quand il n'y a aucun phénomène électrique en jeu. Après ce maximum, elle décroît; mais il n'est pas possible de l'étudier quand la force électromotrice dépasse 2 volts, parce que l'eau acidulée se décompose.
En prenant un tube large {Jig> i34), R. communiquant latéralement avec deux tubes capillaires dans lesquels deux liquides conducteurs différents E, E' sont en contact avec du mercure, M. Lippmann a remarqué que les ménisques dans les tubes T et T' ne sont plus dans le même plan horizontal, mais qu'ils y reviennent dès qu'on met les deux liquides au même potentiel par un fil de platine.
Si donc la constante capillaire est fonction de la force électromotrice de polarisation, nous pouvons admettre que cette fonc-
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tion est la même pour les différents liquides en contact avec le mercure.
M. Lippmann a mis en évidence, par une expérience très élégante, la réversibilité de ces phénomènes. Si cette réversibilité existe, une variation de la surface ou une modification de son état doit faire naître une force électromotrice.
Pour le montrer, il a pris un entonnoir étiré en pointe A (^fig. i35), contenant du mercure; la pointe plongeait dans l'eau
Fig. il\.
Fig. i35.
acidulée qui surmontait du mercure B placé dans un récipient inférieur; des prises de courant a et ^ permettaient d'évaluer la différence des potentiels entre AetB. Chaque goutte qui coule de \ vers B augmente la surface de contact en A et, par suite, détermine l'éleclrisation de A. Quand elle disparait en B, il y a diminution de la surface de contact, et électrisation de B en sens inverse.
L'énergie dépensée ici est fournie par la chute des gouttes de mercure.
INTERPRÉTATION DE CES PHÉNOMÈNES
Nous avons vu que Helmholtz a été conduit à admettre, entre deux conducteurs au contact, pour expliquer leur différence
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de potentiels, l'existence d'une couche double situëe à leur surface de contact. Cette couche, formée de deux couches électriques uniformes, parallèles, égales et de signes contraires, séparées par un intervalle e infiniment petit, possède la propriété de produire, sans altérer en rien l'équilibre électrique, une discontinuité dans la différence des potentiels.
Dans le cas des phénomènes électroca'pillaires, les attractions et répulsions uniquement électriques qui se produisent entre les éléments de la couche double superposent leur action à celle des forces moléculaires proprement dites et en diminuent l'effet. La tension superficielle observée a donc un maximum quand lu couche double est nulle, et décroît quand la couche double va en croissant.
Il y a par suite concordance entre le sens des actions produites par la couche double et celui des phénomènes électrocapillaires.
Appliquons aux phénomènes électrocapillaires le principe de la conservation de l'énergie. Désignons par A la constante capillaire, mercure-eau acidulée, qui correspond à une force électromotrice x. Si la surface croît de rfS, le travail des forces capillaires est -ArfS.
D'une façon générale, la quantité d'électricité positive rfQ qui traverse la surface est fonction de la variation dx de la force électromotrice.
Si nous désignons par X et Y deux coefficients, nous pourrons donc poser
(I) ^Q = Xt/S-+-YS^.r.
Soit ime surface polarisée dont les transformations réalisent un cycle fermé; l'énergie mécanique croît de / ArfS; l'énergie
électrique augmente de 1 x dQ; l'énergie totale, d'après le principe de la conservation de l'énergie, ne varie pas. On aura donc
/a dS-h fxd(i = o j(xdq-h\dS) = o;
il faut donc que la quantité sous le signe / soit une différentielle exacte ; ce qui exige, en remplaçant rfQ par sa valeur,
âx ~ f^S '
Y est une constante par rapport à S; cette relation revient donc à la suivante :
dx
Écrivons maintenant que, après le cycle entier, la quantité totale d'électricité qui a traversé la surface est nulle : cela exige qu'on ait
Jdq = o,
ou que rfQ soit une différentielle exacte. Donc il faudra que l'on ait la relation
dx ~ dS ou
dx "
On
tire
des
équations (2)
et (3)
dx^
Or, d'après Téquation (i), X est la capacité électrique de la surface quand la force électro motrice est constante; Y est la capacité à aire constante.
Ces deux capacités sont donc numériquement égales aux deux premières dérivées de A par rapport à x.
En appliquant la formule (5) qui donne la capacité à aire constante, et en passant de la capacité à l'épaisseur par la relation des
condensateurs, G = . -> M. Lippmann a réussi à calculer V épais-
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seur de la couche double, e : il a trouvé ainsi
35oooooo
de millimètre,
qui donne la valeur de l'intervalle intermoléculaire.
Ce nombre est presque égal à celui trouvé par Sir W. Thomson, en procédant d'une manière tout à fait différente.
Fig.
ËLEGTROMÈTRE CAPILLAIRE
La plus remarquable application de ces phénomènes est la réalisation d'un éleclromèlre d'une précision extrême et d'une apériodicité absolue : c'est l'électromètre capillaire, imaginé par M. Lippmann.
Prenons un tube droit et étirons son extrémité D (/ig' 1 36) en pointe extrêmement fine. Cette pointe plongera dans de l'eau acidulée contenue dans un petit vase, audessus d'une couche de mercure A. Si les électrodes a et p, qui permettent de mettre le mercure du tube et celui du vase A à des potentiels déterminés, sont réunies, le mercure aura un niveau invariable dans la partie capillaire D; maïs, si l'on produit entre elles une différence de potentiels e, on constate aussitôt une dénivellation en D, dénivellation qui cessera aussitôt qu'on réunira métalliquement les électrodes a et p.
La sensibilité de l'instrument est extrême : elle atteint couramment le î-ûoôô ^^ volt; un instrument du laboratoire des recherches a même été sensible au
iôïïôô ^^ volt.
L'avantage qu'il présente est de pouvoir équilibrer une fraction déterminée de volt par un excès de pression toujours le même, exercé au sommet du tube T; de là, deux manières de se servir de rinstrument :
I** On peut le graduer à l'avance en cherchant les pressions nécessaires pour ramener le mercure au zéro, la force électromotrice étant inférieure à o^^*',9. M. Lippmann a dressé
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une Table de graduation pour une hauteur de mercure égale à 75*^". Voîci ce Tableau :
Hauteur de la colonne : 750"" de mercure. Eau acidulée : \ de SO', en volume.
Force éleclromotrice
Excès de pression
Force ëlectromotrice
Excès de pression
(en fractions de daniell).
(en mlllim <
le Hs).
(en rractlons de daniell).
(en millim. do ll(?i.
IJ
o,5oo
fil
3oi
IIO
On peut aussi employer l'instrument, pour sa grande sensibilité et son apériodicité, dans les méthodes de zéro. La Table de graduation devient alors inutile.
Construction et usage de l'électromètre de M. Lippmann.
— Un bâti en fonte porte tout l'appareil : le tube T est placé contre une cornière verticale F {Jig, '37)î le réservoir à eau acidulée est placé au-dessous, et la pointe, ramenée en avant, vient toucher la paroi de ce réservoir, de façon à permettre le rapprochement du microscope d'observation M, grossissant trois cents fois. Ce microscope est muni d'un micromètre oculaire, et porté par un pied à trois vis calantes dont la vis antérieure v sert à la mise au point; une presse à vis V, comprimant une poire de caoutchouc pleine d'eau, refoule ce liquide dans un réservoir à air, cylindrique, placé deiTière l'appareil; l'air comprimé sert à exercer au-dessus de la colonne de mercure un excès de pression mesuré par le manomètre à air libre T'; les électrodes a et ^ se relient aux deux bornes d'un pont P, qui doit toujours rester fermé, sauf pendant la durée de la mesure. C'est à ces bornes que Ton attache les communications avec les points entre lesquels on veut constater l'existence ou la non-existence d'une différence de poten-
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tiels. Un robinel R sert à rétablir dans le manomètre la pression atmosphérique.
Cet instrument, d'un usage facile, exige pourtant quelques précautions :
I** Ne jamais attacher le pôle positif de la pile à l'électrode a. Sans cela, le mercure, dans
la pointe capillaire, serait '*
polarisé par Toxygène, au .
lieu de l'être par l'hydrogène; la surface de contact serait altérée, et l'instrument serait hors d'usage.
2® S'assurer que le tube capillaire est bien mouillé par l'eau acidulée. Pour cela, à l'aide de la poire que l'on comprime et décomprime alternativement à la main, faire monter et descendre successivement le ménisque dans ce tube.
3" Avoir soin de ne jamais mettre sur l'instrument de force électromotricc supérieure à celle de 1 daniell.
L'instrument dont nous venons de donner la description peut remplacer le galvanomètre dans toutes les méthodes de zéro. Mais il ne peut pas servir d'électromètre dans les expériences d'électrostatique, à causedesagrande capacité.
La couche double, en effet, agit comme un condensateur de ca-
=^^J,BLA.f4.^9rT
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pacilé proportionnelle à —^; et, comme e est égal à 3500*0000 ^^ millimètre, on voit que cette capacité sera très considérable ; elle est de l'ordre du ^os de microfarad.
RETARD A L'ËLEGTROLTSE
L'électromètre capillaire a permis de mettre en évidence et d'étudier un phénomène qui a beaucoup d'analogues en Physique : c'est le retard à Télectrolyse.
Quand on polarise fortement la cathode de mercure dans l'électromètre capillaire, il y a d'abord polarisation sans électrolyse visible, et équilibre électrique. Si l'on construit la courbe qui représente la variation de la copstante capillaire ou, ce qui revient au même, la courbe qui traduit graphiquement le Tableau de la page 222, cette courbe continue au delà de i volt, et ses deux branches sont même symétriques. La seule différence entre des effets produits par de petites et par de grandes forces électromotrices est que, pour ces dernières, l'équilibre ne dure pas indéfiniment. Au bout d'un certain temps, il y a rupture brusque de l'équilibre électrique et chimique : l'électrolyse retardée se fait, la bulle d'hydrogène se produit à la façon d'une explosion et apparaît dans le tube capillaire. Le temps au bout duquel l'équilibre est rompu, est d'ailleurs d'autant plus court que la force électromotrice est plus grande ; mais il est néanmoins fini, et c'est grâce à ce relard dans Vélectrolyse^ que la courbe de graduation de l'électromètre capillaire a pu être poussée jusqu'à environ 2 volts. La fig. i38 représente une courbe construite par M. Berge t sur l'un des instruments du Laboratoire des recherches : on voit qu'elle est symétrique par rapport à un diamètre vertical dont l'abscisse, déterminée par les milieux des cordes parallèles, correspondrait à o''"^',937 : c'est la valeur de la force électromolrice qui rend maximum la constante capillaire: elle correspond au sommet M de la courbe.
Comment expliquer ce retard dans l'électrolyse?
On peut avoir recours à une explication apurement chimique et admettre qu'il se forme un hydrure explosif dont la chaleur de décomposition correspondrait à 1 volt, c'est-à-dire à plus de 23 000'*^ par gramme d'hydrogène dégagé. Mais on ne connaît
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pas d'hjdrure de cette sorte ^ son existence n'a jamais été constatée directement, ni par les chimistes, ni par les physiciens.
On a aussi proposé d'admettre qu'il se forme simplement une dissolution très fortement sursaturée d'hydrogène. Mais, si Ton calcule la tension en atmosphères du gaz dissous correspondant à I volt, on trouve que cette tension s'exprime par un nombre d'atmosphères dont le logarithme vulgaire a pour caractéristique 46.
Enfin^ on a tenté d'invoquer la formation d'un hydrure de mercure pour expliquer le relard à l'électrolyse ; mais l'expérience suivante, faite par M. Lippmann et M. Berget, montre bien qu'il n'y a pas d'alliage mercure-hydrogène qui prenne naissance.
Deux gros tubes de verre, A et A' {fig* iSg), contiennent cha-
Fig. iSg.
Fig. i38.
cun du mercure surmonté d'une colonne d'eau acidulée, et les deux gros tubes communiquent par un canal capillaire r; deux fils de platine, a et a', soudés dans le verre, permettent de prendre la différence de potentiels entre les deux mercures, m et m! ,
Les choses étant ainsi disposées, on sature d'hydrogène l'eau acidulée du tube A : on observe alors une différence de potentiels e entre les électrodes a et a'. On remplace ensuite l'hydrogène par un gaz inerte, l'acide carbonique, par exemple; on observe une nouvelle différence de potentiels e' entre a et a'. Enfin on sature l'eau du tube A d'hydrogène et celle du tube A' d'acide C. et B. - II. i5
carbonique : on observe une force électromolrice e" égale à e — e'. Il ne s'est donc formé aucun alliage entre Thydrogène et le mercure placé en m : la troisième explication proposée pour expliquer le retard dans l'électrolyse n'est, dès lors, pas plus acceptable que les deux premières.
M. Lippmann propose une autre théorie de la polarisation galvanique.
Il remarque que tout système dont la destruction exige du travail est essentiellement un système déformable; car, dans l'expression du travail, le facteur déplacement ne peut pas être nul. Il est donc mathématiquement nécessaire que la molécule composée se déforme sous l'action des forces électriques, semblable en cela à un ressort qui fléchit, avant de se rompre, sous l'action des forces qui sont capables de la briser.
Cette déformation électrique de la molécule chimique suffit à expliquer la polarisation des électrodes avec ses caractères essentiels : la continuité et la variabilité.
Le relard dans Télectrolyse ne serait donc qu'un cas particulier d'un fait très général; le retard à l'ébuUition, la sursaturation sont autant d'exemples d'équilibres précaires, qui finissent par se rompre sous l'action des forces supérieures au minimum strictement nécessaire pour produire la rupture.
CONDITIONS QUE DOIT REMPLIR UNE PILE PARFAITE
La pile doit fournir en circuit fermé un courant constant; il est facile de constater qu'il n'en est ainsi, avec la pile du genre Volta, que pendant un temps très court. L'intensité du courant diminue très vite, d'abord, par suite d'un dépôt d'hydrogène sur la lame positive, c'est la polarisation de la pile; ensuite à cause de l'affaiblissement de la liqueur acide ; enfin parce que, le zinc employé étant généralement impur, il se forme des couples locaux entre le zinc et les parcelles de plomb qu'il contient.
Pour qu'une pile fonctionne normalement, il faudra donc :
I** Qu'elle ne fonctionne qu'en circuit fermé et qu'elle cesse d'user du zinc dès que le circuit est ouvert;
2° Qu'il ne se dépose pas d'hydrogène sur le pôle positif;
3° Que la concentration du ou des liquides soit maintenue constante.
Nous allons voir comment on a cherché, dans la pratique , à réaliser ces conditions, et dans quelles limites on y est parvenu.
ZINC AMALGAMÉ
Le perfectionnement le plus important a été la substitution, au zinc ordinaire, du zinc amalgamé. Ce dernier, en effet, plongé dans l'eau acidulée, n'est attaqué qu'en circuit fermé : c'est ce qu'a montré M. de la Rive.
Si Ton plonge une barre de zinc amalgamé dans de l'eau aci-
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dulée, ce zinc reste inattaqué, et si Ton plonge dans le même vase un fil de platine qui ne touche pas le zinCy il n'y a aucun dégagement d'hydrogène; des bulles apparaîtront, au contraire, sur le platine dès qu'on le réunira métalliquement au zinc, de façon à constituer un circuit fermé.
La même propriété appartient au zinc chimiquement pur: mais le prix élevé de ce dernier l'a fait abandonner pour le zinc amalgamé.
Le caractère d'un bon zinc amalgame, propre à réaliser les meilleures conditions dans une pile, est de ne donner aucun dégagement d'hydrogène dans l'eau acidulée, ni en circuit fermé, ni en circuit ouvert.
PILES CONSTANTES
La première des trois conditions que nous avons posées tout à l'heure est donc remplie par l'emploi du zinc amalgamé. Pour satisfaire à la seconde, il faut empêcher l'hydrogène d'apparaître sur la lame positive ; en un mot, il faut trouver un moyen de dépolariser la pile.
Pour cela, il faut, par une réaction chimique convenable, forcer l'hydrogène à entrer en combinaison avec une substance dont on entourera la lame positive. Tout corps susceptible de se combiner à l'hydrogène pourra donc servir de dépolarisant.
Nous distinguerons trois façons d'effectuer cette dépolarisation :
i" Par un sel dissous : c'est le cas de la pile de Daniell et de ses dérivées ;
2® Par un acide : on emploie ce moyen dans les piles du t^-pe Grove ;
3® Par un composé solide : c'est le procédé utilisé dans les piles du genre Leclanché,
TYPE DE DÂNIELL
Prenons deux électrodes, l'une de zinc {Jig^ ï4o)î l'autre de cuivre ; mais, au lieu de les plonger dans une même masse d'eau acidulée, plongeons-les séparément dans les deux moitiés d'un vase V, séparé en deux parties par une cloison poreuse P ; la lame de cuivre plongera dans une dissolution concentrée de sulfate de cuivre, la lame de zinc dans de l'eau acidulée.
Dans le compartiment de gauche, il se formera du sulfate de
Fig. i4o.
zinc ; Thydrogène tendra à se dégager sur la lame de cuivre ; mais il se trouvera en présence du sulfate de cuivre : il se produira la réaction
GuO, SO' -+- H = HO, SO» -i- Gu.
Du cuivre se déposera donc sur la lame positive, et il restera de l'fi^cide sulfurique qui rendra acide la solution de sulfate de cuivre.
La seconde condition sera réalisée, et il suffira d'ajouter au fond du compartiment de droite des cristaux de sulfate de cuivre pour entretenir constante la concentration de la solution.
La pile de Daniell est ainsi le siège d'une véritable électrolyse du sulfate de cuivre.
Si donc nous voulons calculer la force électromotrice de cet élément, il faudra tenir compte de l'énergie absorbée par cette électrolyse.
Calcul de la force électromotrice de rélément Daniell. — Il
y a deux actions distinctes dont il faut tenir compte :
i" Énergie fournie par la dissolution du zinc dans l'acide sulfurique;
2** Énergie absorbée par l'électrolyse du sulfate de cuivre.
i^"^ de zinc dégage, en se dissolvant, 1670*^**; d'ailleurs, 1 coulomb correspond au dégagement de o«%ooooio4 d'hydrogène; l'équivalent du zinc étant 33, le poids de zinc correspondant à 1 coulomb sera 33 x 0,0000104 = o,ooo34-
L'équivalent mécanique de la chaleur, en watts, est 4> ï6. Nous aurons donc, pour la force électromotrice correspondant à la dissolution du zinc,
la chaleur absorbée par l'électrolyse du cuivre est de 881"* par gramme de cuivre déposé ; la force électromotrice e', correspondant à cette électrolyse, sera donc
c'= 4,16 X o, 00033 X 88ï = i^'^'Sai
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o,ooo33 étant le produit de Téquivalent de cuivre par le facteur 0,0000104.
On aura donc, pour force ëlectromotrice de rélémenl Daniell,
E = e — e' = 2**»'S36 — r"»,'2i , E= i^*»'Si5;
or l'expérience montre que la force ëlectromotrice de ce type varie entre l'^'^^Sog et i'*»*S i4.
Disposition pratique. — Au lieu de prendre un vase cloisonné,
Fig. i4i.
on prend des vases cylindriques que Ton place concenlriquement. Un élément Daniell se compose donc(/5^. i4i) :
1° D'un vase extérieur V, en verre, en porcelaine ou en grès, suivant les cas;
2° D'un vase poreux D, en porcelaine dégourdie, placé concenlriquement. Dans ce vase, on met la solution de sulfate de cuivre avec un excès de cristaux, maintenu à la partie supérieure par une corbeille de laiton, et l'on y plonge une lame de cuivre C.
Autour de ce vase, dans l'espace annulaire compris entre ses parois et celles du vase V, on place un cylindre fendu de zinc amalgamé Z; zinc et cuivre sont munis de pinces et de serre-fils convenables pour associer entre eux les différents éléments qui constitueront la pile.
Modifications de l'élément Daniell : Élémejvt Callaud. — M. Callaud, en 1860, a réalisé une simplification des plus importantes, la suppression complète du vase poreux. Les liquides sont alors simplement séparés par leur différence de densités. Le sulfate de cuivre est à la partie inférieure d'un vase cylindrique, dont il occupe la moitié de la hauteur; l'électrode de cuivre a la forme d'une lame enroulée en spirale, et communique avec l'extérieur par un fil recouvert de gulta. La concentration est entretenue par des cristaux placés à la partie inférieure du vase (Jig. 142).
Le zinc, suspendu par trois crochets aux parois du vase, a la
Fig. 142.
forme d'un cylindre; il plonge dans l'eau acidulée qui surnage à la partie supérieure.
Telle est cette pile essentiellement simple : elle est adoptée, en France, pour la télégraphie et la téléphonie. On peut estimer à plus de vingt mille le nombre d'éléments de ce type qui sont en fonctionnement permanent à Paris.
• Il existe beaucoup d'autres formes de la pile de Daniell dans lesquelles on utilise, pour séparer les deux liquides, leur différence de densité. Nous nous bornerons à donner la figure d'un élément
Fig. 143.
très employé dans les laboratoires pour les mesures électriques : c est Vêlement Meidinger (Jig, i43).
PILE DE GROVE
En remplaçant le sulfate de cuivre par de l'acide azotique et la lame de cuivre par une lame de charbon, Grove a constitué une pile dont la force électromotrice est sensiblement double de celle de l'élément Daniell. La forme de l'élément est la même : on s'est arrêté à la disposition concentrique. On simplifie ce dispositif et Ton diminue le prix de la pile en remplaçant la lame de platine
Fig. 144.
Fig. 145.
par une lame de charbon de cornues ; on a alors lApile de Bunsen, très répandue aujourd'hui {fig* i44)'
La réaction chimique qui permet la dépolarisation est la réduction de l'acide azotique par l'hjdrogène
AzO», /iH0H-H = iVz0^4-/iH0;
celte pile a l'inconvénient de dégager des vapeurs rutilantes pendant son fonctionnement, comme le montre la formule précédente.
Éléments plats. — Pour augmenler la quantité d'électricité débitée par la pile pendant un temps donné, il y a intérêt à augmenter la surface d'attaque des électrodes et à diminuer la résistance intérieure de la pile. On arrive à ce double résultat en donnant aux deux vases, extérieur et poreux, la forme de parallélépipèdes très aplatis {fig* i45). Le zinc est recourbé en U, de façon
à envelopper le vase poreux; le charbon a la forme d'une large lame C.
PILE LEGLÂNGHÉ
On peut prendre comme dépolarisant une substance solide placée autour de la lame solide. La pile Leclanché est fondée sur la réduction du bioxyde de manganèse par l'hydrogène; elle est formée d'une électrode de charbon entourée d'un aggloméré de bioxyde de manganèse et plongée, avec un bâton de zinc amalgamé, dans une solution de chlorhydrate d'ammoniaque {^fig- i46). H est dif-
Fig. i46.
ficile de représenter par une formule simple la réaction produite dans cette pile autour du charbon ; il se produit un chlorure double de zinc et d'ammonium et de l'oxychlorure de zinc.
Cette pile, qui ne s'use pas du tout en circuit ouvert, est fort employée dans les sonneries d'appartement et dans certaines installations téléphoniques; sa résistance intérieure est très faible.
ÉLÉMENT DE LÂLANDE ET CHAPERON
MM. de Lalande et Chaperon ont construit une pile à dépolarisant solide, d'une constance remarquable et d'une usure nulle en circuit ouvert; elle est ainsi constituée : le zinc plonge dans une solution de potasse caustique à 5o pour loo, et le pôle positif, formé d'une lame de cuivre ou simplement du vase de fer qui contient le tout, est en contact direct avec une couche d'oxyde de cuivre.
Il se forme du zincate de potasse dans la liqueur, et Thydrogène, réduisant Toxyde de cuivre du pôle positif, met en liberté du cuivre métallique. Cette pile se prêle très bien à la disposition d'un élément à grande surface, dans lequel le vase extérieur, de fer ou de fonte, sert d'électrode positive ^fig^ ^47)-
Son avantage consiste dans sa réversibilité relativement simple;
Fig. 147.
en la faisant traverser par un courant de sens inverse au sien, on régénère Toxyde de cuivre et l'on dépose du zinc sur l'électrode négative : c'est le principe d'un accumulateur.
PILE AU BICHROMATE DE POTASSE
Poggendorff a proposé de rendre constante la pile à un liquide en dissolvant dans Tacide sulfurique du bichromate de potasse et en formant l'électrode positive avec une lame de charbon; il se forme du sulfate de zinc, du sulfate de potasse, du sulfate de *^ sesquioxyde de chrome et de l'eau, et il ne
se dégage pas d'hydrogène, comme le montre la formule
Fig. i48.
KO, 2Cr03-h7S03, H0-f-3Zn
= 3ZnO, S03-HKO,S0'-+-GrîO3,3SO3H-7H0.
On utilise cette pile, dans les cours, pour un courant de courte durée; elle rend des services à cause de sa grande force électromotrice (2 volts). On la dispose toujours de t façon à retirer le zinc du liquide à volonté
et à lui donner une grande surface d'électrodes. La pile-bouteille (^fig- 148) est très commode pour les
petites applications. Quand on a besoin d'un courant plus éner-
Fig. 149.
gique, une des meilleures dispositions est celle représentée par la fig, 149, qui permet de manœuvrer 6 éléments à la fois.
ACCUMULATEURS
Le principe de tous les accumulateurs est le même, c'est la polarisation des électrodes par l'électrolyse. L'exemple que nous avons déjà pris de la cuve éleclrolytique contenant du sulfate de zinc, et dans laquelle le courant entre par deux électrodes de platine, montre bien l'existence, aussitôt le dépôt de zinc formé, d'une force électromotrice de sens contraire à celle du courant principal ; si l'on enlève la pile extérieure et qu'on réunisse les deux électrodes, on constitue une nouvelle pile fermée : c'est une pile secondaire ou accumulateur. T oui système d'électrodes plongeant dans un éleclroljte constituera donc un accumulateur.
PILE Â GAZ
Nous pouvons prendre, en particulier, comme électrolyte, l'eau acidulée et, comme électrodes, des électrodes de platine; nous
aurons alors la pile que Grove a nommée pile à gaz : c'est un accumulateur.
La pile à gaz, dont 4 éléments sont représentés, réunis en série, sur la y?^. i5o, se compose d'un voltamètre ordinaire, mais dont
Fig. i5o.
les électrodes O, H, de large surface, occupent toute la hauteur de leurs éprouvettes, de façon à être toujours en contact avec les ions résultant de leur éleclrolyse, l'hydrogène et Toxygène. Aussitôt qu'on supprime la pile extérieure et qu'on referme le circuit, la pile à gaz fournit un courant continu; en même temps, les gaz disparaissent peu à peu dans les éprouvettes et le courant dure aussi longtemps qu'il en reste dans les cloches.
On peut, avec 3o éléments de ce genre, décomposer l'eau dans un circuit extérieur; on constate alors qu'il apparaît, dans le voltamètre placé dans ce circuit, autant de gaz qu'il en disparaît dans un élément de la pile : c'est une vérification, extrêmement remarquable de la loi de Faraday.
On augmente beaucoup l'intensité du courant produit en remplaçant les électrodes en platine poli par des électrodes en platine platiné.
PILE DE GASTON PLANTÉ
C'est en iSSp que Gaston Planté a réalisé le premier accumu-
Fig. i5i.
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lateur d'électricité, auquel il a donné le nom de pile secondaire. Voici la façon dont cette pile était .construite :
Elle se composait de deux lames de plomb, séparées par des bandes de caoutchouc destinées à empêcher tout conlact entre elles, et enroulées en spirale autour d'un morceau de bois {/ig- i5i). Quand l'enroulement était terminé, le tout formait un gros cylindre que l'on plongeait dans un vase contenant de Teau acidulée. Mettant alors chaque lame en communication avec l'un des pôles d'une pile, on électrolysait l'eau, les lames de plomb servant d'électrodes. (11 fallait^ pour charger un élément Planté, le courant de 2 bunsens ou de d daniells.)
Dans ces conditions, l'hydrogène se dégage librement sur la lame formant électrode négative; mais on ne voit aucune bulle de gaz apparaître sur la lame positive, car l'oxygène se combine au plomb et forme une couche brune de peroxyde de plomb. Au bout d'un certain temps, la charge atteint son maximum : on le reconnaît à un dégagement d'oxygène, celui-ci n'étant plus absorbé par la lame positive. L'énergie électrique fournie par la pile de charge serait alors dépensée en pure perte : aussi doit-on interrompre son action, la pile secondaire est chargée.
Quand on réunit métalliquement les deux lames de la pile Planté ainsi chargée, le courant de polarisation se produit aussitôt : le peroxyde de plomb se réduit à Tétat d'oxyde. L'oxygène dégagé va oxyder, cette fois, la lame négative, de sorte que les deux lames sont recouvertes d'une couche d'oxyde : l'élément est alors /o/me, au moins superficiellement.
En réalité, pour le former complètement, il faut recommencer cette expérience pendant plusieurs mois.
L'élément étant formé, c'est-à-dire les deux lames étant oxydées, pendant la période de charge, c'est-à-dire pendant Télectrolyse sous l'action du courant extrême, l'une des lames se pcroxydera, l'autre se réduira sous l'action de l'hydrogène en donnant du plomb : pendant la décharge, les deux lames se transformeront de nouveau en oxyde, et ainsi de suite.
Voici quelques-unes des constantes de la pile Planté :
Force électromotrice au début ^'"''•jSS
Force électromotrice en débit normal 2***'**, 02
Résistance intérieure o"**"**,©!
La quantité d'électricité est, nécessairement, proportionnelle à la surface des électrodes.
ACCUMULATEURS DU GENRE FAURE
L'inconvénient des piles Planté et de leurs dérivées, c'est-à-dire, en général, des accumulateurs que l'on forme par le passage, longtemps répété, du courant de charge, est la longueur de la période de formation (cinq à six mois).
En 1881, M. Camille Faure a réalisé le premier accumulateur vraiment industriel, en supprimant presque complètement la période de formation : pour cela, il recouvre la surface des deux électrodes d'une pâte de minium et d'eau. Dans ces conditions, la période de formation est réduite à cent heures environ.
Les tjpes d'accumulateurs à lames de plomb, aujourd'hui en
Fig. i5j.
usage, dérivent presque tous du précédent : les seules particularités qu'ils présentent tiennent à la façon dont on dispose le mi-
niuin sur les plaques pour assurer son adhérence : tantôt c'est un feutrage, tantôt une perforation, tantôt un grillage; mais le principe est toujours le même.
Nous donnons {^fîg- 102 et i53) les dessins d'un accumulateur Gadot et d'un accumulateur de Montaud,-
Disons toutefois que Ton a essayé avec succès des accumulateurs au zinc, réalisant pratiquement l'exemple théorique que
Fig. .53.
nous avons donné en commençant (accumulateurs Reynier) et les accumulateurs au cuivre et au zincate de potasse, utilisant la réversibilité de la pile à oxyde de cuivre que nous avons décrite (accumulateurs Commelin-Desmazures).
Citons enfin un essai intéressant de M. Pollak, qui a cherché à obtenir, sous un petit volume et un poids faible, un courant de haute tension pouvant servir en particulier à un éclairage portatif. Il a construit à cet effet une petite batterie d'accumulateurs qu'il appelle V accumulateur multiple, et qui est l'analogue de la pile à auge. Elle se compose de plaques dont chacune est positive d'un côté et négative du côté opposé; les plaques sont entourées de caoutchouc et séparées par des cales en ébonite : l'ensemble est parfaitement étanche.
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RENDEMENT. - CAPACITÉ. - EXPÉRIENCES DE HH. HONNIER ET 6UITT0N
On appelle rendement d'un accumulateur le rapport entre l'énergie qu'il restitue quand il se décharge dans un circuit extérieur, et l'énergie qu'il absorbe pour se charger.
On appelle capacité (V emmagasinenient ou simplement capacité le travail total qu'un accumulateur peut fournir après avoir été chargé complètement. Comme, pratiquement, on ne décharge jamais entièrement les accumulateurs à cause de la minime quantité d'énergie qu'ils dépensent pendant les derniers temps de leur décharge, la capacité utile est toujours inférieure à la capacité théorique»
Le rendement et la capacité utiles ont été déterminés avec le plus grand soin, en i883, par MM. Monnier et Guitton sur des accumulateurs dérivés du type Faure; les accumulateurs Faure- Sellon-Volckmar.
Ces ingénieurs ont trouvé ainsi que l'on ne doit pas compter sur un rendement de plus de 60 pour 100, c'est-à-dire que l'on ne pourra utiliser pour la décharge que 60 pour 100 de l'énergie fournie par la source d'électricité pour charger l'accumulateur.
Quant à la capacité, le résultat moyen des expériences de MM. Monnier et Guitton la fixe à 35oo*6" par kilogramme de plomb.
OBSERVATIONS PRATIQUES
Il faut éviter avec soin de donner au courant de charge une trop grande intensité : l'usage a démontré qu'il ne fallait pas dépasser I ampère par kilogramme d'accumulateurs pour les grands types. On doit également s'assurer de l'isolement des éléments, et de la constance de la concentration de l'eau acidulée, de laquelle les plaques ne doivent pas émerger.
Au début de la charge, la force contre-électromolrice de polarisation étant très faible, il pourrait se faire que l'intensité du courant primaire fût trop forte; aussi faut-il intercaler, dans ce courant, une résistance variable à volonté^ on reconnaît que la charge est finie, au dégagement de gaz qui se produit.
Il ne faut pas non plus donner une trop grande intensité au
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courant de décharge, même pendant un temps très court : la pratique a montré que le régime de décharge le plus convenable était environ i ampère par kilogramme de plomb. Comme capacité spécifique, un bon accumulateur doit représenter de 8 à lo ampères-heure par kilogramme de plaques.
Malgré la perte de 4o pour loo, provenant de leur emploi, l'usage des accumulateurs s'impose, pour ainsi dire, dans l'industrie, mais seulement comme réservoir d'électricité, analogue du gazomètre des usines à gaz^ ils peuvent aussi servir à régler la constance d'un courant fourni par une source intermittente : il n'y a qu'à mettre en dérivation, aux pôles de cette source, une batterie d'accumulateurs qui se chargera ou se déchargera sur le circuit extérieur suivant la circonstance. Les accumulateurs jouent alors le rôle du réservoir d'air comprimé que l'on adjoint aux pompes foulantes pour en régulariser le débit.
On peut charger les accumulateurs avec des piles; mais, en pratique, ce sont toujours des dynamos que l'on fait servir à cet usage.
Les accumulateurs s^ accouplent comme les piles, en série ou en batterie, le calcul du couplage est le même; il suffit de connaître la résistance totale du circuit extérieur, la résistance intérieure et la force électromotrice de chaque élément, et le nombre total d'éléments dont on veut faire usage. Nous pourrons donc reprendre la formule donnée pour les piles (80).
On peut arriver au même résultat par une élégante démonstra- , lion géométrique due à M. Grawinkel. Nous allons la reproduire ici : elle s'applique également au cas des piles primaires.
Soient n éléments, e la force électromotrice, r la résistance intérieure de chacun d'eux. Appelons R la résistance du circuit extérieur.
Si nous associons tous les éléments en quantité, la force élec-
iromolrice sera e ; la résistance intérieure sera -•
Associons en série deux groupes comprenant chacun - éléments
associés en quantité : la force électromolrice sera ae; la résistance C. et B. - II. i6
sera a x - - = 4 - avec iroîs groupes, chacun de r- éléments en
quantité, les trois groupes étant en série l'un à la suite de l'autre, la force électromotrice sera 3e; la résistance intérieure sera exprimée par le nombre 3 x — = g - .
Si, dès lors, nous formons toutes les combinaisons possibles,
depuis -jusqu'à nr, les résistances intérieures seront respectivement, dans chaque cas,
lî-, ^î-^ 3«-, n n n
et les forces électromotrices correspondantes seront Cy 'xe^ 3 e, ..., /le,
et, en prenant e comme unité,
Traçons deux axes de coordonnées rectangulaires {Jig- i54) :
prenons pour abscisses les résistances intérieures, pour ordonnées les forces électromotrices. D'après les deux séries précédentes, on voit que
OU
(jClte équation définit une parabole.
Cela posé, soit c un point de la courbe correspondant à une combinaison quelconque.
La résistance intérieure p est représentée par DO ; la force élec- Iromotrice par CD.
Portons DA= R, résistance extérieure : la résistance totale sera donc AD = R -f- p, et nous aurons pour l'intensité
e CD
i sera donc maximum en même temps que tango, c'est-à-dire quand AC sera la tangente AG menée du point A; mais alors les propriétés géométriques de la courbe nous disent que
donc l'intensité i sera maxinia quand la résistance intérieure OH sera égale à la résistance extérieure OA.
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AIMANTS. — CHAMP MAGNÉTIQUE. ûf\0
AIMANTS NATURELS
On sait que certaines variétés d'oxyde de fer Fe'O* jouissent de la propriété d'attirer le fer; cet oxyde est appelé oxyde magnétique. Cette pierre d^ aimant peut communiquer sa faculté d'attirer la limaille de fer à des barreaux d'acier. On appelle phénomènes magnétiques ceux qui ont trait à ces propriétés de l'aimant naturel ou des barreaux aimantés.
POLES
On constate que la propriété magnétique, faible en certains points d'un barreau aimanté, est maximum à d'autres; on donne à ces derniers points le nom de pôles. Pour les barreaux aimantés ordinaires, ces points sont au nombre de deux et situés près des extrémités.
Mais la propriété précédente n'est pas la seule qui soit caractéristique des aimants : si l'on suspend librement autour de son centre de gravité un barreau aimanté, il prend dans l'espace une direction invariable, la même en chaque point de la Terre; la projection horizontale de cette direction est à peu près la ligne nord-sud. On constate que c'est toujours le même pôle de l'aimant qui est tourné du côté du nord, on l'appelle />dfe nord ou extrémité nord.
EXPÉRIENCES ET LOIS DE COULOMB
On constate que, pour tous les aimants, deux pôles de noms contraires s^ attirent et que deux pôles de mêmes noms se repoussent. Coulomb a cherché à déterminer les lois de ces attractions et de ces répulsions, indépendamment de la cause qui les
fait naître. Il a employé le même procédé expérimental qu'en Électricité statique, la balance de torsion.
Nous ne décrirons pas ses expériences : elles sont analogues à celles qu'il a faites pour vérifier la loi des attractions et des répulsions électriques; le lecteur curieux d'en connaître le détail en trouvera la description dans le Mémoire original de Coulomb.
Il y avait toutefois une didiculté. Tout aimant a deux pôles, et, comme il n'est pas possible de faire les barreaux infiniment longs, on ne pouvait pas faire abstraction complète des actions dues aux pôles éloignés. Toutefois, en prenant des barreaux longs el minces, Coulomb a pu faire prédominer l'action des pôles voisins et négliger celle des pôles éloignés. Il a ainsi trouvé que :
Les attractions ou répulsions entre les pôles de deux aimants sont en raison inverse du carré de leur distance.
Un fait d'expérience nous montre que deux aimants, encore qu'ils obéissent séparément à la loi de Coulomb relative aux distances, exercent néanmoins sur une même masse de fer des forces attractives différentes à des distances égales ; il y a donc des degrés dans l'aimantation et il y a lieu de définir une grandeur nouvelle : la quantité de magnétisme ou la masse magnétique.
Nous prendrons comme unité de masse magnétique celle qui, placée à i*^™ de distance d'une masse égale, la repousse avec une force égale à une dyne.
Nous donnerons le signe -\- aux masses magnétiques nord cl le signe — aux masses magnétiques sud.
Nous pouvons dès lors considérer, comme en Électrostatique, des lignes de force, des surfaces de niveau, etc. Nous appellerons champ magnétique toute portion de l'espace dans laquelle une masse magnétique est soumise à une certaine force. D'après ce que nous avons vu, la région de l'espace voisin de la Terre est un champ magnétique, on l'appelle le champ terrestre. Dans le voisinage d'un même point, l'aiguille aimantée s'oriente dans la même direction; les lignes de force sont alors des droites parallèles, c'est-à-dire qu'e/i un même lieu le champ terrestre est uniforme.
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De là résultera pour nous une définition précise des pôles, qui seront les points d'application de la résultante des forces magnétiques sur les différentes molécules d'un barreau placé dans un champ uniforme. La ligne qui joint les pôles s'appelle axe magnétique ou ligne des pôles.
De même qu'en Électricité, nous pouvons considérer une fonction V, potentiel magnétique. Un aimant ayant toujours deux pôles chargés de deux masses m et m\ et l'expérience montrant que l'on a toujours /n' = — m, le potentiel qu'il produira en un point P {fig* i55), où se trouvera située l'unité de magnétisme, sera donc
cette équation définit en coordonnées bipolaires, si l'on suppose
Fig. i56.
V= const., des surfaces de niveau; elles sont représentées sur la Jig, i56 en traits pleins.
Leurs trajectoires orthogonales, c'est-à-dire les lignes de force, sont tracées en traits pointillés.
On réalise matériellement un tracé de ces lignes de force dans
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rexpérîence classique du spectre magnétique {fig* i56 bis), en projetant de la limaille sur une feuille de papier placée au-dessus
Fig. i56 bis.
d'un aimant ; cette expérience donne un moyen d'étudier les champs magnétiques.
POTENTIEL PRODUIT PAR UN AIMANT ÉLÉMENTAIRE
Nous avons vu que le potentiel produit par un aimant au point P,
où nous supposons placée l'unité de magnétisme, était exprimé
par la formule
\r' r^ I rV
Prenons un aimant élémentaire, c'est-à-dire dans lequel la distance ia soit trts petite. Remplaçons /'' — r' par sa valeur AC= 2acos8 {^fig^ 107) : si l'aimant est très petit, nous pouvons remplacer r' et r" par leur valeur moyenne OP = r ; l'expression de
V devient donc
a anx cos B
mais 2am n'est autre chose que le moment magnétique D\if de l'aimant élémentaire. Il vient alors
V= — ,-cos0.
Cela posé, traçons en O {/ig» i58), perpendiculairement à l'axe du petit barreau, une figure quelconque ABGD dont l'aire S soit
Fig. 157.
Fig. i58.
exprimée numériquement par le nombre OÎL qui mesure le moment du barreau.
Décrivons du point P comme centre une sphère de rayon égal à i^ joignons P aux points ABCD et soit w l'aire de la petite surface découpée sur la sphère par le cône PABGD : nous avons
S cos 9 r*
mais S = DIL : on a donc
OÏL
cosO = eu.
Remplaçons, dans l'expression du potentiel, -y^cosô par w, et nous aurons
Donc le potentiel produit par un aimant élémentaire en un point est l'angle solide sous lequel on voit, de ce point, une sur/ace égale numériquement au moment de l'aimant et perpendiculaire au milieu de son axe.
Nous donnerons à chacune des faces de cette aire S le signe du
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pôle qu'elle regarde. Ce signe entraînera le signe du potentiel, qui sera positif ou négatif suivant que du point P on verra l'aire S par sa face positive ou négative.
L'expression du potentiel nous servira aux mêmes usages qu'en Électricité. Ainsi, pour passer d'un point P à un point F, auxquels la force a une certaine valeur, le travail est égal à la variation du potentiel quand on passe du point P au point P', et la force en un point est toujours égale et de signe contraire à la dérivée du potentiel par
rapport à la normale — y
CONSTITUTION DES AIMANTS. - HTPOTHÈSES DE COULOMB ET D*AMP£RE
Sans expliquer les phénomènes magnétiques, Coulomb transporte simplement dans cette étude l'hypothèse des deux fluides que nous avons faite en Électricité statique : tout corps susceptible d'aimantation contiendrait, selon lui, des quantités indéfinies de fluide neutre, que l'aimantation partagerait en fluide boréal ou positif et fluide austral ou négatif : ces fluides ainsi séparés auraient à la surface de l'aimant une distribution superficielle.
Cette explication avait l'avantage de ne nécessiter qu'une seule hypothèse pour l'électricité et le magnétisme. Mais il y a une expérience fondamentale à l'interprétation de laquelle elle se prête mal : c'est l'expérience classique de l'aimant brisé. On sait que, quand on brise un aimant bipolaire, on n'a pas, comme la théorie de Coulomb tendrait à le faire prévoir, deux moitiés chargées, l'une uniquement de fluide boréal, l'autre uniquement de fluide austral, mais bien deux nouveaux aimants dont chacun a deux pôles, tout comme l'aimant primitif.
Ampère a proposé une théorie mieux en harmonie avec les faits : elle reproduit pour le magnétisme la théorie des molécules polarisées, que nous avons donnée à propos des diélectriques.
Chaque molécule d'un corps magnétique ou diamagnétique possède deux pôles et constitue, en somme, un petit aimant : quand le corps est à l'état neutre, ces petits aimants sont orientés en tous sens 5 mais, quand on le soumet à une action magnétisante, les molécules s'orientent et viennent se placer bout à bout, ne laissant libres, à chaque extrémité du barreau, que des molécules
australes, d*une part, et des molécules boréales, d^autre part
On voit alors que, si nous coupons l'aimant suivant w/i, nous aurons bien, à gauche un pôle austral, à droite un pôle boréal,
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et cela dans chaque moitié et, plus généralement, dans chaque tronçon.
D'après celte théorie, un barreau aimanté est formé d'une infinité àe Jiles élémentaires de molécules : ces files s'influencent respectivement et, par suite, ne demeurent pas parallèles ; elles s'infléchissent vers les extrémités, de sorte que les pôles ne sont pas sur la surface extrême, mais seulement très voisins de cette surface, comme le montre l'expérience {Jig- i6o).
Une expérience très facile à réaliser matérialise, pour ainsi dire, cette conception; elle consiste à enfermer dans un tube de verre
Fig. 160.
des grains de limaille de fer, de façon à l'en remplir entièrement : le tube est ensuite bouché, et l'on promène à sa surface l'un des pôles d'un puissant aimant : les grains de limaille se polarisent^ s'orientent en file, et le tube est devenu un aimant. Mais cette propriété est toute passagère et tient efiectivement à l'orientation des parcelles de limaille; car, si l'on heurte le tube, on détruit cette orientation et, du même coup, l'aimantation acquise.
On ne peut s'empêcher de rapprocher cette expérience de celle que Faraday a faite pour donner une idée de la polarisation des diélectriques, en électrisant des fils de soie placés dans de la térébenthine : on se rappelle que les fils de soie s'orientent et se placent en file les uns à la suite des autres.
INTENSITÉ D'AIMANTATION. - SOLÉNOIDES ET FEUILLETS MAGNÉTIQUES
On appelle intensité d^ aimantation d'un barreau aimanté le quotient du moment magnétique de ce barreau par son volume. Désignons cette quantité par la lettre X; nous aurons donc
Dît
Cette intensité peut être définie de la même façon pour un élément de volume du corps solide aimanté. Le problème de la distribution du magnétisme est donc inaccessible à l'expérience.
On a imaginé toutefois deux, cas de distribution, irréalisables il est vrai, mais très utiles dans beaucoup de cas de théorie : ce sont la distribution solénoïdale et la distribution lamellaire.
Un solénoïde est un aimant qui serait constitué d'après la théorie d'Ampère, mais formé d'une seule file de molécules magnétiques, placées le long d'une ligne quelconque, droite ou courbe; leurs axes seraient toujours tangents à cette ligne, et leurs pôles de noms contraires en contact les uns ayec les autres. Un pareil solénoïde, neutre dans toute sa longueur, n'aurait donc de magnétisme libre qu'à ses deux extrémités.
Imaginons un faisceau de filets solénoïdaux parallèles et juxtaposés : ils constitueront un cjlindre droit, neutre dans toute sa masse, sauf aux extrémités où se trouveront deux surfaces, lieux géométriques des pôles de mêmes noms de tous les filets.
La distribution lamellaire consiste à supposer les molécules magnétiques élémentaires, non plus à la fi Le Tune de l'autre, mais juxtaposées parallèlement : tous leurs pôles réalisent donc deux surfaces infiniment voisines, recouvertes de couches uniformes, l'une de magnétisme nordy l'autre de magnétisme sud; l'aimant infiniment mince formé par cette plaque et ses deux faces aimantées constitue ce qu'on appelle un feuillet magnétique.
On appelle /?ww5a/2ce du feuillet la quantité ^ représentée par le produit de son épaisseur infiniment petite e par la densité superficielle or du magnétisme sur ses faces. Nous avons donc
5? = ecr.
POTENTIEL PRODUIT PAR UN FEUILLET MAGNÉTIQUE
Soient S et S' les deux surfaces terminales d'un feuillet magnétique (/^. i6i).
Cherchons le potentiel produit en un point P ou se trouve placée l'unité de magnétisme positif.
Prenons un élément de surface dS et menons le cylindre normal aux deux faces : nous aurons un petit aimant de longueur c, dont les masses magnétiques à chaque pôle seront -j-crfS et — o-rfS-, son moment magnétique sera eo-rfS ou ef rfS, d'après la définition de la puissance cf.
D'après ce que nous avons démontré (146), le potentiel au point P sera égal à l'angle solide sous lequel on verra, de ce point, une surface égale à ^rfS et normale à l'axe magnétique du barreau élémentaire, c'est-à-dire tangente à la surface S. Ce potentiel aura le signe -fou — , selon que l'on verra du point P la face -h ou — du feuillet. Cet angle solide est égal, comme le montre la figure, à l'angle dis) sous lequel on voit l'élément rfS, multiplié par ^, puissance du feuillet.
Il en sera de même pour chaque élément du feuillet. Donc, pour le feuillet entier, nous aurons
mais ^, puissance du feuillet, est constante en tous ses points. Il reste donc
Donc, le potentiel produit en un point quelconque par un feuillet magnétique est égal au produit de sa puissance par Vangh solide sous lequel on voit, de ce point, le contour terminal du feuillet.
Ce théorème est dû à Gauss.
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Si le feuillet a un contour terminal moins grand que le contour apparent qu'il a quand on le regarde du point P {^fig^ ^62), c'est
Fig. i6a.
ce contour terminal seul qui intervient, et, si ce contour terminal s'annule, c'est-à-dire si le feuillet constitue une surface fermée, l'angle w est nul, et le potentiel au point P est nul aussi.
Si le point P était à l'intérieur de la cavité, l'angle solide qu'il faudrait prendre serait i^Tz — co. Donc, si la surface est fer niée, le potentiel produit en un point intérieur est égal à ^':z^, ei le potentiel en un point extérieur est nul.
Théorème. — Quand on trai'erse un feuillet en passant d^un p. jg3 point de la Jace négative à un point de la
face positive y le potentiel augmente de ^t.§.
Soit un feuillet dont le contour terminal estAB(/?^. i63).
Soit M un point infiniment voisin de la
face extérieure; le potentiel en ce point est
§iù\ passons de M en M', point infiniment
voisin, mais situé près de la face interne : w a sensiblement la
même valeur, mais le potentiel est — J(4'n; — co) ou ^(o — 4'^^-
Le potentiel a donc varié d'une quantité égale à 4''^^ en valeur
absolue.
CORPS MAGNÉTIQUES. - CORPS DIAMAGNËTIQUES
Plusieurs substances possèdent, comme le fer, mais à un degré moindre, la propriété d'être attirés par les aimants; on leur donne
le nom de corps magnétiques; mais, en 1778, Bnigmans découvril que le bismulh est, au conlraire, repoussé par les aimants; les corps qui se comportent à la façon du bismuth ont reçu le nom de corps diamagné tiques.
Pour étudier à ce point de vue les diverses substances, il ne suffit pas d'emplojer les champs magnétiques d'intensité faible créés par les aimants ordinaires; il faut, comme Faraday, faire usage du champ magnétique que l'on obtient avec les aimants artificiels, auxquels on donne le nom à^ électro-aimants parce que leurs propriétés magnétiques sont dues à l'action d'un courant
Fig. 164.
électrique sur une barre de fer doux. 1^'appareil {Jig- 164) représente l'électro-aimant de Faraday; les deux bobines A et B sont parcourues par des courants; elles sont enroulées sur des cylindres de fer doux, et le sens du courant est tel que les deux pièces qui sont en regard en O constiluent les deux pôles d'un puissant aimant.
Si l'on soutient en O par un fil un barreau solide dans le plan des deux pièces polaires, il s'orientera suivant la ligne des pôles s'il est magnétique, et perpendiculairement à cette ligne s'il est diamagnétique.
Dans la première catégorie, se rangent, avec le fer et l'acier, le nickel, le cobalt, le cérium, le titane, le palladium, le platine et le molybdène.
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Les autres métaux sont pour la plupart dîamagnétiques ; mais cette propriété n'est facile à constater que dans un très petit nombre dVntre eux : le bismuth, Tantimoine, le zinc, Tétain, le plomb, l'argent et l'or.
Les métalloïdes et les substances organiques sont en général diamagnétiques.
I^s liquides enfermés dans de légers tubes de verre peuvent aussi être étudiés au point de vue de leurs propriétés magnétiques, et l'on constate que les solutions de sels métalliques magnétiques ont conservé cette propriété, tandis que l'eau et, en général, les composés où n'entrent que des métalloïdes, sulfure de carbone, alcools, éthers, composés organiques, sont pour la plupart dia< magnétiques.
Une expérience due à Bancalari permet de montrer que les ga/. possèdent aussi des propriétés magnétiques. La flamme d'une chandelle, placée entre les deux pôles très voisins de l'appareil de Faraday, est vivement rejetée de part et d'autre si, en faisant passer le courant dans les bobines, on transforme les deux pièces de fer doux en pièces polaires puissantes. En projetant des gaz variés sur ces mêmes pôles, on peut, en cherchant la direction que prennent les courants gazeux, savoir s'ils ont été attirés ou repoussés par le pôle. Farada}^ chargeait le gaz de traces d'acide chlorhydrique, et cherchait sa nouvelle direction en promenant dans l'espace un tube de petite ouverture renfermant de l'ammoniaque : la production de fumées blanches servait d'indicateur. L'oxygène est magnétique, presque tous les autres gaz sont diamagnétiques.
L'orientation des substances magnétiques et des substances diamagnétiques peut s'expliquer en admettant : i" que, pour les premières, chacun des pôles de l'aimant fait naître, dans l'extrémité du barreau mobile la plus voisine, un pôle de nom contraire, d'où résulte une attraction; 2" que, pour les secondes,^ au contraire, le phénomène d'influence déterminé dans l'extrémité du barreau mobile qui s'approche d'un pôle de Télectro-aimant tend à développer un pôle de même nom et qui, par suite d'une répulsion, s'oppose à ce mouvement.
M. Tyndall a, d'autre part, montré que celle hypothèse d'une polarité dîamagnétique inverse de la polarité magnétique était
AIMANTS. — CHAMP MAGNÉTIQUE. 2^y
rendue fort probable par suite de ce fait que, si Ton aimante une lige de bismuth par un courant électrique, le pôle austral se forme à droite du courant, alors que nous verrons plus tard que, dans ces mêmes conditions, le pôle austral se trouve à gauche du courant pour un barreau de fer.
INFLUENCE MAGNÉTIQUE. - COEFFICIENTS D'AIMANTATION
L'expérience nous montre qu'un morceau de fer doux, placé au voisinage d'un pôle d'aimant, devient lui-même un aimant : cette aimantation est temporaire; elle est d'un sens tel que les pôles de noms contraires de l'aimant et du fer doux soient le plus près possible l'un de l'autre.
Si le fer est impur, le magnétisme induit ne cesse pas quand on éloigne l'aimant influençant; il persiste, faiblement avec le fer impur, fortement avec l'acier : c'est le magnétisme rémanent,
£n revanche, l'aimantation s'établit d'autant plus lentement que le magnétisme rémanent est plus considérable dans l'échantillon considéré. Dans l'acier, il faut, pour permettre à l'influence de s'exercer et d'orienter ses molécules, ébranler ces dernières par des chocs ou des frottements énergiques ; mais elles conservent leur orientation pendant très longtemps : c'est le principe des méthodes d'aimantation.
On appelle susceptibilité magnétique le rapport k entre l'intensité d'aimantation .1, développée et l'intensité F du champ magnétique inducteur, ou de la force magnétisante; on a donc
X = kF.
Nous avons dit que le champ magnétique présentait, comme le champ électrique, des lignes et des tubes de force ; on peut lui appliquer le théorème de Gauss relatif au flux de force.
Le flux de force traversant l'unité de section du corps soumis à l'influence magnétique s'appelle ïinduction magnétique au point considéré : nous le représenterons par i)b. Si S est la section totale traversée par le flux, le produit DVS est Vinduction totale.
Cela posé, soit F l'intensité du champ : le flux de force correspondant à la surface S sera FS. Si nous appelons rX> l'intensité d'aimantation induite, la somme des masses positives sera -h <^i>S C. et B. - II. '7
et celle des masses négatives — XS. On a, en effet,
~ V ~ aS ' c'est-à-dire
m = «AiiS.
Appliquons le théorème de Gauss : le flux de force total entrant est égal au flux sortant; leur valeur commune sera 4tcXS.
D'autre part, le flux d'induction total est égal à la somme du
flux du champ primitif et de celui qui résulte du magnétisme
induit; on aura donc
iPoS =FS-+-47rtlloS ou
(I) ^ = i-i-4T:-pr.
Remplaçons -p par A", coefficient de susceptibilité magnétique; -„
est ce qu'on appelle la perméabilité magnétique, on la désigne par (jl; on a donc, en vertu de (i),
et
k et \k sont ce qu'on appelle les coefficients d^ aimantation. Ce sont de simples coefficients numériques.
Si nous prenons pour coefficient d'aimantation du vide À' = o, A* sera positif pour les corps magnétiques et négatif pour les corps diamagnéliques; \l sera alors I> i pour les premiers, <; i pour les seconds.
A' et [Jl sont, en général, au moins pour les corps fortement magnétiques, fonctions de la température et de l'intensité du champ.
RÉSISTANCE MAGNÉTIQUE
Nous venons de voir que le flux de force, traversant un milieu magnétique, avait pour valeur
<ï> = {jLFS = Di>S, S étant la section de la portion du milieu considéré. Nous pouvons
écrire cette expression sous la forme
,xS
on peut donnera -j inverse de la perméabilité magnétique ou,
comme l'a dit Sir William Thomson, de la conductibilité du milieu pour les lignes de force, le nom de résistance magnétique. Désignons cette quantité par p; nous aurons alors
équation analogue à celle qui exprime la loi d'Ohm.
Les coefficients d'aimantation, en particulier le coefficient [x, jouent un rôle considérable dans l'étude des machines dynamoélectriques.
Nous indiquerons plus tard une méthode qui permettra de mesurer ce coefficient en fonction du champ sur un échantillon de fer donné.
CONSTRUCTION DES BARREAUX AIMANTÉS
Il faut, pour construire un barreau d'acier, le placer dans un champ magnétique intense et en ébranler mécaniquement les molécules.
Les courants électriques produisent, comme nous le verrons plus loin, des champs magnétiques très puissants : nous avons donc là un procédé énergique d'aimantation, le seul qui soit usité aujourd'hui.
Nous rappellerons néanmoins les méthodes classiques d'aimantation à l'aide de barreaux déjà aimantés : elles consistent à ébranler les molécules de l'acier et à les orienter en même temps.
Dans la méthode de la touche séparée, on place au centre du barreau à aimanter les pôles contraires juxtaposés de deux aimants fixes, et on les écarte simultanément vers les extrémités, en frottant avec eux la surface du barreau à aimanter; on recommence plusieurs fois cette opération : à l'extrémité touchée en dernier lieu par le pôle négatif apparaît un pôle positif. Pour
augmenter PinQuence magnétique, on fait reposer le barreau que l'on aimante sur les pôles de deux barreaux fixes placés de façon à se trouver sous la région de l'aimant qui sera de nom contraire {fis- j65).
Si, au lieu de séparer les deux aimants supérieurs, on les promène simultanément à la surface du barreau à aimanter, en par-
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tant du milieu pour y revenir, on a la méthode de la double touche, autrefois seule usitée pour aimanter les gros barreaux.
L'exposé très sommaire que nous venons de faire des phénomènes magnétiques nous a montré beaucoup de points de ressemblance avec celui des phénomènes électriques.
Mais il y a des différences très accusées : ainsi l'attraction d'une molécule magnétique par un aimant n'est pas suivie d'une répulsion, comme dans le cas de l'électricité; la distribution de magnétisme n'est pas superficielle ; Texpérience de l'aimant brisé, fondamentale en magnétisme, n'a pas d'analogue en Électrostatique.
Les seuls points de contact véritables du magnétisme et de l'électricité se rencontrent dans l'étude de l'action des aimants sur les courants, c'est-à-dire de l'électromagnétisme.
DÉFINITIONS
Le champ magnétique terrestre est sensiblement uniforme dans une faible étendue; en chaque point, il est défini par l'intensité et la direction de la force terrestre. Ces quantités varient, d'autre part, avec le temps.
L'axe magnétique d'un aimant suspendu par son centre de gravité et soustrait à toute autre action que celle du champ terrestre prendrait dans sa position d'équilibre la direction de la force magnétique terrestre.
Cette direction est à peu près celle du sud au nord, et l'aiguille est fortement inclinée sur l'horizon, la pointe nord dirigée vers le sol.
On appelle méridien magnétique en un lieu le plan vertical qui passe par la direction de la force magnétique terrestre.
La déclinaison est l'angle de ce méridien magnétique avec le méridien astronomique; elle est dite occidentale si le pôle nord est à l'ouest, orientale s'il est à l'est du méridien géographique qui passe par son milieu.
L'inclinaison est l'angle de la force terrestre, avec sa projection sur le plan horizontal.
La déclinaison D et l'inclinaison I définissent la direction de la force magnétique terrestre en un lieu.
En chaque lieu, il y aura de plus à mesurer l'intensité T de cette force.
COUPLE DIRECTEUR
Les forces qui agissent sur une aiguille aimantée, librement suspendue, sont purement directrices; on peut, indépendamment de
toute conception théorique, montrer expérimentalement ce fait; l'ensemble des forces qui agissent sur un système peut toujours être réduit à une force et un couple; dans le cas actuel, la force est nulle et le système des forces qui agissent sur l'aimant se réduit à un couple; il suffit, pour le démontrer, de faire voir qu'il n'existe ni composante horizontale, ni composante verticale d'une force.
S'il existait une composante verticale, un barreau d'acier, pesé avant et après l'aimantation, devrait présenler une différence de poids à nos balances les plus sensibles, ce qui n'a pas lieu.
11 n'existe pas non plus de composante horizontale; car, si l'on abandonne un barreau aimanté sur un flotteur en liège, celui-ci s'oriente et ne prend pas de déplacement horizontal.
Le couple auquel se réduit l'action de la terre sur un barreau aimanté s'appelle le couple directeur.
Nous nous représenterons donc un barreau aimanté, soumis à l'action de la terre, comme formé de deux points, ses pôles, à distance a, contenant chacun des masses magnétiques m égales et de signes contraires, et auxquels sont appliquées des forces égales, parallèles et de sens contraires, qui constituent le couple terrestre.
Décomposons la force magnétique terrestre appliquée à l'un des pôles d'une aiguille.
Prenons pour plan du tableau le plan du méridien magnétique : soit CM {Jig' 166) la méridienne; soit, dans le plan CA, d'azimut
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a, l'aiguille CP; supposons en P la masse magnétique un, el soit ï l'action de la terre parallèle au plan du tableau.
L'angle TPH est l'inclinaison I.
Décomposons T suivant PH et PZ; il vient
H = TcosI, Z = TsinL
Décomposons H suivant PX et PY, la première de ces lignes étant parallèle à CA et la seconde lui étant perpendiculaire. On voit que
X = T cosi cosa = H cosa,
Y = T cosI sina = H sina, Z = Tsinl.
Si m est la masse magnétique de chaque pôle du barreau et a la distance des pôles, le moment magnétique du barreau est
3TL = ma.
L'action de la terre sur le barreau a pour expression à chaque pôle T/n. et le moment dii couple ainsi formé serait
si l'axe magnétique de l'aimant était perpendiculaire à la direction du champ.
CAS D'ÉQUILIBRE
On peut, après ces considérations, traiter quelques cas d'équilibre simples :
i"* Rendre une aiguille horizontale. — Plaçons sur l'aiguille un poids/? à distance âf de l'axe de rotation, de façon à maintenir l'aiguille horizontale dans un certain plan; le moment du couple magnétique se réduit au moment de la composante verticale, et la condition d'équilibre est
/?c/=OltZ = OÏL Tsinl.
On voit que :
a. L'horizontalité obtenue est indépendante de l'azimut a; l'aiguille une fois rendue horizontale restera donc horizontale dans toutes les positions.
b. Ce procédé permet de mesurer en valeur absolue le produit
TU[L\ car on a
TOIT. = 4^. sinl
â'' L'aiguille étant horizontale, étudier la force nécessaire pour la maintenir à un angle a du méridien magnétique. — Si
Taiguille n'est mobile qu'autour d'un axe vertical, elle n'obéira qu'à la composante H ; si on l'écarté d'un angle a, le moment du couple qui tend à la ramener dans le méridien magnétique est, puisque la composante Y agit seule,
OILHsina.
Cette force est donc proportionnelle au sinus de Pangle d'écart. Cette loi, connue sous le nom de loi du sinus, a été vérifiée expérimentalement par Coulomb à l'aide de sa balance.
3° Barreau mobile autour d'un axe horizontal passant par son centre de gravité, dans un plan d'azimut a. — L'aiguille n'obéit qu'aux composantes X et Z situées dans le plan dans lequel elle est mobile ; leur résultante a pour valeur
R = v/XM^'Zî =^ T v'cô'sM'cosSa^-siii»!.
Cette résultante et par conséquent l'aiguille doivent faire dans ce plan un angle F avec l'horizon, déterminé par la formule
-, X Tcosfcosa
COtr= — = ;r.,— . ; = COtlCOSOt.
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C'est de cette formule que l'on déduit les principales méthodes de mesure de l'inclinaison.
On voit, en effet, que :
a. Pour a = o,
I =: r minimum.
Si l'on fait tourner le plan dans lequel l'aiguille aimantée est mobile autour d'un axe horizontal passant par son centre de gravité, jusqu'à ce que l'angle que l'aiguille fait avec sa projection horizontale soit minimum, elle est alors dans le plan du méridien magnétique, et l'angle que l'on peut noter est l'angle d'inclinaison.
b. Pour a = 90,
On pourra toujours, en faisant tourner le plan de l'aiguille, amener celle-ci à être verticale; elle se trouvera alors dans un plan exactement perpendiculaire au plan du méridien magnétique; il suffira, par conséquent, de faire tourner le plan de l'aiguille de 90" pour l'amener à être dans le plan du méridien et pouvoir mesurer directement l'angle I.
Ces deux méthodes sont mauvaises, parce que toutes deux ont le défaut commun de conduire à des observations de variation de l'inclinaison dans des positions de maximum ou de minimum de valeur de cette quantité, c'est-à-dire dans des positions pour lesquelles cette variation est la plus faible pour une même variation de l'azimut a.
c. Observons l'aiguille aimantée dans deux plans d'azimut a, et aa, dans lesquels l'inclinaison mesurée présente exactement la même valeur ; ces deux plans sont évidemment symétriques par rapport au plan du méridien magnétique qui doit être le plan bissecteur du dièdre qu'ils forment; le plan du méridien magnétique
sera donc déterminé par la valeur azimutale -^ ^; il suffira d'y
amener l'aiguille aimantée pour y faire la lecture de I.
d. Observons les valeurs F et F de l'inclinaison dans deux plans quelconques, de préférence à environ 45** du plan du méridien magnétique, faisant entre eux exactement un angle de 90**. Soient a et a -^ 90^ les azimuts ainsi définis : on a
cotr = coticosa, cotr = cotl cos(a-f- 90).
Élevons au carré et ajoutons après avoir remplacé cos(a + 9o) par — sina; on voit que
cot«r-i-cot«r = cot«I.
On fera donc les deux lectures indiquées, et l'on calculera cotl par cette formule.
4** Lieu de la trace horizontale de cette môme aiguille
quand a varie.
Soient B et B' {fi g* 167) les traces de l'ai-
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guille sur un plan horizontal quelconque passant en D ; lorsqu'elle se trouve dans les plans verticaux CM et CA, on a
d'où
DB =CDcotI, DB' = CDcotr:
DB' = DB^^ = DBcosa.
Le point B parcourt une circonférence décrite sur BD comme diamètre.
5^ Aiguille mobile autour d'un axe horizontal ne passant pas par son centre de gravité. — Représentons l'aiguille dans le plan dans lequel elle se meut (^fig* Sg) : soit G son centre de
Fig. 168.
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gravité à distance d du point o, axe d'oscillation; elle fait avec l'horizontale un angle I< , qui est différent de l'angle Y que fait avec cette même horizontale la force R qui la sollicite. L'équation d'équilibre est
ROrLsin(r — I,) =jo^cosli ;
en développant,
ROn^sinrcosIi — ROR/CosI'sinli =oû?cosIi, d'où
R31t sinT— />fl?
tangl, =
R;)ILcosi'
Si l'aiguille est aimantée en sens inverse, de telle façon que son moment magnétique conserve la même valeur, et il suffit pour cela que dans les deux cas elle soit aimantée au maximum, on aura dans ce second cas une nouvelle condition d'équilibre qui définira l'angle I2 d'équilibre par l'égalité
. R 311/ sin r -*- pd
^""g^'= Rjn.cosr -
ajoutons membre à membre ces deux relations : il vient tangI' = HS5il^I?iîiL..
La valeur vraie de l'inclinaison peut donc se déduire de deux observations faites avec une aiguille dont le centre de gravité ne coïncide pas avec l'axe de suspension.
6"* Méthode d'influence de Lloyd. — Considérons un barreau aimanté mobile dans un plan horizontal et orienté dans le plan du méridien magnétique, et supposons qu'on fasse agir sur lui deux barreaux de fer doux placés dans un plan vertical perpendiculaire au méridien magnétique, de telle façon que l'extrémité inférieure de l'un et l'extrémité supérieure de l'autre se trouvent dans le plan du barreau mobile.
Ces deux extrémités sont transformées sous l'action de la terre en deux pôles de noms contraires dont les réactions sur le barreau mobile ont pour effet de lui donner une déviation 8. L'action de la terre étant dans ces conditions proportionnelle àHsinS, la puissance des pôles créés étant, d'autre part, proportionnelle à la composante verticale Z, on peut écrire, puisqu'il y a équilibre,
Hsin8 = KZ et, en remplaçant Z en fonction de II et de tangl, .
tangl = — sinô.
Ce procédé conduira donc à une méthode de mesure de Finclinaison, à condition qu'une première série d'expériences comparatives, faites avec des boussoles d'inclinaison, ait permis de calculer exactement le coefficient K.
7° Détermination des valeurs relatives de H. — Supposons qu'on fasse agir sur un barreau aimanté, mobile dans un plan horizontal et en équilibre dans le plan du méridien magnétique, un deuxième barreau vertical placé au-dessus de lui symétriquement. Une déviation se produira et la composante terrestre, qui tendra à ramener l'aiguille dans le méridien, sera proportionnelle à Hsinô; d'autre part, l'action du barreau fixe sera proportionnelle à son moment 011/; on peut donc écrire, puisqu'il y a équilibre,
Hsinôrrr B D\l .
Si l'on fait osciller ce second barreau et si Ton mesure le temps t d'une oscillation, on aura, d'autre part.
JILH
et, en substituant la valeur de OR^ tirée de cette équation,
H«««sin8 = B7r«K = const. = A, d*où
On a donc là une méthode simple de détermination de H, à condition que, avec un autre appareil et par une autre méthode, on ait pu, par une expérience de comparaison, déterminer la constante A.
157. - MESURE DE L'INTENSITÉ ABSOLUE DE LA COMPOSANTE HORIZONTALE DU MAGNÉTISME TERRESTRE.
La connaissance de H résulte de deux séries d^expériences faites a\fec un même barreau :
1° Expériences de Coulomb : mesure de DILH = C;
2° Méthode de Gauss : mesure de -rr = G.
La combinaison des résultats numériques de ces deux expé-
riences donnera
3îlî=GG, H2=g.
MESURE DE OÏL H; MÉTHODE DES OSCILLATIONS
Un barreau aimanté est suspendu horizontalement à un fil de cuivre sans torsion; on l'écarté de sa position d'équilibre, il est sollicité par un couple dont le moment est OÎLH sina, proportionnel au sinus de l'angle d'écart; pour un écart suffisamment faible, ce moment est proportionnel à l'écart a; ce barreau oscillera donc comme un pendule composé sous l'influence d'une force accélératrice dont le moment statique est égal à DXLH, Le temps t d'une oscillation sera donc donné, si l'on représente par K le moment d'inertie du barreau, par la formule
on en déduit
Pratiquement, on mesure le temps T que durent n oscillations du barreau sous l'action de la terre, et, en divisant T pig. 169. par 77, on obtient t. 1
Le moment d'inertie R peut se calculer aisément, ^ * d
dans quelques cas simples^ pour un barreau pris-
ma tique à base carrée soutenu par un fil passant par son centre
de gravita iJ^g'' '^9)> ^° ^
K = S/wT-î = m
L'expérience permet, d'ailleurs, de mesurer K directement; deux trous, pratiqués sur le barreau à distance rde l'axe de suspension, peuvent recevoir des masses cylindriques en cuivre, sur lesquelles le magnétisme n'a pas d'action.
Le temps d'une oscillation, dans ces nouvelles conditions, est alors donné par
Des équations (i) et (2) on lire
K-^2mr« = 01l,H
d'où Ton déduit successivement
et
K est donc connu.
K-+-2/nr« _ £2
-, 2 mr^ t^
^ = przrn
MESURE DE ^; MÉTHODE DE GAUSS
Fig. 170.
Proposons-nous de calculer Faction d'un aimant très petit, de moment magnétique DR/ sur Tunité de masse magnétique positive en un point P {Jig- 170), qui peut se déplacer sur une circonférence de rajon r : la position du pointPélant définie par l'angle 6 que fait la direction OP avec Taxe AB de l'aimant, le potentiel magnétique en P a pour expression
V= — = OK^r-^cose.
La valeur d'une composante quelconque de la force sera donnée par la dérivée du potentiel, prise suivant là direction de cette composante et changée de signe; nous pourrons ainsi calculer les composantes normales N et tangentielles T, dont les expressions seront
^ c,„ " . 2OKCOSÔ
N = =- = 2 DK r-3 cos 0 =
dr r3
et
eu remarquant que
dt^- — r d^
on voit que
T^3rLr-«sine(-i)=-î5^"-*'.
Ces composantes prennent des valeurs simples quand le point P vient en Pi et en P2, sur le prolongement de l'axe de l'aimant AB ou perpendiculairement à cette direction: en P<, en remarquant que ô est nul, la composante tangentielle s'annule, et l'expression de la force totale se réduit à
On voit de même qu'en P,, où 6 est égal à 90**, la composante normale s'annule et la force totale, parallèle à la précédente, se
rïïL réduit à la composante tangentielle F2 = — — 3-
Ces valeurs particulières pouvaient d'ailleurs se déduire de la discussion de la formule qui donne la valeur de la force totale en un point quelconque
F^-/TM-N2 = ^3-v/n-3cos«0,
et la direction de cette résultante dans ces deux cas pouvait se déduire aussi de la formule qui donne l'angle \ de cette résultante avec la tangente
langA = — = -2 cotO.
Supposons que l'aimant A< 64 agisse, non plus sur un point l\ mais sur un aimant A'B' de longueur d dont le milieu soit en P et qui, suspendu horizontalement, soit orienté dans le plan du méridien magnétique : l'action de A| B< sur les deux pôles A' et B' de masse magnétique m! se compose de deux forces sensiblement égales et parallèles qui forment un couple; elles ont pour valeur w!Y s et sont dirigées parallèlement à l'axe A|B| et, par conséquent, perpendiculairement au méridien magnétique. L'aimant A'B' sera donc dévié d'un angle a,, qui sera donné par la condition d'équilibre entre ce couple et le couple terrestre
OrL'FiCosai^ OFL'Hsina,;
d'où
-g-=:-r3ianga,.
Si, de même, l'aimant est placé en A2B, et agit sur le même
Fig. 171.
aimant mobile A'B', la condition d'équilibre entre le couple terrestre et le couple des forces qui représentent l'action de A2B2 en A'B' définira l'angle aj dont sera dévié l'aimant mobile; cetle relation est
— =— r»langa,.
Ces deux dispositions particulières des aimants sont ce qu'on appelle la première et la seconde position de Gauss,
Cependant ces formules ne sont qu'approchées et, en effet, nous avons supposé pour les établir que les aimants étaient infiniment petits; dans la pratique, on cherchera à se rapprocher le plus possible de ces conditions théoriques, en employant des aimants de petites dimensions et en les faisant agir l'un sur l'autre à grandes distances, de façon que leurs longueurs soient négligeables vis-à-vis de leur distance; les déviations sont alors faibles, mais on peut les mesurer, malgré cela, avec une grande précision par la méthode optique de Poggendorff.
De plus, à la formule
—g- =''tangai
on substitue un développement de la forme
DIL/ A B
L'expérience montre qu'il suffit de le limiter au deuxième terme; deux expériences faites à des distances r et r' sont alors nécessaires pour que l'on puisse éliminer le coefficient A; on observe deux déviations a^ et a^ , et l'on a
r'nanga',= -^(^H-p^j; d'où l'on déduit
2 OR/ _ r^ tanggj _ r'^ tanga'i __ r* tangoci — r'* tanga',
Dans la pratique on satisfait à la relation
4r = 3r', qui est celle du maximum de sensibilité.
Ces expériences donneront la valeur de -j^-i DTl étant le moment magnétique du barreau placé successivement dans les deux positions de Gauss, en A| B^ et en A2B2 ; c'est donc ce même barreau qu'on aura dû faire osciller pour déterminer avec lui le produit OR/H et son moment d'inertie.
La connaissance des valeurs numériques de ces trois quantités permettra, comme nous l'avons indiqué, de calculer les valeurs de OfL et de H.
IL — INSTRUMENTS D'UN OBSERVATOIRE MAGNÉTIQUE
Outre la détermination en valeurs absolues de la déclinaison, de l'inclinaison et de l'intensité de la force terrestre, l'étude journalière du magnétisme terrestre comprend l'observation des variations de ces divers éléments faite à heure fixe ou leur enregistrement continu à l'aide de procédés photographiques. C. et B. - II. i3
Nous décrirons les divers appareils qui servent à ces observations, tels qu'ils sont mis en usage à l'observatoire de Montsouris, d'après une Notice publiée en 1878 par M. Marié-Davy.
BOUSSOLE DE DÉCLINAISON ABSOLUE
Pour connaître la déclinaison, il suffit de mesurer l'angle que fait l'axe magnétique d'une aiguille avec un plan quelconque dont l'azimut est connu.
Les appareils de Lenoir ou de Gambey, avec lesquels on a fait, pendant presque tout le siècle, les mesures de déclinaison, sont aujourd'hui remplacés par le théodolite-boussole de MM. Brunner.
Cet appareil {fig- 17a) comprend deux cercles gradués, l'un A
Fig. 17a.
horizontal, l'autre D vertical, mobile autour d'un axe passant par le centre du premier, et portés sur un trépied à vis calantes. Une
lunette FF' et un microscope M, reliés parallèlement l'un à Tautre, sont mobiles autour d'un axe horizontal qui passe par le centre du cercle vertical.
L'aiguille formée d'un barreau d'acier prismatique porte, incrustés dans ses extrémités, de petits disques d'argent sur chacun desquels est tracé un trait vertical ; elle est suspendue dans une caisse G cylindrique, en bronze exempt de fer, ainsi du reste que tout l'appareil, fermée par deux glaces, dont l'une est mobile. Cette cage est surmontée d'un tube H, terminé supérieurement par une monture en bronze, dont une partie, pouvant tourner sur l'autre, est munie d'un petit treuil I, auquel est attaché le fil de suspension de l'aiguille, formé de brins parallèles de soie, enduits de suif; cette pièce est, d'autre part, prise entre quatre \is de ré-
Fisr. 173.
glage opposées deux à deux, destinées à corriger le défaut de centrage du point de suspension de l'aiguille. Un deuxième modèle destiné spécialement aux voyages (Jiff* < 73),
construit par MM. Brunner, peut donner la déclinaison, Tinclinaison et Tintensité : la description en est la même; mais il comporte en plus deux pièces T et PR destinées aux expériences de la méthode de Gauss et à la mesure de Tinclinaison ; on les enlève pendant la détermination de la déclinaison.
Pour les observations de déclinaison absolue, Pappareil est placé sur un pilier en maçonnerie, d'où l'on peut viser divers monuments de Paris, entre autres la croix du Panthéon, celle du Val-de-Grâce, la flèche de la cathédrale, dont les azimuts ont été déterminés à plusieurs reprises avec beaucoup de soin.
La détermination du méridien magnétique exige que le (il de suspension de l'aiguille soit sans torsion ; on s'en assure en substituant à l'aimant un barreau de cuivre de même poids, et l'on tourne le treuil de suspension jusqu'à ce que le barreau de cuivre se maintienne dans l'axe de sa cage cylindrique; le fil est d'ailleurs aussi fin que possible, de façon que sa force de torsion soit très faible. Le barreau aimanté étant rerais en place, on pointe successivement le microscope sur le repère de chacune des extrémités de ce barreau, et l'on prend la moyenne des deux positions du vernier sur le cercle horizontal, ce qui corrige le défaut de centrage de l'aiguille, dans le cas où le réglage par les vis de calage aurait été incomplet. La moyenne obtenue donne la direction de la ligne des repères du barreau qui peut s'écarter sensiblement de la ligne des pôles; il suffit alors de retourner l'aiguille sur ellemême et de refaire les lectures ; la seconde moyenne difi'ère de la première du double de l'écart à éliminer. La demi-somme de ces deux moyennes donne la direction de l'axe magnétique du barreau.
BOUSSOLES DES VARIATIONS EN DÉCLINAISON
I** Boussole d'observation. — La boussole des variations en déclinaison {Jîg* 174) est construite par M. Eichens : elle comprend une caisse en cuivre rouge, montée sur une plaque de marbre, et dont les deux grandes faces latérales sont fermées par des glaces.
Au-dessus de cette caisse, un long tube de cuivre porte à sa partie supérieure un tambour à pince B, gradué sur son pourtour, au centre duquel est une tige à crémaillère et vis de serrage A.
Le fil de suspension de plusieurs brins parallèles, fixé à cette tîge, soutient une aiguille aimantée formée d'un barreau plat de 9*^™, 6 de long sur i^™ de hauteur et o*^™,2 d'épaisseur, et un miroir F parallèle au barreau. Un amortisseur, formé d'un anneau de cuivre
rouge E, de 5*^" de hauteur et de o*^",7 d'épaisseur, entoure l'aiguille; cet anneau porte un miroir G fixe destiné aux repérages.
La boussole est scellée sur un pilier en pierre de taille, en face duquel s'en trouve un second, qui porte un viseur à échelle, également scellé.
La lunette dirigée vers le centre du miroir est munie en son foyer d'un fil vertical, auprès duquel vient se former l'image d'une division de la règle réfléchie par le miroir. Cette image se déplace avec le miroir et, par conséquent, avec l'aimant, et d'un angle double de celui qu'on se propose de mesurer. Cette boussole permet donc de suivre les plus faibles déplacements de l'aiguille dans son plan, et donnera par suite les variations de déclinaison si son zéro a préalablement été exactement déterminé par comparaison avec une boussole de déclinaison absolue.
2'' Déclinomètre enregistreur. — La boussole destinée à
renregislrement photographique ou décHnomèlre enregistreur est de Salleron {fig* 175); le fil de suspension est beaucoup plus long que dans les appareils précédents; la cage du barreau
Fig. 175.
aimanté est au contraire considérablement réduite; elle est tout en cuivre et présente deux ouvertures circulaires opposées, fermées par des glaces à faces parallèles, à travers lesquelles on voit le miroir porté parallèlement à l'aimant.
COMPOSANTE HORIZONTALE. - MA6NÉT0MËTRE
La boussole des variations en déclinaison se prête à la détermination de la composante H par la méthode dite du magné tome tre de Gauss, qui comprend deux opérations :
i^ Le barreau d'acier sur lequel on opère est placé dans une
caisse identique à celle de la boussole des variations, en déclinaison, où on le fait osciller d'abord seul, sous Taction de la terre, puis, après Tavoir muni de poids additionnels ; ces diverses opérations ont pour effet, comme nous l'avons montré (158), de mesurer, en même temps que le moment d'inertie du barreau, le temps d'une oscillation et, par suite, de faire connaître le produit DXLH.
a'* On fait agir ensuite ce même barreau sur l'aiguille de la boussole de variation; celle-ci est à cet usage munie d'une longue règle de cuivre TT divisée, parallèle à l'aiguille. Sur sa face supérieure, se meut un chariot (Jig. 176), sur lequel on place horizontalement le barreau SN qui vient de servir à l'expérience précédente; il est perpendiculaire à la règle et, par suite, au méridien magnétique dans lequel se trouve son milieu.
Ce barreau est placé au nord, à deux distances r et r', puis au sud à ces mêmes distances; on le retourne bout pour bout et on lui fait occuper de nouveau les mêmes positions. A chaque station l'aiguille est déviée et oscille ; quand l'amplitude de ces oscillations est assez faible, on prend des moyennes qui donnent les valeurs des angles ai, a'^, ce qui permet, par les formules que nous avons
indiquées, de procéder au calcul de -û--
163. - MA6NÉT0MËTRE BIFILAIRE POUR LES VARIATIONS DE L'INTENSITÉ.
I** Appareil d'observation. — L'observation des variations de l'intensité se fait à l'aide d'un magnétomètre bifilaire (Jîg^ *77)î dont la construction est due à M. Eichens.
L'appareil est analogue à la boussole des variations de déclinaison, sauf que le barreau, au lieu d'être porté par un fil, est porté par deux fils distants de o*^", 5 et longs de 65*^". En tournant le bouton supérieur de l'appareil, le système des deux fils se tord et éloigne l'aiguille du méridien magnétique; on continue la torsion jusqu'à une valeur a, telle que le barreau soit perpendiculaire au plan du méridien magnétique. A ce moment il est en équilibre entre deux couples : le couple de torsion du système bifilaire
Fig. 177.
el le couple terrestre, agissant sur les deux pôles perpendiculairement à la direction de l'aiguille; on a donc
OHH = — ^sina.
Si la composante H varie, le barreau est dévié, a varie; une lunette viseur, à règle graduée, permet, grâce au miroir fixé au barreau, d'en suivre les déplacements. Mais l'équilibre du barreau peut être troublé :
1° par les variations de H; a° parles variations de la déclinaison ; 3® par les variations de DTL sous l'action du temps ou avec la température; l'effet est donc très complexe.
Pour déduire de la déviation p, en supposant qu'elle soit due uniquement à une variation de H, la valeur de celle variation dH, il faut évaluer le couple de torsion en fonction du couple horizontal terrestre.
Pour cela, on fait osciller le barreau en le ramenant dans le plan du méridien, son pôle nord dirigé vers le nord : si l'on désigne par t le temps d'une oscillation, par K le moment d'inertie de l'équipage mobile, par OÏL H et t les moments du couple terrestre et du couple de torsion, on a
^^''VDfCW:^'
en retournant l'aiguille bout pour bout à l'aide du bifilaire et la faisant de nouveau osciller, le temps d'une oscillation est
'' = '^V/ï^r|oî'
Le rapport ç du moment du couple de torsion t au moment 011 H est donc
2" Appareil enregistreur. — Le bifilaire enregistreur est exactement semblable au déclinomèlre enregistreur de Salleron kfig' 175); il n'en diffère que par la suspension de l'aiguille qui est bifilaire et par l'orientation de l'appareil qui est telle que le barreau soit perpendiculaire au méridien magnétique.
BOUSSOLE DINGLINAISON ABSOLUE
La boussole d'inclinaison, construite par MM. Brunner, comprend un cercle gradué EE' i^fig* 178) porté sur trois pieds à vis
calantes; sur l'axe de ce cercle reposent le support de Taiguille aimantée, la cage qui l'enveloppe et le cercle D des microscopes que Ton aperçoit à travers le verre dépoli qui constitue le fond de la caisse et que nous reproduisons {^fig* 179) vu de l'autre côté.
L'aiguille aimantée, de 4o*^" environ, est taillée en losange et terminée par des pointes très fines que l'on vise directement à
Taide des deux microscopes M et M'; elle repose, par deux tourillons de moins de 1"*™ de diamètre, sur un plan d'agate.
Les microscopes, mobiles autour de l'axe, passant par le centre du cercle D portent à leur foyer une lame de verre divisée en
dixièmes de millimètre de chaque côté d'un trait central. Le cercle gradué se déplace devant deux loupes m et /??' qui permettent la mesure de l'inclinaison des microscopes.
La principale cause d'erreur dans la mesure de l'inclinaison provient de la facilité extrême avec laquelle le plan de rotation de l'aiguille s'écarte du plan vertical ; cet écart est d'autant plus facile à produire et entraîne des erreurs d'autant plus grandes que le plan de l'aiguille est plus éloigné du méridien magnétique.
Il paraît donc préférable de ne pas faire usage de la méthode des azimuts rectangulaires (156, 3°, <i), mais d'opérer dans le plan du méridien magnétique; on pourra le déterminer par la méthode du plan bissecteur (156, 3°, c).
La boussole étant fixée dans le plan du méridien magnétique, l'aiguille est soulevée sur sa fourchette à l'aide de la tige F pour assurer l'orientation des tourillons, puis déposée doucement sur les plans d'agate; elle oscille et l'on vise ses pointes de façon que chacune de ses deux extrémités exécute des oscillations égales de part et d'autre de la division centrale. On répète cette même série d'opérations et de lectures après avoir retourné la cage de 180**.
La moyenne I| des quatre résultats fournis par ces deux séries de lectures élimine à la fois le défaut de concordance des axes géométrique et magnétique de l'aiguille, le défaut d'horizontalité du diamètre o®-i8o° du cercle gradué, le défaut d'horizontalité des plans d'agate, l'excentricité de la ligne qui joint les fils des deux microscopes, et le défaut de coïncidence de celte ligne avec le diamètre de 180° du cercle vertical.
Après cette double observation, l'aiguille est réaimantée eu sens contraire et l'on recommence les deux séries précédentes. Les deux moyennes générales I| et l^ servent au calcul indiqué (156, 5**).
HAGNÉTISaiE TERRESTRE.
BOUSSOLES DES VARIATIONS EN INCLINAISON
I® Boussole d'observation. — La boussole de varîalîon (^fig. 180) ne diffère de la précédente que parce que l'aiguille est
Fi g. 180.
portée sur un couteau; les deux microscopes sont portés par une double alidade mobile devant un cercle gradué C.
Le support P de l'aiguille et celui des microscopes sont fixés sur une table en bronze E mobile sur un cercle gradué M horizontal, sur vis calantes; on peut, de cette façon, faire suivre au plan d'oscillation de l'aiguille toutes les variations de la déclinaison.
2® Déclinomètre enregistreur. — L'enregistreur des varia lions d'inclinaison, construit par Salleron, est une boussole analogue au déclinomètre {^fig* 175) à suspension bifilaire dont le barreau aimanté est placé dans le méridien magnétique. Deux barreaux de fer doux /, f ^ enfermés chacun dans une enveloppe de cuivre, sont placés symétriquement de chaque côté, dans un plan vertical perpendiculaire au méridien magnétique, l'un audessus, l'autre au-dessous du plan du barreau.
On emploie donc la méthode de Lloyd, mais Taimant est ramené dans le méridien par une torsion du bifilaire.
USAGES DE LA BOUSSOLE DE V0TA6E. - MESURE DE I ET DE H
C'est également par cette méthode que la boussole de voyage ^fiS' '7^) permet la mesure de Finclinaison. Elle porte dans ce but un barreau de fer doux P auquel on peut faire occuper entre autres deux positions verticales, telles qu'il présente dans le plan horizontal de l'aiguille mobile, tantôt un pôle nord, tantôt un pôle sud; les déviations observées doivent être alors égales et de signes contraires, on prend la moyenne 8 de leurs valeurs absolues à l'aide de laquelle on calcule par la formule (156, 6°) la valeur de l'inclinaison.
Pour mesurer l'intensité horizontale à l'aide de la boussole de voyage, on supprime le barreau H, et, à l'aide du barreau T, que l'on fait d'abord osciller dans la boussole, puis qu'on fixe en T pour le faire agir sur l'aiguille de déclinaison remise à sa place, on réalise les conditions des n*^' 158 et 159 qui permettent de connaître H.
RÉSULTATS DES OBSERVATIONS
1° Déclinaison. — La déclinaison fut orientale et diminua jusqu'en i666, époque à laquelle elle devint nulle; continuant alors son mouvement vers l'ouest, elle s'en est écartée jusqu'en i8i4; puis elle a pris une marche rétrograde vers l'est avec une vitesse qui, d'après la comparaison des anciennes opérations avec les nouvelles, paraît sensiblement la même que celle du mouvement en sens contraire.
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A Paris, la pointe nord de Faiguille s'avance à Pouest depuis le lever du Soleil jusqu'à 2** environ el rétrograde jusqu'à 10** du soir; l'amplitude des oscillations est très variable.
De même, Taiguille marche vers l'est du printemps au solstice d'été et à l'ouest pendant la seconde période de l'année. La variation diurne est trois fois plus grande en été qu'en hiver avec une recrudescence au printemps.
Il semble que l'on puisse rattacher ces variations à celles des taches solaires; en effet, tous les dix ou onze ans (période sensiblement égale à celle des taches solaires), la variation diurne est plus grande pendant quatre années et diminue pendant les six années suivantes, à peu près comme la fréquence et le nombre des taches solaires.
2** Inclinaison. — Depuis 1671, l'inclinaison a été constamment en diminuant à Paris; la variation est à peu près de 2' par an depuis 1860. Voici quelques-unes des valeurs observées et, en particulier, les dernières années :
1882 65. aG
Les variations annuelles et diurnes se produisent suivant des lois mal connues.
i^ Intensité. — A l'inverse de ce qui se produit pour la déclinaison et l'inclinaison, l'intensité horizontale du magnétisme a augmenté régulièrement depuis plus de trente ans qu'elle est l'objet de déterminations précises, comme cela résulte d'observations faites à Munich, à G'ûttingue et aussi à Paris.
La valeur de H semble passer assez régulièrement par un minimum vers 10*' du matin et par un maximum vers 10** du soir.
On peut construire des cartes magnétiques du globe sur lesquelles on tracera les lignes d'égale déclinaison, d'égale inclinaison
et d'égale intensité; d'après ce que nous venons de voir, elles représenteront l'état magnétique du globe au moment où elles auront été données, et devront être modifiées incessamment.
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POTENTIEL ET ÉNERGIE D'UN FEUILLET MAGNÉTIQUE
Nous avons donné les définitions des principales quantilës que l'on est appelé à rencontrer dans l'étude du magnétisme, et nous avons présenté les conceptions, tout à fait théoriques, du soienoïde et du feuillet.
Grâce aux belles recherches d'Ampère sur la relation entre le magnétisme et l'électricité, cette conception des feuillets est devenue d'une importance extrême; aussi allons-nous développer, dans le présent Chapitre, quelques propriétés que nous déduirons de la définition même des feuillets magnétiques.
Nous avons vu que le potentiel produit par un feuillet en un point P où se trouve située l'unité de magnétisme positif était égal à la puissance du feuillet multipliée par l'angle solide sous lequel, du point P, on voit le contour terminal du feuillet considéré, V = ^isi.
L'énergie d'une masse m, en un point P, faisant partie d'un système magnétique dans le champ d'un feuillet est
ffW = /wV, le potentiel ayant pour expression ^o), l'énergie est exprimée par
mais mo) = d^ représente le flux de force venant du point P, et qui traverse le feuillet en entrant par la face positive. Le flux élémentaire d^, qui entre par la face négative, a la même valeur, mais de signe contraire. On a donc
L'énergie totale du système est la somme des énergies partielles, analogues à celle de la masse m au point P : ce sera le produit de la puissance du feuillet par la somme des flux qui traversent le feuillet, c'est-à-dire par le flux de force entrant par la face négative. On aura donc
Énergie de deux feuillets. — Supposons que le champ magnétique dans lequel est placé le premier feuillet soît celui produit par un second feuillet de puissance J'. Le flux de force 0 sera proportionnel à ê'\ nous aurons alors
d'où
(2) \V=-?#'xM;
on a donné au coefficient M le nom de coefficient (T induction mutuelle des deux feuillets considérés.
Théorème. — Le coefficient dHnduction mutuelle de deux feuillets est le même, quel que soit celui des deux que l'on considère comme produisant le champ dans lequel Vautre est placé.
En effet, nous avons vu que Ton avait
\V= — .fcf xM;
si nous considérions le champ comme dû au premier feuillet, nous aurions, pour expression de Ténergie du second,
mais Wi =W comme expression d'une même quantité d'énergie :
donc
ACTION D^UN CHAMP MAGNÉTIQUE SUR UN FEUILLET
Nous venons de voir que, si l'on donne à un feuillet M(yî^. 182) un déplacement très petit, l'accroissement d'énergie est
S étant la puissance du feuillet et d^ raccroissement du flux de force qui traverse le feuillet en entrant par sa face négative. Le travail des forces magnétiques est égal à — rfW; donc
Si nous imaginons une surface idéale a, passant par les deux positions successives M et M< du pig. 182.
feuillet, nous pouvons supposer que le contour du feuillet n'ait fait que glisser sur cette surface. Dans ce cas, d^ se réduit à la dilTérence ^ — ^' des flux de force qui traversent les parties couvertes de hachures; car ' les flux traversant la partie centrale étant égaux se détruisent par soustraction ; donc
Calculons la variation élémentaire du flux de force; prenons pour cela un élément ab = ds du contour qui se déplace en a\ b\ . Le flux de force élémentaire s'obtiendra en multipliant la force F du champ par la projection du parallélogramme aba^b^ sur le plan normal à la force : nous aurons donc
t/4> = F é/^ssincp,
et le travail correspondant sera
(^ z=§ d^ = rf Fû^^esincp;
le déplacement étant s, tout se passe comme si la force résultante avait pour expression JFrf^sincp, cette force étant normale au plan de la force F et de l'élément ds. Donc :
L action f d'un champ magnétique F sur un élément de contour ds dUin feuillet est égale au produit de la puissance magnétique du feuilleta par la surf ace du parallélogramme construit sur la force F et Vêlement de contour considéré : elle est normale au plan passant par Vêlement et par la force F.
Si le champ magnétique est dû à l'action d'une masse unique C. et B. — II. 19
+ m à la distance r, la force F est égale à — : raclion sur Télément ds devient
J - as smo.
ri *
Donc
L'action / d'un pâle magnétique sur un élément de contour dUin feuillet est en raison inverse du carré de leur distance et proportionnelle au sinus de V angle que fait Vêlement avec la droite qui joint le pôle à Vêlement considéré.
CALCUL DES COMPOSANTES DE LA FORCE
Nous allons supposer le champ magnétique produit par une masse magnétique égale à l'unité et placée en un point O, que nous prendrons comme origine de coordonnées rectangulaires, et
Fiff. i81.
nous calculerons les composantes ^, r,, Ç de la force /qui agit sur un élément ds du contour d'un feuillet. Nous supposerons l'élément ds placé en un point M, ayant pour coordonnées x, y^ z {fig. .83).
Désignons par a, p, y les angles que fait la force résultante avec les trois axes de coordonnées.
D'après ce que nous avons vu au numéro précédent, la force/ est perpendiculaire à la droite OM et à l'élément MM'.
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On doit donc avoir les deux relations suivantes, qui expriment ces deux conditions de perpendicularité :
iPCOSOt-*- ^COSp-4- -5C0SY=0,
dx cos 0L-\- dy cos ^-^dz cos y = o ; nous tirons de là
cos^ __ cos Y __
y dz — z dy zdx — x dz x dy — y dx rdssinf^'
l'action élémentaire rf/'a pour expression ~ ^f^sincp. Ses composantes rfç, rfT), rfîj auront donc pour valeurs respectives
d\ = df cos oi, drt = dfcos^y dïi = d/cos^i,
ou, en remplaçant les cosinus par leurs valeurs tirées de(i),
(2) { dri =
0(z dx — X dz)
[ d^ = ^{xdy--ydx) ,
pour avoir faction du point O sur le feuillet entier, il faudra intégrer ces expressions en étendant les intégrales à tout le contour. Si nous voulons, inversement, calculer Faction du feuillet sur le point O, cette action est une force passant par le point O et dont les composantes X, Y, Z sont égales et de signes contraires à celles de la force /. Elles seront donc
zdy—ydz
xdz — z dx
f 7 _ f Çydx-xdy ^ si nous remarquons maintenanl que l'on a
zdy-ydz _^.i
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et deux autres expressions symétriques, les composantes peuvent
s écrire
CALCUL DE L'ACTION RÉCIPROQUE DE DEUX FEUILLETS
Cherchons pour faire ce calcul l'action d'un élément ds du premier feuillet sur un élément ds' du second.
Portons l'origine en ds' {fig- 184) et prenons la direction de
Fig. 184.
ds' pour axe des x : faction /' résultant de ds est dans le plan zoy ^ sa composante d^ sera donc nulle, et nous aurons
dr{ = S'F ds' sin çp' cosô, c/;'= tF ds' sin o' sin 6
ou
di' = o,
dr^'r^tZds',
dli'=-fYds';
remplaçant Y et Z par leurs valeurs Urées des formules (4), il vient
en remarquant que l'on a
y dx — X dy
ces formules (5) représentent raclion de tout le feuillet M sur un élément ds^ du feuillet M'.
On peut donc, d'après cela, représenter l'action d'un élément ds du feuillet M sur un élément ds! du feuillet M' par une force/ dont les trois composantes auront pour valeurs respectives
I/r=0, f^=.-§tds'^^dU\ •'^ r» \x J
f,^-^g'ds'^d(±Y •' r» \x/
Remarque, — Nous pouvons ajouter à ces composantes des diiTérentielles exactes des coordonnées ^, JK> -3, puisque leurs intégrales, étendues au contour entier du feuillet M, seront nulles.
Soient 0, S, W des fonctions de x^y^ z : nous pouvons ajouter ^/x,/xj fz respectivement les différentielles rfS, rf0, d"^ et nous aurons ainsi
/ f:c=:^fds'{d^),
Cas où la force est dirigée suivant la droite OM. — Nous pouvons profiter de l'indétermination des fonctions S, 0, W pour imposer à la force/une condition, par exemple celle d'être dirigée suivant la droite qui joint les deux éléments ds et 6^/.
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Celte condition géométrique se traduit analjtiquement par les équations
nous portons ces conditions dans les équations (8) : il vient
ou
M^y^dE-\-—d(
ii)
et, par suite,
Il faut, pour que l'opération que nous avons faite soit légitime, que les seconds membres de ces deux dernières équations soient des dîfTérentielles exactes d'une fonction des coordonnées j:,^', z\ il faudra donc que l'on ait
(a) rfS=d(2l),
ce qui nous donne, par suite, en remplaçant e/S par sa valeur et en se rappelant la formule de la différentiation d'un produit,
w "*"l''(S)-f''(f)-''(|xS)-'(?:).
<«> *-HS)*S''(î)-<;><S)-^(ï)-
Remplaçons, dans les formules (8), rfS, rf0, ûWpar leurs valeurs (a), (6), (c), et il vient
pour déterminer la force / elle-même, nous remarquerons que l'on a
ce qui donne, en remplaçant/^ par sa valeur (9),
effectuons la différentiatîon et les opérations indiquées, il vient
(dx dr\ x r I
f^-J^id..
et, en prenant les dérivées par rapport à ds^
^ 1^:^' ds' /dx 3 ^ dr\.
Remarquons maintenant que, si nous appelons X et )/ les angles des éléments ds et ds! avec OM, et e l'angle de ds avec c/^, nous aurons
dx = ds co^Zy
et = /• cosX',
dr = ds cos\,
ce qui nous donne, en déOnitive, pour expression de la force élémentaire /, exercée entre deux éléments de contour de deux feuillets M et M', en remarquant que, si nous admettons que cette force soit répulsive, il faut en changer le signe.
7,Tf:^' d^ds'
l cose cosX cosX' 1.
Transformation de l'expression précédente. — L'expression (10) que nous venons de trouver p. ^gpour valeur de l'action élémentaire de deux éléments de contour se prête mal à l'évaluation du travail : nous allons la transformer en conséquence.
Soient {fig' i85) S, S' les contours des deux feuillets, sur chacun desquels nous considérons des éléments ds^ ds' .
Soient O et (y les points fixes des deux contours qui seront des points origines des arcs. Nous avons
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d'après la figure, en appelant r la distance PP',
^ dr ^, dr
ds ds
Soient P' et V" les extrémités de l'élément ds. Abaissons de ces points des perpendiculaires P'Q', P"Q" sur la tangente en P, nous avons
FQ'=rcosX,
PQ' = r cosX H —j-, — ^ ds';
as
d'où, en retranchant,
mais, d'autre part, e étant l'angle de deux éléments, nous avons
Q'q'^ds'cost;
donc
c?(rcosX) ,, ,,
ds = ds co
ds'
d*où nous tirons
d(rcos\)
COSE = ri
ds
Remplaçant cos)^ par sa valeur,
''('•£)_ dr
dr d^ r
ds' ds ds' ds ds"
en substituant cette valeur dans l'expression de/, il vient
i§tdsds' /dr dr^ d^r _ ^ dr dr\
/•2 \ds ds' ds ds' 2 ds ds'/
f— "i^^' dsds' / d^r __ 1 dr dr\ ^ ~~ ~ r* V dsds' 2 ds ds'/'
Pour trouver une forme plus commode de cette expression, remarquons que l'on a
ds ds' 'xJ~r ds ds' ^ ;. J~j^ ds ds'
d'*'\fr _ \ / <5?* r \ dr dr\ ds ds' ^^ ^P J^\ ds ds' 2 ds ds ) *
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remplaçons et nous aurons, en définitive.
•^"" ^r dsds''
EXPRESSION DE L'ÉNERGIE. - FORMULE DE NEUHANN
Expression de l'énergie. — Imaginons que le feuillet S s'éloigne de S'; la distance r qui sépare ds de ds' s'accroît de
dr . . - ,
^ dt^ ou, pour mettre en évidence l'expression y/r, s'accroît de
^'^ "dT ^^' ^^ travail correspondant de la force / est donc fx i\/r —j^ dt^ de sorte que le travail total, relatif à l'élément ds pendant la durée dt^ sera
J dt ds ds
cette intégrale est de la forme lu dv. On peut intégrer par parties, et il vient
/d^ d^^r _ d y//- d \/~r Ç d sTr d^ ^r , , , ~dr dfds' ~ dt dk J "dT dFdi '
le premier terme est nul pour un circuit fermé S'. 11 reste donc
a^, = -.^td.dsf±^pj^ds;
et, si nous prenons le travail élémentaire relatif aux actions des deux circuits pendant l'intervalle dt, nous aurons
Comme le travail doit avoir une expression symétrique par rapport à ds et ds!, on doit avoir aussi
prenons la demi-somme de ces deux expressions pour valeur
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de dG,
Si l'un des feuillets s'éloigne jusqu'à Tinfini, on aura Texpression de l'énergie relative des deux feuillets W
Formule de Neumann. — On a
d^r dyjr _ \ dr dr _ i ^ ^, __ r dr r
ds ds' '~ ^r ds ds' ~ 4/- '^ ' "~ 4 ds ds' '
nous aurons donc
W = .W / / ds ds\
la seconde intégrale peut s'intégrer par parties,
Ce premier terme est une différentielle exacte : il sera donc nul quand il sera étendu au contour fermé S'. Il reste
/dr r j , / ' \ ds / . ,
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el, d'après la valeur de cose,
di
dr r , , C cos e . , Donc nous aurons finalement
C'est la formule de Neumann.
Diaprés ce que nous avons vu plus haut, on a aussi
donc nous avons, pour valeur du coefficient d'induction,
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EXPÉRIENCE D (ERSTEDT. - RÈGLE D AMPÈRE
En 1820, Christian Œrstedl, professeur de Physique à TUniversité de Copenhague, signala le fait que, si l'on approche une aiguille aimantée d'un fil métallique parcouru par un courant, l'aiguille est aussitôt déviée de sa position d'équilibre. La loi qualitative de cette déviation a été résumée par Ampère dans la règle suivante : Le pôle nord de ^ aiguille se porte toujours vers la gauche du courant; et, pour définir la droite et la gauche d'un
Fig. 186.
courant, il suffit de supposer, avec l'illustre physicien, un homme couché sur le fil regardant l'aiguille, et placé de telle façon que le courant entre dans son corps par ses pieds et en sorte par sa tête
{.fig. 186).
La conséquence immédiate de cette expérience est que tout courant donne naissance à un champ magnétique, dont on peut étudier la direction par le procédé ordinaire des spectres de limaille : on constate ainsi que, dans un plan normal au courant, les lignes de force sont des circonférences concentriques ayant leur centre sur le fil : les surfaces équipotentielles seront donc des plans passant par le fil.
Définitions. — Comme tout courant fait matériellement partie d'un circuit fermé, nous appellerons face positive d'un courant
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celle qui est à la gauche d'un observateur couché sur le courant et regardant l'intérieur du circuit; la /ace négative sera celle qui est à sa droite.
174. - ACTION D'UN GOURANT SUR UN POLE MAGNÉTIQUE. EXPÉRIENCES DE BIOT ET SAVART.
Bîot et Savart ont cherché par l'expérience à déterminer la valeur de celte action électromagnétique.
A cet effet, ils ont pris une petite aiguille aimantée aby placée dans le voisinage d'une portion verticale AB d'un circuit assez grand pour qu'on puisse considérer la partie AB comme un cou-
Fig. 187.
Fi g. 187 bis.
rant vertical indéfini (/7^. 187); la plus courte distance de l'aiguille au courant était perpendiculaire au méridien magnétique.
Le champ magnétique terrestre agit d'abord seul sur l'aiguille : Biot et Savart comptaient le nombre/? de ses oscillations pendant l'unité de temps; on a
AU
A étant une constante qui dépend du moment magnétique de Taiguille.
On la fait ensuite osciller sous l'action simultanée de la Terre et des courants, successivement à deux distances /et P. On a deux nombres d'oscillations différents, n, n, pendant le même temps que pour la première expérience. Soit o l'action du courant : nous
aurons donc
71* =^ A(H -h 9), /i'« = A(H -h cp');
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d'où nous lirons
çp __ /i' — p*
et Texpérience montre qu'on a toujours ? __ '^^ — P^ _ ^ il résulte de là
D'ailleurs, on peut vénfier que l'action d'un courant est proportionnelle à son intensité; on a donc, pour l'action d'un courant sur une niasse magnétique m placée à la distance /,
kim
k étant un coefficient constant.
Donc V action d^un courant rectiligne indéfini sur un pôle magnétique varie en raison inverse de la distance du pôle au courant: elle est normale au plan passant par le courant et le pôle, et dirigée vers la gauche du courant.
En substituant au courant rectiligne un courant angulaire 1 {fig* 187 bis)^ placé de façon que son plan soit perpendiculaire au méridien magnétique et que sa bissectrice passe par le milieu de l'aiguille aimantée aè, Biot et Savart ont reconnu que la force électromagnétique était proportionnelle directement à l'intensité du courant, inversement à la distance de l'aiguille au courant, et variait avec l'angle A d'après la formule
F= Klang-.
175. - POTENTIEL ËLEGTR0HA6NËTIQUE. Nous allons maintenant démontrer le théorème suivant : Le potentiel produit par un courant fermé, en un point P oit se trouve placée V unité de magnétisme positif , est proportionnel à V angle solide sous lequel on voit, du point P, le contour du courant considéré.
Pour cela, nous allons démontrer le théorème, d'abord pour un courant rectiligne indéfini, puis pour un courant angulaire, enfin pour un courant fermé triangulaire : nous étendrons alors le résultat au cas d'un circuit de forme quelconque, plan ou gauche.
élbctromàgnétismb.
1° Courant rectiligne indéfini. — Dans ce cas, les lignes de force sont des circonférences concentriques.
Prenons {Jig. 188) le courant pour axe des z et pour plan des
Fig. i83.
xy un plan perpendiculaire passant par le point P où se trouve située Puni lé de magnétisme positif. D'après les lois que nous venons de voir, le courant tendrait à faire tourner le point P autour de o. Soit P' une nouvelle position de P : le travail élémentaire serait
cm --- © X PP',
o étant Faction du courant. Appelons / la distance Po : la variation de l'angle a étant rfa, on a
PP'=/û?a, donc d(B = ^ldoL, Or, d'après la loi de Biot et Savart (174), on a ^l = kîf donc d^ = kîda
ou, comme a 4- p := -, on a
exprimons que ce travail est égal et de signe contraire à la variation
de potentiel,
dS^kid^ et, en intégrant,
Or p est l'angle plan du dièdre formé par le plan Voz et par
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un plan passant par P et parallèle au plan zox. Si nous imaginons, du point P comme centre, une sphère de rayon i , ce dièdre découpera sur sa surface un certain fuseau dont la surface co est mesurée
par 2 p ; donc p = - , et nous avons
V = " tw '1
C étant la constante d'intégration. Par conséquent:
Le potentiel produit en V par un courant rectiligne indéfini est proportionnel à rang le solide sous lequel, du point P, on voit un plan indéfini dans un sens et limité, dans l'autre, par le courant.
Cet angle sera pris avec le signe (+) ou le signe ( — ) suivant que du point P on verra la face positive ou la face négative du courant.
2° Courant angulaire. — U semble qu'il soit possible de déduire la valeur du potentiel d'un courant angulaire de celle que nous venons de trouver pour un courant rectiligne indéfini : il n'en est rien, et l'on conçoit même que ce ne soit pas une déduction logiquement réalisable, car le courant rectiligne est indéfini dans les deux sens tandis que le courant angulaire a ses deux branches terminées à leur commun sommet.
Mais l'expérience de Biot et Savart relative aux courants angulaires va nous montrer que, même dans ce cas, l'angle solide sous lequel on voit, en un point, le courant considéré mesure, multiplié par l'intensité, le potentiel produit en ce point par le courant.
Considérons {fig> 189) un courant angulaire AOB et prenons un point P.
Si le potentiel produit au point P par le courant est égal à l'angle solide sous lequel on voit du point P l'angle indéfini AOB, il faudra, pour avoir l'expression de ce potentiel, résoudre le triangle sphérique formé par l'intersection de la sphère de rayon i avec le irièdre (PO, PA', PB'). Si x^ y^ z désignent
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les coordonnées du point P, Faire de ce triangle sera
o) = a arc sin -
v/(i — X cosa)* — -5* sin*a
les trois composantes de la force exercée au point P seront les trois dérivées déco par rapport à x^y^ z, prises en signe contraire, et mullipliées par i. Si, dans ces dérivées, nous faisons j^ = o, :; = o, X ^= — /, nous trouverons ainsi pour les trois composantes de la force
F.r = o, F^. = o, F- = y tang ? ,
conséquences vérifiées, comme nous l'avons vu, par l'expérience de Biot et Savart relative aux courants angulaires. Nous pouvons donc énoncer que :
Le potentiel produit par un courant angulaire en un point P est proportionnel à l'angle solide sous lequel on voit, de ce point, l'angle formé par ce courant.
*H^ Courant fermé triangulaire. — Reprenons (/ig, 190) le système des deux courants angulaires de la figure précédente, AB, A'B', et ajoutons-v un troisième courant rectiligne A"B".
Le potentiel produit en un point P par le sj'Stème des deux C. cl B. — II. jo
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premiers est proportionnel à Tangle solide sous lequel on voit de ce point Fangle ByB', moins celui sous lequel on voit l'angle A v A'.
Le potentiel produit par A"B", considéré comme courant rectiligne indéfini, est proportionnel à Tangle solide sous lequel on voit la portion indéfinie A"B"M, prise négativement.
Prenons reflet résultant de l'action simultanée des trois courants. Il y a une partie commune, la portion M, qui dis])araît, el il reste la surface du triangle, plus les trois angles extérieurs (i), (2), (3); ces trois derniers devront être pris négativement dans Texpression du potentiel.
Ajoutons maintenant au système trois courants angulaires de sens contraires à ceux qui circuleraient dans les angles extérieurs: ces courants auxiliaires sont représentés sur la figure par des flèches recourbées. Ils introduisent de nouveau, dans l'expression du potentiel, les angles (1), (2), (3), mais pris positivement; il ne reste donc plus, d'une part, que l'angle solide sous lequel on voit le triangle a^y, et, d'autre part, que le courant triangulaire fermé qui circule dans son périmélre, puisque les courants des angles extérieurs sont détruits par les courants auxiliaires. Donc :
Le potentiel produit par un courant triangulaire fermtK en un point P oit se trouve l'unité de magnétisme positif, est proportionnel à U angle solide sous lequel on voit, du poinll^, le triangle considéré.
4" Courant fermé de forme quelconque. — Ce résultat est vrai pour tout polygone rectiligne, puisqu'on peut le diviser en triangles.
Prenons alors un circuit fermé quelcontjue S {fig* 191) parcouru
par un courant d'intensité f, et décomposons sa surface en carrés,
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trapèzes et triangles par deux systèmes de droites parallèles. Supposons ces droites parcourues par des courants d'intensité /parallèles et de sens tels que chaque petit quadrilatère ou triangle ait son périmètre parcouru par le courant dans le même sens que le circuit total S; Tensemble revient à n'avoir que le circuit extérieur, car dans chacun des côtés rectiiignes, ab par exemple, il y a deux courants égaux et contraires. Donc on peut prendre à volonté le circuit S ou la somme de tous les circuits élémentaires; mais le potentiel produit par chacun d'eux, au point P, est proportionnel n l'angle solide dio sous lequel on le voit; donc le potentiel de leur somme, c'est-à-dire celui du circuit total, sera proportionnel à X dtù ou à (o, angle solide sous lequel on voit le contour du circuit S.
De là l'énoncé suivant :
T^e pote miel produit par un courant fermée en un point V oii l'on suppose placée r unité de magnétisme positif, est proportionnel à r angle solide sous lequel on voit, du point P, le contour du courant considéré.
D'après ce que nous avons vu dans le cas du courant rectiligne indéfini, le coefficient de proportionnalité est -/; on a donc
\ — - i X W -J CODSt.
i est l'intensité du courant définie, comme nous V aK'ons fait en Electrostatique, parla quantité d'électricité qui traverse pendant l'unité de temps Tunilé de section du conducteur qui forme le circuit.
ÉQUIVALENCE D'UN GOURANT FERMÉ ET DUN FEUILLET MAGNÉTIQUE
Nous avons vu, dans le Chapitre précédent, que le potentiel produit au point P par un feuillet magnétique de puissance rî était
D'autre part, nous venons de démontrer que, si nous prenons un courant fermé et s'il est de même contour que le feuillet considéré, on a
> 1 = _ «.(o-t- const.
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Ces potentiels seront égaux, à une constante près, si Ton a
Donc, si nous adoptons une nouvelle définition de l'intensité I, telle qu'elle soit égale à Tintensité électrostatique multipliée par - I nous trouverons en un même point des potentiels égaux pour un courant fermé d'intensité I et un feuillet de puissance ^ = I, pourvu que tous deux se terminent au même contour.
L'intensité I, définie par la relation
, k . .al
I=-l ou f=-r-,
s'appelle Vintensité électromagnétique.
Cette nouvelle définition nous conduit à prendre une nouvelle unité dUntensité, En vertu de la loi de Biot et Savarl, raction d'un courant indéfini sur un pôle est tp = ~l~~*' remplaçons i par
-r^, nous aurons ©= —v—' Donc r unité d^ intensité sera celle d^un courant rectiligne indéfini qui y placé à l'unité de distance d'un pôle magnétique égal à -i- i , le repoussera avec une force égale à 2 dynes.
C'est Vunité électromagnétique d'intensité.
Comme les forces sont les dérivées des potentiels, la constante C disparaît dans les différentîations; donc nous pouvons dire avec Ampère :
L'action magnétique d'un courant fermé est égale à celle d'un feuillet magnétique de même contour,
F. - ACTIONS ÉLEGTRODYNAMIQUES.
Toutes les lois qui régissent l'action des courants sur les courants et qui constituent VElectrodynamique peuvent donc se déduiie de celles que nous avons établies pour les feuillets magnétiques.
En adoptant l'intensité électromagnétique I, nous voyons que :
1° Énergie relative de deux courants. — Cette énergie est donnée par la relation
\V=: — irM;
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car nous avons démontré que Ténergie relative de deux feuillets de mêmes contours était
M est le coefficient d* induction mutuelle des deux courants : c'est le flux de force qui, provenant d'un des courants, traverse l'autre par sa face négative quand l'intensité I = 1'= i .
2" Énergie intrinsèque d'un courant fermé. — Si le courant est soustrait à l'action de tout champ magnétique, il n'est traversé que par le flux de force dû au courant lui-même.
Appelons L la valeur de ce flux quand l'intensité est égale à l'unité; elle sera LI pour l'intensité I. Dans ce cas, l'énergie est celle qu'il a fallu dépenser pour produire le courant dans un circuit soustrait à l'action de tout champ magnétique. En reprenant le raisonnement que nous avons fait en Electrostatique (40), on trouve que cette énergie a pour expression -LP; L se nomme le coefficient de se If -induction.
Quant au travail, il a toujours, à une constante près, une expression égale et de signe contraire à celle de l'énergie. On a donc
S'' Action de deux éléments de courants ds et ds'. — Nous avons calculé l'action réciproque de deux éléments de contours de deux feuillets; en remplaçant dans son expression [171; formule (lo)] les puissances rf et J' par les intensités I et F des deux courants, nous voyons que l'action élémentaire de deux éléments de courants est exprimée par la formule
( I ) f — - .j- ds ds' ( cos £ cos X cos X' ) ,
en admettant que cette action soit dirigée suivant la droite qui joint les deux éléments : c'est ce point qui constitue la partie hypothétique du calcul que nous avons fait pour les feuillets; cette hypothèse ne sera justifiée qu'après que nous aurons vérifié expérimentalement les conséquences de la formule (i).
VÉRIFICATIONS EXPÉRIMENTALES
Des expériences très nombreuses, dues pour la plupart à Ampère et à Faraday, permettent de vérifier les conséquences aux-
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quelles on arrive en étudiant les diverses formules que nous avons établies.
Ce qui fait l'importance de ces expériences, c'est qu'en réalité elles ont été, non la vérification, mais le point de départ de la découverte des lois de rÉIectrodynamique et de rÉIectromagnétisnie.
La marche que nous avons suivie n'est pas celle d'Ampère, qui a procédé d'une façon inverse; c'est, en effet, des expériences que nous allons décrire qu'il a déduit les lois que nous avons établies dès le début de celte étude.
La marche que nous avons suivie, en prenant comme point de départ la conception, toute théorique, des feuillets magnétiques, est plus simple au point de vue de l'enseignement; mais il ne faut pas oublier que ceile partie de la Science est un résultat uniquement dû à l'expérience et repose par conséquent sur des faits incontestables.
On donnait le nom de Table d Ampère à l'appareil destiné à /•ludier les actions réciproques des courants; il comportait des
Fis.
dispositifs très variés et très nombreux permettant de faire agir
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de diverses manières des courants fixes sur des courants mobiles. Nous décrirons la forme extrêmement commode que lui a donnée M. Ducretet sur les indications de Bertin, et dans laquelle, en faisant tourner les courants mobiles autour d'une seule pointe, on évite un des inconvénients les plus graves des dispositifs d'AmpèreÇ//^-. 192).
Voici comment sont construits ces courants mobiles :
Un disque en ébonite est traversé en son centre par une pointe d'acier et entouré d'un anneau de cuivre; le circuit, de forme variée, fait d'un fil d*aluminium très léger, est soudé par ses deux extrémités à cette pointe et à cet anneau.
L'anneau est relié par trois tiges métalliques à un anneau inférieur, plus grand, également en cuivre, qui a un double but : il équilibre l'équipage mobile et sert de conducteur au courant.
La pointe en acier plonge dans un godet à mercure, porté par une colonne conductrice t, qui communique avec l'un des pôles d'une pile; l'autre pôle communique, par l'intermédiaire d'une lige de cuivre c, avec de l'eau acidulée contenue dans une cuve de cuivre rouge V : le courant entre donc dans l'eau, passe à la lame
circulaire mobile A, eacne l'extrémité G
, . . 1 -1 U . 1 Fig- »93-
du circuit mobile H, et revient par la
Tt
pointe et la colonne t au pôle négatif de la pile. On peut remplacer le circuit rectangulaire H par des circuits de diverses formes {Jig* iqS), circuits circulaires, solénoïdes, etc. : un commutateur placé à gauche, en G, permet de renverser le sens du courant.
Quant au circuit fixe, il est formé par la portion verticale d'un cadre M multiplicateur, que Ton tient à la main et qui est parcouru par le même courant que le circuit mobile II.
LOIS ËLËHENTÂIRES
I** Action des courants parallèles. — On observe facilement avec cet appareil l'attraction ou la répulsion qui s'exercent entre deux courants parallèles, selon qu'ils sont de même sens ou de sens contraires : il suffit pour cela de présenter verticalement un des
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côtés du cadre multiplicateur à Tune des portions verticales du conducteur mobile H ; on arrive ainsi à établir, par l'expérieDce, les deux lois suivantes :
a. Deux courants parallèles et de même seks s'attirekt. — L'expression et le sens de cette force peuvent se déduire de la
formule d'Ampère : il suffit de faire e = o, )v = V= -; on a
ds ds'.
b. Deux courants parallèles et de sens contraires se repoussent. — La même formule montre, en effet, que puisqu'il faut, dans ce cas, faire e = ?:, on retrouve pour /la même valeur, mais changée de signe.
2** Action des courants croisés. — Si l'on présente le multiplicateur au-dessus de la branche horizontale supérieure du circuit mobile H, de façon que les deux courants soient horizontaux et croisés, l'équipage mobile se met à tourner et se fixe dans une position telle que les deux courants voisins soient parallèles. Donc les courants croisés tendent à deienir parallèles et de même sens.
S'* Action d'un courant sinueux. — Une conséquence, qiw l'on peut prévoir, se vérifie en remplaçant le cadre M par le circuit S (Jig' 194) formé d'une portion rectiligne par laquelle arrive le cou-
JMAMMM
Fig. lo'*.
rant, et d'une portion sinueuse de même projection par laquelle il revient à la pile : la formule de l'attraction ayant été calculée par les projections sur un axe, il en résulte que deux courants, ayant mêmes projections sur un même axe, auront mêmes actions, et si, comme c'est le cas de la figure, Tun est dans un sens, l'autre en sens contraire, leurs actions sur un courant mobile se détruisent. Ainsi un courant sinueux agit \comme un courant rectiligne très voisin.
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4" Action d'un courant sur lui-môme. -— Si deu^ portions d'un même courant sont parallèles, elles doivent s'attirer; si elles sont, au contraire, dans le prolongement Tune de l'autre, elles se repousseront; si l'on fait dans la formule d'Ampère e = ).=)/= o, on trouve, en effet, après réduction,
il y a donc répulsion.
Ces deux cas particuliers peuvent se vérifier à l'aide de deux appareils accessoires. On soutient à une potence métallique une spirale de cuivre terminée, à sa partie inférieure, par une pointe qui touche la surface du mercure contenu dans un godet conducteur; le courant amené par la potence traverse les spires successives qui sont parallèles et parcourues, par conséquent, par des courants parallèles, et sort par le mercure. L'attraction qui se produit entre ces spires parallèles raccourcit la spirale, le contact cesse et une étincelle de rupture jaillit entre la pointe et le mercure. L'appareil oscillera pendant toute la durée du passage du courant.
Dans une cuve en bois verni, à deux compartiments, on met du mercure, et sur ce mercure un petit flotteur F {Jig- iQ-^), formé
par deux branches horizontales réunies par un pont circulaire qui lait communiquer l'un des compartiments avec l'autre; ce fil est nu et ses extrémités sont légèrement recourbées vers le haut. Ce petit flotteur est repoussé vers l'autre extrémité de la cuve dès que la pile communique avec les bornes B et B'. Celte expérience, due à Ampère, est sujette à critique; elle peut s'expliquer par l'action des courants sur le pont sans qu'il soit besoin de faire intervenir les portions successives horizontales qui traversent le mercure et le fil.
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ROTATION DES GOURANTS PAR LES GOURANTS
Dans le cas où deux élënienls de courants sont placés à angle
j,. ^^g droit, la force / est dirigée perpendiculairement à
|« ds' {Jig^ 196), et si Ton suppose ds' mobile, il se dé-
j '^^ placera parallèlement à lui-même, ou, si le point o
est fixe, il tournera.
Pour vérifier cette conséquence, réalisons l'expérience représentée par \dijlg. 197; le cadre tenu à la "" main est remplacé par le cadre circulaire B qui en-
toure la cuve, et un courant vertical I, soutenu en G', est traversé par un courant amené par le vase V, prolongement de la colonne S.
Ce courant vertical tournera d'une façon continue sous l'action du courant circulaire horizontal, et, si nous supposons la rotation de ce dernier droite, le courant vertical, s'il est ascendant, aura une rotation droite et, au contraire, une rotation gauche s'il est descendant.
Sous l'action du même courant circulaire B, l'équipage F {Jig- igS), substitué au courant H {fig* 192), tournerait dans un sens ou dans l'autre suivant qu'il serait parcouru par un courant centripète ou centrifuge. Ce que Ton peul résumer ainsi :
Courant centripète ou ascendant Rotation directe ou positive
Courant centrifuge ou descendant . . Rotation inverse ou négative
AGTION DE LA TERRE SUR LES GOURANTS
I" Direction des courants verticaux. — Reprenons Texpérience représentée par \difig. 197 et supprimons le courant circulaire; nous constaterons les deux résultats suivants :
Le courant ascendant se place à l'ouest de raxe de rotation.
Le courant descendant se place à l'est de Caxe de rotation.
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a** Direction des courants fermés. — Revenons à la première expérience, et nous observerons que, lorsque le circuit H est parcouru par le courant, son orientation n'est pas indifférente; il se met à tourner sous l'influence du champ magnétique terrestre jus- <|u'à ce que, son plan étant perpendiculaire au plan du méridien magnétique, la portion inférieure du circuit soit traversée par un courant dirigé de l'est à l'ouest.
Ces deux résultats peuvent s'expliquer en tenant com|)te des lois élémentaires que nous venons d'établir, si l'on admet que l'action de la Terre puisse être remplacée parcelle d'un courant marchant suivant l'équateur de l'est à l'ouest.
Elles sont d'ailleurs une conséquence des lois générales, puisqu'un courant, sous l'action d'un champ magnétique, doit se placer de façon que le flux de force qui le traverse soit maximum, c'est-à-dire de façon que sa surface soit normale à la force.
Aussi Ampère a-t-il montré qu'un semblable circuit, mobile autour d'un axe horizontal perpendiculaire au plan du méridien magnétique, s'orientait de façon que son plan fût perpendiculaire à l'aiguille d'inclinaison.
On peut réaliser aussi des systèmes asiatiques {Jig^ 198) formés par un même courant traversant deux circuits, tels que la face négative de l'un soit du même côté <jue la face positive de l'autre; un tel équipage est indifférent à l'action d'un champ magnétique, du champ I erres tre par exemple.
3° Rotation des courants horizontaux. — Le courant F peut tourner sous l'action de la bobine B, comme nous l'avons vu ; mais, cette bobine supprimée, il tournera sous l'action de la Terre, puisque cette action est assimilable à celle d'un courant circulaire allant sur l'équateur de l'est à l'ouest; l'expérience montre, en effer, les résultats suivants :
Courant ccntri|jète . . Rotation droile
Gourant centrifuge Rotation gauche
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1S3. - SOLËNOIDE ËLEGTROMAGNËTIQUE.
Ampère a appelé solénoïde une série de courants circulaires de
Pj^ ^ même sens très petits, égaux et très voisins
pA. e,, ..., c„, {fig- 199)? enfilés normalenienl à
rv?y^ une courbe passant par tous leurs centres.
O^-^ Chacun de ces courants peut être remplacé
,i^ théoriquement par un feuillet magnétique de
ç<^ même contour dont la puissance § serait égale
q^ à rintensité I du courant : comme ^^ = £0-,
^^ e étant Tépaisseur du feuillet et o- la densité
magnétique à sa surface, on a la relation
e étant la distance de deux courants consécutifs.
Les surfaces en contact de tous ces feuillets s'annulent réciproquement, et il ne reste que les deux extrêmes : le système est donc identique à un solénoïde magnétique, c'est-à-dire à un aimant.
L'action sur un point extérieur se réduit donc à celle de deux masses magnétiques -j- M et — M placées aux extrémités.
Si / est la longueur du solénoïde, /î, le nombre de courants par unité de longueur, rfS leur surface commune, on a
M = = - - — nii aS = <7aS ;
on déduit de (2)
Cas particulier : Bobine cylikdriqle. — Prenons une bobine cylindrique : nous pouvons, pratiquement, la considérer comme un solénoïde.
L'action sur un point extérieur sera donc celle de deux couches égales et contraires, répandues uniformément sur les bases, et dont la densité aurait pour valeur absolue
rit étant le nombre de couches contenues dans l'unité de longueur.
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A l'intérieur d'une telle bobine, la force est égale à Finduction due au système magnétique équivalent
F = 4*7^^ = iTznil;
le flux de force qui traverse la section S sera donc
<P = iizniiS ;
tout cela, en supposant que nous sommes en un point de l'intérieur de la bobine assez éloigné des extrémités pour qu'on puisse nt'gliger leur action.
Un tel système devra donc être, au point de vue expérimental, équi valent de tous points à un barreau aimanté.
C'est ce que montre l'expérience : en remplaçant le courant
Fig. 200.
Tiff. 901.
mobile H par un solénoïde mobile (^/iff. 200), et le cadre par le solénoïde {/tg» 201), on constate les faits suivants :
Le solénoïde mobile s'oriente sous l'action de la terre, parallèlement à l'aiguille de déclinaison; son pôle gauche, c'est-à-dire la gauche du personnage d'Ampère, couché sur les spires du solénoïde et regardant l'axe de la spirale, sera tourné vers le nord.
On peut faire agir ensuite :
1" Un aimant sur un solénoïde mobile; •^" Un solénoïde sur un aimant mobile ; 3" Un solénoïde sur un solénoïde mobile.
On constate que dans tous les cas les pôles de mêmes noms se repoussent, tandis que les pôles de noms contraires s'atlirenJ, c'està-dire que l'action est la même que l'action réciproque de deux aimants l'un sur Tautre.
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Enfin, si Ton présenle à un solénoïde un fil conducleur Iravers'par un courant, l'appareil lendra à se mellre en croix avec l<* courant fi\e, le pôle austral à candie.
On peut donc, dans tous les cas, remplacer un aimant par un s<^ lénoïde, et réciproquement.
Weber a répété avec d ?ux solénoïdes les expériences faites par Gauss avec deux aimants : c'est la meilleure vérification expérimentale de l'équivalence des aimants et des solénoïdes.
II. — ACTIONS ÉLECTROMAGNÉTIQUES
On peut, de même, prévoir les actions qui s'exercent entre un courant et un aimant.
Rappelons que, si Ton appelle ^ le flux de force dû au svstèmt* magnétique, et qui traverse la surface du courant en entrant par sa face négative, Ténergic relative des deux s v sternes est exprimée par la relation
Donc, quand le svstcmc est abandonné à lui-même, il tend à se placer de façon que la valeur de ^ soit maximum.
FORMULE DE LAPLAGE
U action élémentaire cVun champ magnétique F sur un élément de courant est égale au produit de V intensité du courant par Vaire du parallélogramme construit sur Vêlement de courant et sur la droite représentant V intensité du champ.
Cette force est normale à la surface de ce parallélogramme el dirigée vers la gauche de l'observateur couché sur le courant, d'après la règle d'Ampère, et regardant dans la direction de la force .
Il suffira, pour avoir l'expression de cette dernière, de reprendre l'expression jF^^sina et de remplacer ^ par I. On a donc
IF ds sincp,
et de Tcléi Si le champ est produit par une masse magnétique -f-/«,à la
'^ étant l'angle de la force F et de Tclément ds
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distance /■ la force F est —> cl raclîon sur rélémenl ds sera
— —«5 sine?.
Celle loi de l'action d'un élément de coiuanl ds sur un pôle d'aimant m fut établie par Laplace immédiatement après les expf^riences de Biot et Savarl. Elle est d'accord avec les expériences de ces derniers.
Considérons, en efiet, un courant angulaire \{fig, 202) placé
Fis. '^02.
symétriquement par rapport à un pôle P de masse + //?, et soit PA= / la distance du pôle au sommet du courant^ l'action d'un élément ds à distance resl, d'après la loi de Laplace,
-— sin©.
Calculons ds et ~; on a, d'une part,
d'où
/ _ sino /• ~ sin A '
I sincp
r ~~ /sin A
el, d'autre part, approximativement,
ds d^ r ~" sino
d'où
ds
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r d"^ rs'inod^ IsinXdo
no sin*9 sin*o
et, en substituant, l'expression de la force élémentaire devient
m I sinor/o / biii A
La force totale sera le double du résultat de l'intégration sur Tune des lignes depuis le sommet jusqu'à l'inGni, c'est-à-dire
entre les valeurs o et A de o, ou
r = , .--— / sino do, l sin A . / * '
, 2//lI.2Sin*-
,, •y.mx ^ ^ 7. '>.m\ A
r -^ ,-.-- «1 — cosA) -- rrr — - lanfî-.
'xl sin - cos —
Celle proportionnalité à tang - dans le cas du courant angulaire
a été vérifiée par Biol et Savart; si A == go", on retrouve la formule qui convient au cas du courant recliligne indéfini (174).
185. - ACTION D UN GOURANT CIRCULAIRE FERMÉ SUR UN POLE PLAC£ EN UN POINT DE SON AXE.
Nous allons prendre comme cas particulier un courant circulaire d'intensité égale à Funilé et chercher l'expression de son action
Kig. .îo3.
sur l'unité de magnétisme positif placée en P {Jig* 2o3), sur l'axe, à une distance d du centre.
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Prenons en A un élément ds : son angle avec la droite AP est ;
Inaction est donc
,- ds
AP
Pour avoir la projection de / sur Taxe, il faut multiplier y par cos6. Or, cosO=-rj, : donc
AP
pour avoir Faction totale, il faut prendre la somme des éléments (is, c'est-à-dire la circonférence 27tr; on a donc
ROTATION DES AIMANTS PAR LES GOURANTS
Le potentiel produit par un courant, en un point P où se trouve Piinité de magnétisme positif, est, comme nous Pavons vu, égal à — 1(0, tu étant l'angle solide sous lequel on voit la face négative <lu courant.
Donc, si Ton considère une masse magnétique -f-/n, le travail à produire pour l'amener de Finfini au point P sera — /nlo); si la masse a traversé n fois le courant en entrant par la face positive, il a fallu chaque fois dépenser un travail égal à 4'^ml (d'après ce que nous avons démontré pour les feuillets); le travail total esi alors
inversement, si la masse est abandonnée à elle-même, elle tour- C. et B. - IL 21
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nera indéfiniment autour du courant, et, à chaque révolution, Fénergie dépensée sera ^Tzm\.
Remarquons que celte rotation continue est impossible avec deux aimants; le potentiel, dans ce cas, est en eflet une fonction bien déterminée des coordonnées des pôles : les lignes de force partent de la face positive et sont, pour ainsi dire, absorbées par la face négative.
Elle est impossible aussi avec un courant rigide; car, si le> coordonnées de chaque élément sont invariables, tout aimant ajant deux masses -h m et — m, le travail total qu'il effectuera sera toujours nul.
La rotation ne sera donc possible que si le courant contîeni des parties déformabics, c'est-à-dire, par exemple, s'il traverse des portions de liquide ou s'il contient des contacts glissants.
EXPÉRIENCES DE FARADAY
Prenons un aimant fixe AB et une portion de circuit mobile rst, placée de façon qu'une de ses extrémités soit au-dessus du pôle A, et l'autre entre les deux pôles {fig- ao4), on verra le courant tourner autour de l'aimant d'une façon continue.
Dans la position de la figure, chaque ligne de force émanée du
Fi g. 204.
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pôle A n'est coupée qu'une fois par le circuit. Il n'en serait plus de même si le courant occupait l'une des positions indiquées par la fig, 2o5 ; dans aucun de ces cas il n'y aurait de mouvement, car le plan rst est coupé par le flux de chaque pôle, le flux total est donc nul.
Ces expériences se font très bien avec l'appareil représenté
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ijig» 206), imaginé par Jamin; on doil j remplacer la bobine
Fi g. ao6.
axiale par le faisceau de barreaux aimantés, placé à droite de la figure. On réalise de même très aisément la rotation d'un aiman
Fis. 'Î08.
Fig. Jo;.
par un courant à l'aide des dispositions classiques de Faraday el d'Ampère {fig* 207 et 208) : nous nous bornerons à donner les figures de ces deux appareils.
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ROTATIONS DES GOURANTS PAR LES AIMANTS
Nous citerons encore quelques-unes des expériences qui permellent la vérification de ces lois.
Roue de Barlo'W. — Cet appareil {Jlg- 209) permet de montrer Taclion d'un aimant sur une portion de courant mobile.
Fig. 209.
L'élément mobile est formé par le courant qui va radialemenl d'une dent de la roue à son axe, par lequel il revient à la pile; il est amené aux dents par du mercure dans lequel plongent celles-ci ; les dents passent entre les deux pôles A et B d'un fort aimant en fer à cheval. Pour se rendre compte du mouvement, il suffit de se représenter l'homme d'Ampère placé les pieds sur le mercure, la tète à l'axe de rotation adossé à la roue et regardant l'un des pôles. Le courant traversant l'appareil , comme l'indiquent les flèches, la roue devra tourner de D vers E, dans le sens des aiguilles d'une montre.
Rotation des courants par les aimants. — Puisqu'on peur assimiler un pôle d'aimant à un courant circulaire, on doit pouvoir, dans l'expérience de la rotation des courants horizontaux par les courants circulaires, remplacer le courant circulaire de la bobine fixe par un aimant; c'est ce qu'on réussit à faire dans l'expérience suivante :
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Un vase plat cylindrique en zinc contient de Teau acidulée ; au centre est une colonne portant un godet à mercure dans lequel une pointe supporte un équipage mobile en cuivre. L'ensemble constitue une pile et, par conséquent, l'équipage est parcouru par un courant centripète. Si, au-dessous de la cuve, on présente un fort aimant, Tappareil mobile se met à tourner dans un sens qui dépend de la nature du pôle.
ËLEGTRO-AIMANTS
Ce fut Arago qui découvrit, en 1820, Taimantation par les courants. 11 remarqua qu'un fil de cuivre traversé par un courant attirait la limaille de fer doux comme Teût fait un véritable aimant; le fil, plongé dans la limaille, s'en chargeait tout autour et acquérait, par celte addition, un diamètre considérable.
Il fit alors passer un courant dans un fil placé perpendiculairement à une aiguille d'acier, qui se trouva aimantée; enfin, avec Ampère, il imagina d'enrouler le fil en hélice et de placer l'aiguille d'acier à l'intérieur.
Ampère a donné la règle qualitative de cette aimantation en disant que le pôle nord est à l'extrémité de l'hélice, devant laquelle on voit le courant circuler en sens inverse des aiguilles d'une montre; il est donc à la gauche du courant.
En changeant le sens de la rotation {Jig- 210), on détermine
à volonté des pôles conséquents^ en M par exempic; comme l'indiqua Arago dès le début de ses recherches.
Si le barreau est en fer doux, son aimantation cesse avec le courant; elle persiste au contraire s'il est d'acier : c'est le meilleur procédé d'aimantation.
En plaçant un barreau de fer doux dans l'axe d'une bobine parcourue par un courant intense, on constitue des électro-aimants, soit droits, soit en fer à cheval {fig- 211).
Nous allons introduire, dans le cas actuel, les constantes dont nous avons donné la définition lors de l'étude du magnétisme.
Fig. 311.
Cas d'une bobine longue. — Prenons une bobine longue, de section S, comprenant rii tours de fil par unité de longueur el parcourue par un courant d'intensité I. Le champ, à l'intérieur, sera uniforme et aura pour valeur
F= 471 /iil.
Plaçons concentriquemenl un barreau de fer doux de section 5, il aura une intcnsilé d'aimantation r\.>
.l.> = XF=47rn,XI,
A' étant sa susceptibilité magnétique. L'induction magnétique i<i> sera exprimée par la formule
uî, = |jlF=- (14- 47rA)F, \\\y = 47r/ii(n- 47:X-)I,
et le flux de force 4> qui traverse la section totale s sera
Cette formule est très importante, car le flux de force 4> est une quantité dont la mesure expérimentale est réalisable; on pourra donc ainsi mesurer le coefficient d'aimantation k. Connaissant Ar, on en tirera
c'est le principe d'une méthode de mesure de la perméabilité magnétique.
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THÉORIE DU MAGNÉTISME D'AMPÈRE
L'assimilation au point de vue quantitatif comme au point de vue qualitatif des courants aux feuillets magnétiques, Féquivalence d'un solénoïde et d'un barreau, l'aimantation de l'acier par les courants ont conduit Ampère à déduire l'identité des causes de l'identité des effets. Nous avons dit, à propos de la constitution des aimants, qu'il admettait que chaque molécule était un petit aimant dont la direction, quelconque à l'état neutre, était déterminée par l'aimantation, qui les plaçait à la suite les uns des autres de façon à former un filet solénoïdal.
Arrivés à ce point, il est aisé de voir qu'on peut remplacer, par la pensée, chaque filet solénoïdal par le solénoïde électromagnétique correspondant. On reproduit, à l'aide de courants fermés, un système identique à l'aimant précédemment considéré.
Ampère admet que les courants fermés élémentaires sont attachés à leurs molécules ; ils ne peuvent pas en sortir, ils ne peuvent que s'y orienter. Circulent-ils autour de la molécule ou à son intérieur? Nous n'en savons rien, et c'est justement ce qui permet de répondre à l'objection capitale que l'on avait faite à la théorie d'Ampère. On s'était demandé pourquoi ces courants fermés n'échauffaient pas l'aimant d'une manière constante, en vertu de la loi de Joule? Mais nous ne savons rien au sujet de la circulalion d'un courant dans la masse même d'une molécule.
Chacun de ces circuits élémentaires se comporte , dans un champ magnétique, comme le circuit mobile de la table d'Ampère; il s'oriente de façon à offrir au flux une surface maximum, et c'est cette orientation qui constitue l'aimantation temporaire pour le fer doux, permanente pour l'acier, où la /orce coercitive s'oppose' à la libre rotation des molécules sur elles-mêmes.
Telle est, dans ses traits principaux, la théorie d'Ampère. Assurément elle repose, comme toutes les théories, sur une hypothèse, mais cette hypothèse a l'avantage d'être simple et de s'appuyer sur des faits d'expérience.
PHÉNOMÈNE DE HALL
Avant de quitter l'Électromagnétisme, il nous reste à dire un rpot d'un phénomène découvert par M. Hall : c'est le déplacement
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des lignes de force dans un conducteur lamellaire sous Finfluence d'un champ magnétique.
Prenons un conducteur sous forme de lame très mince {^ftg- 212) et amenons-lui le courant par ses deux extrémités en a et h, Prc-
I-'iS
ÉCjlL: ;
nous deux points c el d vers le milieu de la lame; nous pourrons toujours trouver deux de ces points, tels que la différence de leurs potentiels soit nulle. Si la lame était parfaitement symétrique au point de vue géométrique el moléculaire, les points c et d seraient les extrémités de Taxe perpendiculaire à ab.
Cela fait, plaçons la lame dans un champ magnétique très puissant, de façon que son plan soit perpendiculaire à la direction du
rig. Q12 bis.
champ; nous voyons aussitôt une différence de potentiels s'établir entre c et d. L'expérience montre d'ailleurs que, si l'on remplace le courant continu par une décharge, on obtient le même résultat.
On explique ce phénomène par une modification dans l'orientation des lignes de force, due au champ magnétique.
Dans l'état normal, les lignes de force, au moins dans la partie médiane, sont des droites parallèles ; les surfaces équipotentielles, marquées en traits ponctués sur la figure, sont des droites perpendiculaires aux premières, et les points c et d sont aux mêmes potentiels {Jig' 212); mais, sous l'influence du champ (y?^. 212 bis).
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les lignes de force s'infléchissent, ainsi que la ligne équipotentielle, et les points c el d prennent des potentiels difTérents, n'étant plus sur la même ligne de niveau.
Cette difliérence de potentiels est positive pour le fer, le cobalt, négative pour le bismuth et Tor,
M. Leduc a constaté, en même temps, pour le bismuth, que les conductibilités électrique et thermique diminuaient. Il semble donc que la symétrie du métal, au point de vue électrique, soitdé-
l'iff. 2.:i.
truite. Quand on a, une fois pour toutes, étudié quantitativement celte variation, on peut s'en servir pour mesurer ensuite les chaofips magnétiques puissants : c'est un procédé recommandé par M. Leduc, d'abord à cause de sa simplicité, ensuite parce que de petites lamelles de bismuth, obtenues par voie électrolytique, peuvent se glisser dans les entrefers les plus étroits, et, par suite, permettent d'étudier des champs dont l'exploration serait impossible par tout autre procédé. Les lamelles de bismuth, plaquées sur de l'ébonite, ont alors la forme représentée par la //^. "îk^.
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GOURANTS D'INDUCTION
Considérons un circuit homogène fermé, ne contenant aucune force électromolrice, et dont tous les points sont à la même température; Texpérience montre que, si ce circuit est immobile, il n'est parcouru par aucun courant, quel que soit le champ magnétique dans lequel il se trouve placé.
Mais si, par un moyen quelconque, nous venons à modifier la grandeur du flux de force qui traverse le circuit, nous constatons que ce circuit est parcouru par un courant auquel Faraday a donné, en i83i, le nom de courant dHnduclion ou courant induit.
Cetle modification du flux de force, nous pourrons la réaliser, soit en déplaçant le circuit dans un champ magnétique constant, soit en faisant varier, au voisinage du circuit, l'intensité du champ extérieur, soit, enfin, en produisant les deux eflets simultanément.
Nous pouvons prendre, comme champ magnétique, ou celui qui est dû à un courant, ou celui qui est dû à un aimant, ou le champ terrestre.
Avant de donner la théorie des phénomènes d'induction, nous exposerons les expériences fondamentales à l'aide desquelles Faraday les a découverts.
EXPÉRIENCES DE FARADAY
Nous indiquerons ici les dispositifs à l'aide desquels on répète aujourd'hui, dans les cours, les expériences sur lesquelles repose la théorie des phénomènes d'induction.
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1° Induction par les courants. — Dans une bobine creuse el fixe, A conlenant un galvanomètre dans son circuit, on plonge brusquement une bobine B parcourue par un courant { fîg> 21 4),
Fi g. ai'^.
le galvanomètre accuse aussitôt, par une impulsion Instantanée, la naissance d'un courant de sens contraire au courant principal ; ce courant ne dure qu'un moment : on constate l'apparition d'un nouveau courant instantané, mais de même sens, celte fois, que le courant inducteur, au moment où l'on retire la bobine B'.
2° Induction par les aimants. — En remplaçant^ dans l'expérience précédente, la bobine B par un aimant d'acier, on observe les mêmes résultats : on pourra, par la pensée, donner, d'après la théorie d'Ampère, un sens aux courants particulaîres que l'on suppose circuler dans l'aimant, et l'on verra que le courant induit initial est de sens contraire, le courant final de même sens que les courants particulaires.
On produit les deux effets à la fois en plaçant dans la bobine A la bobine B au centre de laquelle est une masse de fer doux C; au lieu d'enfoncer brusquement B dans A, on peut, ce qui revient au même, lancer dans B', à un instant donné, le courant d'une pile, et le faire cesser : on observe les mêmes courants induits que si l'on avait opéré mécaniquement le rapprochement des deux
circuils. Grâce à la présence du fer doux qui s^aimante par influence, les courants induils sont, cette fois, . beaucoup plus intenses.
3 • Induction par la terre. — En plaçant une bobine de telle façon que son axe soit d'abord parallèle à Taiguille d^inclinaison, et en la faisant tourner brusquement, de façon à l'amener dans lo plan perpendiculaire, on constate également Tapparition de courants induits, inverse et direct.
4® Self-induction. — Faraday a même constaté qu'un courant développe dans son propre circuit des courants d'induction de sens contraire quand il commence, de même sens quand il finit. Voici la disposition expérimentale qu'il a employée.
Dans le circuit d'une pile P(/7^. 21 5) contenant une bobine AB,
l'ii
se trouve une dérivation CD dans laquelle est placé un galvanomètre G.
Quand le courant de la pile circule à l'état permanent, la déviation de l'instrument est 0.
Mettons d'abord le galvanomètre dans la position (1), c'està-dire produisons artificiellement la déviation 0 à l'aide d'un butoir h qui empêche l'instrument de revenir au zéro. Le circuit étant ouvert, si nous venons à le fermer brusquement à l'aide d'une clef de contact, nous constatons que Taiguille est chassée vers la droite, au delà de la position 8. Ce qui peut s'expliquer en admettant la production dans la bobine d'un courant induit inverse qui, circulant dans le sens Bx\C,, traverse le galvanomètre
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de C en D en s'y superposant, avec addition, au courant principal.
Mettons maintenant l'aiguille dans la position (â), c^est-à-dire, main tenons-la au zéro à l'aide d'un butoir U qui l'empêche de prendre, sous l'influence du courant, la déviation 0'. Le courant étant établi, interrompons-le brusquement : nous verrons Taiguille lancée vers la gauche. Il y a donc un courant induit de rupture de même sens que le courant principal dans ABD et qui traverse le galvanomètre de D en C, c'est-à-dire en sens inverse du courant inducteur.
LOIS EXPÉRIMENTALES DES COURANTS INDUITS
Les courants ainsi engendrés par induction jouissent-ils des mêmes propriétés que les courants ordinaires? L'expérience seule peut répondre à celte question.
Les courants induits sont instantanés : ils ne se produisent qu'au moment où a lieu la modification du flux de force, et ne durent que le même temps ; mais on peut les produire un grand nombre de fois par unité de temps, par exemple en interrompant le circuit à l'aide d'un rhéotome tournant à grande vitesse : à chaque interruption, il y aura un courant induit direct, à chaque rétablissement, un courant induit inverse.
Un artifice, dû à Masson et Breguet, permet même de ne recueillir que des courants induits allant tous dans le même sens.
Leur appareil, appelé disjoncteur, est formé de deux bobines concentriques et de trois rhéotomes {^fig- 216). Le courant d'une pile arrive par Drf dans une première bobine, la bobine inductrice D'; il revient par d! dans un rhéotome aa', et, de là, retourne à la pile : il est donc interrompu et rétabli très souvent par la rotation de la manivelle M.
Chaque fois qu'il s'établit, il détermine dans la bobine induite F un courant inverse qui traverse un galvanomètre H, un deuxième rhéotome cd concordant avec aa', et revient à la borne e.
Au contraire, chaque fois que le courant inducteur est interrompu, il donne naissance à un courant induit direct, qui, partant de F, suit le conducteur ponctué pour passer dans un troi-
sième rhëolome 66', dont les dents alternent avec celles des deux autres : les ressorts b et b' de ce dernier ne recueillent donc que
Fig. ?.i6.
des courants tous directs^ pour les envoyer en K. On peut ainsi avoir, soit des courants directs en K, soit des courants inverses en H.
En recueillant ces courants, on constate qu^ils ont toutes les propriétés des courants ordinaires. Ainsi, ils suivent la loi d'Ohm ; ils sont susceptibles de décomposer un éleclroljte; ils s'attirent et se repoussent entre eux d'après les lois d'Ampère : ils constituent donc des courants analogues aux courants des piles; ils n'en diffèrent que par leur mode de production qui montre la transformation directe de l'énergie mécanique en énergie électrique.
Il existe un autre moyen, plus simple, de ne recueillir que des courants directs: il consiste à interrompre le circuit induit en un point : il s'y produit une étincelle due uniquement au courant direct, et que le courant inverse est impuissant à produire; on ne recueillera donc dans le circuit extérieur que des courants de même sens.
Cette expérience nous montre que l'énergie des deux espèces de courants n'est pas la même : / i^ dt n'a pas la même valeur
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pour le courant direct et pour le courant inverse, tandis que
I idt, au contraire, a la même valeur; car, si l'on intercale un
galvanomètre dans le circuit induit non interrompu, l'instrument n'accuse aucune déviation; donc les deux courants induits direct et inverse transportent des quantités égales d^ électricité. On a établi également par rcxpérience les lois suivantes :
1° Quelle que soit la Jaçon dont on fasse varier le champ magnétique extérieur, deux variations égales et contraires produisent des courants induits égaux et de sens contraires;
2° La durée du courant induit est égale à celle de la variation du champ;
.'5® La quantité d'électricité mise en mou<?e ment par V induction ne dépend que de la grandeur de la variation : elle est indépendante de sa durée y et, par suite^ de sa vitesse;
4" La Jorce électro motrice d' induction est proportionnelle Fig. oi^. à la vitesse de déplacement du champ
relatiKcment au circuit induit.
Nous pouvons considérer cette dernière loi comme vérifiée par Texpérience journalière, à l'aide des machines magnéto et dynamoélectriques : quant aux trois premières, elles peuvent se vérifier à l'aide d'un instrument simple imaginé par Weber et appelé par lui électromoteur à pédale.
Cet instrument se compose {fig. 217) d'une bobine fixe B, creuse, et dans Taxe de laquelle se meut verticalement un aimant A. Cet aimant est guidé par une tige passant dans une glissière, et son mouvement alternatif est produit à l'aide d'une bielle et d'une manivelle, commandée directement par un volant.
On fait tourner le volant avec des vitesses variables : nous supposerons qu'on ait employé un artifice pour ne recueillir que des courants induits de même sens.
On constate alors que, quelle que soit la vitesse de rotation, c'est-à-dire, en somme, la vitesse du déplacement, la quantité d'électricité mise en mouvement à chaque tour du volant est la même ; ce qui vérifie la loi (3°), puisque la course de Taimant étant la même, la grandeur de la variation du champ est constante. L'énoncé (a**) est vérifié en même temps, car il n'y a courant induit qu'autant qu'il y a mouvement de l'aimant; le courant induit cesse dès que l'aimant s'arrête, quel que soit le point de sa course où cet arrêt a lieu. Enfin, pour vérifier l'énoncé (1**), il suffit de constater que le courant induit engendré pendant l'ascension
totale de Taimant est égal et de sens contraire à celui qui prend <
naissance pendant sa descente. |
Une dernière loi, résumant l'ensemble de l'étude qualitative des I
courants induits, a été énoncée par Lenz :
5** Loi DE Lenz. — Tout déplacement relatif (Tun circuit fermé et d^in courant ou dhin aimant développe un courant induit dont le sens est tel que sa réaction électrodynamique ou électromagnétique tende à s'opposer au mouvement produit.
Nous avons rapporté, dans les pages précédentes, les données les plus importantes que l'expérience a fournies relativement aux courants d'induction. Il nous reste à exposer la théorie de ces phénomènes et à exprimer analytiqucment les résultats acquis : c'est ce que nous allons faire, en prenant pour guide les idées de M. Helmholtz et de Sir William Thomson, et en considérant l'induction comme conséquence nécessaire du principe de la conservation de l'énergie
THÉORIE DES PHÉNOMÈNES DINDUGTION
Prenons un circuit métallique contenant une force électromotrice, celle d'une pile par exemple, et imaginons, dans le voisinage de ce circuit, un aimant d'acier.
Si l'aimant reste immobile, l'intensité I© du courant qui traverse le circuit est reliée à la force électromotrice de la pile E et à la résisUnce R du conducteur par les deux relations qui expriment la loi d'Ohm et ta loi de Joule
E:-IoR,
C. et B. — II
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Donnons maintenant à Taimant un certain déplacement : il en résulte une %ariation d^ du flux de force qui traverse le circuit; cette variation est accompagnée d'un travail de même signe d^ des forces électromagnétiques; ce travail doit être aussi fourni par Faction chimique. Donc il est impossible que l'intensité conserve sa valeur primitive lo .' elle prendra une nouvelle valeur I, dont nous trouverons l'expression en écrivant que l'énergie disponible provenant de la pile est utilisée en partie à produire de la chaleur d'après la loi de Joule, en partie à produire le travail électromagnétique; ce qui conduit à écrire l'équation
E\ dt -- \^K dt -^^ d^',
mais on a vu qu'il existait entre la variation du travail diô et la variation du flux de force rf4> la relation
rfG = I d^.
Nous avons donc, en divisant par 1,
(I) Edt^-lKdt-^d^^i
ce qui nous donne la nouvelle valeur de I sous une forme analogue à la loi d'Ohm
L'intensité est donc celle d'un courant qui circulerait dans le circuit de résistance R, si la force électromotrice, au lieu d'être E était E — ^, en posant
d^ ^■^■^ '=di'
Cette quantité qu'on appelle la force électromotrïce d'induction, est égale à la dérivée par rapport au temps du flux de force qui traverse le circuit.
Donc, le seul fait d'avoir fait varier le champ extérieur et, par suite, le flux de force qui traverse le circuit, a fait naître dans ce circuit une force éleclromotrice e, de sens contraire à celle du courant principal, si le flux 4> augmente, de même sens si d^ est négatif, c'est-à-dire si le flux diminue : c'est la loi de Lenz.
I.^application de la loi d'Ohm el de la loi de Pouillet au courant induil nous permettra de calculer la quantité d'électricité mise en jeu dans ce courant; elles donnent en effet
d'où
dm = ïj ^<ï>, K
et, si le flux passe de la valeur ^1 à la valeur ^o,
donc ta quantité cVélectricité mise en mouvement par l'induction est égale au quotient de la variation du flux de force du au système extérieur par la résistance du circuit.
Cette quantité ne dépend donc que de l'amplitude de la variation 4>2-- 4><, et nullement du temps employé à produire cette variation : c'est un des résultats auxquels nous avons été conduits par les expériences faites avec l'élcctromotcur à pédale.
COEFFICIENTS D INDUCTION
La valeur totale du flux de force qui traverse le circuit métallique dans lequel le courant induit doit se développer se compose de deux termes : d'abord le flux <t> qui provient du champ magnétique extérieur; ensuite le flux du au courant même qui parcourt le conducteur considéré; nous n'avons tenu compte jusqu'ici que du premier de ces deux termes.
Désignons par L la valeur de ce dernier flux quand le courant a une intensité égale à i : pour une intensité égale à I, le flux deviendra LI. L'équation (i) devra donc être complétée et écrite
(4) (E-RI)i/^ = c?(*H-LI)
ou
(fM^ dU\ *^^ \ di~^ dt }
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La constante L s'appelle le coefficient de se If -induction du circuit considéré.
Le ûux. de force ^ dû au champ extérieur peut provenir d'un feuillet magnétique de puissance S ou d'un courant fermé équivalent constant. Dans ce cas, nous aurons
M se nomme le coefficient d'induction mutuelle des deux circuits. Nous avons déduit de l'étude des feuillets magnétiques la valeur de M donnée par l'expression
dsds\
Le coefficient L est donné par une intégrale identique, mais les éléments ds et ds\ au lieu d'appartenir, l'un au circuit inducteur, l'autre au circuit induit, font partie tous deux du circuit induit.
Nous allons introduire ces coefficients dans les équations auxquelles nous sommes arrivés.
Reprenons l'équation (4). Supposons que le système inducteur soit un feuillet magnétique de puissance ^; en remplaçant ^ par son expression en fonction de ^, il vient
(\his) (E RI)rf< = rf(Mef -:-LI);
la force électromotrice d'induction est alors
dt
Induction électrodynamique. — Dans le cas où le champ est créé par un courant, celui-ci ne peut rester constant à cause des réactions de l'induit; une équation analogue à l'équation (46w)ne suffit donc plus et il y a lieu de considérer simultanément le système des deux équations
(E- m)dt --rf(MI'H-LI), {E'--V^'V)dt = d{M\ -T-L'l'j.
Le problème est, par suite, très compliqué.
Dans tous les calculs qui précèdent, nous avons supposé qu il y avait une force électromolrice E préexistante dans le circuit : les
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résultats auxquels nous sommes arrivés sont toujours exacts, quelque faible que soit cette force électromotrîce, et passant à la limite, si elle s'annule. C'est en se plaçant dans ce dernier cas que Faraday a institué les expériences fondamentales que nous avons décrites au commencement de ce Chapitre; pour leur appliquer les résultats de la théorie précédente, il suffira de faire, dans toutes nos formules, E -^ o. D'ailleurs, il est facile de voir que la force électromotrice d'induction ne dépend pas de la force électromotrice préexistante, puisque son expression ne contient pas E.
GOURANT PENDANT LE RÉGIME VARIABLE
1° Extra-courant de fermeture. — L'expérience de Faraday, en mettant en évidence l'existence de la self-induction, montre aussi que le courant induit ne doit pas atteindre immédiatement sa valeur normale : il y a donc une période de croissance dont nous allons rechercher la loi.
Considérons un circuit unique, soustrait à toute influence magnétique extérieure; le seul flux à considérer sera le flux LI dû au courant lui-même. Soit E la force électromotrice de la pile qui fournil le courant principal; R la résistance du circuit. Nous reprendrons l'équation (4), dans laquelle nous ferons <ï> = o. Il
reste alors
{\: - ni) dt = d(Ll)
et, si nous supposons L constant,
(E-RI) = L-^J, at
équation difl'érentielle dont l'intégrale est
(G) l-I,-^(Io-It)e L,
en désignant par !„ et I, les valeurs que prend l'intensité au commencement et à la fin de l'expérience.
Si la force électromolrice est constante et si l'on prend pour origine du temps le moment où l'on ferme le circuit de la pile, on
E a lo = o, I| = -.7; l'équation (6) devient
ce qui montre que Fintensîté de l'exlra-courant de fermeture, qui se retranche de celle du courant total, est donnée, au temps /, par la relation
cette intensité ne tend vers zéro que pour une valeur infinie de /. Donc le régime permanent ne sera atteint^ tliéoriquemenl, qu'au bout d^un temps infini.
Pratiquement, le rapport p étant généralement considérable.
rintensité réelle est infiniment voisine de l'intensité théorique, même au bout d'un temps très court.
a° Extra-courant de rupture. — Ici Tiniensité initiale est
^; l'intensité finale sera celle qu'on obtiendra grâce à l'extra -
courant de rupture que Ton peut produire en introduisant brusquement dans le circuit une résistance nouvelle r. Nous avons donc
T „ Ë , _ fi
Portons ces valeurs dans l'équation (6), il vient
3** Gourant dû à la décharge d'un conducteur. — Imaginons un conducteur de capacité C, possédant une charge Q; mettons-le en communication avec un corps conducteur de capacité infinie, à l'aide d'un fil dont la résistance est R et le coefficient de selfinduction L.
Désignons par Q la charge du conducteur à l'instant /. Son potentiel étant alors ^> la force électromotrice est ^; d'autre part,
le seul flux auquel le conducteur soit soumis est celui qui émane du courant lui-même, LI. En faisant donc, dans l'équation (4)-
0 = o et E = 7^ , il vient
L4ntensilé, ici, décroît avec le temps, en sorte que
dQ
-' dV
di dt
dtt^
Téqualion (a) devient donc
^., d^q R rfQ Q
Si nous représentons par m et m' les racines de l'équation du second degré
rintégrale de l'équation (b) est
(r) Q-rAe'«' r-A'c"»'':
pour / = o, on doit avoir Q = Qo et 1 = o. Donc
Qo-A-t-A',
o — A m -h AV/i' ;
les deux constantes A et A' sont donc déterminées
m — in ^ ' m' — ni ^"
et fn et /n' sont donnés par les formules
'^ "" aL V 4^2 CL'
nous en déduisons la valeur de Q, en remplaçant dans Téquatîon (c) A, A', m, m! par leurs valeurs. Deux cas sont à distinguer :
a. m et m! sont réels, — Représentons par r le radical V 4 L« CL
Il vient
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et, en prenant la dérivée par rapport à /,
dt irCL ^ ^
Dans ce cas, la décharge par le fil est continue : l'intensité part y 218 ^^ 7-évo pour revenir à zéro au bout d'an temps infini, en passant par un maximum. L'intensité est représentée par la courbe tracée sur \^fig' î* 1 8. Cette courbe
' est asymptote à O^.
b, m et m' sont imaginaires, — Nous pouvons laisser à l'équation (c) la forme
Q=Aé?""-hA'e'"'',
sauf à remplacer les constantes A, A', m, m' par leurs valeurs imaginaires. Posons alors
'^y CL "■4L»'
Q = Qo« ^^ Icos^^-' i sin^f
L 'isïj J
Dans ce cas la décharge est alternative, le courant passe par
Fig. 319.
il vient
et
des maxima et des minima alternatifs, toujours décroissants en valeur absolue, et la courbe a la forme représentée sur la /?^. ai().
Dans ces deux cas, la courbe est tangente à l'origine à la
droite OT dont le coefficient angulaire est y^-
C'est Sir W. Thomson qui est l'auteur de la théorie et des calculs que nous venons de résumer; tous les résultats en ont été vérifiés expérimentalement par M. Feddersen, qui a pu photographier, sur une longue bande de papier sensible, les images de l'étincelle fournies par des miroirs tournants, d'abord dans le cas de la décharge continue, puis dans celui de la décharge oscillante.
LOI GËNËRALE DE L'INDUCTION DANS LES CIRCUITS SANS RÉSISTANCE
M. Lippmann a fait remarquer que :
Les forces électromotrices d' induction , comme les actions électrodynamiques, étant indépendantes de la nature de la matière dont est fait le circuit, et, par conséquent, de sa résistance, il s^ ensuit que, si Von veut dégager les lois générales de ces phénomènes, il convient de faire abstraction de cette résistance.
C'est de cette façon, d'ailleurs, que l'on procède en Mécanique rationnelle, où l'on établit les formules fondamentales, abstraction faite du frottement, sauf à en tenir compte plus tard dans les applications particulières dans lesquelles il intervient.
Formons un circuit où la somme des forces électromotrices soit E, la résistance R, l'intensité du courant I, le coefficient de self-induction L; on a
(,) E-RI==Lg.
Si la force électromotrice est due uniquement à l'induction,
on a
_ d^ dt '
<I> étant le flux de force contenu dans le circuit.
On peut exprimer de même le terme L --r > qui représente la
force électromotrice de l'extra -courant en fonction du flux de force ^', dû à l'existence du courant I et traversant le circuit. On
a, en tenant compte des signes,
^dl __ d^'
dt ~ dt"
En substituant ces deux dernières expressions dans Téquation {ô
dl-'^^^~"dt
on voit que, si R _
" o, il vient
d<P d^' dt' dt =°
et, en intégrant.
4>-f- 4>'- const.
Donc : Dans un circuit dénué de résistance, l'intensité du courant induit est toujours telle que le flux de force qui tras^erse le circuit demeure constant.
En d'autres termes, si le courant induit n'existait pas, la varia tion du champ magnétique, le déplacement, la déformation du circuit produiraient une variation d^ du flux de force 4> qui traverse le circuit : c'est cette variation même qui produit le courant induit; le circuit étant fermé et sans résistance, le courant induit est donc tel, à chaque instant, qu'il produise un accroissement rf4>' du flux de force égal et de signe contraire à d^. Le phénomène inducteur et le courant induit produisent des efiets en quelque sorte complémentaires. Si l'on se sert de Timage des lignes de forces magnétiques, on exprimera encore la même proposition en disant quV//? circuit sans résistance est imperméable aux lignes de force; en eff^et, puisque grâce au courant induit ce nombre est invariable, c'est qu'il est impossible de faire entrer ou sortir une seule ligne de force du circuit.
CAS PARTICULIERS
Nous allons maintenant faire quelques applications des formules que nous avons établies. Nous allons, en particulier, calculer l'intensité du courant qui se développe dans un conducteur qui se meut uniformément dans un champ magnétique constant : suivant
la forme et la position du conducteur, nous aurons, soit un courant continu, soit un courant alternatif.
Fig. 230.
i" Gourant continu* — Prenons un disque conducteur de rayon a, dont le plan soit per- .pcndiculaire à la direction d^un champ uniforme F {^fig* 220).
Deux ressorts r, i\ frottant, Tun à la circonférence du disque , l'autre sur son axe forment les ex- Irémittîs d'un circuit, fermé par le disque, et dont la résistance est R. Soient S la surface du disque, et o) sa vitesse angulaire.
Considérons celui des rayons du disque qui va du centre O au frolteur r. Ce rayon, fixe dans l'espace, est mobile par rapport au disque : il suffit de considérer un point p fixé au disque pour s'en rendre compte.
Or ce rayon coupe, pendant chaque unité de temps, un flux de force représenté par ^a^wF. En vertu de la formule (2) (195), c'est donc l'expression de la force électromotrice du courant induit engendré par la rotation du disque,
e — - a*toF,
et l'intensité du même courant, I, s'obtiendra en divisant e par R,
j r/*toF
Si le disque met T secondes à faire un tour entier, on a cjT -- 2u; d'ailleurs sa surface S- --a^; donc
SF I K" T'
el noussaurons un courant constant : c'est le principe des machines à courants continus.
Remarque. — Il est souvent commode d'introduire dans les
calculs l'expression de la surface décrite par le conducteur mobile.
Soit un élément ds{fig, 221), d'abord en AB, puis en AjB|-,
Kig. 221.
A dj B
soit F le champ extérieur, F,, sa composante normale : le llux élémentaire coupé par l'élément ds aura pour expressions
rf*- surf. ABAjBi x F„,
d^ =-. surf. ABAiBixF x cosO,
d^ -.^ Fx(surf.ABAiB, x 0056) - F x{?,\ivî. abaxb^).
abdi bi étant la projection de ABA« B^ sur un plan P perpendiculaire à la direction du champ, et comme on a
il en résulte
d^P '=~dt'
siivLabai b\ X F dt
Donc la force électromotrice d'induction est égale {pendant une seconde) au produit de r intensité du champ par la projection, sur un plan P perpendiculaire à la direction du champ ^ de Vaire élémentaire ABGD décrite par Vêlement du conducteur considéré.
Appliquons tout de suite ce résultat à un cas classique : Considérons deux rails AA<, A'A^ {fig- 111) parallèles, indéfinis dans un sens, et réunis à leur partie inférieure par un conducteur de résistance R; soit d leur distance.
Fig. 223.
Nous supposerons le plan des deux rails vertical et perpendi culaîre au champ F. Dans ce cas, le plan P est parallèle au plan des deux rails.
Supposons qu'une barre horizontale BB' glisse de bas en haut sur ces rails avec une vitesse i>.
La surface décrite se projette en vraie grandeur sur le plan P :
c'est le rectangle bb^b\b\ dont l'aire est vd. On a donc
et
e = ¥vd , ¥vd
Remarquons que si rf = i , F i= i , 1 = i , on a R = (^. D'ailleurs, I doit être exprimé en unités électromagnétiques. Donc :
La résistance électromagnétique est la vitesse ai'ec laquelle doit se mou\^oir la barre BB', de longueur égale à i, dans un champ égal à i , pour que r intensité soit égale à i dans le circuit R.
Nous concluons aussi que la résistance électromagnétique a les dimensions d'une vitesse,
2® Gourants alternatifs. — Prenons un circuit circulaire de résistance R, tournant d'un mouvement uniforme autour d'un axe vertical BB' {Jig- 228) perpendiculaire à la direction du champ F.
Soient S la surface du cadre, S :-^ ira^, a étant son rayon; co la vitesse angulaire; T la durée d'une rotation complète. Nous avons la relation
menons le plan P perpendiculaire à la direction du champ. La
projection du cadre, à un instant ^, est bb' ce' . Supposons que le
cadre soit, à l'origine, dans un plan parallèle au plan P.
Nous avons
surf, (ôcô'c'; = S cos6
et
* = SFcosO;
mais, comme -7=- = -> on voit que
Donc la force électromotrice changera de signe à chaque demitour du cadre; elle est représentée à chaque instant par les or-
Fig. .»>3.
données d'une sinusoïde ; le courant est alternativement de sens direct et inverse.
L'intensité est évidemment, dans les mêmes conditions, représentée aussi par une sinusoïde, puisque pour avoir I il suffit de diviser l'expression précédente par R : cette sinusoïde aura donc la même période et la même origine.
En réalité, le flux de force dû au champ F n'est pas le seul : il faut tenir compte du flux qui provient du courant lui-même et, par suite, introduire le coefficient L de self-induclion du cadre.
Nous avons une force électromotrice d'induction variable
5>7:SF . t
e = — j— sinaTT ^;
la valeur maximum de e est --rf— • représentons-la par e ; nous
écrirons
e — E sin'2ir •
L'équation fondamentale
(E -Rl)rf/-r e/(4> -LI) devient, en remarquant que nous supposons E nul,
L'intégration montre que l'intensité est aussi sinusoïdale; elle conduit en effet à une expression de I qui prend la forme
I =- Asinf viir ^ — «p).
A et <p sont donnés par les relations
(le sorte que l'on a en définitive
, ^— — ^sin (2ir=T — ?);
donc, au point de vue de l'intensité, tout se passe comme si la résistance, au lieu de garder la valeur R, était devenue
vA'-"fi^'-
De plus, le courant ne change plus de sens quand le plan du
Fig. 72^,
cadre est parallèle au plan P, mais seulement au bout d'un temps <pT après cette position. C'est un retard à la transmission
de la force électronioirice ; l'intensité sera donc représentée par une sinusoïde de même période que dans le premier cas, mais dont les points d'intersection avec l'axe des t seraient tous déplacés d'une même quantité {Jig- 224). Cette sinusoïde est représentée en traits ponctués; le retard est 00'.
C'est cette expérience qui contient le principe des machines à courants alternatifs.
3° Gourants d'induction instantanés. Ixclinomètre deWebeh. — Considérons un circuit fermé de surface S, de résistance R. Supposons-le placé dans un champ uniforme F, son plan étant d'abord perpendiculaire au champ, et retournons-le face pour face exactement.
Le flux de force a varié de 2SF, et la quantité d'électricité mise en mouvement est, d'après la formule (3) (195)
SF
Nous pouvons faire l'expérience dans le champ terrestre, en faisant d'abord la rotation autour d'un axe vertical. La romposante verticale Z n'intervient pas, il n'y a que H, composante horizontale, qui entre en jeu, et l'on a
la composante Z interviendra seule, au contraire, si la rotation se fait autour d'un axe horizontal^ on a, dans ce cas
en divisant m" par ni\ il vient ^
mais on sait que g représente la tangente de l'inclinaison ; on a
donc
m" ^,=tang^.
C'est le moyen employé par Weber pour mesurer TinclinaisoD.
Mesure d'un champ magnétique quelconque. — Il est évident que la même métlfbde pourra servir à mesurer un champ quelconque; on se servira d'une bobine assez petite pour que le champ soit uniforme dans toute l'étendue de sa surface.
On produira aussi des courants instantanés en maintenant le circuit induit dans une position invariable et en modifiant le flux de force dû au champ extérieur par une variation dans la grandeur de celui-ci.
Par exemple, supposons que le flux inducteur soit dû à un courant fermé, d'intensité I. Soit R la résistance du circuit induit, et M le coefficient d'induction mutuelle des deux circuits, on a
* = Ml ;
interrompons le courant dans le circuit inducteur, la quantité d'électricité induite sera
MI
INDUCTION DANS TOUTE LA MASSE D'UN CONDUCTEUR QUELCONQUE
L'expérience montre que le déplacement relatif d'un pôle et d'une masse métallique de forme quelconque fait naître dans celleci des courants d'induction. En vertu de lïi loi de Lenz, ces courants sont de sens tel qu'ils tendent à s'opposer au mouvement produit.
Ces faits ont été découverts par Gambey et expliqués par Arago, vers 1824.
La vérification expérimentale se fait d'une façon élégante, à l'aide de l'appareil de Foucault. On fait tourner à grande vitesse un disque de cuivre entre les pôles d'un puissant électro-aimant {Jig* 225). Tant que le courant n'excite pas celui-ci, le mouvement est facile à entretenir; mais, dès qu'on produit le champ magnétique, on sent une résistance considérable, et, si l'on cherche à la vaincre, le disque s'échauffe rapidement. C'est même de cet échauffement que M. Violle a pu déduire la valeur de J, équivalent mécanique de la chaleur.
On rend l'expérience très saisissante aussi, en faisant tourner G. et B. — II. a3
un cube de cuivre (/?^. 226) entre les pôles d'un fort électro-ai-
Fig. Qix5.
mant. En tordant le fil de suspension du cube, l'électro-aimant
Fig. 226.
étant inactif, on donne au métal un rapide mouvement de relation,
qui diminue très rapidement pour devenir très lent dès qu'on lance le courant dans les bobines de l'électro-aimant. Ce dispositif expérimental est dû à Faraday.
Ces courants d'induction dans la masse des conducteurs s'appellent courants de Foucault; on les utilise, comme nous le verrons, pour amortir les oscillations des aiguilles aimantées.
GOURANTS INDUITS D'ORDRE SUPÉRIEUR
Quelle que soit l'origine du courant inducteur, les théories que nous venons de développer sont applicables. Supposons que le circuit induit comprenne deux bobines, l'une placée à l'intérieur de l'inducteur et l'autre creuse; dans celle-ci nous pourrons placer un deuxième circuit induit, qui sera certainement parcouru par des courants dès qu'une variation se produira dans l'intensité de l'inducteur, le premier circuit induit jouant évidemment par rapport au second le rôle d'inducteur. On peut multiplier ainsi le nombre des induits, et obtenir des courants induits d'un ordre très élevé si le premier circuit est appelé Vinduit de premier ordre. le second Vinduit de second ordre, etc.
Chacun des courants induits d'ordre quelconque étant instantané devra être considéré comme un courant commençant, puis un courant finissant, et donnera, par conséquent, deux induits : l'un inverse, l'autre direct. Ces deux courants seront égaux en quantité et ne seront par conséquent pas sensibles au galvanomètre, mais on peut mettre en évidence leur existence par leurs actions calorifiques ou électroly tiques. Henry a montré qu'au point de vue de l'aimantation ces divers courants induits par un inducteur alternativement ouvert et fermé possédaient des propriétés tout à fait différentes, les induits d'ordre impair donnant une aimantation directe et les induits d'ordre pair une aimantation inverse.
I. — MACHINES D'INDUCTION
Quand les phénomènes d'induction furent découverts par Faraday, on était loin de prévoir la carrière qu'ils ont fournie : d'abord objet de pure curiosité scientifique, ils sont aujourd'hui, avec les actions électromagnétiques, la base sur laquelle repose toute l'électricité industrielle; ils constituent, en effet, le moyen le plus économique de transformer directement l'énergie mécanique en énergie électrique, et réciproquement.
Machines d'induction* — Nous avons examiné deux cas particuliers qui nous ont montré la possibilité de recueillir à chaque instant un courant électrique produit par un mouvement de rotation continu. Avec l'un de ces dispositifs, on obtient des courants continus, c'est le cas du disque de Faraday; avec l'autre, on obtient des courants alternatifs, c'est le cas du cadre tournant.
La nature du champ magnétique dans lequel on fait tourner le conducteur mobile nous permettra de classer les différents électromoteurs fondés sur Tinduction. Si le champ est dû à de puissants aimants permanents, la machine sera magnéto-électrique ; si le champ est dû à des électro-aimants, elle sera dynamo-électrique ou, comme l'on dit abréviativement, dynamo. Dans ce dernier cas, le champ peut être excité par le courant même que produit la machine; si ce courant passe tout entier dans les électro-aimants, on aura une dynamo en série; elle sera en dérivation si les électroaimants ne sont excités que par une dérivation du courant principal; enfin on peut combiner les deux dispositifs et enrouler les électro-aimants d'un double circuit, l'un en série, l'autre en dérivation : la dynamo prend alors le nom de dynamo compound.
MACHINE DE GRAMME
Le type de la machine fournissant des courants continus est, comme nous l'avons dit (199), le disque de Faraday. Mais cette machine, d'une simplicité théorique maxima, ne saurait convenir aux applications industrielles qui exigent des courants électriques puissants.
Parmi toutes les dynamos à courants continus employées aujourd'hui, la plus ancienne et l'une des plus parfaites est la machine Gramme. Nous allons en indiquer brièvement le principe.
Soit un champ magnétique uniforme F {fig' 227 ) déterminé par les pièces polaires N, S d'un puissant électro-aimant, et supposons qu'on fasse tourner dans ce champ, autour d'un axe O perpendiculaire aux lignes de force, un circuit métallique AB de surface S, et dont les extrémités soient en contact avec deux demi-cylindres séparés a et 6, sur lesquels s'appuient deux balais frolteurs fixes /.
Prenons la spire dans la position indiquée sur la figure et dans laquelle son plan fait un angle a avec le plan normal à la direction du champ. Le flux de force ^ qui traverse le circuit AB sera
* = FScosa;
par suite, sî l'on fait tourner le système dans le sens de la flèche, la force électromotrice d'induction sera
d^ doL
e = r- = FS sina-7- = FS sina x ta,
dt dt '
0 étant la vitesse angulaire, constante par hypothèse, avec laquelle tourne la bobine. Si donc nous désignons par T la durée d'une révolution complète, nous aurons, en représentant par t le temps au bout duquel l'angle de rotation est a,
et, en substituant, il viendra pour valeur de e
donc, quand la spire A6 passera de la position j^ à la position j^^, les forces électromotrices induites seront représentées à chaque instant par les ordonnées d\in arc de sinusoïde. Quand la spire arrive en^i, la force électromotrice changera de signe, puisque le
T sinus change de signe dès que t est supérieur à -; mais, en changeant de signe, elle repassera par les mêmes valeurs absolues que précédemment. Ces changements de signe se produisent dans le plan yy^ à chaque demi-révolution ; mais, grâce à l'artifice des collecteurs a, b et des deux balais frotteurs, les courants qui traverseront un conducteur reliant les deux frotteurs seront toujours de même sens, et la machine fournit des courants redressés dont les intensités à chaque instant sont représentées
par les ordonnées de deux demi-sinusoïdes qui touchent l'axe des
T temps aux points dont les abscisses sont o, - et T {fig* 228).
Fig. 228.
La force électromotrice à chaque instant / sera donnée par la formule
e = -îjrFSsinaTrç
et l'intensité, comme nous l'avons vu plus haut, est donnée au même moment par la relation
aTrFS
===Sin (271^ —o)
Tî
ou
i=TET-coso
sin^27c^--9J,
APPLICATIONS DE L INDUCTION
en posant
airL
L étant le coefficient de self-induclion et R la résistance totale du circuit fermé.
L'angle ç se nomme V angle de calage des balais; voici pourquoi.
Il est avantageux que l'interversion des pôles ait lieu au moment même où le courant change de signe, c'est-à-dire au moment où l'intensité est nulle. La formule qui donne la valeur de I montre qu'il faut pour cela que le plan de commutation, c'està-dire le plan qui passe par les points de contact des balais et des deux demi-cylindres fasse avec le plan de symétrie yyt un angle cp déterminé par la relation
27rL
Fig. 229.
tangcp =
RT
Imaginons maintenant un système plus complexe {Jig' 229) formé de quatre spires identiques reliées en série par l'intermédiaire des lames d'un collecteur cylindrique à quatre secteurs, tracé en noir au milieu de la figure. Au temps t, la force électromotrice induite dans le système AB sera
e, = -^-FSsin27r-;
en CD l'angle est augmenté de - • Ce sinus doit donc être remplacé par le cosinus, et nous aurons
^1= Y FScos2ir^.
Les deux circuits étant réunis en série, leurs forces électromotrices s'ajoutent, et nous aurons pour expression de la force électromotrice totale e
e = ei -h «a,
Sin21C =, •+■ C0S21C
La courbe représentative se composera donc de quatre portions identiques (/î^. 280), correspondant chacune au quart de la ré
Fig. 23o.
Fig. 23f.
volution entière; la courbe ne rencontre pas Taxe des abscisses et l'amplitude des variations de la force électromotrice est bien moins grande que dans le premier cas.
En multipliant le nombre des circuits élémentaires et en les
faisant communiquer entre eux, en série, par l'intermédiaire des lames d'un collecteur multiple en nombre égal à celui des circuits {fig> ^3i), on aura \ anneau Gramme, dont le fonctionnement théorique est le même que celui dont nous venons de parler dans le cas de quatre circuits. Quand l'ensemble des circuits tourne, tous les circuits qui se trouvent à droite du plan d'interversion sont parcourus par des courants de même sens dont les forces électromotrices s'ajoutent.
La courbe représentative est alors une somme de portions con-
Fig. 232.
vexes très rapprochées, en nombre égal à celui des aimants (/î^. 282), les variations de l'abscisse sont très faibles, et le cou-
àppucations de l induction.
rant est très près d'être uniforme; il le sera d'autant plus que le nombre des circuits élémentaires sera plus grand.
On enroule les spires AB, CD, . . . sur un tore de fer doux pour augmenter les effets de Tinduction ; mais il faut éviter de former ce tore d'une masse de fer doux massif, dont la résistance électrique serait très faible et qui s'échaufferait sous l'influence
Fig. 233.
des courants de Foucault dont il serait le siège : on fait généralement ce tore en fils de fer doux.
La machine Gramme, dans le modèle que l'on construit aujourd'hui et que l'on a appelé type supérieur {fig* 233), est la réalisation exacte de la théorie que nous venons de donner : l'électroaimant est en fer à cheval, et ses pièces polaires, placées en regard l'une de l'autre, laissent entre elles un intervalle cylindrique destiné au logement de l'anneau. On voit à gauche de la figure le collecteur et les balais.
Nous ne donnerons pas de plus longs détails sur la machine
Gramme, el nous ne décrirons pas les nombreux types de machines dynamos aujourd'hui en usage : nous sortirions des limites imposées à ce livre par sa nature même; mais nous ne pouvons passer sous silence le procédé expérimental d'étude des machines électriques dû à M. Marcel Deprez, et qui rend, dans la pratique, de si grands services, c'est-à-dire le tracé des caractéristiques des machines d'induction.
CARACTÉRISTIQUE. - LIGNES ISODTNÂMIQUES
Reprenons la machine élémentaire, c'est-à-dire le disque de Faraday et supposons que le champ magnétique dans lequel il est placé soit excité par le courant induit lui-même : nous réalisons ainsi la plus simple des dynamos.
Puisque le champ dépend de l'intensité du courant induit engendré par la machine, à cause de la nature même de son excitation, le flux de force dû à ce champ sera, lui aussi, une fonction de cette intensité I.
Soit 4> = /(ï) le flux de force coupé par le rayon mobile pendant une révolution du disque :/(I) serait la force électromotrice de la machine, si celle-ci ne faisait qu'un tour pendant l'unité de temps. Si, au lieu d'en faire un seul elle en fait /i, la force électromotrice sera c = n/(I). Comme le produit e\ représente toujours le travail, l'expression de ce dernier sera, dans le cas
actuel,
e5=nl/(ï),
M. Marcel Deprez a, le premier, introduit dans la pratique l'étude de la fonction /(I). H prend deux axes de coordonnées pjg ^^ rectangulaires Ox.Oy (Jig. 234) :
sur O j; il porte l'intensité I, sur 0/, comme ordonnée, la valeur de la fonction n/(I) = e. Il obtient ainsi une courbe OM qui, pour une vitesse donnée, dépend de la construction de la machine, en représente le fonctionnement, et caractérise l'appareil : il l'a appelée, à cause de cela, la caractéristique de la machine.
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La caractéristique d*une dynamo se construit par points, les coordonnées de chaque point étant fournies expérimentalement; on mesure directement l'intensité qu'on porte en abscisse, en OP, et en Pon élève une perpendiculaire PM proportionnelle à la force électromotrice correspondante e, La résistance sera donc indiquée, d'après la loi d'Ohm, par la tangente trigonométrique de l'angle POM.
On complète la caractéristique par l'adjonction des lignes isodynamiques que l'on peut tracer sur la figure même.
Nous savons que le produit d'un volt par un ampère s'appelle ivatt et que i cheval-vapeur vaut 786 watts. Donc, prenons un point P de la courbe; formons le produit de ses deux coordonnées et divisons le produit par 786; nous aurons, en chevaux-vapeur la puissance correspondant à ce point de la courbe.
Une ligne isodynamique sera le lieu de tous les points d'égale puissance; ce sera une bjperbole équilatère rapportée aux axes {e\ = k'^).
On a tracé, en pointillé, sur \dijig. 235, les lignes isodynamiques correspondant à diverses valeurs de la puissance.
L'intersection de chaque courbe isodynamique avec la caractéristique permet donc de connaître la puissance correspondant au courant en ce point. Si la machine était théoriquement parfaite, il suffirait de construire une caractéristique ayant comme ordonnées, non plus e = /i/(I), mais e=/(I), e étant la force électromotrice correspondant à un tour par seconde. Malheureusement, l'expérience montre que Vqn n'a jamais, pour une vitesse de n tours, e:=ne. Il faut donc construire expérimentalement autant de caractéristiques que Von emploiera de vitesses différentes pour la dynamo étudiée.
TRANSPORT ÉLECTRIQUE DE L'ÉNERGIE
Si Ton prend deux machines Gramme identiques, les balais de Tune communiquant avec les balais de l'autre par deux conducteurs, et si l'on fait tourner, à l'aide d'une force motrice, l'une de ces machines que nous nommerons la génératrice, on donne naissance à un courant électrique qui va parcourir l'anneau et les inducteurs de la seconde machine appelée réceptrice : on constate que l'anneau de cette dernière se met à tourner. La machine Gramme est donc réversible.
Cette réversibilité pouvait se prévoir, démontrée qu'elle était par l'expérience de la roue de Barlow, qui est exactement l'inverse de celle du disque de Faraday. Elle est la conséquence de ce fait, que nous avons signalé, que tout circuit fermé parcouru par un courant et situé dans un champ magnétique tend à prendre la position pour laquelle le flux de force qui le traverse en entrant par sa face négative est maximum. Il suffira donc, pour rendre continu ce mouvement, de changer le sens du courant chaque fois que le circuit mobile passera par la position du maximum : c'est ce qui est réalisé dans les dynamos munies de leurs collecteurs.
L'expérience a été exécutée publiquement pour la première fois, par M. H. Fontaine, à l'aide de deux machines de Gramme, en 18-3, à l'exposition de Vienne.
Si nous réunissons ainsi un disque de Faraday à une roue de Barlow, et que nous fassions tourner le premier avec une vitesse angulaire 0)4, il produira une force électromotrice proportionnelle E| ; la roue tournera avec une vitesse 0)2 et développera une force contre-électromotrice E2.
L'intensité I du courant pourra se calculer, en désignant par R la somme des résistances de la génératrice, de la réceptrice et des fils qui les relient, par le quotient
_ El — E^ K
La puissance dépensée par le disque est E|I, la- puissance produite par la roue est E2I, le rendement a donc pour exprès-
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sion
On voit qu'il est indépendant de la résistance ,R, qui n^nflue que sur l'intensité du courant transmis.
La théorie du transport de la force est donc des plus simples quand on considère une génératrice et une réceptrice théoriquement parfaites; elle devient plus compliquée si l'on cherche à l'appliquer aux machines industrielles.
II. - TRANSFORMATEURS
Les transformateurs sont des appareils d'induction dans lesquels on cherche à obtenir à l'aide d'un courant inducteur de force électromotrice E et d'intensité I un courant induit caractérisé par une force électromotrice E' et une intensité différente F. Si l'on admettait que cette transformation du courant puisse se produire sans perle d'énergie, on devrait avoir
EI = E'I
Le transformateur le plus connu est la bobine de RuhmkorDT; c'est un appareil de laboratoire à l'aide duquel on cherche, en employant un courant de grande intensité provenant d'une pile de force électromotrice faible, à se procurer un courant de très grande force électromotrice capable de reproduire les effets que l'on obtient avec les machines électrostatiques.
Les transformateurs industriels ont précisément l'objet inverse, et sont la solution d'un problème économique qui se présente dans l'étude des transports de l'énergie; pour transporter un certain nombre de watts, on peut employer un courant de faible intensité et de force électromotrice très grande; la résistance du fil pourra être grande : par suite, son poids et son prix seront faibles; si, au contraire, on veut transporter le même nombre de watts avec un fort courant et une force électromotrice faible, il faudra que la résistance du fil soit faible : sa section devra donc être large, son poids sera grand et son prix de revient élevé. On devra donc, par économie, transporter des courants peu intenses, mais sous des forces électromotrices très considérables, et si l'on ne veut
366 ÉLBGTBIGITÊ DYNAMIQUE.
pas les employer avec ces qualités, on cherchera, par l'emploi des transformateurs, à leur rendre les valeurs de E et de I qui conviennent le mieux à l'usage qu'on en voudra faire.
BOBINE DE RUHMKORFF
Cet appareil n'est autre chose que l'appareil d'induction de Masson et Breguet (1842) considérablement perfectionné. Il se
compose de deux bobines, dont l'une intérieure, enroulée autour d'un fer doux, est faite d'un gros fil peu résistant et est parcourue parle courant inducteur; la seconde est constituée par l'enroulement du fil induit qui doit être long et fin et former de nombreuses couches.
Un courant lancé dans l'inducteur et fréquemment interrompu donnera dans l'induit des courants alternativement de sens contraires que l'on pourra recueillir aux bornes de la machine. Depuis l'origine de ces machines les interrupteurs ont subi de nombreuses modifications; l'interrupteur de Masson et Breguet n'était autre que la roue dentée déjà décrite; RuhmkorflF y substitua, en i85i, un interrupteur automatique à marteau dû à de la Rive.
En avant d'un contact à vis B (^fig- 236) est un marteau de fer doux soutenu par une lame r/ flexible ; ce marteau se trouve en regard de l'extrémité de l'électro-aimant qui sert de noyau à la bobine; lorsque le courant d'une pile de quelques bunsens esl
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lancé en rr' dans Finducteur, il fait retour par a et 6 à la pile; r électro-aimant étant actionné, le marteau est attiré et le circuit se trouve rompu 5 le courant cesse tout aussitôt, l'attraction n'existant plus, la lame qui porte le marteau revient au contact de la vis B et le courant peut passer de nouveau ; la même série de phénomènes se reproduira indéfîniment, et à chaque établissement et à chaque rupture du courant inducteur, le fil induit sera parcouru par un courant instantané de très grande force électromotrice que l'on pourra recueillir en iV aux bornes de la machine. Un commutateur inverseur c, du système de Bertin, est placé sur l'appareil et permet de changer à volonté le sens du courant inducteur.
La méthode du filtrage des courants par l'étincelle permet de reconnaître que l'induit direct possède une force électromotrice incomparablement plus grande que l'induit inverse; si, en effet, on établit un faible intervalle entre les extrémités du fil induit, on peut constater en établissant et rompant une seule fois, à la main, l'inducteur, que les deux induits, inverse et direct, jaillissent sous forme d'étincelle; mais que, si l'on vient à augmenter peu à peu cet intervalle, le direct seul traverse la couche d'air de grande résistance interposée entre les extrémités de l'induit. Les bobines construites d'après ces principes ne pouvaient pas donner d'étincelles bien puissantes; deux perfectionnements importants ont fait de ces machines des instruments beaucoup plus remarquables.
Bobines cloisonnées. — D'après la construction que nous avons indiquée, deux points de l'induit qui se trouvent en contact et qui appartiennent à deux couches successives sont, en réalité, distants de toute la longueur du fil qui constitue ces deux couches; la différence de potentiel entre ces deux points peut donc prendre une valeur telle que les isolants ne puissent résister; une étincelle jaillira, la bobine sera crevée et toute la longueur du fil interposée entre ces deux points sera, après cette rupture, annulée au point de vue électrique.
Poggendorff (i855) a imaginé, pour éviter cQt inconvénient, de construire les bobines dites cloisonnées; la bobine est formée d'une série de bobines plates sur lesquelles le fil est enroulé; ces
bobines sont séparées par des cloisons isolantes, en verre, en ébonite, en papier paraffiné, les extrémités des fils étant soudées bout à bout de façon que les bobines soient, en réalité, placées bout à bout et parcourues par le courant dans le même sens ; Tisolement de rinduit est alors beaucoup plus facile à obtenir et Ton peut remplacer la soie par une simple couche de vernis.
Condensateur de Fizeau« — Dans les premières machines, il se produisait, entre l'enclume et le marteau, au moment de la rupture, une étincelle due à l'extra-cou ranl de rupture; les surfaces étaient rapidement détériorées, et de plus cet extra-courant, prolongeant l'inducteur au moment où l'on se propose de le faire cesser, diminuait la force électromotrice de l'induit direct. M. Fizeau fit disparaître cet inconvénient en établissant dans le socle même de l'appareil les feuilles d'un condensateur à lames d'étain, reliées les unes A à a, les autres B à 6. Au moment de la rupture de l'inducteur, l'extra-courant se répand dans le condensateur et charge positivement les lames A, négativement les autres; ce condensateur se décharge, d'ailleurs, aussitôt en donnant un courant qui traverse la bobine inductrice et la pile en sens contraire du courant inducteur qui vient de se terminer; ce courant sera donc exactement inverse de l'extracourant qui formait l'étincelle; son effet est d'augmenter, dans des proportions énormes, la force électromotrice de l'induit direct, puisque la longueur des étincelles qui, avant l'adjonction du condensateur, ne dépassaient pas 4"™ à 5'"°", atteint facilement 8"" à lo""*.
La plus grande machine qui existe est celle de Spottiswoode, construite par M. Apps; les données relatives à cet appareil sont réunies dans le Tableau suivant :
Nombre Puids. LoD|ra«ur. Diamètro. RAiUlance. de toon.
k mm
Appareil 7^^ 'j^vî o,5o8 » »
Fer doux 3o,5 i,!?. 0,09 » »
Bobine primaire.. . . 25 i ,07 » » »
Bobine secondaire.. » 0,96 » » »
Fil primaire « 546 a"", 5 2**"»',5 i344
Fil secondaire » 450*^" o™»,25 110200"»""' 34i85o
Condensateur : 1 26 feuilles de 45*=", 6 sur 46*=", 3. Avec 3o éléments Grove. Étincelle : i°»,o8.
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Pour ces puissantes machines on peut employer un interrupteur indépendant; Foucault a construit un appareil répondant à ce desideratum ; Gordon, pour obtenir une vitesse d'interruption énorme, actionnait une roue de Masson par une machine magnétoélectrique.
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CHAPITRE XIII
A. - INTENSITES.
L'unîté pratique d'intensité de courant s'appelle Yampère.
C'est, d'après la loi d'Ohm (1 = — j, l'intensité du couranl
fourni par une pile de force électromolrice un dans un circuit de résistance un.
La quantité d'électricité transportée en une seconde par un courant d'un ampère est un coulomb (Q = Ii, loi de Pouillet).
Tous les effets produits par le courant et résultant de ses propriétés chimiques, thermiques, électrodynamiques, électromagnétiques ou optiques peuvent théoriquement servir à la mesure des intensités des courants, pourvu seulement que ces effets soient eux-mêmes mesurables; on utilisera particulièrement les propriétés électromagnétiques, les propriétés électrodjnamiques et les propriétés chimiques des courants, d'où trois types d'appareils :
I. Les galvanomètres
IL Les électrodynamomètres ;
TIL Les voltamètres.
ï. — GALVANOMÈTRES.
Les galvanomètres sont des appareils dans lesquels on utilise pour la mesure des intensités l'action des courants sur une aiguille aimantée, c'est-à-dire le phénomène observé par Oersted et dont les lois géométriques ont été données par Ampère.
Dans ces instruments, le fil parcouru par le courant est tou-
jours enroulé sur un cadre, le plus souvent circulaire, dont l'idée première est due à Schweigger, qui en a indiqué la construction et l'a nommé cadre multiplicateur, 11 est facile de se rendre compte, en effet, que les différentes parties d'un cadre multiplicateur rectangulaire ont, sur une aiguille aimantée placée en son intérieur, des actions concordantes.
Si la forme du cadre est simple, nous saurons calculer le champ créé par le courant qui parcourt le lil, en fonction de l'intensité de ce courant et des dimensions du cadre, nous aurons alors des appareils qui permettront la mesure absolue de l'intensité.
Si nous nous proposons seulement la comparaison des intensités, nous pourrons donner aux cadres des formes quelconques, la seule condition que nous chercherons à remplir étant d'accroître la sensibilité de l'appareil.
BOUSSOLE DES TANGENTES
Cet appareil fut imaginé par Pouillet. Il se composait d'un cadre circulaire de 2 5*^™ à So*"" de diamètre, sur lequel était en-
Fig. 2.37.
roulé un fil conducteur terminé vers la base à deux bornes d'al-
tache, et d'un barreau aimanté plat de 7^" à 8*^" de long sur i*^* de large, mobile autour d'un pivot vertical. Un index mobile, léger, porté en croix, se déplaçait devant une graduation tracée sur un limbe horizontal.
Aujourd'hui on construit ces appareils avec de très petits barreaux, o*^™, 5 {fig- 287), soutenus par un fil de cocon sans torsion au centre d'un cadre de i5*^" à ao*^" de diamètre portant une seule couche de fil; le plan de ce cadre étant en coïncidence avec celui du méridien magnétique, l'aiguille sera soumise à l'action de deux champs : le champ magnétique terrestre, qui est uniforme, et le champ créé par le courant, qui est perpendiculaire au premier et sensiblement uniforme dans le voisinage du centre du cadre. L'aiguille sera alors déviée de sa position d'équilibre et en prendra une nouvelle i^fig^ 238) faisant un angle a avec le plan du méridien magnétique.
Appelons H la composante horizontale du magnétisme terrestre, G l'intensité du champ par unité de courant et M le mo-
^.GX
ment magnétique du barreau : la condition d'équilibre sera donnée
par l'égalité
MH sina = MGI cosa,
ce qui permet de calculer I,
Les intensités sont donc proportionnelles aux tangentes des
I = ^ tans^a.
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angles de déviation, puisque H est une constante et que G dépend des dimensions de l'appareil.
Cet instrument permet la mesure des intensités en valeur absolue; nous savons en effet calculer par la méthode de Gauss la valeur de H (sensiblement 0,1943) à un moment et dans un lieu donnés; il suffira donc de calculer la valeur de G caractéristique de la boussole employée. L'instrument peut être considéré comme formé d'un certain nombre n de courants circulaires parallèles, et, si l'enroulement est fait avec soin, on peut mesurer avec exactitude le rayon commun de ces circonférences, désignons-le par R; le champ au centre est sensiblement uniforme si R est assez grand, et l'aiguille pourra être considérée comme placée au centre si ses dimensions sont faibles; on a, dans ces conditions, pour l'expression de la constante G (I80),
et, par suite,
BOUSSOLE DES SINUS
Dans cet instrument, imaginé aussi par Pouillet, le plan du cercle vertical n'est pas fixe, il peut tourner autour d'un axe vertical ; une alidade se déplace sur un limbe gradué horizontal (Jig» 2'i'j) et permet de connaître les variations de position de ce cadre.
Au centre du cadre est une aiguille aimantée portant, si elle est de faible dimension, une aiguille indicatrice mobile devant un cercle gradué horizontal.
Au début, le cadre et l'aiguille sont dans le plan du méridien magnétique; lorsqu'un courant passe, l'aiguille est déviée : on fait alors tourner le cadre jusqu'à ce qu'il soit exactement dans le plan de l'aiguille.
L'action de la Terre est représentée par MH {/ig> 289), l'action du courant par MGI; la force H est parallèle au plan du méridien, la force GI est perpendiculaire au plan du cadre; la condition d'équilibre est donc
MHsina = MGl
€t l'intensité est donnée par la relation
1= gsina;
elle est proportionnelle au sinus de l'angle de déviation du cadre;
l'intensité maxima mesurable avec cet appareil a pour valeur g*
GÂLVÂNOMËTRES ORDINAIRES
Les galvanomètres ordinaires sont analogues à la boussole des tangentes. Leurs cadres sont en général de moindre dimension, les aiguilles aimantées très courtes, le champ électrique est encore sensiblement constant, et si l'on s'astreint à n'observer que des déviations très faibles (3' au plus) par la méthode optique, l'intensité est encore donnée par la formule
I = — tanga,
quand le plan des spires est en coïncidence avec le plan du méridien magnétique, de telle sorte que les intensités ne dépendent en aucune façon de l'aiguille aimantée.
Dans ces conditions on a pour un même galvanomètre, sensiblement,
I = Ka,
«et le rapport des intensités de deux courants est proportionnel au rapport des déviations observées.
ANGLE DE SENSIBILITÉ MAXIMA
La sensibilité absolue d'un appareil de mesure d'intensité est le rapport de l'accroissement dx de la variable en fonction de la- <]uelle la mesure est faite, à l'accroissement d\ de l'intensité.
La sensibilité relative est le rapport de la même quantité dx à
da variation relative y de l'intensité.
Si donc l'intensité est donnée par
la sensibilité absolue sera
la sensibilité relative
dx I
dx _ J{x) d\ "/'{x)'
Dans le cas de la boussole des tangentes, la sensibilité relative se déduira de Texpression
1= g tanga; on aura
^ = jj— p- = C08«« tanga = - sma«.
G cos'a
On voit que la sensibilité sera maxima lorsque sin2a sera égal à l'unité, c'est-à-dire pour a = 45**.
Pour la boussole des sinus, la sensibilité est maxima lorsque la rotation du cadre est voisine de 90**.
Pour chaque galvanomètre, l'angle de sensibilité maxima est un angle plus ou moins voisin de 4^° que l'on peut déterminer expérimentalement et dont on peut graver la valeur sur le socle de l'appareil.
CONSTRUCTION DES GALVANOMÈTRES DE GRANDE SENSIBILITÉ
Si l'on ne se préoccupe plus de construire des appareils tels que la mesure de la constante G soit facile, et si l'on cherche à construire, au contraire, des instruments dont la sensibilité soit maxima, on peut appliquer dans la construction les principes
suivants.
L'expression de l'intensité étant I = p tanga, la sensibilité sera
d'autant plus grande que ^ sera plus petit; car alors, pour une
même valeur de I, tanga sera aussi grande que possible.
On doit donc chercher : 1** à diminuer l'effet de H; 3® à accroître G.
DIMINUTION DE L'EFFET DE H
1^ Systèmes asiatiques. — Supposons deux aiguilles aimantées rigoureusement identiques au point de vue magnétique^ et relions-les par une lige rigide en les retournant l'une par rapport à l'autre; le système sera dit asiatique ; le magnétisme terrestre n'ayant sur lui aucune action, l'appareil ne s'orientera pas de lui> même.
Si les aimants ne sont pas identiques, le système est soumis à l'action de la terre, mais cette action peut être aussi faible qu'on le désire; si on loge l'un des aimants dans l'intérieur du cadre, l'autre à l'extérieur (/?^. 240), l'action du cadre sera augmentée, parce que l'action sur l'aiguille extérieure est de même sens que l'action sur l'aiguille intérieure.
Dans la plupart des galvanomètres de construction récente, chacune des aiguilles composant le système asiatique est au centre d'un cadre multiplicateur; l'enroulement du fil doit être fait sur chacun d'eux en sens contraire {fig» a4i), de façon que
Fig. a4i.
Fig. i\o.
le courant les parcoure en sens inverse; les actions sont alors concordantes.
^"^ Aimants compensateurs. — On préfère souvent n'employer qu'un cadre et une seule aiguille aimantée ; on cherche alors à diminuer H en compensant l'action de la Terre à l'aide d'un barreau aimanté mobile que l'on peut placer et orienter de façon qu'il crée un champ magnétique à peu près égal, et de
signe contraire, à celui de la Terre dans la région occupée parTaiguille. Cet aimant prend le nom d'ai- Fîg- a^^.
mant compensateur.
Il est, en général, porté au-dessus de Tapparell sur une tige de cuivre le long de laquelle on le flxe à une hauteur convenable à l'aide d'une vis de pression; cette tige peut tourner autour de son axe à l'aide d'une vis tangente à forte tête {fg. 242).
La forme de l'aimant est quelconque ; le plus souvent on lui donne celle d'un arc de cercle, de façon que, en l'abaissant au plus bas sur la tige, ses deux pôles soient très rapprochés des pôles de l'aiguille aimantée.
L'aiguille se met en équilibre dans une direction et sous l'action d'une force qui sont la direction et l'intensité du champ magnétique résultant de la superposition du champ terrestre et du champ artificiel; on conçoit qu'on puisse arriver à réduire l'intensité résultante dans de grandes proportions.
ACCROISSEMENT DE G
La forme de la bobine, la nature du fil employé, le nombre et la disposition des spires sont les éléments sur lesquels on peut agir, et qui permettent de donner à la constante galvanométrique G la plus grande valeur possible.
Il est d'abord évident que, l'action d'une spire étant représentée sur un pôle en son centre par -k-> on aura tout avantage à diminuer R autant que possible pour accroître la constante G; les galvanomètres se distingueront donc des boussoles par la petitesse du diamètre intérieur de leurs cadres et, par conséquent, par le peu de longueur de leurs aiguilles, qui en est une conséquence.
i*> Forme de la gorge. — Quelle forme doit-on donner à la
Fig. 343.
gorge dans laquelle on enroulera le fil du galvanomètre pour que les spires d'action maxima produisent le meilleur effet?
L'action d'une spire de rayon r sur un point P en son axe, à distance x de son centre, est {fig* 243)
_ AP (rî-f-x»)»
L'action par unité de longueur, ou action spécifique, sera donc
(/•«4-ar*)*
Figu
Fig. 244.
rons une section de la gorge par un plan passant par le centre de l'aimant et perpendiculairement au fil enroulé. Si P est un point d'une surface sur laquelle doivent passer les fils lors de l'enroulement (yî^. 244)> l'action spécifique de la spire sur le point o doit être la même, quelle que soit la position du point P sur la méridienne de cette surface, sans quoi il y aurait avantage à déplacer quelques-uns des fils. On doit donc avoir
" ' — r = const.y
^"--^.^ ,-'' et cette équation définit la courbe
sur laquelle doit se déplacer le point P. Elle peut s'écrire en appelant 0 l'angle PO A, et en posant
la constante égale à ^9
a» = A'2sin6.
Cette équation figure une circonférence écrasée.
2° Galvanomètre d'action maxima. — On peut se proposer de calculer quelle doit être la résistance du galvanomètre el,
par conséquent, avec quel (il, de quelle longueur et de quel diamètre il doit être fait pour que Taction au centre soit maxima. Si E est la force électromotrice de la source, p la résistance spécifique du fil employé, n le nombre de spires, / la longneur moyenne d^un tour de fil et s la section de ce fil, la résistance R^ du galvanomètre est
rintensilé du courant fourni par la source, si R représente toutes les résistances traversées, pile, fils conducteurs, etc., aura pour expression, lorsque le galvanomètre sera dans le circuit
L^action sur le galvanomètre sera sensiblement proportionnelle au nombre de tours de fil, et l'on pourra la représenter par l'expression
nE
ou, en divisant par /i,
Le volume de la gorge étant donné, le produit nls exprime le volume du fil qui peut la remplir et est, par suite, constant, il en
est de même par définition de /; le produit — X p- des deux
termes qui constituent la somme figurant au dénominateur étant d'après cela constant, la valeur de ce dénominateur sera minima lorsque les deux termes seront égaux, c'est-à-dire si l'on a
R / ou
L'action étant maxima lorsque le dénominateur est minimum, on voit que : pour faire une mesure dans les meilleures conditions de sensibilité, il faut que la résistance du galvano-
ni' s
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mètre qu'on emploie soit égale à la résistance totale du circuit extérieur.
On devra donc employer, dans les mesures, des galvanomètres de grande résistance si le circuit qu'on utilise est déjà par luimême de grande résistance, des galvanomètres de faible résistance dans le cas contraire.
SHUNT. - POUVOIR MULTIPLICATEUR
Les galvanomètres de grande sensibilité doivent être protégés par des appareils de dérivation qu'on appelle des shunts.
Appelons R^ et R, les résistances du galvanomètre et du shunt mis en dérivation; nous savons que l'intensité du courant qui passera dans le galvanomètre sera une fraction de l'intensité totale donnée par la source dans les conducteurs qui y sont directement attachés, représentée par
On désigne sous le nom àe pouvoir multiplicateur du shunt le
rapport -. =: m = — ^^ — - des intensités des courants qui traversent
le circuit général ou le galvanomètre avec shunt.
Si la résistance du shunt est la {n — i)""* partie de la résistance du galvanomètre, c'est-à-dire si l'on a
il s'ensuit que
11 sufGt donc d'intercaler entre les bornes du galvanomètre une dérivation dont la résistance soit la (n — i)*^"« partie de la résistance du galvanomètre pour réduire l'intensité du courant qui circule dans cet instrument à la /i*'"** partie du courant qui voyage dans le circuit général.
Pratiquement, le shunt d'un galvanomètre est une boite cylindrique sur le couvercle de laquelle se trouvent deux bornes A
Fig. a45.
i {. la.
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et B {^fig* 245) auxquelles on amène les fils d'attache de la source d'une part, les fils d'attache du galvanomètre d'autre part. Ces bornes sont soudées sur deux pièces de cuivre A, B, entre lesquelles sont quatre trous à clefs, o, i, 2, 3, formant quatre dérivations entre A et B; la première est faîte de deux pièces métalliques sans résistance; les trois autres comprennent des bobines dont les résistances sont ^, ~, —5 de la résistance du galvanomètre.
Si la clef est placée en o, la dérivation étant de résistance nulle, l'intensité du courant dans le galvanomètre est nulle aussi : repos ou de protection ; si la clef est placée dans l'une quelconque des autres ouvertures, (2) par exemple, l'intensité du courant est, dans le galvanomètre, la 100* partie de ce qu'elle est dans le reste du circuit.
Le shunt ne doit jamais quitter le galvanomètre pour lequel il a été construit.
c'est la position de
RÉSISTANCES DE COMPENSATION
Cette méthode a un inconvénient : pour produire la diminution d'intensité dans le galvanomètre, on est obligé d'accroître, dans une certaine proportion, l'intensité du courant que l'on veut mesurer. Dans la plupart des expériences où l'on fait usage du galvanomètre, cet appareil étant seulement employé à mettre en évidence l'existence d'un courant et son sens, sans le mesurer, cela n'a aucun inconvénient, mais il peut se rencontrer des expériences dans lesquelles il soit nécessaire de maintenir l'intensité rigoureusement invariable; il sera alors indispensable de placer sur le circuit, en même temps que le shunt qui, en constituant un arc multiple, diminue la résistance totale, une résistance qu'on appelle résistance de compensation^ et dont la valeur est facile à calculer.
La résistance entre les bornes du galvanomètre étant R^, avant qu^on ait placé le shunt, devient après
la diminulion de résistance et, par suite, la résistance de compensation est
Dans le cas où
la résistance combinée du galvanomètre et du shunt disposés en arc multiple est
RJ
et la résistance de compensation est
GALVANOMÈTRES DIVERS
Fig. 246.
1° Galvanomètre de Nobili- — On a, jusqu'à ces derniers
temps, fait en France un très grand usage des galvanomètres sous la forme que leur avait donnée Nobili (fig, 246); l'équipage mobile est formé d'aiguilles à coudre aimantées de jcm ^ gcm jg long, opposées par leurs pôles, et soutenues par un fil de cocon, l'une en dedans du cadre multiplicateur, l'autre dessus ; cette dernière se déplace devant une graduation gravée sur une lame épaisse de cuivre destinée à produire l'amortissement. Cet appareil estd'une sensibilité médiocre, et les déplacements de l'aiguille, de grande dimension, ne peuvent plus être supposés effectués dans un champ
uniforme; ils ne sont par conséquent plus proportionnels aux intensités dès quMls atteignent 20*".
2** Oalvanomètres de Sir W. Thomson. — On emploie aujourd'hui le plus fréquemment des galvanomètres dont la dispo-
Fig. 347.
sition a été indiquée par Sir W. Thomson et qui portent son nom ; ce sont des appareils à une ou deux bobines. Celui à deux bobines comprend deux aimants formant système astatique et un aimant compensateur (jÇ^. 247). Le miroir qui permet les lectures peut élre collé sur un des aimants ou plutôt sur plusieurs petites lames aimantées de 4"" à 5™° de long qui remplacent avec avan-
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lage raimanl unique, ou sur la tige rigide qui joint ces aimants; la suspension est faite d'un fil. de cocon avec vis pour réglage de hauteur; enfin une large et longue lame de mica, soutenue entre
Fig. 247 ^'*-
les deux bobines au fil métallique rigide qui relie les deux aimanls, est destinée à Tamorlissement des oscillations. Le poids total de l'équipage ne dépasse pas o^^io.
Ces appareils sont portés par des pieds à vis calantes el comporlent un réglage de niveau.
Dans les dispositifs les plus récents, les bobines sont faites de
Fig. 2/17 ter.
deux pièces accolées, laissant entre elles les cavités où se
meu-
vent les aimants; l'appareil comporte des bobines de rechange de façon qu'on puisse, sur les mêmes supports et avec les mêmes aimants, constituer à volonté deux galvanomètres de résistances très différentes. \a.fig, 2^^] bis montre la suspension rendue visible par l'enlèvement des moitiés antérieures des deux bobines figurées à part (Jig* 247 ^er).
S*" Galvanomètre de M. Wiedemann et de M. d'Arsonval. — Une modification proposée par M. Helmholtz pour les boussoles des tangentes a été adaptée à la construction de galvanomètres quelconques par M. Wiedemann et par M. d'Arsonval.
Si, au lieu de faire agir un seul cadre multiplicateur sur une aiguille aimantée placée en son centre, on en fait agir deux de grandes dimensions, placés symétriquement, parallèlement, de façon que la distance qui les sépare soit égale à leur rayon, le champ magnétique créé est bien plus voisin d'être uniforme; dans ce cas, Taiguille mobile est soutenue en équilibre sur l'axe commun des deux cadres parallèlement à eux ; elle porte un miroir et oscille dans une cavité creusée au milieu d'une sphère de cuivre rouge formant amortisseur.
Cette disposition caractérise une bonne boussole des tangentes; si Ton diminue très notablement les cadres, on aura des galvanomètres dont le grand avantage sera de permettre, en déplaçant les cadres symétriquement sur une règle, de faire varier la sensibilité de l'appareil.
4** Galvanomètres différentiels. — Les galvanomètres à double bobine se transforment facilement en galvanomètres différentiels en faisant passer les deux courants dans les cadres dans le même sens.
Mais on construit spécialement des galvanomètres différentiels en enroulant sur une même bobine simultanément deux portions d'un même fil; les actions de deux courants s'ajouteront s'ils parcourent ces fils dans le même sens, elles se retrancheront dans le cas contraire.
La bonne construction d'un galvanomètre différentiel se vérifie
à ce que, traversé par le même courant envoyé sur les deux fils en
sens contraire, soit que les bobines soient mises l'une à la suite
de l'autre, soit qu'elles soient mises en dérivation, on n'y observe
C. et B. ~ II
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pas de déviation. Il faut, pour arriver à ce résultat, que la résistance des deux fils soit identique, car sans cela Tintensité da courant fourni par une même source ne serait pas la même dans les deux fils et, en second lieu, que les deux fils soient enroulés bien régulièrement, de façon que Faction de Tun sur Taiguille soit rigoureusement équivalente à l'action de Tautre.
5® Galvanomètre Deprez-d'Arsonval {Jig> 248). — Ce galvanomètre diffère nettement des précédents en ce que, à l'inverse
Fig. 2^8.
de ce qui a lieu dans les appareils que nous avons décrits jusqu'ici , le cadre y est mobile devant un aimant fixe.
Ce cadre rectangulaire est soutenu par deux fils métalliques qui servent de conducteurs au courant et d'axe de rotation; la torsion de ces fils détermine l'équilibre du cadre ; il est placé entre les pôles d'un aimant en fer à cheval vertical et enveloppe un ■cylindre de fer doux maintenu par un support spécial; le champ
raag;nëlique ainsi crée par raîmant et par Tinfluence de raimant sur le cylindre de fer doux est sensiblement uniforme dans la région où se déplace le cadre et assez puissant pour que Pinstrument soit suffisamment à Tabri des variations du champ extérieur.
Quand un courant traverse le cadre, ce dernier tend à tourner de façon à s'orienter perpendiculairement au champ, mais la torsion des fils de suspension produit un état d'équilibre.
L*intensité est sensiblement proportionnelle à la tangente de l'angle de déviation.
Cet appareil présente l'avantage d'être sensiblement apériodique lorsque le circuit du cadre est fermé; il se produit en effet des courants induits dus au mouvement du cadre dans le champ magnétique très intense de l'appareil et qui provoquent un très bon amortissement.
CONSTANTE ET FORMULE DE HÉRITE D*UN GALVANOMÈTRE
Constante d'un galvanomètre. — On appelle constante d'un galvanomètre, la déviation produite par une force électromotrice de I volt dans un circuit dont la résistance totale est de i 000 000 d'ohms (i mégohm).
Pour la mesurer, on dispose dans un circuit contenant 1 daniell, de résistance rs^ une résistance Ret un galvanomètre shunté ; soit G| la résistance de l'arc multiple formé par le galvanomètre et son
shunty lorsque le shuntage est fait au — •
L'intensité du courant est m fois plus faible que s'il n'y avait pas shuntage : c'est donc celle qui correspondrait à une résistance m fois plus forte; il suffit donc que le produit m{w -h Gi -h R) soit égal à I mégohm pour que la déviation observée soit la constante du galvanomètre.
Formule de mérite. — C'est la résistance qu'il faut placer sur ce même circuit pour que la force électromptrice de i volt ne produise qu'une déviation égale à l'unité sur l'échelle divisée.
On observe une déviation d, c'est celle qui est produite par le passage du courant dans le galvanomètre shunté; s'il ne l'avait pas été, on eût observé une déviation md; cette intensité est celle qui est fournie par la force électromotrice de i volt dans une résis-
tance
CT -i- Gi -4- R ;
il aurait donc fallu une résistance md fois plus grande pour obtenir une déviation égale à T uni té.
La formule de mérite est donc
mcHra-i- R-hG|);
elle est d'aulant plus grande que le galvanomètre est plus sensible.
Tout galvanomètre à aimant compensateur peut prendre des sensibilités très variables, puisque le champ dans lequel se meut Taiguille peut varier depuis o jusqu^à la valeur très grande que Ton peut obtenir en abaissant complètement Faimant.
La sensibilité sera d'autant plus grande que le champ sera plus faible, et le temps que dure une oscillation de l'aiguille étant d'aptant plus court que le champ est plus intense, on pourra juger de l'un par l'autre; tout déplacement de l'aimant qui aura pour effet d'augmenter le temps d'une oscillation aura aussi pour effet d'accroître la sensibilité.
PLAQUE GRAPAUDINE DE H. J. GARPENTIER
Sir W. Thomson a indiqué un moyen simple de replacer sur une même table, toujours dans une position identique, un appareil quelconque soutenu par trois pieds : il consiste à faire sur la table un petit trou dans lequel sera toujours placé le pied portant le n'' 1 et une rainure courte dont le prolongement passe par le trou, sur laquelle on placera le pied n^ 2; le troisième pied est placé sur la table directement.
Les plaques de M. Garpentier sont des lames circulaires sur lesquelles sont tracées trois rainures à 120** Tune de l'autre, et dans lesquelles on engage les pieds des appareils qui sont ainsi toujours centrés. Ces plaques peuvent être placées sur trois cylindres de caoutchouc : on évite ainsi la transmission des vibrations à Tappa* reil d'observation.
GALVANOMÈTRE BALISTIQUE
Quand la durée d'un courant n'est qu'une très petite fonction de la période d'oscillation de l'aimant du galvanomètre, la quantité
totale d'électricité transmise par le courant peut se mesurer par la vitesse angulaire imprimée à Taimant pendant le passage du courant, et cette vitesse peut se déduire de Télongation atteinte par Taimant dans sa première oscillation.
Si Ton néglige les résistances qui éteignent le mouvement de Paimant, cette étude est facile.
Soient, à un instant quelconque, i l'intensité du courant, et Qla quantité d'électricité transmise; on a
Q= fiât.
Soient
011/ le moment magnétique de l'aiguille; A le moment d'inertie de l'aimant et du système suspendu ; H la composante horizontale terrestre; G la constante du galvanomètre;
l'équation du mouvement de l'aiguille est, en représentant par 6 la déviation à l'instant t,
A^*^ -f- OR/H sine = DXLGicos^,
Si la durée du passage du courant est très courte, nous pouvons intégrer par rapport à t, sans tenir compte de la variation de 0 pendant cette durée; nous trouvons
A^ = Oïl G 00360 f i de -^ G = OK'G(lcos%-^ C,
On voit que le passage de la quantité Q d'électricité communique à l'aimant une quantité de mouvement angulaire OltGQcosOo^ Qo étant la valeur de 0 au moment du passage du courant. Si primitivement l'aimant était en équilibre, on peut faire Oo= o.
Ensuite l'aimant, oscillant librement, atteint une élongation 0|. S'il n'y a point de résistance, le travail effectué dans cette oscillation contre la force magnétique est
OTVH(i — cos6i);
la force vive communiquée à l'aimant parle passage du courant est
Sqo électricité dynamique.
Ces deux quantités sont donc égales, et Ton a successivement
{Ti-
(i — - cos6i),
d'ailleurs, si T est la durée d'une oscillation simple de Taimant
et, par conséquent.
Cette formule donne donc Q en fonction de la première élongation 6, de Taimant, et Ton voit que, pour un même galvanomètre, les quantités d'électricité qui sont transportées par divers couranU instantanés sont proportionnelles au sinus des demi-arcs de la première élongation qu'on appelle les arcs d* impulsion,
La différence entre les galvanomètres ordinaires et les galvanomètres balistiques qu'on emploie à ce genre de mesure consiste en ceci : dans les premiers on se propose de ramener l'aiguille au repos aussi vite que possible; dans les seconds, où l'écart extrême de l'aiguille est la quantité qu'il s'agit d'observer, il importe d'amortir l'oscillation aussi peu que possible. MM. Ayrton el Perr> construisent les équipages mobiles en noyant une quarantaine de petits aimants, aimantés à saturation et tous orientés de la même manière, dans une sphère creuse en plomb; dans ces conditions, l'air n'oppose qu'une résistance très petite au déplacement des aiguilles, et le rapport de la première élongation à la seconde est très voisin de i et égal à 1,1695.
II. — ÉLEGTRODYNAMOMÉTRES
Les électrodjnamomètres se distinguent nettement du groupe précédent parce qu'ils ne comportent pas de barreau aimanté, et qu'on n'y utilise que l'action mutuelle de deux conducteurs traversés par le courant à mesurer.
Les méthodes d'après lesquelles on fera usage de ces appareils
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se distingueront en deux classes, suivant que le magnétisme terrestre interviendra ou non dans les conditions d'équilibre. Les premières, nécessitant la connaissance de la composante horizontale du champ terrestre, seront nécessairement moins précises que les secondes, car la multiplicité des mesures amène nécessairement un accroissement des chances d'erreur. De toute façon, on fera équilibre à l'action électrodjnamique par une force antagoniste d'une autre nature connue en grandeur : par la force de torsion d'un fil métallique, ou d'un bifilaire, ou encore par des poids.
Nous décrirons seulement deux types : l'électrodynamomètre de Weber à suspension bifilaire, et l'électrodynamomètre balance de M. Pellat.
ËLEGTRODTNAMOMËTRE DE WEBER
L'appareil se compose essentiellement de deux parties : la bobine soutenue par le bifilaire, avec son miroir, et la bobine du multiplicateur.
La première, qui est de petite dimension, est soutenue dans la seconde; leurs axes sont dans un même plan horizontal, mais croisés, et de plus l'appareil doit être orienté de façon que l'axe de la bobine mobile se trouve dans le plan du méridien magnétique, de telle sorte que si elle est seule parcourue par un courant elle se trouve en équilibre, hsijig. 249 donne les détails de construction ; le bifilaire sert à faire passer le courant dans la bobine mobile.
Supposons les deux bobines traversées par le même courant, il se produira une déviation a, et l'équipage mobile sera soumis à l'action de trois couples dont la somme des moments doit être nulle.
1** L'action électrodynamique des bobines qui est proportionnelle au produit des intensités des courants, c'est-à-dire au carré de I, et à un facteur K qui dépend des dimensions et des positions relatives des bobines, donne naissance à un premier couple dont le moment est
KPcosa.
2® L'action de la Terre sur la bobine mobile est proportionnelle
à un facteur K' qui dépend de la bobine, à Tintensilé I du cou-
Fig. 249.
ranl qui la traverse, et à la composante H, elle forme un couple
dont le moment est
K'IHsina.
3® Enfin, le moqaent du couple résultant de la torsion du bifilaire est (t. I, n''21)
La valeur de I sera donc donnée par Téquation qui exprime que la somme algébrique des moments de ces couples est nulle, et qui
sera, s nous admettons que le bifilaire et Taction de la Terre ont des effets de même sens,
KPcosa = K'IH sinaH j- sina.
Si au lieu de laisser la déviation se produire, on l'annule à Taide d'une torsion a' du bifilaire, cette équation devient beaucoup plus simple, l'action de la Terre n'intervenant plus, et Tintensité est donnée par la formule
I* = -^ry sina = A sin x .
ËLEGTRODTNAMOMËTRE ABSOLU DE M. PELLAT
Dans cet instrument, on équilibre directement l'action électrodynamique par des poids. L'appareil {/ig- 25o) se compose de
Fi g. 260.
deux bobines dont les axes sont perpendiculaires et qui sont concentriques. L'une, longue et grosse, a son axe horizontal; l'autre, placée à l'intérieur de la première, a son axe vertical et se trouve ainsi dans le champ, à peu près uniforme, produit par la première; il en résulte un couple qui tend à dévier son axe de la verticale et qu'on cherche à mesurer; pour cela la petite bobine
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est portée à rexlrémité d'un fléau de balance dont Faatre extrémité contient un plateau dans lequel, à l'aide de poids marqués, on fera équilibre au couple électrodjnamique.
Il est facile de voir, en exprimant que le moment du couple résultant de Faction électrodynamique des deux bobines est égal au moment du couple antagoniste provenant des poids, que Fintensitë du courant est donnée en unités électromagnétiques C.G.S. par la formule
^~y r^Tsnd^ii-a)^'
Dans cette formule, p représente la masse en grammes des poids marqués; g l'intensité de la pesanteur (980,896 à Paris); / la distance entre l'arête du couteau qui supporte le fléau et l'arête du couteau qui porte le plateau; e la distance entre les axes de deux spires consécutives du fil enroulé sur la grosse bobine ; N le nombre des couches de fil de cette bobine; n le nombre de spires de l'unique couche de fil de la petite bobine; die diamètre de ces spires ; enfln a est un terme correctif nécessité par la longueur finie de la grosse bobine. Dans chaque expérience rintensité du courant est ainsi donnée par une pesée, le coefficient de ^^ ajant été déterminé une fois pour toutes par des mesures absolues de la plus grande précision. Cet instrument fait connaître en ampères rintensité d'un courant avec une approximation de j^. Un courant de o*°p,3 est équilibré à Paris par un poids de o8',4i8o, la balance étant sensible à -^ de milligramme.
AMPÈRE-ÉTALON
L'électrodynamomètre que nous venons de décrire n'est pas destiné à être très fréquemment construit à cause des soins qu'il faut apporter à tous les détails de son établissement, et sans lesquels il cesse d'être un appareil de mesures absolues. Aussi a-t-on construit, d'après les mêmes principes, un appareil appelé ampère-étalon {Jig- aSa), de plus petite dimension, de construction plus aisée, et qui fournit l'intensité d'un courant par la formule
Le coefficient A est indépendant de la température et varie proportionnellement à la racine carrée de l'intensité de la pesanteur ;
Fig. a5i.
on le détermine, pour chaque appareil, par comparaison avec l'électrodjnamomètre absolu.
III. — MESURE DES COURANTS PAR L'ÉLEGTROLYSE
Le principe des procédés électroly tiques de mesure des courants se trouve dans une des lois de Faraday.
Pour un électrolyte quelconque, les poids des éléments décomposés sont proportionnels à la quantité d'électricité qui passe; donc, d'après la loi de Pouillet, il suffira de prendre le rapport de la quantité d'électrolyte décomposée au temps pour avoir l'intensité moyenne pendant ce temps, ou l'intensité vraie si le courant est constant.
Les premiers voltamètres ont été des voltamètres à gaz, analogues à celui que nous avons décrit au Chapitre de Télectrolyse ; depuis on a employé avec plus de succès les voltamètres à dépôts métalliques.
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VOLTAMtTRES A GAZ
Dans le cas où Ton se propose de recueillir et de mesurer la quantilé de gaz dégagée par le passage d'un courant dans Teau rendue conductrice par un acide on se heurte à des difficultés assez nombreuses pour que Tusage de cette méthode ne puisse pas être recommandé dans les recherches de précision.
Les électrodes absorbent partiellement les gaz qui se dégagent; aussi faut-il avoir soin de les former d'un fil fin de platine de façon à en réduire autant que possible la surface.
L'électroljte employé est le plus souvent le siège de réactions secondaires qui troublent les résultats ; avec l'eau acidulée à l'acide sulfurique de composition SO'HO + gHO il se forme de l'eau oxygénée, de l'ozone, de l'acide persulfurique dissous, toutes causes qui tendent à rendre trop faible le volume des gaz dégagés; on peut cependant diminuer notablement cette cause d'erreur en élevant la température; on l'annule presque entièrement à 5o°.
Il est préférable d'employer l'eau acidulée par l'acide phosphorique en mélangeant une partie d'acide phosphorique à 3 équivalents d'eau avec 9 parties d'eau.
Pour éviter la perte résultant de la dissolution des gaz dans l'eau, il est bon de les recueillir à l'aide de la trompe à mercure en ayant soin d'interposer des desséchants convenables: ces mesures comportent des corrections de température et de pression qui sont d'ailleurs autant de causes d'erreur.
Si l'on préfère, comme l'a fait Bunsen, substituer une mesure de poids à une mesure de volume, le voltamètre doit être pesé avant et après la mesure avec les tubes desséchants qui en font partie.
VOLTAMÈTRES A DÉPOTS MÉTALLIQUES
La formation électrolytique de dépôts métalliques susceptibles d'être pesés a conduit à des mesures beaucoup plus certaines.
Les deux électrodes peuvent être faites de deux portions d'un même fil de platine; ou bien l'électrode positive peut être une électrode soluble formée d'une lame du métal qui entre dans la composition de la solution saline, l'électrode négative étant un fil de platine.
Pour que le dépôt soit bien adhérent, condition essentielle pour qu'on puisse le sécher, il faut que la densité du courant, c'està-dire le rapport de l'intensité du courant à la surface de l'électrode, ne soit ni trop faible, ni trop grande.
L'électroljte est formé d'une solution saline : les plus employées sont le sulfate de cuivre, le chlorate ou l'azotate d'argent. La concentration de la solution est à peu près indifférente; l'argent est d'un emploi plus commode que le cuivre, parce que ce dernier exposé humide à l'air se recouvre rapidement d'une couche d'oxyde; on est donc dans la nécessité de le laver à l'eau bien privée d'air, puis de le sécher au papier buvard avant de le porter dans la balance; l'argent au contraire se sèche seul abandonné à l'air, sans qu'on soit obligé de toucher le dépôt, ce qui est toujours mauvais; on emploiera donc de préférence un bain d'azotate d'argent à i5 pour 100 avec deux électrodes d'argent; dans ces conditions, théoriquement l'accroissement de poids de l'une devrait être rigoureusement égal à la diminution de poids de l'autre, en réalité il est toujours un peu plus faible et ce n'est qu'exceptionnellement qu'on a pu constater une égalité rigoureuse.
L. Rayleigh 0,0939.1 Iï
Pellat et Potier. . . » 'îI'9'*-
Moyenne.. 0,09816 ijii77
D'après ces nombres le courant de i ampère en une seconde mettrait en liberté o"8',oio35 d'hydrogène, et si l'on appelle e l'équivalent chimique d'un corps par rapport à l'hydrogène, le courant de i ampère libère en une seconde
^mgr— g ^ o'"«',oio35;
en prenant Téquivalenl de l'argent donné par M. Stas
107,93, on a
107,93 X o™«',oio35 = i°'«^,ii7.
Un courant dMntensité I en ampères libère par seconde
pî = elx o,oio35"«',
et en une heure
/>I36oo'=eIx37"»«',26.
\insî I ampère- heure (36oo coulombs) libère
37"»', 26 d'hydrogène,
37,26e d'un corps quelconque,
37,26 X 107,93 = 4*% 022 d'argent.
Inversement, pour décomposer en une seconde i équivalent ou 96' d'eau, il faut un courant dont l'intensité en ampères peut se calculer ainsi : puisque o™^'"^ 098 16 d'eau sont décomposés en une seconde par i ampère, 9^'' seront décomposés en une seconde par un courant exprimé en ampères par la formule
Soit environ 96600 ampères.
Si un courant dégage p grammes d'hjdrogène en une seconde,
son intensité sera donc
Un courant d'intensité i dégage en une minute 10^*^,44 de gaz oxygène et hydrogène. On a donc à la seconde
V en centimètres cubes = 10**, 44x I ampères par minute (à 760).
Si l'on insère dans un même circuit une boussole des tangentes ou des sinus et un voltamètre, on peut évaluer l'intensité simultanément avec les deux instruments; on a alors :
Boussole des tangentes (1) l = k tanga.
Voltamètre
p étant le poids d'hydrogène dégagé en une seconde exprimé en grammes.
On déduit de là
^ tanga
Après cette première expérience, k est connu numériquement et la formule (i) donnera alors immédiatement les intensités en ampères.
EXPÉRIENCES DE POUILLET
Les galvanomètres mesurent les intensités des courants ; existet-il une relation entre l'intensité et la quantité d'électricité qui passe dans un temps donné? L'expérience a conduit Pouillet à énoncer ce principe, que l'intensité du courant n'est autre chose que la quantité d'électricité qui passe pendant l'unité de temps.
Son appareil très simple se compose d'une roue en verre sur le pourtour de laquelle est une lame de cuivre dont une moitié est continue, l'autre dentée. Deux ressorts pressent l'un en a {fig* 262) contre la partie dentée, l'autre en b contre la partie continue; le circuit comprend une pile P, une boussole des tangentes B, et un vol- ^'6^- ^^^•
tamètre V. On fait avec ce dispositif les deux expériences suivanles :
i^ b étant en contact avec une dent, le courant passe d'une façon continue, on observe à la boussole des tangentes une déviation a et l'on mesure la quantité H d'hydrogène dégagée au voltamètre en une se- w^"yjTwm/^T\^
2® On fait tourner la roue d'un mouvement bien régulier, la déviation à la boussole des tangentes devient a' et l'hydrogène dégagé en une seconde H' ; si les dents sont disposées de façon que le contact en b ait lieu exactement pendant la moitié du temps, la quantité d'électricité fournie par le courant de même intensité qui ne passe que pendant ce temps est évidemment la moitié de celle qui avait passé normalement;
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on constate que
tanga tanga = — ^.
L'intensité mesurée par la boussole, la quantité mesurée par le voltamètre sont donc diminuées dans la même proportion; on peut donc représenter cette expérience par Texpression
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ÉTALONS DE RÉSISTANCE : OHMS
L'unité pratique de résistance s'appelle Vohm.
C'est la résistance d'une colonne de mercure à o° ayant i"*"*i de section et io6*^™ de longueur; \dijig. 253 montre la disposition d'un ohm étalon rectiligne.
Fig. a53.
On en fait des copies en mercure ; X^fig, 254 représente la disposition adoptée par M. Carpentier; le tube de verre dont le calibrage a été étudié avec soin est replié de façon à occuper moins de place : il se termine à ses deux extrémités par deux larges godets, pleins de mercure, de résistance nulle à cause de leur grande section et dans lesquels doivent être plongées de larges lames de platine servant de prise de courant.
Ces résistances sont supportées dans des vases de verre où l'on peut mettre de la glace fondante; elles ont en effet été étalonnées à o^, et, si l'on ne prend pas soin de les maintenir à cette C. et B. — II. 26
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tempéralure pendant qu'on en fait usage, il faut appliquer la formule*de correctîon suivante
R = Ro(i -4- 0,0008649^ -+■ 0,00000 II2<').
Ces copies sont le plus souvent d'un usage difCclIe; on préfère employer des copies en maillechort représentées par la /ig, 255.
Fis. 3.i1
Fis. 25i>.
Le fil, replié en deux pour éviter les phénomènes d'induction, est enroulé sur une bobine isolante et noyé dans la paraffine; ses extrémités sont fixées par deux vis à de longues tiges de cuivre de près de i*^"* de diamètre, dont la résistance est par suite négligeable et qui servent, par rinlermédlaire de larges godets de mercure, de conducteurs au courant. La bobine est enveloppée d'une caisse cylindrique métallique recouverte d'un couvercle isolant percé d'un trou correspondant avec l'axe de la bobine, et dans lequel on peut placer un thermomètre. Si l'appareil n'est pas em-
MESURES. 4o3
ployé à la température à laquelle il a été étalonné et qui est marquée sur sa boîte, il faut lui appliquer la formule de correctioD suivante
R = Ro(r-4- 0,00044^).
RHÉOSTATS
Ce sont des appareils permettant d'introduire à volonté dans un circuit des résistances variables.
Les rhéostats qu'on employait autrefois étaient formés de fils métalliques dont on pouvait intercaler dans le circuit une longueur variable 5 tels senties appareils de Pouillet à un seul fil, de Poggendorff {fig, 256), à deux fils, construits d'après le même
Fi g. 256.
-TTrudfTrrr^
principe; ils comportent deux bornes d'attache, B et B', qui servent à faire passer le courant, et un curseur P formé d'un godet plein de mercure creusé dans du liège ou de l'ébonite-, le déplacement de ce godet permet de varier la résistance intercalée dans le circuit.
Le rhéostat de Wheatstone i^fig» 257) est formé d'un fil de maillechort enroulé en sens contraire sur deux bobines cylindriques de même diamètre, l'une en cuivre, l'autre en bois ou en verre, sur laquelle est tracée une légère gorge hélicoïdale qui guide le fil métallique. L'un quelconque de ces cylindres peut être entraîné dans un mouvement de rotation autour d'un axe horizontal à l'aide d'une manivelle, l'autre est entraîné par le fil; deux ressorts appuyés sur le contour des cylindres sont terminés à des bornes d'attache et permettent d'envoyer le courant à travers le fil; toute la portion du fil enroulée sur le cylindre métallique présente une résistance nulle, la résistance du fil enroulé sur le cylindre isolant compte seule \ malheureusement, il est presque impossible d'empêcher des dérivations de s'établir entre les spires
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de fil sur le cylindre isolant, ce qui rend la précision de cel appareil, à peu près abandonné, tout à fait illusoire.
Fig. 267.
BOITES DE RÉSISTANCES
On emploie aujourd'hui de préférence des séries de bobines de résistances connues, disposées dans des boîtes {/ig» 258), et dont
FiR. Q.S9.
j.ra^'-.i'D^T
les valeurs sont graduées comme celles des poids dans les boîtes de poidsy de façon à permettre la réalisation de résistances qui diflerent entre elles d'une unité. Des dispositifs simples, variant avec
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les constructeurs {fig* aSg), permettent d'introduire à volonté ces résistances dans le circuit. Les extrémités des fils de chaque
Fig. aSg.
bobine peuvent, par exemple, être reliées à de grosses masses métalliques, la communication directe entre ces deux masses peut être établie à l'aide d'une cheville de cuivre à tête d'ébonite qui supprime la bobine du circuit et fait passer le courant directement d'une masse à l'autre par la cheville, l'ensemble présentant une résistance sensiblement nulle, environ o"**™,oooi.
Plusi<3urs bobines peuvent être disposées ainsi les unes à la suite des autres, et si leurs résistances sont de
1, 2, a, 5, lo, 10, 20, 5o, Too, loo, 200, 5oo, 1000, 1000, 2000, 5ooo,
on pourra réaliser, à une unité près, des résistances comprises entre i et 10 000 ohms.
L'inconvénient de ces bobines, mises ainsi à la suite l'une de l'autre, c'est que le nombre des chevilles varie à chaque mesure, et c'est là une cause d'incertitude dans les mesures de grande précision.
On peut construire des boîtes à décades qui ne présentent pas cet inconvénient {fig- 260); elles se composent, par exemple, de quatre séries de bobines comprenant neuf bobines de chaque espèce, i, 10, 100, 1000 ohms; les fds de la série des dizaines d'ohms, par exemple, sont attachés de telle sorte qu'une seule cheville suffise pour introduire dans le circuit le nombre de bobines correspondant au nombre de dizaines d'ohms de la résistance qu'on veut réaliser; pour cela, les bobines sont placées à la suite l'une de l'autre et reliées par Textrémité de leurs fils à des blocs de cuivre placés parallèlement à une longue bande de cuivre; entre chaque bloc et la bande se trouve un trou à cheville; si la
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cheville est placée dans le trou n° 3, la résistance parcourue parle courant est de 3o ohms : la figure montre la réalisation d'une ré-
Fig. a6o.
sistance de 47o3 ohms. Les quatre chevilles font toujours partie du circuit et. l'on n'en emploie jamais plus de quatre.
Ces appareils, d'un emploi très commode, sont souvent désignés sous le nom de botte des télégraphes, parce que c'est en télégraphie qu'on en a tout d'abord fait usage ; ils présentent avec les rhéostats cette différence désavantageuse qu'ils ne permettent pas de produire une variation continue de la résistance.
II. — MESURES DES RÉSISTANCES DES CONDUCTEURS MÉTALLIQUES ET DES PILES.
MÉTHODES DIVERSES
1^ Méthode d'Ohm. — La comparaison de deux résistances, r et /•', peut se faire directement en employant seulement un galvanomètre dans lequel les déviations soient sensiblement proportionnelles aux intensités ; c'est une application immédiate de la loi d'Ohm.
Réalisons un circuit comprenant une pile constante et un galvanomètre, et soient R la résistance totale, E la force électromotrice de la pile, l'intensité du courant sera
Intercalons successivement les deux résistances, nous aurons deux égalités analogues
d'où Ton déduit,
et, par suite, le rapport
Si Ton désigne par a, a', a" les déviations lues au galvanomètre, la valeur numérique du rapport sera
2** Méthode de substitution. — Formons un circuit comprenant une pile constante, la résistance R à mesurer, et un galvanomètre; notons la déviation a; remplaçons la résistance inconnue par une résistance variable connue, et cherchons quelle valeur il faut lui donner pour obtenir la même déviation. La résistance substituée est évidemment égale à la résistance cherchée, puisque les intensités sont restées les mêmes et que nous supposons que la pile soit restée constante pendant la durée de la substitution.
3"" Méthode du galvanomètre différentiel. — Formons un double circuit (Jig- 261) avec une pile P et un galvanomètre dif-
férentiel G, et assurons-nous d'abord que les fils conducteurs forment deux circuits de même résistance; pour cela plaçons une
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large lame de cuivre sur Tinterrupteur AB du premier circuit et un rhéostat sur l'interrupteur A'B' du second, et cherchons la position à donner au curseur de ce rhéostat pour que le galvanomètre reste au zéro ; si nous remplaçons alors la lame de cuivre par la résistance à mesurer, l'équilibre sera rompu et il faudra changer la position du curseur sur le rhéostat; sa nouvelle position permettra de connaître par différence une résistance équivalente à celle qu'on mesure.
Toutes ces méthodes qui sont dues à Pouillet, à Whealstone et à Becquerel, sont aujourd'hui abandonnées pour celle, beaucoup plus sûre, imaginée par Christie en i833, et qu'on appelle la méthode du pont de Wheatstone.
4"* Méthode du pont de "Wlieatstone. — Attachons aux bornes d'une pile P {fig» 262 ) deux fils PA, PB, et aux bornes A et B formons un losange ABGD avec quatre résistances a, 6, a', b'\ sur les bornes DG attachons un galvanomètre protégé par une clef de contact et par un shunt, et qui forme le ponl.
Appelons I, R l'intensité et la résistance dans la portion APB, ir l'intensité et la résistance dans le pont CD; désignons par AA', BB' les intensités des courants en AG, AD, GB, DB; cherchons quelles valeurs doivent avoir les résistances a, b, a', h' pour que l'intensité du courant qui circule dans le galvanomètre soit nulle. On peut, en appliquant les lemmes de Kirchhoff, établir par une marche très générale une formule donnant l'intensité /. On a, en effet, aux sommets et dans l'hypothèse où le courant i va de G en D,
La quatrième est une conséquence des trois premières. De même, dans les circuits fermés,
(i) PAGBP IR -t-Aa -f-B6 =E,
(2) PADBP m -+- A'a'-h. B' 6' = E,
(3) AGDA Aa-f-ï> — A'a' = o,
(4) AGDD Bb-Wb'^ir =0.
Une de ces équations est une conséquence des autres.
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On peut tirer de là l'expression de / en éliminant A, A', B,
. .ab'—ba'
Si l'on désigne par P et Q les quantités suivantes
P =(a-f-a')(6-+-6'), Q = a-ha'-f-ô-hô',
on voit que l'intensité du courant dans le pont sera nulle, c'està-dire que l'aiguille restera au zéro si
ab'^ ba' — o.
On peuX arriver très simplement à établir cette équation de condition; supposons, en effet, que l'intensité i soit nulle, les équations C et D donnent
(5) A=B et A'=B';
de même, les équations (3) et (4) deviennent
Aa--A'a'=o et B6 — B'6'=o
ou, en divisant membre à membre,
Xa _ AV B6 "" h'b''
et en tenant compte des équations (5),
On formera les branches ûr, a', de résistances connues, on mettra en b la résistance inconnue et eix b' un rhéostat, on cherchera quelle valeur il faut donner à cette résistance b' pour que le galvanomètre reste au zéro ; la valeur de b sera
Le rapport —, peut être quelconque, on le prend le plus souvent égal à l'unité; la valeur numérique de la résistance inconnue
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se lit alors immédiatement sur le rhéostat, mais on peut lui donner des valeurs quelconques; dans les appareils disposés spécialement pour ce genre de mesure, ce rapport est —j, ^, i, lo ou loo, et Ton voit que, dans ces conditions, avec un rhéostat de 5ooo ohms par exemple, on pourra mesurer des résistances comprises entre o°**°,oi et Sooooo ohms.
BOITES DISPOSÉES EN PONT
La /ig, 263 montre la forme communément employée pour la construction des boîtes de résistances disposées en pont.
Une première rangée de bobines placées symétriquement par rapport à la borne A représente les bras a et a', elle comprend trois paires de bobines de 10, 100 et 1000 ohms; les points D et G sont figurés aux extrémités de ces résistances par deux bornes
d'attache où doit être fixé le galvanomètre; la troisième branche du pont est représentée par une boîte de résistances disposée dans la même caisse, ayant le point C comme point de départ el se terminant à une borne d'attache B; la quatrième branche sera formée par la résistance à mesurer placée entre B et D. Les bornes A et B recevront les fils de la pile.
CLEF A DEUX CONTACTS SUCCESSIFS
Il est très important de fermer d'abord le circuit général qui comprend la pile, puis ensuite le pont sur lequel se trouve le gai-
vanomèlre; sans cette précaution, la déviation dans le galvanomètre pourrait être produite par des courants d'induction, et sous leur impulsion l'aiguille pourrait être envoyée en sens contraire de la déviation permanente; on arrive à ce résultat en manœuvrant successivement deux clefs placées sur la boîte et qui fer-
Fig. a64.
Fig. 265.
ment, l'une la branche de la pile, l'autre le pont; ou bien ce même résultat peut être obtenu automatiquement par l'usage de la clef dite à deux contacts successifs; cette c\e{{fig. 264) est formée de trois lames métalliques parallèles superposées; la deuxième et la troisième sont séparées par un isolant i, et lorsqu'on abaisse le bouton un contact s'établit d'abord entre A et B fermant le circuit de la pile, puis entre G et une borne D, ce qui ferme le pont.
BËSIâTANGE D'UN GALVANOMÈTRE
Cette méthode peut s'appliquer à la mesure de la résistance d'un galvanomètre; elle ne suppose pas l'usage d'un autre galvanomètre que celui dont on veut connaître la résistance.
Plaçons-le en effet sur la branche b {fig- 205), à la place occupée précédemment par la résistance à mesurer et fermons le pont par un fil quelconque portant un interrupteur I.
Supposons les choses disposées de telle sorte que la relation
ab' — Ga'= o
soit satisfaite ; l'intensité du courant étant nulle dans le pont, rien ne sera troublé quant à la distribution des intensités dans les quatre branches, que ce pont soit fermé ou qu'il soit ouvert; la déviation au galvanomètre devra donc être indépendante de cet
état de fermeture ou d'ouverture. Il est évident, au contraire, que les choses ne se passeraient pas ainsi si Tintensité du courant n'était pas nulle dans le pont et qu'à la fermeture du circuit du pont correspondrait une variation d'intenské dans la branche qui contient en particulier le galvanomètre. Tout revient donc, comme dans le cas précédent, à trouver la valeur de b' pour laquelle la déviation du galvanomètre, au lieu de rester nulle, demeure invariable.
PONT A CORDE
1° Méthode simple. — L'appareil est formé essentiellement d'un fil/ de i"' de longueur et de i"", 5 de diamètre, tendu au-dessus d'une tablette parallèlement à une règle divisée R {fig- 266); ses extrémités sont soudées à de larges bandes de cuivre qui sont recourbées à angle droit aux deux extrémités de la
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tablette et s'étendent ensuite parallèlement au fil; cette bande est coupée en quatre endroits, et sur les bords de ces tronçons ainsi qu'en leurs milieux se trouvent des bornes d'attache.
Sur le fil est mobile un curseur GU muni d'un bouton d qui permet de presser sur un contact à ressort.
La pile étant attachée en a et è, le galvanomètre en c et rf, on peut faire usage de l'appareil comme d'un pont ordinaire; les résistances a' et b' sont représentées par les longueurs a et 6 du fil, la résistance a est formée par un rhéostat C et la résistance à mesurer est placée en B.
La résistance b étant donnée par l'équation
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il suffit de connaître le rapport des résistances V et d et non leur valeur absolue ; si le fil était rigoureusement cylindrique et homogène, ce rapport serait identique à celui des longueurs a et 6 de fil comptées depuis <i jusqu'aux extrémités.
2^ Méthode de précision. — Cet appareil, construit avec le plus grand soin par M. Carpenlier, a servi à la comparaison des étalons de résistance par une méthode différente de la méthode simple que nous venons de décrire.
Quatre résistances presque égales sont placées en a, a', 6, b' {Jig. 267) sur les quatre coupures d'un pont à corde; la pile est
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attachée en AB, le galvanomètre en CD. Soit x la position du point D sur le fil de longueur /, et appelons m la résistance de Tunité de longueur de ce fil; s'il y a équilibre, on a
On remplace alors a' par la résistance a\ qu*on veut lui comparer; cette deuxième expérience conduit à une nouvelle position d'équilibre Xi et à une seconde équation
nixi
d'où l'on déduit
b b'-hm(l — Xi)
a __ {a'— a\)— m(x\ — x) b nt{xi — x)
En substituant a à 6, et réciproquement, on a une nouvelle équation
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et, en multipliant membre à membre,
Cette méthode ne suppose que la connaissance exacte des longueurs de fil du pont. Dans les appareils construits pour le Bureau international des Poids et Mesures et pour le Bureau d'étalonnage du Ministère des Postes et Télégraphes, et dont nous empruntons la description au travail de M. R. Benoît sur la construction des étalons prototypes, les branches a y è, b' sont formées de bobines en gros fil de maillechort d'une résistance de i ohm légal environ.
Le contact mobile est formé par un petit couteau de platine {Jig* 268) fixé à l'extrémité d'un levier attaché lui-même au-des-
Fig. 268.
sous d'un chariot à glissière qui se déplace le long de la règle divisée. En appuyant sur un bouton d'ébonite M, on fait basculer le levier, et le couteau vient embrasser le fil par une petite encoche ronde pratiquée sur son tranchant; une pièce d'ivoire qui accompagne le contact sert d'appui au fil; la pression est réglée par un ressort et indépendante de l'observateur.
Quand on approche de la position d'équilibre, on fixe le chariot sur la règle de laiton au moyen d'une mâchoire serrée par un bouton à vis; on agit alors sur une vis micrométrique qui permet d'achever exactement l'ajustement ; un vernier au -^ de millimètre donne la position du contact.
MESURE DES RÉSISTANCES TRÈS FAIBLES. MÉTHODE DE KIRGHHOFF
Soit à mesurer la résistance très faible d'une barre métallique AB. Formons un circuit fermé avec une pile (^Jig* 269), cette
Fig. 369.
barre et un étalon de résistance CD et relions les bornes d'un galvanomètre différentiel G aux extrémités A, B, C et D de ces résistances, rn plaçant sur les fils extérieurs des boîtes de résistance R et R'.
Cherchons quelle valeur il faut donner tout d'abord à ces résistances pour que le galvanomètre reste au zéro.
L^application des lemmes de Kirchhoff conduit aux rehuions
suivantes.
On a en A et D,
î = IH- t'i = t -h ij,
en remarquant que, puisque le galvanomètre est au zéro, les deux circuits dérivés sont parcourus par des courants de même intensité i\ il en résulte alors
c'est-à-dire que la barre et l'étalon sont aussi parcourus par des courants de même intensité.
On a, d'autre part,
En ARGBA i(R -f- G) — tio: = o,
En CDR'GC t(R'-f- G) — «i p = o,
en représentant par p la résistance de l'étalon.
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Dans une deuxième expérience, on augmentera la résistance R' de 1 ohm et Ton cherchera de quelle quantité r il faudra augmenter R pour que l'équilibre subsiste au galvanomètre.
On aura alors
r(R-4-G-4-r) — *;ar = o,
Ces quatre équations donnent deux valeurs du rapport -:
Le rapport de la résistance à mesurer à Té talon employé est donc égal au nombre qui exprime la résistance r.
MESURE DES RÉSISTANCES TRÈS GRANDES. MÉTHODE DU SHUNT
Formons un double circuit avec une pile et un galvanomètre différentiel G {^fig^ ^70); sur le circuit de droite plaçons la résistance R à mesurer, sur le circuit de gauche une boîte de résis-
Fig. 270.
tance B de 10 000 ohms, et shuntons le galvanomètre de ce côté, à j~^ par exemple.
Les résistances étant réglées pour que le galvanomètre reste au zéro, écrivons le deuxième lemme de Kirchhoff pour le circuit fermé qui comprend les deux parties du galvanomètre et les deux résistances.
On a évidemment
iG-HioootB = ïG H- t'R,
d'où
On voit donc qu^on pourra mesurer ainsi une résistance de
icx)0 X loooo = 10 mégohms.
Il est clair que cette méthode pourrait inversement servir à la mesure de résistances très faibles et qu^il suffirait pour cela de mettre le shunt du même côté que la résistance à mesurer.
RÉSISTANCE DE LA PILE
Méthode^ de "Wlieatstone. — On dispose dans un même circuit la pile P de résistance nr, un rhéostat R et un galvanomètre G i^fig' 271); le circuit étant fermé, on observe la déviation a et Ton a la relation
On intercale alors entre les bornes A, B du galvanomètre une résistance égale à celle du galvanomètre, et Ton diminue la résistance R du rhéostat de r jusqu'à ce que l'intensité et par suite la déviation au galvanomètre reprennent la même valeur; si Ton applique à l'un des circuits fermés le second lemme de Kirchhoff, on a, en remarquant que l'intensité dans le circuit de la pile est alors af,
(•2) 2l(m-4-R — r)-4-IG = E;
la comparaison des égalités (1) et (2) donne
ro 4- R 4- G = 2(m -f- R — r) -h G, d'où
ro = 2r — R.
Méthode de Mance. — On peut appliquer à la mesure de la résistance de la pile une méthode analogue à celle du pont et qui a été indiquée par M. Mance.
Le dispositif est le suivant. Le galvanomètre prend la place de C. et B. — IL 37
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la pile {fig' î«72), les quatre bras du pont sont formés comme
d'habitude, sauf le bras AD qui contient la pile; enfin le pont est formé d'un fil avec ud interrupteur.
Nous conserverons les mêmes lettres pour dësig^ner les quantités analogues; nous appellerons i et r' rinlensité et la résistance dans le pont, rs et E la résistance et la force électromotrice de la pile P.
L'application des lemmes de Kirchhoff conduit aux séries d'équations suivantes si le pont CD est fermé
el
Va!
ir
Bb -f- Im
L'élimination entre ces équations de A, I, B, B' donne
.^ i'r'JTsb'- ha*) -4- Ea^(6 -h b'^
~~ r( 6 -h 6') ( a' -h ny ; -+- 66' ( a' -h HT } -H HT a' ( 6 -f- 6')
Pour que l'intensité i du courant qui traverse le galvanomètre soit indépendante de l'état d'ouverture ou de fermeture du pont, c'est-à-dire de la résistance r', il suffit que le seul terme en r' disparaisse, c'est-à-dire que l'on ait
TH b' — ba' = o,
équation identique à celle qui nous a conduit à la mesure ordinaire des résistances.
Il faut avoir soin de faire ces expériences le plus rapidement possible, pour éviter les phénomènes de polarisation.
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EMPLOI DE L'ÉLEGTROMËTRE
Parmi les méthodes que nous avons décrites, celles où le galvanomètre n*est parcouru par aucun courant et qu'on appelle communément des méthodes de zéro, permettent la substitution d'un éleclromètreau galvanomètre. Considérons, en effet, en particulier la méthode du pont : l'intensité étant nulle dans le pont CD, les potentiels V^, Vd sont égaux, puisque l'intensité du courant a pour expression
•. Vc-Vd
L'électromètre pourra donc indiquer aussi, et par une méthode de zéro, que la condition ab* — 6a' = o est satisfaite.
Par la suite^ nous rencontrerons encore d'autres méthodes de mesure dans lesquelles nous pourrons appliquer ce principe général; dans toutes les méthodes galvanométriques par réduction au zéro, on peut substituer l'électromètre au galvanomètre.
III. — MESURES DES RÉSISTANCES LIQUIDES
Nous avons indiqué (et cela résulte d'expériences nombreuses) que la loi d'Ohm est applicable aux électrolytes. Il y a donc lieu de mesurer et d'étudier leur résistance; mais ici les phénomènes de polarisation interviennent, et il importe de n'employer que des méthodes dans lesquelles elle soit éliminée avec le plus grand soin.
La méthode la plus usitée aujourd'hui est la méthode électrométrique, due à M. Lippmann, et qui a conduit M. Bouty, qui l'a appliquée d'une façon très heureuse, à la loi des conductibilités moléculaires.
Mais, avant de la décrire en détail, nous devons parler des procédés expérimentaux dont nous ferons usage et des instruments spéciaux que nous aurons à employer.
ÉLECTRODES SANS POLARISATION
En 1870, Paalzow indiqua ce fait qu'une électrode de zinc amalgamé n'éprouve, dans une solution d'un sel de zinc, aucune pola-
rîsation sensible. De là résulta un dispositif d'électrodes sans polarisation.
Une semblable électrode consiste en un flacon E à trois tubulures {Jig* 273) rempli d'une solution concentrée de sulfate de zinc.
Dans Tune des tubulures plonge un bâton de zinc amalgamé Z; dans la deuxième, une baguette de verre; dans la troisième, un siphon S terminé par une portion capillaire recourbée.
Pour amener le courant à l'extrémité d'une colonne liquide, on plongera cette extrémité dans une auge A remplie du même liquide. Un vase poreux P plonge également dans cette auge : il est rempli de sulfate de zinc en solution concentrée et reçoit l'extrémité S du siphon d'une électrode impolarisable de Paalzow, E, dont le zinc Z sera relié à l'un des pôles d'une pile.
La propriété signalée par Paalzow pour le zinc amalgamé a été étendue par M. Lippmann qui a énoncé le principe général qu'w/i métal quelconque ne se polarise pas dans une solution dun de ses sels; on pourra donc, par exemple, intercaler dans un circuit une résistance liquide, sans avoir à redouter la force électromotrice de polarisation, une colonne de sulfate de cuivre dissous, par exemple, pourvu qu'on ait soin d'amener le courant par des électrodes en cuivre : c'est le principe d'un appareil ingénieux, le rhéostat à liquide, imaginé par MM. Bouty et Foussereau.
MÉTHODE DE H. LIPPMANN
Cela posé, voici le principe de la méthode imaginée, en 1876, par M. Lippmann.
Le liquide dont on veut étudier la résistance est contenu {Jig- 2^4) dans un large tube cylindrique AB et le courant lui est amené d'une pile P par deux électrodes de platine A et B.
Fig. 274.
Quelle que soit la polarisation de ces électrodes, les surfaces équipotentielles dans l'intérieur de AB sont des plans parallèles aux bases A et B. Donc il suffira de prendre le potentiel en deux points a et 6 de la surface latérale : on sera sûr qu'il sera le même dans toute ]a section passant par ces points.
Plaçons en a et 6 les extrémités de deux fils de platine communiquant aux deux bornes d'un électromètre ; le cii^ cuit entre ces fils m ei n n'étant jamais fermé, ils n'éprouveront, en a et 6, aucune polarisation et la différence de leurs potentiels sera proportionnelle à la 'résistance liquide x comprise entre a et b. On aura donc, en appelant i l'intensité du courant,
e =xi;
d'autre part, le circuit de la pile contient une résistance connue CD. Soit Rsa valeur; prenons la dilférenro de potentiels e' à ses deux extrémités, à l'aide de l'électromètre. Nous avons
(a) e'=Rt\
d'où nous tirons, en divisant (i) et (2) membre à membre,
Dans la pratique, M. Lippmann supprime les fils de platine a
Fig. 275.
. ev
el 0 et les remplace {^g- 2^5 ) par deux trous capillaires a, b>
qui communiquent avec deux tubulures a, p, remplies du même liquide. En plaçant dans ces tubulures les tubes de deux électrodes sans polarisation, on peut prendre les potentiels en a et 6, sans craindre une polarisation qui pourrait se produire si, par hasard, le fil m se trouvait réuni au fil n.
DISPOSITIF DE H. BOUTT
M. Bouty, qui s'est beaucoup occupé des mesures de résistances liquides, a réalisé des dispositions expérimentales qui font de la méthode précédente une des plus précises et des plus faciles à mettre en usage.
Le liquide à étudier est enfermé {fig* 276) dans un tube enroulé en double spirale, plongeant dans un bain à température
Fig. 276.
Fig. 277.
Br
constante. Ce tube est terminé par deux entonnoirs A, B.
A l'aide de deux siphons gros et courts, les entonnoirs communiquent avec deux vases poreux, pleins du même électrolyte, el ces vases poreux, dont un seul est visible à droite, sur la figure, sont plongés eux-mêmes dans des auges C contenant une solution concentrée de sulfate de zinc. On amène le courant à ce sulfate de zinc par des électrodes de zinc amalgamé plongeant en C, et on prend le potentiel de chacune des auges par des électrodes sans polarisation; le tube capillaire de Tune d'elles est figuré à droite. La résistance des vases poreux et des gros siphons est si faible, relativement à la résistance du liquide contenu dans le serpentin,
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que l'erreur qu'on commet en négligeaut ces résistances faibles n'atteint pas i millième. L'électromèlre employé est l'électroraètre capillaire de M. Lippmann.
De plus, M. Bouty ramène chaque fois l'électromètre au zéro en compensant la force électromotrice qu'il mesure, à l'aide d'une dérivation prise sur le circuit de i daniell, et variable à volonté. 11 emploie à cet effet une disposition spéciale.
Le daniell auxiliaire D {fig^ 277) comprend dans son circuit une première boîte de résistances, H, de 10 000 ohms, et à la suite une seconde boîte identique MN. Les communications sont arrangées de façon que le daniell D soit en opposition avec la force électromotrice E que l'on étudie, sur l'électromètre capillaire L.
Supposons qu'on ait enlevé toutes les clefs de la boîte H, et qu'au contraire toutes les clefs de MN soient en place ; la résistance totale du circuit principal est de 10 000 ohms, et la force électromotrice prise en dérivation est nulle. Si nous enlevons de la boîte MNla clef marquée 5o, pour la porter dans le trou 5o de la boîte H, la résistance totale restera bien la même, puisque nous retranchons d'un côlé ce que nous ajoutons de l'autre; seulement la force électromotrice prise en dérivation sera y^ô ^^ daniell. On transporte ainsi des clefs de MN en H jusqu'à ce que l'électromètre reste au zéro. Il suffit alors de lire le nombre d'ohms représenté sur H par les clefs que l'on a plantées, ou surMN par les clefs qui manquent, pour avoir, en dix-millièmes de daniell, la valeur de la force électromotrice cherchée.
Remarquons, en passant, combien cette mélhode et ce dispositif expérimental réalisent la conception théorique d'une mesure parfaite : la force électromolrice, estimée par la lecture de la boîte de résistances, donne le 70^ de daniell, c'est-à-dire, à très peu près, le 75^ ^^ yo\i\ c'est justement cette fraction qui exprime la sensibilité de l'électromètre employé : si donc l'équilibre est établi, le déplacement d'un ohm d'une boîte à l'autre correspondra à un déplacement d'une division dans l'instrument.
De plus, non seulement la résistance totale des deux boîtes reste la même, mais encore le nombre de fiches enfoncées dans leurs trous est constant. Toutes les conditions se trouvent donc
réalisées le mieux possible pour assurer Tinvariabilité de résistance totale.
M. Bouly a pu, de cette façon, étudier la résistance des divers électrolytes, et MM. Bouty et Poincaré ont mesuré la résistance des sels fondus.
LOI DES CONDUCTIBILITÉS HOLËGULAIRES
En appliquant la méthode précédente, M. Bouty a opéré sur des sels en solutions aqueuses très étendues : il a trouvé que ces solutions avaient des conductibilités électriques très grandes par rapport à celle de l'eau; il a cherché une relation entre les conductibilités des solutions qu'il avait étudiées et la composition chimique des sels correspondants : il est arrivé à des résultats très importants que nous allons résumer.
Considérons des solutions contenant toutes le même poids/? de sel. Soit P le poids de la solution. P restant fixe, M. Bouty a trouvé que, si l'on faisait tendre/? vers zéro, le rapport r des résistances tendait vers le rapport p des équivalents.
De là la loi capitale suivante :
Les conductibilités moléculaires des sels neutres dissous tendent vers une même valeur quand la dilution croît indéfiniment,
La loi de M. Bouty a une importance qui doit la faire placer à côté de celle de Faraday ; car si, d'après la dernière, deux solutions salines sont équivalentes au point de vue du transport de quantités égales d'électricité, elles sont aussi équivalentes au point de vue de la résistance offerte au courant d'après la loi de M. Bouly.
APPLICATIONS DE LA MESURE DES RÉSISTANCES LIQUIDES
M. Foussereau a étudié, en mesurant les variations de résistance électrique, la marche de la décomposition lente des chlorures par l'eau ; il a réussi à mettre en évidence, par le même procédé expérimental, l'influence de la pression sur cette décomposition, M. Bouty a fait un grand nombre de déterminations de même genre : toutes concordent exactement avec les mesures calorimétriques de M. Berthelot.
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Enfin M. Démètre G. Negreano a pu étudier, par ce procédé, la vitesse d'éthérification d'un alcool par un acide, dans d'excellentes conditions.
On peut aussi évaluer avec précision, par la mesure des résistances liquides, la pureté d'une substance donnée. M. Foussereau a réussi à montrer ainsi que l'eau distillée enlève au verre du vase qui la contient des substances salines qui altèrent sa pureté : cette altération est tout à fait insensible à l'analyse chimique.
Dans toutes ces mesures, on a souvent besoin d'avoir des résistances solides du même ordre de grandeur que les résistances liquides mesurées : ces résistances atteignent souvent plusieurs raégohms.
MM. Foussereau et Negreano se sont servis à cet effet de résistances formées d'un trait de graphite tracé sur de l'ébonite, puis recouvert d'un vernis destiné à empêcher le trait tracé de se désagréger en perdant des grains très fins, et par suite sa résistance de varier ; pour lui amener le courant, on peut former à ses extrémités, avec de la cire, des cuvettes dans lesquelles on met du mercure en contact avec le graphite : on y plonge les fils conducteurs. Ces résistances, faciles à construire, atteignent facilement 20 ou 3o mégohms.
RSSULTATS
La conductibilité des métaux diminue quand la température s'élève, et les résistances à o et ^ peuvent être liées par une formule à deux termes
R^= Ro(i-+-XO.
Le coefficient X est en général assez voisin du coefficient a de dilatation des gaz; dans les calculs qui ne nécessitent pas une grande précision, on peut adopter le nombre X= 0,004. A leur température de fusion les métaux présentent toujours un accroissement brusque de résistance, si la fusion est accompagnée d'une augmentation de volume.
La résistance spécifique des dissolutions salines est d'un ordre beaucoup plus élevé que celle des métaux; la résistance spéciGque des sels fondus est de même ordre que la précédente ; toutes deux décroissent quand la température s'élève.
Les résistances des sels solides à leur température de fusion,
sont en général plusieurs milliers de fois plus grandes que les résistances des liquides qui en résultent à la même température, et elles croissent rapidement quand la température s'abaisse.
La conductibilité des diélectriques et de quelques métalloïdes, phosphore, soufre, présente des caractères analogues à celle des sels solides ou liquides et elle augmente toujours avec la température, à rinverse de ce qui a lieu pour les corps métalliques.
Enfin, il est à remarquer que Tordre de conductibilité des métaux est le même pour la chaleur que pour rélectricité.
Des expériences de Despretz et de MM. Wiedemann et Franz avaient même conduit ces savants à admettre que les deux conductibilités étaient proportionnelles.
D'après les expériences récentes de M. Berget, la loi de proportionnalité ne serait pas rigoureuse, mais seulement approchée, comme la loi des chaleurs spécifiques.
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PILES-ÉTALONS
On a besoin d'avoir, dans tout ce qui va suivre, des piles dont la force électromotrice soit aussi constante que possible; les éléments qui satisfont à cette condition sont les étalons de force électromotrice. Malheureusement ces étalons ne sont jamais, numériquement, des représentations du volt. On se contente de connaître exactement la valeur, en volts, de leur force électromolrice.
1 ° Étalon Daniell. — Un élément très constant est l'élément de Daniell construit avec un zinc amalgamé neuf, un vase poreux neuf Qi deux solutions de sulfate de zinc et de sulfate de cuivre. La force électromotrice, à i5**, peut varier avec l'élément entre i^"^So7 et i^"*Si4.
2° Élément Latimer Clark. — Dans ces dernières années, cet élément était le plus employé comme étalon de force électromotrice :
Le pôle positif est du mercure pur recouvert d'une bouillie de
sulfate de mercure dans du sulfate de zinc; le pôle négatif est du zinc, plongeant dans la pâte {fig* '^1^)*
Une forme commode de l'étalon Latimer Clark est la forme de deux vases communiquants, remplis comme l'indique la^^. 279.
La force électromotrice de cet élément est, à i5°, égale à i'''**',438. Le coefBcient de variation avec la température est donné par la
formule
Eô=i,438[i — 0,00077(6 — 15°)].
Cet élément ne peut fonctionner qiCen circuit ouvert,
S** Élément Gouy. — M. Gouy a indiqué le dispositif suivant :
Comme élément positif, on prend du mercure, surmonté d'une
couche d'oxyde jaune précipité. Au-dessus, une solution de sul-
Fig. 278.
Fig. 279.
Fig. a8o.
VSo*
fate de zinc de densité 1,06, dans laquelle plonge une barrette de zinc amalgamé entourée d'un sac pour ne pas se trouver en contact avec le mercure, si l'on agite l'appareil.
La force électromotrice de cet élément, à 12°, est i^"**,39o; le coefficient de variation est donné par la formule
Eô= 1,390 — 0,0002(0 — 12").
Comme le Latimer-Clark, cet élément ne doit fonctionner qu'en circuit ouvert.
4® Élément Piltschikoff. — M, Piltschikoff, professeur à l'Université de Kharkoff, a indiqué un étalon de force électromotrice qui paraît être le plus simple et le plus constant {Jig' 280).
Il est formé d'un vase de verre V, contenant une solution salurée
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de sulfate de zînc ; ce vase est fermé par un bouchon paraffiné P, traversé par deux tubes : l'un se termine dans le liquide par une spirale de zinc Z; Tautre a son extrémité soufBée en ballon B; il contient du sulfate de cuivre et un fil de cuivre. Ce sulfate ne communique au sulfate de zinc du vase extérieur que par un orifice capillaire o percé dans le ballon. De plus, pour éviter la précipitation, peu probable, mais néanmoins possible du cuivre par le zinc Z, on a placé autour du ballon B une spirale de zinc Z' isolée du reste de la pile, et sur laquelle viendrait se déposer le cuivre s'il en passait un peu.
I. — MÉTHODES GALVANOMÉTRIQUES
La déviation du galvanomètre ne peut pas, seule, servir de mesure à la force électromotrice d'une pile : elle mesure simplement l'intensité du courant, intensité qui dépend, non seulement de e, mais encore de r, comme le montre la loi d'Ohm. Il faut donc avoir recours à certains artifices pour employer le galvanomètre à mesurer les forces électromotrices. Ce sont ces artifices qui constituent les méthodes dont nous allons parler.
MÉTHODE D'OPPOSITION
Soient deux piles ayant respectivement des forces électromotrices E et E'; réunissons-les par leurs pôles de mêmes noms : leurs forces électromotrices se retranchent, et l'intensité du courant produit dans un conducteur de résistance R sera donnée, d'après la loi d'Ohm, par la relation
pour que l'on ait I := o, il faut et il suffit que E = E'.
Imaginons donc que l'une des piles, E' par exemple, ait une force électromotrice variable : il suflit pour cela qu'elle soit formée d'un nombre variable n d'éléments identiques ayant chacun une force électromotrice e. On a alors E' = ne, et on fait varier n jusqu'à ce que I soit nul, c'est-à-dire jusqu'à ce qu'un galvanomètre, placé dans le circuit R, reste au zéro quand on ferme ce circuit.
Cette méthode a été imaginée en i855 par J. Regnaald. Voici comment il l'appliquait.
Il prenait comme unité de force électromotrice celle d'un couple thermo-électrique bismuth-cuivre, dont une soudure était à o, l'autre à 100°. Il avait soixante de ces couples associés en série; un contact glissant permettait de s'arrêter au pôle positif d'un couple de rang quelconque et d'avoir, par suite, une force électromotrice égale à un multiple quelconque, intermédiaire entre i et 60, de la force électromolrice e d'un élément.
Pour ne pas augmenter indéfiniment le nombre de ces petits couples, il prenait comme unité intermédiaire la force électromotrice du couple zinc-cadmium, qu'il avait trouvée égale à 55e. Pour étudier une pile quelconque, il lui opposait donc, d'abord a couples zinc-cadmium, puis P couples bismuth-cuivre : la force électromotrice inconnue x était donc
Dans cette méthode, le courant est nul à l'instant de la mesure ; si l'on prend soin de ne fermer le courant qu'un temps très petit, à l'aide d'une clef de Morse, par exemple, on évite toute polarisation.
Voici le schéma de la méthode d'opposition {^fig- 281) :
-^^Hlll
-^iiiii
MÉTHODE DE WHEATSTONE
Prenons un couple déterminé et désignons par E sa force électromotrice; faisons passer son courant à travers un rhéocorde AB, comme l'indique \^fig> 282. Soient Rla résistance du circuit, y compris la pile, et / la longueur du fil utilisée exprimée en unités de résistance; nous observons au galvanomètre une dé-
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viatioD y. Uinteosité correspondante est
Ramenons maintenant le point C en A, de façon à n'avoir au-
Fig. 282.
Il r» ^ .
cune longueur de fil interposée ; nous observons une nouvelle déviation '^', et l'intensité correspondante est
d'où nous déduisons
Le contact C étant toujours en A, remplaçons la pile de force électromotrice E par la pile de force électromotrice inconnues; pour que la déviation ç' ne change pas, il faudra ajouter ou supprimer, dans le circuit, une résistance r; l'intensité V sera alors la même, et l'on aura
R-hr
Nous déplaçons alors le contact C jusqu'à observer la première déviation <p; l'intensité revient à la valeur primitive 1'; soit Ha longueur de fil différente de /, cette fois, qu'il a fallu interposer: nous avons
d'où
ir (6) ^ = ^'r_-i-
Comparant les équations (3) et (6), nous voyons, en divisant.
que
Celte méthode, qui comporte une cause d'erreur grave, la polarisation de la pile, n'est plus employée aujourd'hui.
Nous la donnons néanmoins, car elle montre qu'il est possible de déduire la force électromotrice d'une pile de la connaissance d'une déviation galvanomé trique.
MÉTHODE DE POGGENDORFF OU DE COMPENSATION
Dans la méthode dont nous allons parler maintenant, la force électromotrice à déterminer est compensée par la différence de potentiels en deux points d'un circuit traversé par un courant constant.
Dans le circuit d'une pile connue E se trouvent deux boites de résistances R et r (fig. 283). Le couple E' à mesurer est relié aux
points A et B par l'intermédiaire d'un galvanomètre G. Soient TiT et xs' les résistances intérieures des piles.
Réglons les rhéostats R et r de façon qu'il n'y ait pas de déviation au galvanomètre et appliquons les lemmes de Kirchhoffau circuit AERBA; nous avons Si> = e, c'est-à-dire
Pour le circuit AE'GBA, nous remarquons que l'intensité étant nuUeen AE'GB, 'puîsqu*il n'y a pasr de déviation gàlvanomélrîque, le seul terme subsistant est ri, égal,, d'après lé lemme de Kirch- C.ctB. — II. a8
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hoff, à la force électromolrice E' ; nous avons donc {>.) rI = E'
Divisant (i) et (2) membre à membre,
E _ R-4-wH-r
Telle est la méthode de Poggendorff, dont l'inconvénient est d'exiger la connaissance de la résistance xs, qui est mal connue.
M. Bosscha a modifié très heureusement cette méthode comme il suit :
Changeons la résistance R et donnons-lui une autre valeur R-ha; il faudra aussi, pour que le galvanomètre reste au zéro, modifier la valeur de r, qui deviendra r-\- b\ nous aurons alors la valeur analogue
Nous avons donc, en comparant (3) et (4),
E __RH-nT-hr R-ha-hw-f-r-f-A
et, en retranchant,
Le rapport des forces électromotrices sera donc connu en mesurant simplement les variations a et 6 des résistances R et /*.
Modification de M. du Bois-Reymond. — M. du Bois-Reymond a remplacé le rhéostat r par un rhéocordc à fil homogène,
Fig. 284.
l|| ^/wwww\^■
de longueur /; le circuit contenant le galvanomètre aboutit à un contact mobile C {fig*- 284).
On a alors, dans la première expérience,
E R-hw-^l ("> Ê' = ï >
modifiant les valeurs de R et de J?, qui deviennent R' el jr',
d'où l'on déduit
R — R' est la variation de résistance en R; a: — x' est le déplacement du curseur C.
Ces dernières méthodes sont les plus précises.
Comme ce sont des méthodes de zéro, nous pouvons, d'après la remarque déjà faite au Chapitre de la mesure des résistances, remplacer le galvanomètre par un électromètre très sensible, celui de M. Lippmann, par exemple.
ËLEGTROMËTRE APÉRIODIQUE DE MM. J. ET P. CURIE
Les électromètres peuvent servir à mesurer rf«>^c^e/wen^ les différences de potentiels et, par conséquent, les forces électromo- Irices. L'électromètre absolu sera rejeté à cause de son peu de sensibilité; mais les électromètres comme celui de Hankel ou l'électromètre à quadrants de Sir William Thomson se prêtent très bien à des mesures de précision.
MM. J. et P. Curie ont très heureusement modifié et simplifié Félectromètre à quadrants en le rendant apériodique. A cet effet^ les quadrants, au lieu d'être simplement conducteurs, sont des plaques d'acier aimanté; il y en a huit, formant deux plans parallèles. Ce dispositif rappelle la forme de boîte donnée à Pappareil par Sir W. Thomson, mais permet de faire varier l'écartement des faces extérieures des quadrants el de modifier par ce moyen la sensibilité de l'appareil.
De plus, quand l'aiguille d'aluminium a été déviée de sa position d'équilibre et qu^elle tend à y revenir sous l'influence de la
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torsion du fil de suspension, il se développe, grâce au champ magnétique créé par les quadrants et dans lequel elle se meut, des courants induits de Foucault , qui tendent à s'opposer au mouvement qui les a fait naître et, par suite, ramènent l'aiguille à sa position d'équilibre après une ou, au plus, deux oscillations.
Cet appareil donne, sur une échelle transparente placée à i" en avant du miroir, 1 20 divisions pour une force électromotrice de I volt.
PILE DE CHARGE
Quand on emploie un électromètre comme ceux de Hankel ou de Sir W. Thomson, il faut établir entre les deux paires de quadrants, pairs et impairs, une différence de potentiels cousidérable.
On produit cette différence à l'aide des piles de charge, dans lesquelles on applique simplement les deux principes de Voila:
1** La force électromotrice d'un élément de pile ne dépend pas de l'étendue des surfaces de contact, mais seulement de leur nature;
2° Pour une pile en tension, la force électromotrice est proportionnelle au nombre des éléments.
Il en résulte que, pour diminuer le volume et le prix de la pile, nous pourrons prendre de très petits vases, contenant de l'eau distillée, dans laquelle plongeront simplement des lames minces ou des fils de zinc et de platine soudés deux à deux comme le montrent les Jig, 280 et 286.
Fig. 285.
Fi{j. 286.
Zn
Pt
On prend un grand nombre de ces couples et l'on plonge leurs branches dans des flacons placés à la suite l'un de l'autre; aux extrémités A et E, ou plonge, en A un fil de platine seul, formant pôle positif, en B, un fil de zinc seul, formant pôle négatif.
On groupe généralement ces flacons par 100 ou 200.
Pour cela, on prend une boîte plaie, en bois, sur le fond de laquelle on coule une couche de paraffine 5 on place sur celle couche les flacons, par rangs de dix, en évitant avec soin qu'il y ait contact entre eux, et Ton coule encore de la paraffine, de façon à les emprisonner dans la matière isolante jusqu'à la moitié de leur hauteur. On verse alors un peu d'eau dans chacun d'eux, avec une pipette, et l'on y met le couple zinc-platine, en ayant bien soin que les pôles ne se touchent pas à l'intérieur d'un élément.
Un physicien soigneux construira toujours lui-même sa pile de charge.
ÉTALONNAGE DE L'INSTRUMENT
Ayant entre les mains un électromètre et une pile de charge, nous chargeons les quadrants à des potentiels H- V et — V et nous prenons un étalon de force électromotrice, un latimer-clark par exemple, avec le pôle positif duquel nous chargeons l'aiguille, le pôle négatif étant au sol. Nous observons que l'image lumineuse se trouve sur l'échelle à une division a.
Nous changeons alors le signe de l'éleclrisation de l'aiguille : nous observons une division a'. Le zéro se trouve donc théoriquement à une division y, telle que l'on ait
On change alors le sens de l'éleclrisation des quadrants et l'on renouvelle les deux mêmes lectures ; on observe celle fois des déviations p et P', d'où l'on déduit la position théorique du zéro,
[x' est, en général, différent de [Ji, à cause du défaut de symétrie de l'appareil.
La force électromolrice est proportionnelle, dans le premier cas, à a — a', dans le second cas à ^ — P'. Nous prendrons, comme indication de sa valeur, le nombre de divisions n donné par la relation
/i étant la déviation correspondant au latimer-clark.
En divisant n par i ,438, force électromotrice du latimer-clark, nous aurons le nombre N, correspondant à i volt : c'est ce qu^on nomme la constante de l'instrument.
Toutes choses égales d'ailleurs, on peut faire changer N enmo- <li(iant la position de l'aiguille dans la boîte de Télectromètre à quadrants.
Mesure d'une force èlectromotrice. — Substituons au latimer-clark une force électromotrice inconnue x. On observe une déviation N', et la force :r est donnée en volts par le rapport
Remarque. — L'étalonnage doit être répété au commencement et à Ja fin de chaque série de mesures.
VÉRIFICATION DES LOIS DE VOLTA ET D'OHM
Nous pouvons, à l'aide de l'électromètre, vérifier les lois de Voha :
1° La force électromotrice d^un élément de pile ne dépend pas de Vétendue des surfaces en contact, mais seulement de leur nature.
Pour le vérifier, prenons un élément de pile {fig- 287), mettons son pôle positif à l'aiguille de l'électromètre, son pôle négatif au
sol : nous constatons que l'aiguille lourne d'un certain angle ^ accusé sur l'échelle par un déplacement de n divisions, par exemple.
Cela fait, soulevons, à l'aide d'un support isolant, les deui
liges de zinc et de ciiivre, de façon à diminuer successivement l'étendue de la surface de contact entre chaque métal et Teau, corame le montrent lesjlg. 2 et 3. Tant qu'il y a un contact, si faible qu'il soit, l'aiguille conserve une déviation constante.
La force électromotrice est donc indépendante de la grandeur des surfaces en contact.
£ile dépend, ou contraire, de leur nature. Car, si nous répétons l'expérience précédente avec des couples zinc-cuiçre, zinc-or, etc., nous trouverons que la déviation, constante pour chaque couple, varie quand on passe d'un couple à un autre.
2** La force électromotrice d^ une pile associée en tension est proportionnelle au nombre des éléments,
La surface étant indifférente, nous prendrons des éléments très petits en très grand nombre : une pile de charge, par exemple.
Nous prenons la série des dix éléments constituant la première rangée ; nous mesurons, à l'aide de l'électromètre, une certaine force électromotrice e; nous prenons ensuite 5 éléments de plus, nous mesurons une force électromotrice e' et nous constatons que
Prenons 20 éléments, soit deux rangées : nous trouverons une force électromotrice e"= 2e, etc.; nous vérifions donc ainsi la loi de Volta, en supposant que la pile soit construite avec soin.
Inversement, remarquons que cette expérience, si l'on admet la loi de Volta, servira à vérifier Tisolement et le bon état de la pile de charge; elle devra toujours être faite avant toute mesure électrométrique.
Vérification de la loi d'Ohm. — Nous pouvons aussi, à l'aide de l'électromètre à quadrants, vérifier expérimentalement la loi énoncée par Ohm.
Sur un conducteur linéaire homogène, la différence de potentiels en deux points est proportionnelle à leur distance mesurée sur le conducteur.
Prenons un conducteur linéaire homogène, c'est-à-dire tel que des longueurs égales représentent des résistances égales; mettons
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son extrémité S au sol et son extrémité A à un potentiel Aa = V (/î^'.aSS).
Diaprés la loi d'Ohm, le potentiel doit décroître linéairemenlde
Fig. 288.
V à o, quand on passe de A à S; la distribution des potentiels le long du fil AS doit donc être représentée parla droite aS.
Pour le vérifier, on promène le long de AS l'extrémité M d'un conducteur en communication avec Taiguille d'un électromètre à quadrants E dont les deux paires de quadrants sont chargés à des potentiels égaux et contraires V, et — V,, à Taide d'une pile de charge P| dont le milieu est au sol.
Le fil étant en A, on mesure une certaine force électromotrice V.
Au milieu C, on trouve une force électro motrice -, et, en général, en un point M, une force électromolrice e, telle que
SM
sa'
La loi d'Ohm, relative aux potentiels décroissant linéairement se trouve donc ainsi vérifiée.
Pour faire celte expérience, on peut prendre comme résistance une boîte de loooo ohms à quatre bobines; on y prend les différences de potentiels en plaçant, dans des trous spéciaux percés dans les blocs a, p, y, 5, une poupée CD servant aux prises de potentiels. Dans l'exemple indiqué par la fig, 289, si Ton avait une diffé-
Fig. 289.
rence de potentiel V entre les points A et B, la différence de potentiel entre A et C serait
L'enregistrement continu de la valeur des potentiels de Tair, en diverses stations et à des hauteurs variées, permettra de recueillir des documents nombreux d'où l'on pourra déduire un jour une théorie des phénomènes électriques dont l'atmosphère terrestre est le siège.
Les diverses modifications de l'appareil à quadrant de Sir W. Thomson se prêtent très bien à ce genre de mesure; les secteurs en étant chargés comme il est d'usage avec une pile de charge de 5o éléments, il n'est besoin que de savoir comment on pourra amener l'aiguille à prendre le même potentiel qu'un point de l'atmosphère, et comment on pourra enregistrer les déviations de cette aiguille; ces deux problèmes sont résolus par les dispositifs du collecteur et de V enregistreur.
Le collecteur pour les observations à périodes variables est une mèche ronde, de celles que l'on emploie pour les lampes à essence de pétrole. On les plonge dans une dissolution de nitrate de plomb à lo pour loo que l'on fait bouillir. Quand le paquet est bien imbibée, on le laisse refroidir et sécher. Cette mèche est attachée à une pointe isolée dont on peut faire varier la hauteur.
Pour les observations continues on emploie le collecteur à filet (l'eau de Sir W. Thomson ; l'eau y est additionnée de glycérine pour éviter la gelée. C'est un vase cylindrique en cuivre muni d'un tuyau latéral pour l'écoulement de l'eau; un robinet règle le débit de façon que le filet se transforme en gouttelettes à 4*^"* ou 5*™ de l'orifice. Ce vase est en relation par un fil métallique avec l'aiguille de l'électromètre-
Le tube, le vase et le fil, sont soutenus sur des isoloirs de M. Mascart formés de tiges de verre portées dans le fond de carafes contenant de l'acide sulfurique concentré.
L'expérience montre que la combustion de la mèche ou l'écoulement du filet d'eau ne donne lieu à aucun dégagement d'électricité et qu'à l'air libre ils n'ont d'autre effet que de tendre à mettre l'électromètre en équilibre électrique avec le milieu ambiant.
L'enregistreur se compose d'un mouvement d'horlogerie qui déplace en vingt-quatre heures une feuille de papier sensibilisé sur laquelle est renvoyé par le miroir un faisceau étroit de rayons lumineux provenant d'une lampe.
Le potentiel est environ deux fois plus élevé en hiver qu'en été, et paraît trois fois plus grand en rase campagne que dans le voisinage des observatoires.
IH. — FORGE ELEGTROMOTRIGE DE CONTAGT.
Nous avons vu, en parlant de la pile de Volta, que l'idée première de l'inventeur de la pile supposait l'existence, entre deux métaux de nature différente, d'une différence de potentiels.
Nous allons nous occuper des méthodes qui peuvent servir à mesurer ces forces électromotrices de contact.
Ces expériences sont de deux sortes, suivant que l'on mesure les forces électromotrices de contact apparentes ou les forces électromotrices vraies.
Beaucoup de physiciens se sont occupés des forces apparentes : nous ne citerons que les expériences qui nous paraissent les plus soignées et dont les résultats semblent les plus exacts 5 elles sont dues à M. Henri Pellat.
EXPÉRIENCES DE M. PELLAT
Rappelons d'abord le principe sur lequel reposent toutes ces mesures.
Prenons un condensateur hétérogène {fig^ 290), formé de deux plateaux, l'un de zinc, l'autre de cuivre, réunis par deux fils, aussi de zinc et de cuivre, dont le contact est en M. Dans ces con- *^*^' ^^°'
ditions le condensateur se charge ; c'est l'expérience de Volta. ^
Pour mettre cette charge en évidence, coupons le circuit en M et éloignons les deux plateaux l'un de l'autre; leur capacité, qui est en raison inverse de leur distance, ira en diminuant, et comme, en général, le potentiel est le rapport de la charge à la capacité, celle-ci allant en diminuant, la différence de leurs potentiels pourra devenir assez considérable pour être accusée par un électromèlre.
On ne mesure aussi que la force électromotrice de contact apparente entre le zinc et le cuivre.
En effet, les plateaux de cuivre et de zinc sont séparés par une couche d'air formant diélectrique et dontnous n'avons pas le droit de faire abstraction. Considérons du reste l'air comme fermant le circuit : le contact du zinc et du cuivre est en M; si nous représentons la force éleclromotrice de contact entre deux métaux par le symbole M | M', nous aurons un circuit qui sera le siège de trois forces électromotrices de contact; la force Cu | Zn en M, la force Cu I Air au premier plateau, et la force Air | Zn au second plateau. La force électromotrice totale sera donc la somme algébrique de tous ces termes
(1) Fc;=Zn I Gu-hCu I Air -h Air | Zn.
Si nous interposons dans le circuit des fils métalliques à la même température, ils ne causeront, d'après la loi de Voila, aucune modification aux extrémités, et la force résultante sera toujours FJ;.
Comme nous ne savons pas si l'on a
Cu j Air = — Air ] Zn,
et que rien n^indique a priori que celte relation ail Heu, on voit que Ton aura
F?;^Zn|Cu.
Voici maintenant la description des expériences de M. Pellat.
Le principe de la méthode de mesure consiste à opposer à la force électromotrice étudiée une force électromotrice susceptible de varier d'une manière continue et toujours connue exactement, jusqu'à ce qu'il y ait compensation exacte. On se sert pour cela
Fig. 291.
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d'un rhéocorde : entre l'extrémité du fil correspondant au zéro de la graduation et le curseur existe une différence de potentiels proportionnelle à la distance qui les sépare, et qu'une simple lecture sur la règle fait connaître immédiatement.
Soit (a) la différence de potentiel au contact, que l'on veut évaluer; supposons le fil de jonction coupé en un point et introduisons entre les deux extrémités du fil ainsi coupé une force électromotrice (e) à l'aide du rhéostat compensateur; la différence de potentiels entre les deux métaux deviendra (a-f-e); faisons variera j usqu'à ce que a + e = o, on aura a = — e, et comme e est connu par une lecture, a sera connu avec la même précision relative.
hdijig, 291 représente le dispositif de l'expérience. Pet P'sonl les deux plateaux; D est une pile de deux éléments, H un électromètre de Hankel, dont la pile de charge est représentée en iz
(le milieu [x de cette pile est à la Terre). Les communications son établies comme l'indique la figure; m est une lame vibrante servant à établir ou à couper la communication au point où elle se trouve. Le rhéostat R sert à régler Tintensité de courant de façon que, si le curseur G avance de 1"*™, la force électromotrice augmente de yqôq ^^ lalimer-clark entre K et G, el, par conséquent, entre les deux plateaux.
D'après Féquation (i), la force électromotrice apparente doit dépendre de Tétat des surfaces en contact avec Tair : c'est ce qu'a constaté M. Pellat.
Ge physicien a pris comme terme de comparaison un plateau de laiton doré : pour définir l'état de la surface d'or, il l'a lavée à l'alcool et frottée avec du coton jusqu'à ce que ce coton restât absolument net : il l'abandonnait ensuite pendant trente minutes pour permettre à l'eflet produit par l'alcool de disparaître.
Résultats. — Toute altération, même faible, de la surface de contact du métal et de l'air altère le résultat, c'est-à-dire la valeur de (a).
L'écrouissage a une influence considérable. La présence, même à courte distance, d'un autre métal, modifie assez la surface primitive pour qu'elle donne une autre valeur de (a).
La nature du gaz interposé, sa pression, ont une influence sensible sur la valeur (a), mais le rapport — de l'écart produit à la valeur totale est toujours faible : il ne dépasse jamais ^5.
Voici la courbe qui représente les variations avec la pression,
Fig. 292.
Preisiont.
dans le cas de l'oxygène, où le rapport — est un peu plu 5 fort qu'avec les autres gaz {fig* 292).
Pour donner une idée de l'influence de l'état de la surface, nous dirons que la valeur de (a), en volts, pour le système or-cuivre, par exemple, égale à 0,17 pour une surface à peine écrouie, passe à la valeur 0,2a quand la surface est écrouie par le frottement d'un papier d'émeri.
MESURE DES FORGES ÉLEGTROMOTRIGES DE CONTACT VRAIES
M. Pellat a réussi à mesurer la difl'érence vraie des potentiels de deux métaux au contact de la façon suivante.
Considérons l'appareil à écoulement {Jig> i35) par lequel M. Lippmann a montré la réversibilité des phénomènes électrocapillaires : un courant y prend naissance tant que le mercure coule. M. Pellat annule ce courant en introduisant dans le circuit une force électromotrice qui polarise la petite surface de mercure sans polariser la grande, au moins d'une façon appréciable; il trouve que la force électromotrice nécessaire est égale à o^°*S97 (nombre sensiblement égal à celui trouvé par M. Lippmann pour la force électromotrice qui rend maximum la constante capillaire).
Dans ces conditions, la couche double entre la petite surface de mercure et l'eau acidulée est nulle. Donc ces deux substances sont aux mêmes potentiels. La difliérence de potentiels de la grande surface C de mercure non polarisée et de l'eau acidulée est donc égale ào^-»S97.
M. Pellat remplace ensuite le mercure par l'amalgame de zinc pur liquide, et trouve ainsi que la force électromotrice vraie entre cet amalgame et l'eau acidulée est presque nulle (o^°'',02).
Il construit enfin une pile dont les électrodes sont le mercure et l'amalgame de zinc séparés par Teau acidulée, avec pôles de platine : cette pile a comme force électromotrice i^®*^,44«
Or, on a la relation
E = P, I Amalg. -h Amalg, | Eau -h Eau | Hg -H Hg | Pt.
On a trouvé auparavant
E = i,44, Eau I ng = o,97, Amalg. I Eau = — o, 02 ;
on en déduit
Pt ! Amalg. — Pt I Hg = o"»'S 49
OU, d'après la loi de Volta,
Hgi Amalg. = o-",49;
donc le mercure présente sur Tamalgame de zinc une différence de potentiel égale à o^''^S49«
Ainsi, dans celte pile, la différence de potentiels entre le liquide et le métal attaqué est à peu près nulle, tandis qu'elle est considérable entre les deux métaux.
Cas d'un métal et d'un liquide; cas de deux liquides. —
Pour obtenir la force électromolrice de contact, entre un métal et un liquide, M. Hankel a repris la méthode du condensateur hétérogène, en prenant comme plateau inférieur la surface libre d'un liquide contenu dans un large récipient, et comme plateau supérieur un plateau de cuivre. Mais ces mesures sont très incertaines, car il est impossible de tenir compte de la vapeur émise par le liquide, qui entraîne une cause d'erreur considérable.
Pour mesurer les forces électromotrices vraies de contact entre deux liquides, MM. Blondlot et Bichat ont utilisé la propriété du maximum de la constante capillaire.
Ils ont formé une pile à l'aide de deux masses de mercure surmontées par les deux liquides étudiés. Soient L et U ces deux liquides, la force électromotrice de la pile ainsi étudiée est
e = Hg I L -t- L I L'-+- V I Hg.
On détermine séparément, comme nous l'avons vu plus haut, les forces Hg | L et L' | Hg, et on obtient ainsi la force électromotrice vraie L | L'.
Ces physiciens ont trouvé ainsi que la force électromotrice vraie entre l'eau acidulée et le sulfate de soude au -^ est 0^^*^,226 (NaO, SO' positif).
D. - MESURES DES CAPACITES.
Nous avons indiqué, au Chapitre des mesures électrostatiques, le procédé employé pour mesurer la capacité à l'aide des électromètres.
Nous allons voir maintenant comment on peut arriver au même résultat avec les galvanomètres.
MÉTHODE DU PONT
On peut d'abord employer le dispositif du pont de Whealstone {fig, 293).
Soient F et H deux condensateurs dont on veut comparer les capacités. On les met dans les deux branches de droite d'un
Fig. 293.
pont; dans les deux branches de gauche on met deux résistances R et R', que l'on règle jusqu'à ce que, en ouvrant ou fermant le circuit de la pile, aucun courant ne passe dans le galvanomètre. Pour que cet équilibre ait lieu, il faut que les points C et D soient aux mêmes potentiels ; cela exige qu'à un instant quelconque les charges Q et Q' de nos deux condensateurs soient proportionnelles à leurs capacités respectives T et T'.
Mais les charges sont proportionnelles aux courants qui les produisent, et ces courants sont en raison inverse des résistances R et R'; on a donc, comme condition d^équilibre
r IR '
MÉTHODE DU GALVANOMÈTRE BALISTIQUE
Mettons en relation une pile au potentiel V et une capacité C par un fil sur lequel est un galvanomètre G.
Fermons le circuit pendant un temps infiniment petit; l'aiguille reçoit une impulsion a, qui, par la formule
Q = 2 77 - sm - = A: sin - ,
fait connaître la quantité d'électricité.
Cela posé, cette quantité est reliée au potentiel V et à la capacité C parla formule
Q = GV.
Envoyons dans une autre capacité le courant de la même pile, nous aurons une impulsion a' et une quantité Q',
Q'=G'V, d'où
OL OC
^ X: sin - sin -
mais ^, = , = ; Donc.
^sm— sm — a 'À
G ~ . a'' sm —
Lorsque les arcs a et a' sont faibles, on peut écrire
Application à la mesure des forces èlectromotrices. — Si
c. et B. — II. 29
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l'on envoyait le courant d'une autre pile dans la même capacité, on aurait
Q = CV et Q'=CV'; d'où
Cette méthode peut donc conduire à une mesure des forces électromotrices.
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VOLTMÈTRES
La construction des voltmètres est basée sur une méthode indiquée par Fechner.
Soit un couple de force électromotrice E dont la résistance propre est TU ; attachons-le à un galvanomètre de très grande résistance R. On a
nH-R
et, d'une façon approchée,
€t pour une autre pile,
d'où
Vu l
donc le rapport des forces électromotrices est sensiblement égal à celui des intensités et, par suite, à celui des déviations observées au galvanomètre, car ces dernières sont, sinon proportionnelles
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auiL intensités, du moins croissantes dans le même sens. On pourra donc, si Ton dispose d'un galvanomètre à très ^ra/irfe Résistance, le graduer empiriquement en volts : c'est le principe des voltmètres.
AMPÈREMÈTRES
Soit un circuit parcouru par un courant d'intensité I fourni par une force électromotrice E. On a
intercalons un galvanomètre de très faible résistance r, nous aurons
et, si r est négligeable vis-à-vis de R, l'intensité I' est sensiblement égale à I, c'est-à-dire qu'elle n'aura pas été sensiblement modifiée par l'introduction du galvanomètre dans le circuit. On pourra donc, si l'on a un galvanomètre très peu résistant, le graduer empiriquement en ampères : c'est le principe des ampèremètres.
Les voltmètres et ampèremètres, toutefois, ont reçu des formes spéciales, en raison de la simplicité et de la solidité qu'ils doivent avoir, étant donnée la grandeur des quantités qu'ils ont à mesurer et le peu de soin de ceux qui sont appelés à en faire usage : ils sont construits sur le même type. Nous n'en décrirons que deux : ceux de MM. Deprez et Carpentier et ceux de Sir W. Thomson.
APPAREILS DE MM. DEPREZ ET CARPENTIER
Ces instruments sont formés de deux bobines 6, 6' {^g- 294) entre lesquelles se trouve un petit barreau de fer doux m dont la direction constante est assurée par deux aimants puissants AB, A'B', recourbés en fer à cheval, et qui déterminent un champ magnétique intense.
Le passage du courant dans le cadre modifie les lignes de force du champ magnétique ; la pièce de fer doux mobile, m, est déplacée, et comme elle porte une aiguille, seule visible à l'extérieur
sur un cadran gradué, le déplacement de l'aiguille indique, selon rinstrument, la force électromotrice ou rintensité du cou- ^^' ^^'^' rant produit.
La seule différence entre les ampèremètres et les voltmètres consiste dans la résistance des bobines 6, b'. Pour les voltmètres, les bobines sont formées de fil très fin et ont une résistance voisine de 2000 obms; au contraire, les bobines des ampèremètres sont constituées par des bandes de cuivre rouge de résistances négligeables.
En changeant l'obliquité des bobines b et b\ on modifie la position de son zéro : c'est le procédé de réglage.
Réducteurs, — Pour les courants très puissants, les instruments, tels que nous venons de les décrire, et qui indiquent généralement, les voltmètres loo volts, et les ampèremètres 26 à 3o ampères, pourraient ne pas suffire. On leur adjoint alors des bobines, appelées réducteurs, qui diminuent leur sensibilité.
Pour les ampèremètres, ces réducteurs sont de simples shunts et se placent, par conséquent, en dérivation entre les bornes P et P'. II j en a trois pour chaque instrument. Le réducteur n** 3, par exemple, a une résistance égale au tiers de celle de l'ampèremètre. Dans ce cas, on multipliera par 4 l'indication de l'aiguille, car il ne passe dans l'instrument que le quart de l'intensité totale qui parcourt le système de l'ampèremètre et du réducteur.
Pour les voltmètres, ces réducteurs, au lieu de se mettre en dérivation, se placent en série. Le réducteur n° 1 a une résistance égale à celle des voltmètres; le n® 2 une résistance double; le n** 3 une résistance triple. On multiplie alors, pour le réducteur n® 3, par exemple, l'indication de l'aiguille par 4, car la différence de potentiels aux bornes du système est quadruple de celle qui existe aux bornes des voltmètres seuls.
Usage des instruments Deprez-Carpentier. — Le fil positif^
OU fil d'entrée du courant, doit toujours être attaché à la borne de gauche ; le fil négatif ou de sortie à la borne de droite.
Il est bon, malgré la robuste construction de ces instruments, de les monter de façon à les mettre facilement hors de circuit quand la mesure est finie. D'ailleurs, comme pour tous les instruments étalonnés, il est prudent d'en faire vérifier l'étalonnage de temps en temps, les aimants qui forment le champ magnétique devant nécessairement diminuer d'intensité.
INSTRUMENTS DE SIR W. THOMSON
I* Ampèremètre. — La bobine B, placée verticalement comme l'indique la fig, 293, a la forme d'un tore. Ce tore est
Fig. 295.
formé de très gros fil (28™"*'! de section). Sur l'axe de révolution de ce tore est une rainure CD pratiquée dans une planchette d'acajou. Dans la rainure, glisse un système magnétique G.
Ce système, que l'on voit en ma figuré à part, est formé de quatre petits barreaux aimantés m reliés à un index léger formé d'une lame d'aluminium n servant d'aiguille.
Pour les petites intensités, le champ magnétique directeur est le champ terrestre; mais, pour rendre l'instrument apériodique et pour permettre la mesure de grandes intensités, Sir W. Thomson y adapte un aimant directeur AA' formant un champ dont la valeur entre directement dans la formule de l'instrument.
Cet ampèremètre doit être orienté perpendiculairement au méridien magnétique. Sa sensibilité varie, naturellement, suivant qu'on approche ou qu'on éloigne Taiguille de la bobine.
L'instrument porte, comme on le voit, deux graduations : Tune angulaire, pour les déplacements de l'aiguille; l'autre linéaire, le long de la rainure CD.
Supposons d'abord qu'on n'emploie pas l'aimant permanent : la graduation linéaire est telle que, si le secteur gradué G est à la division i, le champ magnétique étant égal à i, l'intensité sera indiquée par le nombre de divisions parcourues par l'aiguille.
Comme le champ terrestre a une valeur, non pas égale à i , mais égale à H, l'intensité est exprimée en ampères par la formule
d étant le nombre de divisions parcourues par l'aiguille, n le nombre inscrit en regard de la division de CD à laquelle on a placé le front du secteur G.
Quand on se sert de Taimant directeur A, qui crée un champ dont la composante horizontale est F, la formule précédente devient
On commencera d'ailleurs par déterminer le champ H H- F, en faisant passer dans l'instrument im courant d'intensité connue. Cet ampèremètre permet de mesurer des intensités comprises entre o,oi ampère et 5oo ampères.
Remarquons d'ailleurs que, dans la formule (2), si n est constant, c'est-à-dire si l'on fait une série de mesures en laissant le
secteur G en place, on peut calculer la constante une fois
pour toutes. Soit K sa valeur; on a alors
i = Kd.
2** Voltmètre. — La construction du voltmètre est identique à celle de l'ampèremètre, sauf la nature du fil de la bobine, qui a une résistance de 8000 ohms.
La graduation est faite dans la même hypothèse que celle de
rampèremètre, et la force électromotrice est donnée en volts par les deux formules
Hd
(sans l'aimant directeur),
E = ^^ — (avec 1 aimant directeur).
AHPËREHËTRE DE H. LIPPHANN.
Cet instrument est fondé sur la répulsion d'un aimant par un courant.
Un manomètre à mercure {/Ig- 296) est placé entre lès branches d'un aimant de façon que les pôles se trouvent à droite et à gauche de la branche horizontale du manomètre. Le courant est amené au mercure par cette branche horizontale, et il la traverse verticalement, c'est-à-dire perpendiculairement à Taxe du tube.
Fig. Q96.
La portion de colonne de mercure parcourue par le courant représente un élément de courant mobile. Cet élément tend à repousser l'aimant dans une direction déterminée par la règle d'Ampère; mais, l'aimant étant immobile, c'est le courant qui se déplace.
Dans l'instrument, l'élément de courant a une section rectangulaire. Soit / la longueur comptée dans le sens du courant el s l'épaisseur. Soit H l'intensité du champ magnétique
La force électromagnétique qui tend à déplacer le courant a
pour valeur
/=Uli;
pour avoir la pression hydrostatique, il faut diviser l'expression
Fig. 29p.
de la force par l'aire U de la surface dans laquelle elle s'exerce.
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La pression p sera donc
ou /> =
Ht
en pratique
Tascension mercurielle est de 23"™ pour i ampère.
L'instrument est réversible : un écoulement continu donne naissance à un courant appréciable.
lues fi g, 297 et 298 représentent l'appareil. On y voit en A, B les deux branches de Taimant fixe et en M, M' les deux branches du manomètre : la branche M' a une section très large et par suite le niveau du mercure y est sensiblement constant. La dénivellation étant proportionnelle à H et en raison inverse de s, on a donné à la cuve une forme très plate et Ton a formé ses parois des pièces polaires mêmes de Taimant AB, afin d'augmenter H.
MISE EN EXPÉRIENCE DES VOLTMÈTRES ET AMPÈREMÈTRES
Un ampèremètre doit toujours être placé en série dans le circuit principal, de façon à être traversé par tout le courant que l'on veut mesurer.
Au contraire, un voltmètre doit toujours être placé en déri-
Fig- 399.
Ampère» •mètre'
Fbtu-i
Station sur les deux points dont on veut connaître la dijjérence de potentiels.
Prenons un exemple. Soit une pile {^fig- 299) servant à produire de la lumière électrique en L^ Tampèremètre sera placé en un point quelconque du circuit et sera muni d'une clef (2).
La clef étant ouverte, le courant tout entier passe dans Tarnpèremètre. Quand la lecture est finie, on ferme la clef d'une façon permanente : le courant passe alors par la clef et l'ampèremètre reste au repos.
Pour mesurer la force électromotrice de la pile, nous placerons les deux fils du voltmètre en dérivation sur les deux pôles A et B et nous munirons ce circuit dérivé d'une clef (1); pour faire la mesure, nous fermerons cette clef : le courant dérivé traverse le voltmètre, et, la lecture finie, on soulèvera la clef. L'instrument reviendra alors à son zéro.
ËLEGTRODTNAHOHËTRE DE MM. SIEMENS ET HALSKE
La mesure des courants alternatifs nécessite l'emploi d'appareils spéciaux; l'intensité est évaluée à l'aide d' électrodynamomètres, la force électromotrice peut être mesurée à l'aide de voltmètres calorimétriques, ce genre d'instruments étant indépendant du sens du courant.
L'électrodynamomètre de Weber est un instrument de laboratoire.
MM. Siemens et Halske ont construit {fig* 3oo), d'après les mêmes principes, un appareil se prêtant à la mesure des intensités des courants des machines à courants alternatifs. Il consiste en une bobine intérieure fixe à axe horizontal G et un anneau extérieur vertical mobile M n'ayant qu'un tour de fil, afin que l'action de la Terre soit négligeable et que l'appareil n'ait pas besoin d'orientation. Le courant traverse les deux cadres et tend à dévier le cadre mobile. On contre-balance son action par un ressort de torsion en spirale R dont une extrémité est fixée au cadre mobile et l'autre à une tête de torsion portant une aiguille T qui se déplace sur un cadran gradué; le cadre mobile porte un index t qui, au repos, est en face du zéro de la graduation de ce même cadran, et qui, dans toutes les mesures, doit par une torsion convenable être ramené au zéro.
La bobine fixe renferme deux circuits, l'un à gros fil F, l'autre à fil
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fin et long/. Les torsions sont sensiblement proportionnelles aux carrés des intensités; l'appareil comporte une Table de graduation.
Fig. 3oo.
VOLTMÈTRE DE GARDEW
Les forces électromolrices des courants alternatifs se mesurent à l'aide du voltmètre de Cardew. On observe dans cet appareil les dilatations produites par le passage du courant dans un fil de platine -argent long d'environ 4" et dont le diamètre est très faible (o^^jOÔ environ). Ce fil, fixé à une de ses extrémités, est replié en quatre brins parallèles sur des poulies d'ivoire et son extrémité libre, attachée à un ressort qui tend le fil, actionne par un système d'engrenages une aiguille mobile devant un cadran gradué. Le tube de laiton qui contient le fil ayant même coefficient de dilatation que lui, l'appareil reste au zéro, quelle que soit la température ambiante.
Si l'on réunit aux extrémités du fil les points entre lesquels on
veut mesurer une différence de potentiels E, Fintensité I du courant sera, dans le voltmètre de résistance R,
et la chaleur dégagée dans le iil sera, par seconde,
elle est donc proportionnelle au carré de E. L'allongement du fil, qui est proportionnel à la quantité de chaleur, peut donc servir à évaluer la différence de potentiels, quel que soit le signe de cette différence.
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UNITES ÉLECTRIQUES
Les grandeurs mesurées en électricité et en magnétisme sont définies par leurs propriétés mécaniques. On peut donc rattacher les unités qui serviront à leur mesure aux trois unités fondamentales de la Mécanique. De cette façon, les unités théoriques adoptées par les électriciens font partie du système absolu C.G. S.
Les principales quantités à mesurer sont réunies dans le Tableau suivant :
Grandean. Symboles.
Intensité de courant ï
Force éiectromolrice E
Résistance R
Capacité G
Quantité d'électricité Q
Entre ces diverses quantités existent des relations que nous avons établies et qui sont les lois fondamentales :
Loi de Pouillet Q — IT
Loi d'Ohm E = RI
' Loi de Joule W = IîRT
Définition de la capacité. ... Q = CV
A ces quatre équations, qui relient entre elles les quantités électriques et les quantités mécaniques, il suffit d'en ajouter une pour avoir un système défini. Si l'on prend, par exemple, l'équation qui exprime la loi de Coulomb, on aura constitué un système particulier d'unités dérivées; mais on pourrait tout aussi bien en constituer un second, en prenant comme cinquième équation
l'une quelconque de celles qui expriment les lois principales de l'électrodynamique ou de l'électromagnétisme. De là trois systèmes dérivés :
i^ Système électrostatique. — Si Ton définit Tunité de quantité électrique celle qui placée à l'unité de distance d'une quantité égale la repousse avec une force égale à l'unité de force, la loi de Coulomb sera représentée par la relation
Les dimensions de l'imité de quantité seront donc immédiatement connues en fonction de celles de la force.
2° Système électrodynamique. — L'unité d'intensité du courant peut être définie par un cas expérimental choisi parmi ceux qu'a étudiés Ampère dans ses recherches électrodynamiques. On aura ainsi immédiatement une relation dans laquelle figureront, avec les intensités des courants dont on mesurera la réaction électrodynamique, des forces, des longueurs, etc., toutes quantités dont les dimensions sont déjà connues.
3^ Système électromagnétique. — Si l'on emploie pour relier les unités mécaniques et les unités électriques une des relations de l'électromagnétisme, on y trouvera cet avantage d'assimiler complètement les aimants et les solénoïdes.
On peut faire usage, par exemple, de la relation qui identifie un feuillet et un courant de même contour
J^a puissance du feuillet i est égale au produit /c de l'épaisseur / du feuillet par la densité superficielle c; la densité c est ellemême le quotient d'une masse magnétique Qi par la surface S du feuillet
de sorte que l'équation (i) s'écrit en définitive
SI = £Q
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S est la surface limitée par le contour parcouru par le courant, e est une longueur. Cette relation est insuffisante, puisqu'elle introduit une sixième quantité à mesurer, Qi la quantité de magnétisme; mais nous pouvons y joindre la loi de Coulomb, appliquée aux quantités magnétiques, en adoptant pour la déCnition de cette dernière unité la déOnition que nous avons donnée précédemment pour la quantité électrique. Celte dernière relation
jointe au groupe (A) et à la relation (i), formera un système de six équations déterminant les dimensions des six unités magnétiques ou électriques.
267. - DIMENSIONS DES UNITES ÉLECTRIQUES DANS LE STSTËME ÉLECTROMAGNÉTIQUE.
i** Quantité de magnétisme Qi. — La loi de Coulomb donne
Q, =LF« = LîmH-i.
2** Intensité du courant I. — La loi de Télectromagnétisme
donne
L«I = LQ
d'où
3° Quantité d'électricité Q. — La loi de Pouillet s'écrit
Q = 1T, d'où résulte
Q = LnP.
4** Résistance R. — L'expression de la loi de Joule est
on en déduit
R = WI-«T-ï =LT-i.
La résistance a donc les dimensions d'une vitesse.
5** Force électromotrice E. — La loi d'Ohm permettra de
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calculer les dimensions de l'unité de force électromotrice. On a, en effet,
E = RI = LîMîT-».
6° Capacité C. — Enfin la formule qui définit la capacité
UNITÉS PRATIQUES
Ces unités théoriques ainsi définies sont trop grandes ou trop petites; il a donc fallu, pour la pratique, adopter des unités plus commodes, plus en rapport avec les quantités que Ton avait à mesurer. Ces unités pratiques sont des multiples des unités absolues, et on leur a donné des noms dont nous avons déjà fait usage.
I® L'unité pratique de résistance est égale à lo* unités absolues du système C.G.S. et prend le nom à^ohm;
a** L'unité pratique àe force électromotrice vaut lo* unités C.G.S. et prend le nom de volt;
3® On appelle ampère le courant produit par la force électromotrice de I volt dans un circuit ayant une résistance de i ohm^ l'ampère vaut lo"* unités C.G.S.;
4® On appelle coulomb la quantité d'éJectricité qui, dans une seconde, traverse la section d'un conducteur parcouru par un courant de i ampère; le coulomb vaut lo"* unités C.G.S.;
5** On appelle farad la capacité d'un condensateur dont les armatures prennent une différence de potentiels de i volt quand la charge est de i coulomb; le farad vaut io~* unités C.G.S.
Grâce à ce choix d'unités pratiques, les relations (A) sont également satisfaites dans le système électromagnétique C.G.S. et dans le système des unités pratiques.
On fait usage du préfixe méga pour désigner des unités qui valent lo* unités pratiques, et du préfixe micro pour désigner des sous-multiples valant io~" unités pratiques.
Le mégohm vaut un million d'ohms, le microfarad vaut un C. et B. — II. 3o
millionième de farad. Il est à remarquer, en particulier, pour cette dernière quantité, que c'est le microfarad qui est la véritable unité pratique, le farad étant beaucoup trop grand pour qu'on puisse lui comparer directement les condensateurs dont on fait usage.
Remarque I, — L'expression du travail électrique mesuré en watts élant El est, dans le système pratique, le produit de i volt par i ampère et, par suite, équivaut à lo^ ergs. D'autre part, le travail mécanique étant mesuré dans la pratique en kilogrammètres vaut 10* ergs; en effet, le gramme vaut 981 dynes ou sensiblement 10' dynes; le kilogramme en vaut donc 10® et le kilogrammètre vaut, par suite, 10^ x lo^ ergs.
Le kilogrammètre vaut donc sensiblement 10 watts.
Remarque //. — L'expression des dimensions de la quantité d'électricité dans le système électrostatique Q' est identique à l'expression de la quantité de magnétisme dans le système électromagnétique Qi ; on a donc
Q'=L«MsT-ï,
et, par suite, le rapport v de ces unités de quantité d'électricité Q' et Q dans les deux systèmes est
Le rapport des autres unités, dans les deux systèmes, est également ç ou (^2, et cette quantité ^ a pour dimensions Lï-*, c'està-dire les dimensions d'une vitesse.
L'expérience permet de mesurer v et de constater que sa valeur est très voisine de la vitesse de la lumière. Il est difficile d'admettre que ce soit là l'effet d'un hasard, et il paraît plus simple d'y voir l'indice d'une relation probable entre les phénomènes électriques et les phénomènes lumineux.
DÉTERMINATION DE L*OHH
Nous venons, dans les pages précédentes, de définir les unités C.G. S. et leurs multiples pratiques. Nous avons vu que les résis-
lances devaient être mesurées en ohms, l'ohm étant égal à 10® unités C.G.S. de résistance.
Nous allons exposer maintenant les méthodes à l'aide desquelles on peut réaliser la construction d'un étalon matériel de résistance auquel on puisse comparer toutes les résistances.
L'étalon de résistance une fois déterminé, nous en déduirons facilement les autres unités. On s'est surtout occupé de déterminer l'ohm, parce que c'est l'étalon que l'on peut construire avec le plus de précision et dans les meilleures conditions d'invariabilité et de durée.
Nous pouvons nous appuyer sur deux principes différents :
i^ Partir de la loi de Joule, mesurer l'intensité du courant qui traverse un conducteur plongé dans un calorimètre, mesurer l'accroissement de température de celui-ci. On en déduira la résistance du conducteur en valeur absolue.
2** Partir de la loi d'Ohm et déduire une résistance de la mesure d'une force électromotrice. Nous pouvons mesurer exactement une force électromotrice d'induction, puisque le calcul en revient à celui d'une surface.
Nous avons vu au Chapitre de l'induction comment on pouvait produire des courants par des mouvements de rotation de circuits convenables dans des champs magnétiques, et nous avons examiné trois cas : celui d'un cadre tournant d*un mouvement uniforme dans un champ uniforme et produisant des courants alternatifs; celui d'un disque donnant des courants constants; enfin celui d'un courant instantané imaginé par Weber pour mesurer l'inclinaison.
La méthode de Joule suppose la connaissance du nombre J, équivalent mécanique de la chaleur. Nous ne connaissons ce nombre qu'à j^ à peine. Ce n'est pas une approximation suffisante pour mesurer l'ohm, que l'on prétend avoir au moins au xêôQ' Nous rejetterons donc la méthode calorimétrique et nous emploierons les méthodes par induction.
MÉTHODE DE L'ASSOCIATION BRITANNIQUE
La méthode des courants alternatifs, imaginée par Sir William Thomson, a été employée par V Association britannique. Elle consistait à faire tourner un cadre autour d'un axe vertical.
Au cenlre du cadre était une petite aiguille aimantée qui éprouvait une déviation permanente sous Faction du cadre tournant.
Nous avons exposé le calcul du courant induit développé dans le cadre. Nous ne donnerons pas le détail de celui qui sert à déduire la résistance R de la déviation 0 de l'aiguille aimantée; nous nous bornerons à en donner la formule définitive
Rï— fl GK(o cote] R -+- Tlcoï^L - ^ GK^l = o,
équation du second degré en R.
Cette méthode n'a plus aujourd'hui qu'un intérêt purement historique. Le nombre qu'elle donne est entaché d'une erreur, et cette erreur provient de la mesure imparfaite du coefficient L de self-induction.
MÉTHODE DE WEBER
La méthode du courant instantané a été employée par Weber.
Prenons un cadre dont le plan soit d'abord perpendiculaire au méridien magnétique et faisons-le brusquement tourner de i8o® : il y a un courant instantané qui se produit. La quantité d'électricité mise enjeu par l'induction est, comme nous l'avons vu,
SH
d'autre part, nous avons vu, au Chapitre des mesures, que l'on pouvait déduire, de la durée t et de l'amplitude 8 de la déviation instantanée d'un galvanomètre, la quantité m d'électricité qui Ta traversé
Nous avons donc, en égalant.
aS _ I X "R "" G ïc^
d'où nous tirons R; H, composante horizontale du champ terrestre, a disparu; G est une constante qui dépend du galvanomètre, S est la surface du cadre et ir le rapport de la circonférence au diamètre.
DISCUSSION DES MÉTHODES PRÉCÉDENTES; MÉTHODE DE LORENZ
Au premier abord, il semble plus rationnel d'employer les méthodes dans lesquelles on se sert des courants alternatifs, puisque le courant d'induction, dans tout conducteur linéaire, est presque toujours alternatif.
Mais cet emploi de courants variables complique considérablement la mesure absolue des résistances: tout courant variable exerce, en effet, une induction sur lui-même; il se produit un extra-courant dil à la self-induction, et il faut calculer cet extra-courant.
Cette correction, très importante, ne peut être faite qu'avec une approximation difïîcile à connaître; ainsi elle atteignait 8 pour 100 dans les expériences faites par l'Association britannique.
Il y a une autre raison qui doit faire rejeter, pour la mesure absolue des résistances, les méthodes par courants alternatifs.
Quand on a affaire à un courant constant, la résistance est parfaitement définie : l'intensité du courant est la même en tous les points d'un conducteur. Au contraire, Helmholtz a montré que, dans le cas des courants variables, le courant délaissait le centre de la section du conducteur pour la périphérie; la résistance, dans le cas des courants alternatifs, est donc mal définie.
Par suite, il est préférable de n'employer à déterminer l'ohm que des courants constants.
La première méthode satisfaisant à cette condition de la constante du courant est due à M. Lorenz (1873).
Le courant d'une pile P {fig» 3o2) parcourt d'abord un circuit circulaire ABA'B' et ensuite la résistance R, qu'il s'agit de mesurer.
Concentriquement au circuit AB, tourne un disque de cuivre dans lequel le courant circulaire développe un courant induit. Ce courant est recueilli par deux frotteurs a et ft, et la force électromotrice d'induction est opposée à la différence de potentiels aux extrémités S et T de la résistance R. On fait varier la vitesse jusqu'à ce que les deux forces électromotrices soient égales, ce qu'indique un galvanomètre placé dans le circuit et qui, à ce moment, ne varie plus.
Soient u) la vitesse angulaire, i l'intensité du courant de la pile.
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Le courant crée un certain champ magnétique F qui dépend de
Fig. 3o2.
son intensité /, et la force électromotrice d'induction, qui est proportionnelle à la vitesse angulaire, est donnée par la relation
e = Cdiiy
C étant une constante facile à calculer d'après la dimension du cadre.
D'autre part, quand l'opposition est réalisée, on a entre S et T une différence de potentiels égale e^ donnée par la relation
e = HL Égalons les deux valeurs de e,
Gtot= Ri.
i disparait et il reste
R = Gw.
Cette méthode est très élégante; on sait, en effet, que la résistance a les dimensions d'une vitesse. La méthode théoriquement parfaite sera donc celle dans laquelle la seule quantité variable et à mesurer sera une vitesse; c'est ce qui est réalisé dans la méthode de Lorenz où la seule mesure à effectuer est celle d'une vitesse angulaire w, C étant une constante. Une difficulté se présente dans la détermination de C : le cadre ne comprenant que peu de
lours de fil, on a, au début, des inlégrales elliptiques qui se présentent. Il faut se contenter d^approximations dont la valeur finale n'est pas apparente. De plus, le contact permanent des Trotteurs à ressort a ei b avec un disque tournant très vite échauffe les contacts et peut introduire dans le circuit des forces thermoélectriques parasites.
MÉTHODE DE M. LIPPHANN
La méthode électrodynamique de M. Lippmann pour déterminer l'ohm est une méthode de zéro dont voici le principe :
Un cadre mobile C, recouvert de fil fin, tourne avec une vitesse uniforme autour de son diamètre vertical ; il est placé à l'intérieur d'une bobine fixe MN, parcourue par un courant constant, qui
Fig. 3o3.
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circule en même temps dans le conducteur dont il s'agit de déterminer la résistance. Le circuit induit est fermé au moment où la force électromotrice développée dans le cadre passe par sa valeur maxima, et cette force est alors compensée par la différence de potentiels qui existe entre deux points A et A| du conducteur.
Si S désigne la surface enveloppée par le fil induit, v la vitesse de rotation du cadre, n le nombre de spires par centimètre de la bobine fixe, cette dernière étant supposée infiniment longue, la valeur R de la résistance entre les points A et B du conducteur est donnée par la formule
En mesurant ensuite cette résistance en ohms légaux, on obtiendra par comparaison la valeur de l'ohm théorique.
L'emploi d'une bobine fixe infiniment longue peut être évité d'une manière très simple. On met d'abord le cadre mobile au
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centre d'une bobine fixe de 2" de longueur, par exemple, et l'on obtient les points A et A, comme il a été dit. Puis, laissant le cadre mobile à sa place, on amène la bobine primaire dans une seconde position qui est le prolongement de la première, et l'on obtient sur le conducteur un segment A,A2 qui est l'accroissement subi par AA| lorsque la bobine s'allonge de 2". Un nouveau déplacement d'égale longueur dans le même sens fournil un second segment A2A3 qui s'ajoute au premier, et ainsi de suite; on arrive promptement à des segments négligeables par rapport à AA| .
La correction due au prolongement de la bobine dans l'autre sens est égale à la somme de ces segments, et, en ajoutant celte quantité à AA3, on obtient une longueur AB du conducteur dont la résistance est exprimée par la formule ci-dessus.
Cette méthode très simple, qui n'exige aucun calcul de réduction ou de correction, présente quelque analogie avec la méthode de Lorenz et supprime totalement deux graves inconvénients de cette dernière : la petitesse de la force électromotrice développée par l'induction et la production de forces thermo-électriques au contact des pièces glissantes. Elle permet en outre de faire usage de courants relativement intenses, et d'un galvanoscope dont Ja sensibilité n'a rien d'exagéré; de plus, l'ensemble du dispositif et en particulier le mode de construction des deux bobines, qui n'ont qu'une seule couche de fil chacune, se prêtent à une détermination précise des constantes qui entrent dans la formule de la résistance à mesurer.
La sensibilité de cette mélhode est très grande et peut atteindre facilement gy^. Sa précision n'est limitée que par la perfection avec laquelle sont construites les bobines qui ne portent l'une et l'autre qu'une seule couche de fil. Elle peut être évaluée à -^^ pour cetle détermination. Elle a été mise en pratique d'une façon remarquable par M. le D"^ Henry Wuilleumier, en 1887 et i888, au Laboratoire des Recherches physiques de la Sorbonne. Nous allons décrire ces expériences en détail.
EXPÉRIENCES DE H. LE D' WUILLEUHIER
La bobine inductrice a 2"* de longueur sur 3o^™ de diamètre ; elle est formée d'une seule couche de fil de cuivre de 2"°*, recou-
vert d'une double enveloppe de soie et enroulé sur un cylindre
de laiton de 3°™ d'épaisseur; ce dernier est séparé du fil par de
Tarcanson et du papier du Japon verni à la gomme laque. Le nombre
des spires est de 922 et les extrémités du fil aboutissent à des
bornes isolées sur des plaques d'ébonite. La bobine est montée
sur roues et se déplace sur des rails en bois pour être amenée dans
les diverses positions qui servent à trouver expérimentalement la
correction des extrémités.
La constante de cette bobine, c'est-à-dire le nombre des spires
par centimètre, est
Celte valeur a été obtenue en mesurant au cathétomètre la longueur occupée par 226 spires de chaque côté du plan médian.
Un bâti de bois très massif A {fig- 3o4) supporte une pièce cylindrique B en bois dur, pénétrant dans l'intérieur de la bobine inductrice MN; à son extrémité se trouve la bobine induite C fixée dans une chape et tournant autour de son diamètre vertical. Le mouvement de rotation lui est communiqué par un arbre de laiton de 1"*, 5o de longueur, logé à l'intérieur de la pièce de bois, et par un engrenage conique E dont les roues sont en carton comprimé; l'une est fixée à l'extrémité de Tarbre; l'autre, à la partie inférieure de la chape.
Deux pièces coniques en laiton sont disposées dans le prolongement de l'axe de rotation du cadre; l'une repose dans une crapaudine en agate et l'autre pivote dans un cylindre de bronze que l'on abaisse plus ou moins jusqu'à ce que cet axe ait un serrage convenable. On peut en outre déplacer verticalement la crapaudine, afin de faire coïncider le centre du cadre tournant avec l'axe de la bobine inductrice.
Le cadre tournant est un disque de bois dur de 20*"" de diamètre et de 5*^" de largeur, sur lequel sont enroulés 3o3 tours de fil de cuivre très fin, recouvert de soie et verni à la gomme laque.
Le diamètre de ce cadre a été mesuré au comparateur universel du Bureau international des Poids et Mesures.
On a trouvé ainsi le nombre moyen
d — 20^", 169, et la surface enveloppée par les 3o3 tours du fil de la bobine in-
N-'-lf'?;('i'
diiite est égale à
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S = ()68o5cfl,73.
Les deux extrémités du fil de cette bobine aboutissent à deux pièces de laiton /, /' fixées sur une bague d'ébonite, à la partie supérieure de la chape ^fig- 3o5); celles-ci sont disposées suivant le
même diamètre et font saillie de quelques millimètres. Pendant la rotation du cadre, deux balais en clinquant c se trouvent un instant en contact avec ces deux pièces de laiton et ferment le circuit secondaire au moment où la force électromolrice induite dans le cadre atteint sa valeur maxima; celle-ci se trouve alors en opposition avec la différence de potentiels entre deux points du conducteur. Les balais sont reliés aux appareils de mesure par des fils de cuivre a, b isolés à la gutta et fixés sur des supports en ébonile d placés sur le bâti.
A l'extrémité de la pièce de bois, près du cadre tournant, se trouve une bobine dans laquelle on envoie un courant constant pour neutraliser l'action du champ magnétique terrestre. Un rhéostat permet d'en graduer l'intensité jusqu'à ce que l'on obtienne une compensation absolue; celle-ci est facile à réaliser et peut être vérifiée à chaque instant pendant le cours des mesures, car l'éleclromètre placé dans le circuit secondaire doit rester au zéro lorsque le circuit primaire est ouvert.
La rotation du cadre est produite par un moteur magnéto-électrique Gramme G, actionné par une batterie d'accumulateurs. Son axe est relié par un double joint Cardan à l'arbre de laiton L qui pénètre à l'intérieur de la bobine inductrice jusqu'aux engrenages de la chape; le mouvement de rotation est régularisé par un fort volant V en bois fixé sur cet arbre.
Ce moteur était muni d'un régulateur électrique R à force centrifuge qui interrompait le courant des accumulateurs dès que la vitesse dépassait une certaine valeur et le rétablissait ensuite quand celle-ci avait quelque peu diminué; on espérait obtenir de cette manière une vitesse très constante.
Ce dispositif donne d'excellents résultats quand on n'exige du moteur qu'un travail relativement faible et quand les frottements sont presque nuls ou du moins ne subissent aucune variation. M. Wuilleumier s'est rendu compte de sa valeur par des essais comparatifs à l'aide de la méthode stroboscopique qui s'applique spécialement à ce genre de mesures. Ses observations ont été faites avec un mouvement d'horlogerie muni d'un régulateur Foucault, un diapason entretenu électriquement et le moteur électrique marchant à vide; elles ont démontré la grande supériorité de ce dernier au point de vue de la régularité de sa vitesse pendant une durée de plusieurs heures.
Mais, lorsqu'il s'agit de communiquer un mouvement rapide à plusieurs mobiles reliés par de longs arbres et par des engrenages, le régulateur électrique ne fonctionne pas avec une promptitude suffisante; il n'a pu être utilisé pendant le cours des expériences, et toutes les tentatives faites pour assurer automatiquement la régularité de la vitesse sont demeurées infructueuses.
On obtient par contre d'excellents résultats en employant un frein formé d'une petite corde gk enroulée sur l'arbre L et manœuvré à l'aide d'un levier par un expérimentateur. De cette manière, il est aisé de régler la vitesse du cadre tournant sur celle d'un diapason entretenu électriquement en se servant de la méthode stroboscopique. A cet effet, les deux branches du diapason portent deux plaques légères fendues chacune suivant une ligne horizontale et disposées de façon que les fentes se trouvent un instant en face Tune de l'autre pendant chaque vibration de l'instrument. En visant à travers celle-ci le pourtour du volant V sur lequel sont tracées des bandes égales, alternativement blanches et noires, on le voit immobile quand sa vitesse est un multiple exact de celle du diapason, et il paraît animé d'un mouvement lent dès que sa vitesse varie.
A l'aide du frein, on parvient aisément à régler la vitesse du moteur sur celle du diapason et à la maintenir absolument con-
stante pendant plusieurs minutes, et comme la durée des observations à Téleclromètre ne dépasse pas quelques secondes, la vitesse de rotation du cadre se trouve être un multiple exact de celle du diapason et elle est ainsi déterminée par une méthode de zéro.
Pour connaître cette vitesse, il suffit ensuite d'enregistrer simultanément sur un cjlindre Marej les vibrations du diapason et la marche d'un pendule battant la seconde, et de compter le nombre de vibrations inscrites pendant dix à douze minutes. Le pendule a été réglé sur un chronomètre Breguet avec une précision dépassant ■^^ de seconde.
Pendant les observations, le diapason faisait 68,2 vibrations doubles par seconde, et le cadre tournait avec une vitesse de 8,525 tours par seconde.
Le conducteur, dont on a déterminé la résistance en valeur absolue, est un ruban de maillechort à section rectangulaire, ayant 34", 72 de longueur, i*^" de largeur et o^^'^yS d'épaisseur; il est enroulé en spirale et renfermé dans un récipient contenant de l'huile de naphte. Une des extrémités de ce ruban est rcctiligne sur une longueur de i", 5o et porte une échelle graduée en centimètres.
Ce conducteur est intercalé dans le circuit primaire par des godets pleins de mercure. Une des prises de potentiel A s'effectue au moyen d'une tige de cuivre platinée, taillée en biseau et pressée sur la partie rectiligne du conducteur^ elle peut être déplacée à volonté. La seconde prise A est fixe et se trouve à l'autre extrémité.
Ces deux prises communiquent, l'une avec une des bornes de r électromètre, l'autre avec un des balais frottant sur la chape de cadre tournant. Le fil du second balai aboutit à l'autre borne de l'électromètre et complète le circuit secondaire. Tous ces fils sont isolés par de la gutta-percha et de la gomme-laque et sont, en outre, autant que possible, maintenus en Tair par des cordons de soie.
Pour déterminer la compensation de la force électromotrice induite dans le cadre tournant et de la différence de potentiel entre deux points du conducteur, on a employé un électromètre capillaire shunté par un condensateur ayant une capacité de o,3 microfarad. Cet instrument s'applique spécialement aux méthodes de
zéro; sa grande sensibilité, qui peut atteindre dans certains cas QToit^QQQç)3^ son apériodicité absolue et la facilité avec laquelle se font les observations, en recommandent l'emploi dans les mesures de précision.
Le courant primaire, dont l'intensité était d'environ 12 ampères, a été fourni par une batterie d'éléments Bunsen isolée sur des barreaux de verre.
Observations. — Les observations sont ramenées à la détermination simultanée de deux zéros. La bobine inductrice est placée d'abord dans une position symétrique par rapport à l'axe vertical du cadre tournant, puis on neutralise l'action du magnétisme terrestre jusqu'à ce qu'on n'éprouve plus aucune force électromotrice dans le circuit secondaire et que l'électromètrc reste au zéro.
Un des observateurs installé au diapason maintient la vitesse du cadre absolument constante, pendant qu'un second observateur ferme le circuit primaire et déplace le long du conducteur la prise de potentiel mobile, jusqu'à ce que l'électromèlre indique une compensation complète. On parvient aisément à déterminer sur le ruban de maillechort un point tel qu'un déplacement du contact de moins de 1"" corresponde à une variation de niveau notable du mercure de l'électromèlre, et à fixer entre deux limites très rapprochées la véritable position de ce point. La lecture se fait sur l'indication du premier observateur, au moment précis où la vitesse du cadre est invariable et a sa valeur normale, c'est-à-dire au moment où les bandes placées sur le pourtour du volant et vues à travers les fentes des plaques du diapason paraissent être dans une immobilité complète.
On répète ensuite la même observation en renversant le sens du courant primaire, puis les observateurs changent de place, afin d'éliminer les erreurs personnelles. La température du conducteur est notée après chaque lecture.
Ce point de l'échelle A| correspond à la compensation complète à la température r. Il est déterminé par l'observation simultanée de deux zéros, l'un au diapason, l'autre à l'électromèlre.
On déplace ensuite la bobine inductrice dans le sens de son axe d'une quantité égale à sa longueur et Ton détermine, parla
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même méthode, récartement des deux prises de potentiel A| A^ qui correspond à une compensation parfaite, la vitesse du cadre étant restée la même. Cette longueur A| A, a été trouvée égale à 17*^"^, 6.
Un nouveau déplacement égal de la bobine indicatrice n'a plus fourni qu'un écartement A2A3 de i*^",45 des deux prises sur le conducteur; placée encore plus loin, la bobine primaire n'induit plus de force électromotrice appréciable dans le cadre tournant.
En doublant la somme. AiAj + A2 A3, on obtient sur le conducteur une longueur de 38*^", r, qui correspond à la correction des extrémités de la bobine primaire. Si l'on ajoute celle-ci à la portion du ruban fixée par les premières mesures, on obtient, au lieu du point A,, un point que nous désignerons par la lettre B.
La résistance de la portion ABdu ruban à la température de 19" est exprimée par la formule établie plus haut
dans laquelle nous avons
cq
n se rapporte cette fois à une bobine infiniment longue. En effectuant les calculs, on obtient
C'est la résistance en unités C.G.S. de la portion AB du conducteur à 19°; il suffit de mesurer cette quantité en ohms légaux pour obtenir ensuite par comparaison la valeur de l'ohm vrai.
La résistance du ruban de maillechort étant voisine de o"**",3t la méthode de comparaison la plus précise consistait à former la seconde branche du pont par trois copies au mercure de l'ohm légal, groupées en quantité au moyen de grosses tiges de cuivre terminées par des capsules de platine et plongeant dans les flacons terminaux des étalons.
M. Wuilleumier a fait deux séries de comparaisons : la première à une température moyenne de 9", 02, la seconde à 17^,76; elles ont fourni, pour la résistance du conducteur de maillechort
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en fonction de Tohm légal, les valeurs suivantes :
o«^, 308700 à 9°, 02, o<«>,3o5oi5 à 17°, 76;
on en dëduit le nombre
pour le coefficient moyen de variation de résistance du ruban de maillechort avec la température, en admettant pour le mercure les
coefficients
a = Oj 0008649, b = o,oooooiia.
La résistance du ruban de maillechort est exprimée à une température t par la formule
ce qui donne à ig^C, température des premières observations,
Sa longueur étant de 34°*, 72, la résistance de 1*^™ est de 0^,0000879.
Les deux points A et B déterminés dans la première partie des expériences étaient éloignés des extrémités du ruban, l'un de 22*="», 2, l'autre de 6'^",8.
Cette somme de 29*^™ a une résistance de o***,oo2549, que nous avons à déduire de la valeur de /• pour obtenir en fonction de l'ohm légal la résistance de la portion du ruban comprise entre A et B. Celle-ci se trouve égale, à 19** C, à
R' = ow,3o-265o.
On a trouvé précédemment que cette même quantité, exprimée en unités G. G. S., avait pour valeur
R = 0,301889 xio».
Le premier nombre se rapportant à l'ohm légal, c'est-à-dire à la résistance d'une colonne de mercure de i°*°**' de section el de 106*=" de longueur à la température de la glace fondante, on dé-
dult, par comparaison de R et de R', la valeur de Tohm théorique qui est la résistance d'une colonne de mercure de i°"*ï de section et de 108*^", 267 de longueur à la même température.
Le nombre io6*^",27, ainsi trouvé pour la longueur de la colonne mercurielle correspondant à Fohm théorique, est très voisin des résultats fournis par les déterminations les plus récentes. Citons, parmi ceux-ci, io6,3o obtenu par M. Rowland, 106,82 par M. Kohlrausch et 106,24 par M. Dorn.
La concordance de ces diverses mesures permet d'admettre que la longueur de la colonne de mercure qui correspond à l'ohm théorique est connue avec une approximation qui dépasse 2^0'
UNITÉ DE TEMPS ABSOLUE DE M. LIPPMANN
Nous venons de voir avec quelle précision on peut déterminer en valeur absolue l'unité de résistance électrique, et comment, grâce au choix que Ton a fait du mercure pour réaliser l'étalon de résistance, on peut avoir cet étalon absolument identique à luimême et tout à fait invariable.
L'unité de temps adoptée, la seconde, subit, par suite de sa définition même, des variations séculaires, très lentes, il est vrai, mais pourtant réelles ; c'est donc une unité variable et arbitraire, et M. Lippmann s'est proposé le problème de trouver une unité de temps tout à fait invariable. Voici la solution extrêmement remarquable qu'il en a donnée :
Considérons une substance conductrice que l'on puisse toujours retrouver identique à elle-même : le mercure à 0°, par exemple. On peut déterminer la résistance p du mercure en unités électrostatiques; or, dans le système électrostatique, la résistance a les dimensions d'un temps, car les intensités du courant y sont des vitesses d'écoulement et les résistances sont les temps nécessaires à l'écoulement de l'électricité dans des conditions déterminées. Ainsi la résistance spécifique p du mercure est le temps que mettra à se laisser traverser par l'électricité un cube de mercure ajant comme arête l'unité de longueur et soumis à une force électromotrice égale à l'unité. Le choix de l'unité de longueur comme celui de l'unité de masse est d'ailleurs indifférent, car p n'en dépend pas, C. et B. - II. 3i
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étant du premier degré par rapport au temps et du degré zéro par rapport aux autres unités.
Il reste alors à réaliser un intervalle de temps qui soit un multiple connu de p. Voici le dispositif proposé par M. Lippmann :
Une pile de force électromotrîce arbitraire E actionne en même temps les deux circuits d^un galvanomètre différentiel; dans le premier, dont la résistance est R, elle envoie un courant continu d'intensité I, et, dans le second, elle lance une série discontinue de décharges d'un condensateur de capacité C. Si les deux courants ont même débit pendant le temps t, Taiguille reste au zéro. Il est alors facile d'écrire la condition d'équilibre.
Pendant le temps t, le courant continu débite une quantité d'é-
E lectricité égale à w t. D'autre part, chaque décharge du condensateur est égale à CE, et, pendant le temps t, le nombre des décharges est égal à - 9 ^ étant le temps qui sépare deux décharges
consécutives, r et t étant exprimés à l'aide d'une unité de temps arbitraire. Le second circuit débite donc une quantité d'électricité
égale à CE- et la condition d'équilibre s'exprime en écrivant l'égalité des deux débits
ou
GR
Or C et R sont connus en valeurj absolue, puisqu'on sait, par exemple, que la capacité de C est égale à p fois celle d'une sphère de rayon /. On a donc
C=pL
De même, on sait que R est égal à q fois la résistance d'un cube de mercure qui aurait / pour côté; on a donc
et, par suite,
t^pqp.
Telle est la valeur de t obtenue en laissant les unités indétermi-
nées. En exprimant p en ibnclion de la seconde, on aurait t en secondes. En faisant p = i5 on a la valeur absolue 0 du même intervalle de temps en fonction de cette unité; on a donc simplement
%=pq.
Si l'on suppose le commutateur qui produit la décharge formé par un diapason vibrant, on voit que la durée d'une vibration est égale au produit des deux membres abstraits/? et q.
M. Jiippmann a démontré que l'on pouvait ainsi avoir, pour le produit pq^ une approximation de Tordre du cent-millième. Le système constitué par un condensateur et une résistance fournit donc un étalon de temps, absolument impérissable, et qu'il est relativement facile de réaliser avec une grande précision,
DÉTERMINATION DU NOMBRE v
Nous avons vu, au Chapitre précédent, que le rapport ç de Tunité électromagnétique d'électricité à l'unité électrostatique était exprimé par le rapport d'une longueur à un temps, c'està-dire, en somme, avait les dimensions d'une vitesse.
Il était très important de déterminer expérimentalement la valeur de V, Il suffit pour cela de mesurer une même grandeur électrique successivement dans les deux systèmes.
1° Méthode de MM. Weber et Kohlrausch. — Cette méthode consiste à mesurer une même quantité d'électricité, d'abord en unités électrostatiques, en formant le produit de la capacité d'un condensateur, mesurée géométriquement, par la différence de potentiels de ses armatures mesurée avec l'électromètre absolu; ensuite en unités électromagnétiques, en déchargeant ce condensateur à travers un galvanomètre balistique. MM. Weber et Kohlrausch ont ainsi trouvé
t> = 3,1 X io»o.
2** Méthode de Sir W. Thomson. — Elle consiste à mesurer dans les deux systèmes une même force électromotrice, d'abord à l'électromètre, puis en faisant passer un courant constant dans une résistance connue; elle a fourni le nombre
3** Méthode de M. StoletO'w. — M. Stolelow, professeur à l'Université de Moscou, a opéré en mesurant dans les deux systèmes la capacité d'un condensateur. Ce condensateur est plan et formé de deux plateaux, Tun fixe, l'autre à anneau de garde; trois micromètres permettent d'en connaître l'écartement exact.
Les dimensions géométriques étant connues avec la plus grande précision, on en déduit la capacité électrostatique. Quant à la capacité électromagnétique, on la déduit de la décharge du condensateur à travers un galvanomètre, et, pour que cette mesure soit pratiquement réalisable, on répète cette décharge un très grand nombre de fois par seconde (une centaine environ) à l'aide d'un rhéotome tournant : on a alors une déviation permanente de l'aiguille, que l'on compare à celle obtenue en fermant par une résistance connue le courant de la pile qui a servi à charger le condensateur; on éliminé ainsi la constante du galvanomètre.
On trouve de cette façon
ç = 2,98 X lo^o.
11 est à remarquer que ce nombre est très sensiblement 3 x lo*®, c'est-à-dire, en chiffres ronds, égal à la vitesse de la lumière. Nous reviendrons plus tard sur ce point intéressant, à propos de l'Electro-optique.
PRINCIPE DE LA CONSERVATION DE L*ÉLEGTRICITË
Nous avons vu (12) que, quand on considère le partage des charges statiques entre plusieurs conducteurs, si le système de ces conducteurs est soustrait à toute influence extérieure, la quantité totale d'électricité qu'il possède est constante, quel que soit le phénomène qui modifie la charge de l'un d'eux.
C'est à M. Lippmann qu'on doit la généralisation de ce priacipe de la conservation de V électricité, qui peut s'énoncer eu disant que :
Une quantité d^ électricité ne peut être détruite par aucune autre cause qu^une quantité d'électricité égale et de signe contraire.
Expression analytique du principe de la conservation de
l'électricité. — Considérons un corps parcourant un cycle fermé de transformations électriques, c'est-à-dire revenant finalement à son état initial. Le principe de M. Lippmann s'exprime en écrivant que
dm = o,
m représentant la charge statique du corps soumis à la transformation.
Si m est une fonction de deux variables x et^, dm sera de la
forme
dm = kdx-\-B dy,
et nous exprimerons, comme nous l'avons fait en Thermodynamique pour les principes de l'équivalence et de Carnot, que l'expression sous le signe / est une différentielle exacte, c'est-à-dire que Ton a
dy ~~ dx
L'expression analytique du principe de la conservation de l'électricité est donc analogue à celle des principes fondamentaux de la Thermodynamique .
Nous renverrons au Mémoire original le lecteur désireux de voir l'application de ce principe à différents cas particuliers; qu'il nous suffise de dire que M. Lippmann a pu ainsi trouver l'explication de phénomènes déjà connus : les phénomènes électrocapillaires, la dilatation électrique du verre dans les condensateurs. Il a pu aussi prévoir des phénomènes non encore vérifiés : la variation de pression d'un gaz situé entre les armatures d'un condensateur, par exemple. En tous cas, ces phénomènes, vérifiés ou non, doivent exister chacun en même temps que le phénomène réciproque, qui est de nature à s'opposer mécaniquement à la continuation du phénomène directement produit. C'est une analogie et une généralisation de la loi de Lenz que nous avons rencontrée dans la théorie de l'induction.
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