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PRÉFACE
Je dois au lecteur quelques explications sur la nature des matières qui sont traitées dans cet ouvrage et sur le choix du titre auquel je me suis arrêté. Si Ton s'en tenait à la signification rigoureuse des termes, un Traité d'Électricité statique ne devrait comprendre que les conditions dVquilibre des corps électrisés, ou, plus généralement, IVlude des phénomènes dans lesquels Tagent électrique ne donne lieu a aucun travail ni a aucun efl'et calorifique équivalent, et se nnluirail aux conséquences mathématiques de la loi de Coulomb. Le cadre que je me suis pro- |N>si'> de remplir est beaucoup moins restreint et, pour mieux préciser le caractère des questions qu'il renferme, il est nécessaire d'examiner rapidement la manière dont s>sl développée la science de Télectricité.
Cette srience est toute moderne; malgré quelques faits ronnus des anciens, son origine est réellement maixiuée au commencement du dix-septième siècle par les travaux de Gilbert. A partir de ce moment, les découvertes se succèdent très-rapidement, mais restent longtemps sans aucun lien méthodique. I/ordre s'établit peu à peu peudont le dix-huitième siècle : h*s idées générales apparais- «^ent, p«>rmeltnnt de mieux interpièter les anciennes
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expériences et en provoquant de nouvelles. C'est ainsi qu'on découvre successivement la conductibilité élec^ trique, les deux manières d'électriser les corps, la production simultanée des deux électricités, la condensation etTinfluence. Une théorie générale rattachant l'ensemble des faits connus à un petit nombre d'hypothèses commence à devenir possible et, après les admirables travaux de Coulomb, on pouvait même croire que cette science était constituée d'une manière définitive. Les phénomènes étaient réglés par les mêmes lois que Tattraction universelle et les problèmes à résoudre ne devaient présenter dans la pralique que des difficultés d'analyse : les mémoires de Poisson relatifs à la distribution de l'électricité sur deux sphères voisines furent le plus bel exemple de ce genre de calculs.
Toutefois, il restait à faire un pas important pour envisager Télectrici té sous son véritable aspect, et ici encore Texpérience, entre les mains d'un homme de génie, devança de longtemps la théorie. En même temps que Coulomb déterminait les lois élémentaires des actions électriques, Volta mettait en évidence une propriété importante qu'il appela la tension électrique , propriété qu'il ne put rattacher par le calcul à aucune loi simple, mais qui lui permit de déterminer les capacités électriques des corps, la force condensante et l'état électrique de l'air, sans que, dans ces diflërentes applications, on puisse signaler aucune erreur d'interprétation.
Ces travaux de Volta auraient suffi à immortaliser son nom, si la découverte de la pile, qui n'était que le développement et la généralisation de ses premières idées , n'avait trop fait oublier le point de départ. La notion nouvelle de tension électrique, que Voila ne pouvait défi-
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nîr autrement qu'une tendance de rélectrîcité à marcher dans une certaine direction, est restée confuse et souvent mal interprétée, jusqu'à ce que les mathématiciens en eussent donné une définition précise, déduite des lois mêmes de Coulomb, et en eussent montré les principales propriétés. Mais, à ce moment, l'attention des physiciens était ailleurs : les travaux d'Œrstedt et d'Ampère sur l'électro-magnétisme et Télectro-dynamique, la découverte inattendue de Tinduction par Faraday, avaient fait connaître des phénomènes que Ton ne pouvait plus expliquer par le principe de Volta; les expérimentateurs furent entraînés dans une autre voie plus féconde et le Mémoire de Georges Green resta entièrement méconnu, même en Angleterre. Il fallut enGn que la théorie mécanique de la chaleur, établissant une corrélation entre les phénomènes physiques par le principe général de la conservation du travail sous toutes ses formes, amenât la révision complète et la coordination des phénomènes électriques, pour qu'ils apparussent sous un jour tout nouveau.
Si Ton voulait définir par un mot l'esprit de cet ouvrage, on pourrait dire que c'est l'étude de la tension de Volta, ou du potentiel, comme l'ont appelée les mathématiciens, des propriétés de cette fonction et de toutes les circonstances qui font naître entre deux corps une différence de tension ou de potentiel. Un titre rappelant ce caractère aurait pu manquer de simplicité et de clarté; j'ai préféré celui d'électricité statique, pour indiquer que c'est une première étude des phénomènes électriques, et me réserver plus de latitude dans le choix des matières.
J'ai consulté autant que possible les mémoires originaux et j'ai indiqué la plupart des sources au moyen de renvois nombreux. Je ne me suis pas proposé do faire un histori-
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que complet sur chaque question ni de citer tous les physiciens qui ont contribué aux progrès de la science, mais j'ai cherché à rendre justice aux savants qui ont introduit quelque idée ou quelque méthode nouvelle. Si je n'ai pas réussi dans cette tâche difficile, j'espère au moins qu'on ne trouvera dans cet ouvrage aucun parti pris d'exclusion ni de critique malveillante.
Parmi les ouvrages spéciaux qui m'ont été le plus utiles, je citerai les Leçons (TÉleclricUé statique de M. Riess, et surtout les mémoires remarquables réunis par M. William Thomson sous le titre de Papers on Eleclrostatics atul Magnetism. Pour la partie mathématique, j'ai eu recours en particulier à la Théorie mécanique de la chaleur de M. Briot et aux excellentes leçons professées par M. Bertrand au Collège de France.
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1 . Ses phéaoïiièaM éleetrlqvfls. — Attraettoas et répvUoas. —
Le phénomène électrique le plus anciennement connu est Tattraction des corps légers. Quand on frotte avec la main ou avec un morceau de drap un bâton de verre et qu'on rapproche ensuite de corps légers, tels que des fragments de papier ou de barbe de plumes, on voit ces corps légers se précipiter sur le verre, y rester attachés pendant un temps plus ou moins long et s*en écarter ensuite. Le corps qui jouit ainsi de la propriété d'attirer les corps légers est dit électrisé^ et Ton donne le nom à^ électricité à la cause de ces phénomènes. Cette propriété n*est pas permanente; les corps qui l'ont acquise la perdent peu à peu et eue finit par disparaître complètement.
Pendant longtemps Fambre jaune, dont le nom grec est f/AsxTpov et le jayet furent à peu près les seuls corps dont on ait connu les propriétés électriques, et c'est là l'origine du nom qui a été donné à la science de rélectricité. Les anciens citent encore une autre substance, le lyncurium, qui attire aussi les corps légers et même des parcelles métalliques ; mais la nature de la substance désignée sous ce nom n'est pas bien connue, cl quelques auteurs ont cru, d'après la description de Théo-
phraste, que le lyncuriuin était une tourmaline, dont nous verrons plus loin les propriétés particulières (').
2. L'histoire de rélectricité ne date vérilablement que de recherches beaucoup plus récentes. Gilbert (*), médecin à Londres, a publié dans un ouvrage sur l'aimant un grand nombre d'expériences électriques. 11 a constaté que la propriété d'attirer les corps légers peut être donnée par le frottement à un assez grand nombre de corps : des pierres précieuses, telles que le diamant^ le saphir^ le rubis y Vaméthyste^ Yopaie, V aiguë- marine et le cristal de roche; et, à beaucoup d'autres substances plus communes : le soufre^ la gomme laque, la résine, le sel gemme, Valun de roche, le verre et toutes les matières vitrifiées. 11 a reconnu que les corps électrisés attirent non-seulement des morceaux de papiers et des barbes de plume, mais encore des fragments de corps quelconques solides, bois, pierres, minéraux, métaux, et même des gouttelettes liquides et des fumées épaisses. Gilbert employait, pour constater Télat électrique d'un corps, des baguettes longues et minces de métal ou d'autres substances suspendues sur une pointe comme les aiguilles aimantées. Quand il approchait d'une des extrémités de cette aiguille un corps préalablement frotté, Taiguille était déviée pour peu que le corps fût doué de la vertu électrique. Il a observé aussi que le frottement le plus efficace est celui qui est vif et léger; qu'un air humide ou un vent du Sud diminue beaucoup les apparences électriques, tandis que les phénomènes sont plus marqués quand l'air est sec et que le vent souffle du Nord ou de l'Est, et qu'alors la vertu électrique peut se conserver plus longtemps, dix minutes môme après que le corps a été frotté. Toutefois, Gilbert n'a pas remarqué que l'attraction est réciproque et que le corps électrisé est attiré aussi bien que celui qui ne Ta pas été. Enfin, on peut s'étonner qu'après avoir réalisé tant d'expériences nouvelles, il n'ait pas découvert le phénomène de la répulsion électrique (') .
(*) Voir Jja foudre , V électricité et té magnétisme chez le$ anciens, par M. Th.
lieiiriiMartin. Paris, 180G.)
^•) De magnete, magnclicisque cofporibus, (Londixîs, 1000.) -
(5) Voir ï Histoire de Vélectneité, de J. Priesllcy, ouvrage etcellent maign»
la partialité non dissimulée de l'auteur en faveur de ses compatriotes. — Une
traduction française a été publiée on 1771, sans nom d'auteur» et des notci>
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lieu obscur, il devenait entièrement lumineux, avec un éclat comparable à la phosphorescence du sucre broyé dans l'obscurité, et il fallait tenir l'oreille tout près du globe pour entendre le bruissement des étincelles.
Le docteur Wall (^) parvint à produire avec l'ambre, le diamant et la gomme laque, des craquements plus forts et des étincelles plus brillantes, et ces phénomènes l'ont tellement frappé qu'il ajoute : « Cette lumière et ce craquement paraissent en quelque sorte représenter le tonnerre et l'éclair. »
Otto de Guericke s'aperçut aussi que la vertu électrique excitée dans un corps par le frottement peut se transmettre par le simple contact à d'autre corps qu'on n'a pas frottés directement, et il vit même cette propriété se transmettre à une corde de chanvre jusqu'à la distance d'une aune; mais cette observation ne fut pas poussée plus loin, et la véritable découverte de la conductibilité électrique fut encore retardée d'un demi-siècle.
4. Vers la même époque, Hauksbée (') publia un grand nombre d'expériences fort curieuses. Il remarqua d'abord la grande puissance électrique du verre, substitua au globe d'Otto de Guericke soit un globe de verre, soit un cylindre de verre, et obtint des phénomènes beaucoup plus éclatants ; c'est depuis Hauksbée que l'emploi du verre en électricité est devenu général. Hauksbée a observé plusieurs phénomènes qui se rapportent à l'élcctrisation par influence, et qui n'ont été* bien compris que beaucoup plus tard. Ainsi, ayant approché d'un globe électrisé un cerceau de fil de fer auquel étaient attachés des fils de lin, il vit tous les fils se diriger vers le centre du globe, et quand on approchait la main assez près de ces fils, ils en étaient repoussés. Si les fils étaient, au contraire, placés dans l'intérieur d'un globe en verre creux et attachés à l'axe, ils divergeaient dans tous les sens quand le globe était électrisé. Les expériences les plus remarquables d'Ilauksbéc sont relatives aux phénomènes qui se produisent dans les gaz raréfiés ou dans le vide barométrique. En secouant du mercure dans un tube de verre vide d'air, il observa une grande quantité de lumière, avec des éclats singuliers qui semblaient s'élancer
(1) Philosophical transactions abridged, vol. V, p. 409 (1708), [édilion do 1800]. [*) Physico-mechanical experiments (1709). Une ti*aductioii française par Pc Breinoiid a été publiée en 175i.
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5. CondueOMiité «ieccrii|ae. — Quelques années plus tard, un autre physicien anglais, Stephen Gray, après avoir ajouté, comme ses devanciers, un certain nombre de corps nouveaux, tels que les plumes^ les poils, la toile, la laine, le papier, le cuir, le bois, le parchemin, la battdruche (*) à la liste des corps électriques, c'est-à-dire de ceux que Ton peut électriser par le frottement, fut mis sur la voie d'une découverte importante. Ayant essayé d'électriser directement les métaux sans y réussir, il se souvint qu'un tube de verre électrisé dans l'obscurité et devenu lumineux, communique sa lueur à différents corps avec lesquels on le met en contact, et il jugea que ce verre pouvait bien aussi leur communiquer sa vertu électrique. Il prit donc un tube de verre de 3 pieds 1/2 de longueur et de plus d'un pouce de diamètre, fermé à ses deux bouts par des bouchons de liège, frotta ce tube de la manière ordinaire et l'approcha de corps légers (*).
Il vit un duvet de plume courir au bouchon de liège, en être attiré puis repoussé, aussi bien que par le tube même, et il en conclut que le tube électrisé avait communiqué une vertu attractive au bouchon de liège. Il planta alors dans le bouchon une tige de sapin d'environ 4 pouces de longueur, terminée par une boule d'ivoire, et, répétant l'expérience, il vit que la boule attirait et repoussait la plume, môme avec plus de force que n'avait fait le bouchon. Il fixa ensuite la boule d'ivoire à des tiges de bois ou de métal de plus en plus longues et constata que la boule exerçait toujours une attraction, plus forte môme que tout autre point de la tige. Voulant pousser l'expérience plus loin, il suspendit la boule au tube par des cannes de roseaux ou par une ficelle, puis par une corde de 26 pieds qu'il laissait pendre en dehors d'un balcon, et la boule attirait toujours les corps légers qu'on lui présentait. Pour aller ù de plus grandes distances encore, il essaya de communiquer la vertu électrique à une corde tendue horizontalement et attachée à un mur, mais sans réussir d'abord.
Wheeler, à qui Gray communiqua ces résultats, lui proposa de suspendre la corde par un cordon de soie qui, à cause de sa petitesse, laisserait sans doute échapper une quantité moindre
*' Philosophical tramactiom abridgeiI,\o\. VI, p. 495 (1720^. «) /M., vol. vu, p. 449(1727).
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de la vertu électrique. L'expérience fut ainsi faite le 2 juilel 1 729. Une corde de 80 pieds de longueur fut fixée par Tune de ses extrémités au tube de verre, Tautre bout de la corde s'appuyait d'abord sur un cordon de soie , et, tombant ensuite verticalement, portait une boule d'ivoire à sa partie inférieure.
Le tube étant frotté, la boule d'ivoire attira aussitôt de petits fragments de cuivre qui y restèrent suspendus quelque temps. L'expérience réussit également avec une corde de 124 pieds, repliée sur elle-même ou tendue en ligne droite. Le lendemain, comme ils voulaient allonger encore la corde, la soie cassa, et ils essayèrent de la remplacer par un fil de métal ; mais ils n'obtinrent plus aucun phénomène d'attraction et en conclurent que la soie avait réellement une propriété particulière de ne pas livrer passage à la vertu électrique. Adoptant alors pour règle de n'employer que des cordons de soie comme moyens de suspension, ils conduisirent la vertu électrique jusqu'à 765 pieds, sans que les effets fussent sensiblement aflaiblis ; ils reconnurent qu'on peut conduire l'électricité dans toutes les directions à travers des corps de formes quelconques et de natures trèsvariées : les métaux, les pierres, les animaux vivants ou morts et le corps humain.
En eflet, Gfay toucha avec son tube électrisé un enfant suspendu par des cordes de crin ou posé sur un gâteau de résine, et vit que cet enfant attirait par ses doigts et toutes les parties de ses vêtements les corps légers qu'on lui présentait (').
Il résulte de cette dernière observation une conséquence importante : c'est que tous les corps reconnus électriques, c'est-àdire pouvant s'électriser par frottement, quand on les tient à la main, ne sont pas conducteurs de l'électricité, sans quoi la vertu électrique se communiquerait par la main au corps de l'observateur et de là dans le sol.
Ajoutons encore que Gray découvrit aussi l'clectrisation par influence, mais sans comprendre plus que ses prédécesseurs l'importance de cette observation. Il remarqua, en effet, qu'une corde isolée acquiert des propriétés électriques quand on en approche un tube électrisé, sans que le contact soit nécessaire, et
r*' Pkit. trani, abridged.,yo\, VIT, p. 567 (1751\
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que ces propriétés se manifestent surtout aux points de la corde les plus éloignés du tube de verre.
On peut donc, dès à présent, distinguer deux classes de corps : les corps conducteurs et les corps non-conducteurs^ bien que cette dénomination n'ait été employée que plus tard. En réalité, cette distinction, comme on le veira, ne peut être établie d'une manière absolue ; tous les corps conduisent l'électricité plus ou moins, et il n'y a de différence réelle que dans le degré suivant lequel cette propriété se manifeste. Il serait donc plus exact de former une seule liste de tous les corps en commençant par ceux qui conduisent le mieux comme les métaux, et terminant par ceux qui conduisent le moins comme la soie. Les derniers s'appellent souvent corps isolants parce qu'ils servent à soutenir les corps conducteurs électrisés et à les isoler du sol.
6. Nous citerons, à titre de renseignement, la liste suivante (^), dans laquelle les corps ont été partagés et classés en trois groupes : les conducteurs, les demi-conducteurs et les isolants, en rappelant que cette classification ne peut avoir rien d'absolu.
DEMI-CONDUCTEURS
Marbre.
Papier.
PaiUe.
Glace à G*.
ISOLANTS.
Oxydes métalliques secs.
Huiles grasses.
Cendres végétales et animales.
Glace à — 20*.
Phosphore.
Chaux*
'/) Encycloiwdia metropoUUma. London (1S30). — Electridty, 72.
Craie.
Laine.
Poudre de lycopode.
Soie teinte ou écrue.
Caoutchouc.
Pierres précieuses.
Camphre:
Mica.
Essences.
Verre.
Porcelaine.
Agate.
Végétaux desséchés.
Cire.
Cuir.
Soufre.
l'archemin.
Résines.
Papier sec.
Ambre.
Plumes.
Gomme laque.
Poils.
Air et gaz secs.
La conductibilité d'un corps pour l'électricité peut d'ailleurs être modifiée par diverses circonstances. Ainsi, une élévation de température a généralement pour effet d'augmenter la conductibilité. Le spath d'Islande, chauffé à une température un peu plus élevée que celle de la main , ne peut plus élre électrisé par le frottement, parce qu'il est devenu conducteur, et il reprend de nouveau ses propriétés isolantes quand on le laisse refroidir (^).
Canton observa qu'un échauffement modéré permet à l'électricité de traverser de minces épaisseurs de verre comme les parois d'une bouteille, et Cavendish montra qu'une température de 400"* Farenheit peut donner au verre une conductibilité analogue à celle des métaux; même sous de grandes épaisseurs.
Il en est de même pour les gaz et les vapeurs. Il suffit de placer auprès d'un corps électrisé la flamme d'une lampe conductrice communiquant avec le sol pour voir disparaître toute trace d'électricité. Il suffit même de placer un fer rouge au dessous d'un corps électrisé, pour le ramener rapidement à l'état neutre, et il est facile de montrer que la communication entre les deux corps s'établit par le courant d'air chaud qui s'élève au dessus du fer rouge.
L'humidité exerce aussi une influence considérable sur la conductibilité d'un corps. Ainsi les végétaux vivants sont de bons conducteurs, le bois sec conduit beaucoup moins , et le bois desséché au four est presque aussi isolant que le verre. D'ailleurs la plupart des corps solides sont hygrométriques, au moins par leur surface, et, se couvrant d'une légère couche d'humidité, ils
(*' Voir Priestley. fliêloire de VÉUetricUéf passim.
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acquièrent une conductibilité superficielle très-sensible ; c*est là une circonstance à laquelle il faut faire une grande attention, comme nous le verrons à propos de la déperdition de Télectricité.
7. Enfln, les recherches de Gray et de la plupart des physiciens du siècle dernier ne purent pas mettre en évidence le temps nécessaire pour que l'électricité se propage dans toute l'étendue d'un conducteur, quelles que soient ses dimensions. La communication des propriétés électriques parut toujours instanta^ née à toute distance, soit à travers des fils métalliques de plusieurs milles de longueur, soit par le corps humain, par l'eau des rivières ou par la terre elle-même. Toutefois, le P. Becca* ria (^) crut constater qu'en électrisant l'une des extrémités d'un fil mince de fer de 500 pieds de long, l'attraction des corps légers par l'autre extrémité ne se manifestait qu'au bout d'une demi-seconde; et en répétant la même expérience avec une corde de chanvre, il s'écoula plus de trois secondes avant que l'autre extrémité fût assez électrisée pour attirer les corps légers ; mais quand il eut humecté la corde, la propagation fut deux ou trois fois plus rapide. Cette expérience démontre que la durée de la propagation de l'électricité n'est pas inappréciable, au moins quand elle a lieu par les corps médiocrement conducteurs.
On appelle souvent la Terre le réservoir commun de l'électricité, pour exprimer par un mot ce phénomène de la disparition totale des propriétés électriques d'un corps conducteur, au moment où il est relié avec le sol par un intermédiaire conducteur. On conçoit en effet que les propriétés électriques d'un corps, une fois communiquées à une masse énorme, comme celle de la Terre, ne puissent plus produire en un point d'effets appréciables ; nous verrons plus tard une manière plus précise de concevoir le rôle de la Terre dans ce cas.
Tous les corps reconnus électriques sont nécessairement mauvais conducteurs ou isolants, comme nous l'avons vu ; inversement, un corps conducteur ne peut être électrique dans le sens habituel du mot, parce que, sHl s'électrisait quand on le frotte en le tenant à la main, la vertu électrique se transmettrait au corps
(*) Elettriciimo artifUiale e naitarale, p. 51. — Priestley, 1. 1, p. 387.
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de Topera teur, et de là dans le sol. Nous pouvons même at firmer les réciproques de ces deux propositions, c'est-à-dire qu*un corps isolant est électrique et qu'un corps non électrique est conducteur, parce que nous verrons bientôt qu'un corps quelconque, isolé si cela est nécessaire, peut être électrisé par frottement.
Au siècle dernier, on appelait corps idMlectriques, ceux que l'on peut électriser par frottement quand on les tient à la main, et corps anélectriques, ceux qui ne peuvent s'élcctriser dans ces conditions. Si tout corps peut être électrisé, il n'y a pas lieu de conserver ces dénominations, puisqu'elles ne désignent en réalité que les corps isolants et les conducteurs.
Vers l'époque des expériences de Gray sur la conductibilité, Du Fay, membre de l'Académie des sciences (*), s'étant suspendu à des cordons de soie et s'étant fait électriser, remarqua que, si une autre personne approchait la main à petite dislance de son visage, il éprouvait une petite douleur semblable à une piqûre d'épingle, et que la personne qui avait approché la main recevait la même impression; qu'il se produisait en même temps un petit craquement et une lueur dans l'obscurité. C'est la première étincelle électrique qui fut tirée du corps humain. Gray, reprenant ses expériences, reconnut que l'on tire les mêmes étincelles des corps isolés que l'on a électrisés par un tube de verre, et que ces corps laissent souvent échapper, surtout quand ils sont terminés en pointe, un cône lumineux ou aigrette accompagné d'un petit sifflement, et il ajoute :
« Quoique ces efiets jusqu'à présent n'aient été produits que très en petit, il est probable qu'on pourra avec le temps trouver une façon de rassembler une plus grande quantité de feu électrique, et, par conséquent, d'augmenter la force de cette puissance qui, par plusieurs de ces expériences (s'il est permis de comparer les petites choses aux grandes), semble être de la même nature que celle du tonnerre et de l'éclair ('). »
8. Maiittctfon 4e« deax éleetHcItéa. — Du Fay (^) fit alorsuue
découverte importante : c'est la distinction des deux espèces d'é-
(M Mémoire» de V Académie de» iriencei (1733), p. 250.
n Phil iranê, abridged, vol. VIII, p. 5 (1735).
y Mémoire» de V Académie deutciencen .1733), p. 457.
lectricité. 11 précisa d*abord les conditions dans lesquelles se produit la répulsion électrique observée par Otto de Guericke, et reconnut qu'un corps électrisé attire tous ceux qui ne le sont pas et les repousse aussitôt qu'ils sont devenus eux-mêmes électrisés par contact, d'après les observations de Gray. Les corps ainsi repoussés ne cessent de l'être qu'après qu'ils ont perdu la vertu électrique par leur contact avec un corps étranger. Ils peuvent être alors attirés de nouveau, puis repoussés, et les mêmes alternatives se reproduisent tant que le corps primitive* ment électrisé conserve ses propriétés. Ayant frotté en même temps un tube de verre et un morceau de gomme copalc, Du Fay remarqua par hasard qu'un fil de soie attiré, puis électrisé et repoussé par le verre, était ensuite attiré parla gomme, et qu'inversement tout corps repoussé par la gomme était attiré par le verre. La même expérience ayant réussi avec la résine et le verre, et s'étant confirmée par un grand nombre d'épreuves différentes, Du Fay distingua deux espèces d'électricité : l'une vitrée, qui se développe sur le verre, le cristal de roche, les pierres précieuses, le poil des animaux, la laine, etc.; l'autre résineuse, que l'on obtient en frottant la résine, la gomme copale, la gomme laque, la soie, le papier, etc. « 11 résulte donc de ce Mémoire, dit Du Fay, deux vérités nouvelles sur cette matière, et deux principes dont on n'avait pas eu jusqu'à présent le moindre soupçon : le premier, que les corps électriques commencent par attirer tous les corps, et qu'ils ne les repoussent que lorsqu'ils les ont rendus électriques parla communication d une partie de leur tourbillon; et le second, qu'il y a deux électricités réellement distinctes et très-différentes l'une de l'autre (*). »
Comme cette expérience de Du Fay est capitale, il importe de lui donner une forme tout à fait démonstrative. Pour cela, on se sert d'un pendule électrique isolé, c'est-à-dire d'un corps léger, une balle de moelle de sureau (fig. 1) suspendue par un fil de soie, et on en approche un tube de verre électrisé par frottement; la balle est attirée d'abord (fig. 2), puis repoussée après avoir touché le verre (fig. 3); elle est alors ôleotrisée comme le verre. On en approche ensuite un bâton de résine
[*) fjoc. cit., p. 475.
également électrisé, et Ton constate qu'il y a tout d'abord une attraction. Toutefois, Texpérience, sous cette forme, n'est pas encore absolument concluante, car il se peut que l'attraction que l'on observe dans le dernier cas provienne de ce que l'un des deux corps seulement, la balle de sureau ou le bûton de résine, soit électrisé. 11 faut donc, après avoir constaté cetle attraction.
Fi«. 1.
Fig. s.
Fig. 5.
ne pas laisser établir le contact et vérifier ensuite que la balle est attirée par un corps à l'état naturel, et que le bâton de résine attire des corps légers.
L'expérience est plus complète si Ton emploie en même temps deux pendules électriques que nous désignerons par a et 6. On frotte avec la main ou avec un morceau de drap un bâton de verre A et un bâton de résine B ; on approche séparément le verre A du pendule a et la résine B [du pendule 6, et l'on observe que chacun des pendules est attiré par le corps électrisé, le touche et est ensuite repoussé. On croise alors les expériences en approchant du pendule a le bâton de résine B et le bâton de verre A du pendule b ; il se manifeste une attraction de part et d'autre et on ne laisse pas les pendules aller jusqu'au contact des bâtons. Pour démontrer que dans cette seconde expérience les quatre corps sont électrisés, il suffit de recommencer la première, en approchant A de a et B de b; les deux pendules sont encore repoussés. On peut donc affirmer que le pendule a électrisé par le verre est repoussé par le verre électrisé et attiré par la résine électrisée ; Tinverse a lieu pour le pendule 6. Ainsi deux corps (/ui possèdent la niêine élec-
tricité, vitrée ou résineuse, se repoussent ; deux corps électrisés de manières différentes s'attirent.
On peut encore faire à ce sujet plusieurs observations. On a constaté qu'il y a deux manières d'électriser les corps, mais rien ne prouve qu'il n'y en existe pas d'autres encore capables de donner lieu à des phénomènes différents de ceux qui précèdent. Pour montrer qu'il n'en est rien, il suffit de prendre deux pendules électriques isolés, dont l'un a été électrisé par le verre et l'autre par la résine, et d'approcher alternativement de ces deux pendules un corps quelconque électrisé de telle manière qu'on voudra. On verra toujours que le corps électrisé attire l'un des pendules et repousse l'autre ; jamais, autant du moins que la distance n'est pas trop petite, il ne les attire tous deux ni ne les repousse tous deux ; il manifeste donc complètement les propriétés de l'électricité vitrée ou delà résineuse.
La répulsion n'a jamais lieu qu'entre deux corps électrisés de la même manière, mais il semble qu'il y ait deux espèces d'at- Iractiong: l'une entre des corps chargés d'électricités différentes, Tautre entre un corps électrisé et un corps naturel. Cette contradiction n'est qu'apparente, car nous verrons par les phénomènes d'influence que toute attraction entre un corps électrisé et un corps naturel est accompagnée d'une production sur ce dernier d'électricité différente de celle du corps électrique.
9. Du Fay ne vit pas que les dénominations de vitrée et de résineuse données aux deux espèces d'électricité sont défectueuses, parce que la nature de l'électricité qui se produit sur un corps frotté dépend du corps frottant. Cette observation parait avoir été faite pour la première fois par Canton en 1755. Canton montra d'abord que l'on peut mettre sur un bâton de cire à cacheter l'une ou l'autre des deux électricités, et môme les deux ensemble. Ayant frotté un bûton de cire qui se trouva ainsi chargé d'électricité résineuse, il le toucha sur une partie de sa surface par du verre électrisé, et reconnut que les deux régions de la cire avaient, la première de l'électricité résineuse, la seconde de l'électricité vitrée. Il reconnut aussi qu'un bâton de verre dépoli à l'émeri prenait rélcctricilé résineuse quand on le frottait avec de la flanelle, et de l'électricité vitrée quand on le frottait avec une étoffe de soie huilée et sèche, surtout après y avoir passé
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un peu de craie ou de blanc d'Espagne. Les mêmes phénomènes se reproduisent avec d'autres substances, et il suffit d'altérer les surfaces ou de modifier les frottoirs pour changer la nature de l'électricité produite.
Pour éviter cette contradiction dans les termes, on appelle habituellement électricité positive l'électricité vitrée, c'est-à-dire celle qui se produit sur le verre poli frotté avec du drap, et électricité négative celle de la résine frottée aussi avec du drap. Ces deux mots positif et négatif proviennent d'une hypothèse de Franklin sur la nature des phénomènes électriques, mais on peut les accepter comme de simples dénominations, sans attacher d'importance à leur signification littérale.
10. ProdoetloB •imnltanée des deux éleelricltés. — Lorsque l'on
frotte deux corps l'un par l'autre, rien ne distingue le corps frotté du corps frottant, et si l'un des deux s'électrise, il est naturel que l'autre jouisse des mêmes propriétés. Vers l'époque des expériences de Canton, on reconnut en effet que les corps frottés s*élcctrisent tous deux s'ils ne sont pas bons conducteurs, et l'on démontra, par un grand nombre d'expériences curieuses, que les moindres modifications dans les propriétés physiques des corps en contact, telles que la couleur, l'état plus ou moins rugueux de la surface, les différences de température, etc., suffisent pour changer le sens de l'électrisation. Mais il se 'passa encore plusieurs années avant que l'on découvrit que tous les corps susceptibles d'être frottés le sont en même temps de con^ tracter la vertu électrique, et que les corps conducteurs, les mé< taux, par exemple, ne paraissent dénués de la propriété de s'électriser par frottement que parce que l'électricité produite disparaît dans le sol.
Wilson (*), qui parait avoir fait celle observation pour la première fois, frotta une lame de verre avec un morceau d'argent porté par une tige de bois séché au four, et trouva que l'argent était chargé d'électricité négative et la lame de verre d'électricité positive. L'expérience réussit avec tous les métaux, pourvu qu'on ait soin de les isoler; il suffit de tenir une tige ou une boule de métal (fig. 4) par un manche de verre et de le frotter
(1) PhU. trang, aMdgetl, vol. XI, p; 504 (i700).
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avec de la soie ou mieux de le frapper avec une peau de chat pour constater que le métal est électrisé négativement et qu'on peut en tirer à la main des étincelles de plusieurs centimètres. Le phénomène est d'ailleurs général : deux corps frottés ensemble prennent toujours des électricités de natures différentes.
Il restait encore à montrer que les propriétés
électriques acquises par les deux corps frottés, quoique
d'espèces différentes, produisent des effets égaux, et que,
d'une manière plus générale encore, toutes les fois qu'il
se produit une certaine quantité d'électricité positive sur
Fig 4. ^^ corps, il se produit en même temps sur un ou plusieurs
autres une quantité équivalente d'électricité négative.
Une des premières expériences dans laquelle on ait constaté
ce fait, est due à Œpinus (^).
On prend deux disques de même diamètre, l'un en verre poli G (fig. 5), l'autre B en bois recouvert de drap. Ces disques
étant portés par des manches de verre, on les frotte J'un contre l'autre, puis on les approche séparément de deux pendules électriques isolés ; on reconnaît, en p. jj opérant comme il a été dit plus haut,
que les disques sont électrisés en sens différents, que le verre est positif et le bois négatif.
Pour démontrer que les quantités d'électricité développées de part et d'autre sont équivalentes, on recommence l'expérience, et, laissant les deux disques en contact après les avoir frottés, on les approche simultanément d'un pendule à l'état naturel, soutenu par un fil de lin conducteur ; il ne se manifeste aucun effet. Séparant alors les deux disques sans les frotter de nouveau, on constate que chacun d'eux isolément attire le pendule, et qu'ils possèdent des électricités différentes. Cette expérience réussit avec deux disques de nature quelconque, même quand ils sont formés de substances identiques, comme l'a constaté Œpinus. 11 existe toujours soit dans Tétai physique des deux disques, ^oit dans la manière dont on les frotte, une différence quelconque
vM OEpini lentamcn ilteoriœ eUclricUatin et magneiismh p. 63 (1759).
qui suffit pour provoquer une différence dans Tëtat ëlectiîque. 11 peut paraître singulier que deux corps électrisés, capables l'un et l'autre d'attirer un même pendule à l'état naturel n'aient plus aucun effet quand ils agissent simultanément, comme si deux forces parallèles et de même sens pouvaient avoir une résultante nulle. Pour comprendre cette expérience, il faut savoir, comme nous l'avons déjà dit et comme il sera démontré à propos des phénomènes d'influence, que, lorsqu'un corps électrisé en attire un autre primitivement à l'état naturel, ce dernier se trouve alors électrisé d'une manière différente. Le pendule soumis en même temps à l'action du disque de verre positif et du disque de bois négatif tend à prendre de l'électricité négative sous l'influence du premier, de l'électricité positive sous l'influence du second, et il reste à l'état naturel parce que ces deu^ actions sont égales. On peut donc dire que les quantités d'électricité de sens différents développés par le frottement sont équivalentes, puisqu'à la même distance elles produisent des effets égaux et opposés.
On pourrait rendre l'expérience plus simple au point de vue théorique en frottant l'un sur l'autre deux disques de substances isolantes et les faisant agir séparément sur deux boules de moelle de sureau fixées aux deux extrémités d'une aiguille de verre pouvant tourner en son milieu sur un pivot ; il se produirait alors deux attractions égales et l'aiguille serait en équilibre quand les boules seraient à des distances égales des plateaux correspondants. Sous cette forme, cependant, l'expérience n'est pas réalisable, parce que l'aiguille serait dans un état d'équilibre instable. U suffirait de toucher chacune des boules parle disque correspondant pour obtenir des répulsions : l'équilibre serait alors stable et aurait lieu pour la même position de l'aiguille ; mais ici encore il faudrait, pour réussir l'expérience, que les propriétés des disques fussent identiques au point de vue de la conductibilité, afin que chacune des boules prit une même fraction de rélectricité totale du disque qu'elle aurait touché, ce qui serait difficile à réaliser. La seule vérification expérimentale possible est donc de faire agir les deux corps frottés en les laissant en contact.
On peut réaliser encore cette expérience d'une manière plus
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simple, comme Ta indiqué Faraday. On frotte un bâton de cire d'Espagne (fig. 6) avec un bonnet de soie qui porte un cordon
de soie. Laissant ensuite le bâton de cire coiffé de son bonnet» on l'approche d'un pendule ou d'un corps léger quelconque et on n'observe aucun effet. Il suffit alors d'enlever le bonnet par son cordon, pour constater que le bâton est ôlectrisé, Fig. 6. le bonnet aussi, et que les deux élec-
tricités sont d'espèces différentes.
Œpinus a reconnu aussi, par une autre expérience où le frotr tement ne parait pas intervenir, cette production simultanée des deux électricités (^). En versant du soufre fondu dans une coupe de métal portée par un support isolant, il observa que, quand le soufre fut refroidi, la coupe et le soufre ensemble ne donnèrent aucun signe d'électricité. Si on enlève le soufre par une tige que l'on y a plantée avant la solidification, on constate que Je soufre est électrisé positivement et la coupe négativement ; si l'on remet alors le soufre en place, toute électricité disparait, pour reparaître de nouveau quand on le sépare de la coupe.
12* Ainsi les deux électricités s'accompagnent constamment dans le frottement et il n'y a pas de substance qui ne puisse être électrisée de cette manière. Aux expériences déjà citées, on pourrait en ajouter beaucoup d'autres, comme, par exemple, l'électrisation du corps humain. Une personne étant suspendue par des cordons de soie, comme on le faisait au siècle dernier, ou placée sur un tabouret isolant formé d'une tablette à pieds de verre, on la frappe avec une peau de chat. Cette personne devient alors électrique, attire les corps légers et provoque des étincelles en approchant la main d'un objet en communication avec le sol. Si la personne qui frappe est elle-même isolée, elle s'éleclrise aussi, mais positivement, l'autre ayant de l'électricité négative ; et si toutes deux se touchent par les mains, il se produit une étincelle plus forte. Cette étincelle est accompagnée d'une douleur analogue à une piqûre d'épingle et d'une secousse dans les bras.
(>) Loc. eU„ p. 66.
La quantité d électricité est tellement grande dans ce cas que les cheveux et la barbe se hérissent par l'effet de leur répulsion réciproque et produisent sur la peau l'impression de frôlement d'une loile d'araignée; dans l'obscurité, les extrémités des cheveux paraissent lumineuses.
Le frottement des liquides contre les corps solides donne les mêmes résultats que le frottement des solides entre eux.
Hauksbée avait déjà constaté que le frottement du mercure contré le verre dans le vide donne des lueurs, comme on les observe souvent en faisant toucher par le mercure le haut du tube d'un baromètre.
Canton (^) remarqua qu'un tube de verre sec plongé dans un bain de mercure s'électrise positivement; que l'ambre, la cire à cacheter V le spath d'Islande font de même, le mercure étant dans tous les cas négatif. Si, faisant cette expérience, on laisse le bâ- Ion de verre immergé dans une éprouvette en verre renfermant du mercure, on n'observe aucune trace d'électricité tant que le verre est immergé, tandis que l'électrisation du mercure et celle du verre deviennent de plus en plus manifestes à mesure qu'on retire le bâton.
Le phénomène est encore plus remarquable dans l'expérience dite de la pluie de mercure. Un tube de verre monté sur la machine pneumatique est terminé, à la partie supérieure, par un godet à bords métalliques dont le fond est formé par une plaque de buis perpendiculaire à la direction des fibres. Ce godet renfermant du mercure^ on raréfie l'air en faisant fonctionner la pompe. Le mercure passe par les canaux du bois et tombe sous forme de pluie : un petit tube de verre en siphon, mastiqué à la partie inférieure, empêche ce mercure tombé de pénétrer dans les conduits de la machine pneumatique. Si l'expérience est faite dans l'obscurité, le tube de verre est illuminé dans toute son étendue. Ce tube et surtout la garniture supérieure sont fortement électrisés, et approchant le doigt de la garniture supérieure, on obtient des étincelles de plusieurs centimètres de longueur.
Enfin, il en est de même pour les gaz. Wilson projpta avec un
•j Phil, tram, abridged» voL XI» p. 61i (i762}.
soufflet un courant d'air sur une tourmaline, sur une lame de verre ou un morceau d'ambre, et reconnut que ces différents corps avaient reçu par l'air de l'électricité positive. La production d'électricité dans le cas actuel est due au frottement de l'air, soit contre les bords de l'ajutage du soufflet, soit contre le corps où le courant va se briser, soit aux deux causes à la fois.
13. ClaosiflieAtlon des corps an point de Tiie électrique. — On
peut se demander maintenant s'il y a une règle qui préside au partage de l'électricité dans le frottement de deux corps. Comme l'espèce d'électricité qui se produit sur un corps ne dépend pas uniquement de la nature du corps, on conçoit que, dans le frottement, la tendance de chaque substance à prendre l'une des électricités, positive par exemple, ne soit pas la même, et que le sens du phénomène dépende du degré auquel cette tendance existe dans chacun des corps frottés. On a remarqué, en effet, que si un corps M est négatif quand on le frotte avec un corps A, et positif avec un autre corps B (le drap, par exemple, avec le verre et la résine), le frottement des deux corps A et B développe à plus forte raison de l'électricité positive sur A, et négative sur B. En d'autres termes, il y a une échelle des corps au point de vue électrique, comme il existe une échelle des températures, et l'on peut classer les différentes substances suivant une liste telle, que chacune d'elles, frottée avec Tune de celles qui la précèdent soit négative, mais positive avec l'une quelconque de celles qui la suivent.
L'une des premières listes ainsi dressées est la suivante, donnée par Wilke (').
Verre poli.
Étoffes de laine.
Plumes.
Bois.
Papier.
Cire à cacheter.
Cire blanche.
Verre dépoli.
Plomb.
Soufre.
Métaux.
L'électrisation positive du plomb par le soufre, indiquée par Wilkc, doit être une observation inexacte.
(*^ Wilkc, DUsertalio inauguralis de electricUatibu* contrarus, p. 54, Rostock,
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On remarquera que dans cette liste tous les métaux sont sur la mi^me ligne ; leur rôle électrique est cependant très-difTérent, mais il est difficile à déterAiiner par des expériences directes, parce que, dans le frottement réciproque de deux métaux, Télectririlé produite sur Tun d'eux se communique aussitôt à Tautre par le fait de la conductibilité.
Pour constituer une liste qui comprenne les métaux, il suffit de posséder une série de corps isolants qui viennent se placer comme autant d^échelons intermédiaires entre les métaux qu'il s'agit de classer. M. Gaugain (*) est parvenu par une suite de tâtonnements à se procurer la plus grande partie de ces échelons. Comme les métaux sont presque tous négatifs avec le soufre et positifs avec la gutta-percha. Ton peut, en mélangeant convenablement ces deux substances, obtenir une partie des termes de comparaison dont on a besoin. Voici la liste ainsi établie par M. Gaugain, et qui peut être considérée comme la continuation de celle de Wilke : les métaux situés sur la même ligne n'ont pas été distingués au point de vue électrique; nous reviendrons plus tard sur le procédé d'expérience et sur la méthode employée pour reconnaître le signe de l'électricité.
Aluminium.
Plomb, Carmium, Zinc.
Fer, Êtain.
Cuivre, Bismuth.
Antimoine.
Argent.
Platine.
Mercure, Or, Palladium.
1 4. Toutefois il ne faut pas attribuer à ce genre de classification une valeur absolue. Les moindres changements dans Tétat physique d'un corps, comme on l'a vu pour le verre poli ou dépoli, l«'s traces de substances étrangères, comme les matières colorantes, de faibles variations de température et d'autres circonstances en apparence insignifiantes, suffisent pour intervertir certains rùles éleiiriques et bouleverser la liste.
Synimer ('), par exemple, avait remarqué qu'en ôlant ses bas dcsdie, ils |H*tillaient et laissaient échapper dans l'obscurité des «•lincelles lumineuses. Ces phénomènes n'étaient jamais aussi intensifs que lorsqu'il portait un bas de soie blanc et un noir sur
' AnmaitM de Chimie et de Phtfxique^ 4* srri(\ t. VI. p. 'i(». « PAW. irtju. abridg., vol. Xl\ p. 404 17.V.» .
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la même jambe. Les bas ne donnaient pourtant que peu de signes d'électricité, tant qu'ils étaient sur la jambe ou réunis ensemble, mais au moment où ils furent sépai^s, on les trouva fortement électrisés, le blanc positivement, le noir négativement. Quand on les tint séparés Tun de l'autre à une certaine distance, ils parurent gonflés, à tel point qu'ils montraient la forme entière de la jambe. En les présentant les uns aux autres, on vit que deux bas de même couleur se repoussaient jusqu'à faire un angle de 30 ou 55 degrés, et deux bas de couleurs différentes s'attiraient violemment. De même si l'on frotte un ruban de soie sur un autre, placé en croix, celui des deux qui est frotté parallèlement à sa longueur est électrisé positivement, et l'autre négativement. Quand deux corps de même nature, à des températures différentes, sont frottés ensemble, le plus chaud est en général négatif, etc.
Il y a même parfois des irrégularités singulières dont il est difficile de se rendre compte par un changement d'état des surfaces. Ainsi on croit généralement que la peau de chat est positive avec tous les corps, et en particulier avec le verre poli ; M. Ilagenbach (') a constaté que cette règle est loin d'être absolue. Ainsi :
1** Si l'on frotte le verre dans un sens déterminé, et qu*on se serve de la peau du cou ou des pattes, le verre est négatif ; il est positif, au contraire, si l'on emploie la peau du dos ;
2" Si, avec la peau du cou ou des pattes de derrière, on frotte le verre dans un sens déterminé, il est négatif; il est positif, au contraire, si l'on froLte alternativement dans un sens et dans l'autre;
5" Avec la peau des pattes de derrière, une friction, accompagnée d'une légère pression, rend le verre négatif; il devient, au contraire, positif si la pression est considérable ;
4"* Un bâton de verre, frotté alternativement dans les deux sens sur la peau des pattes de devant, devient positif; il est, au contraire, négatif, si on le transporte successivement sur toutes les parties de la peau.
Ces phénomènes paraissent tellement bizarres, qu'on hésite à
i*) Ph, CarVs re^HTlortutn, t. VIII, p. 05 (1872). — Journal de Physiqite, t. Il, p. 30.
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y ajouter foi, tant qu'on ne les a vérifiés soi-même ; les irrégularités signalées par M. Hagenbach sont cependant réelles, mais il est difficile de les vérifier dans tous leurs détails, parce que les signes d'électricité dépendent aussi de la nature du verre et des corps avec lesquels on a mis la surface en contact. On doit retenir de là cette conclusion que, pour obtenir, dans une circonstance donnée, Ae l'électricité positive, il faut se garder d'à* voir recours à un bâton de verre frotté avec une peau de chat. M. Hagenbach indique au^si beaucoup d'expériences curieuses, relatives au signe de l'électricité produite par le frottement de la porcelaine; du papier, de la soie, des métaux, etc. Le cotonpoudre a paru négatif avec tous, les corps et même les métaux, à l'exception seulement du sulfure de cuivre qui est encore plus négatif.
15. ■Tpoilitees r^tetfvM * te nature ée l'éleeMelté. — * Les physiciens n'ont pas tardé à vouloir expliquer par une théorie les phénomènes curieux de l'électricité. Boyle énonce déjà (^) trois hypothèses qui, au fond, ne diffèrent pas beaucoup Tune de l'autre. Il considère d'abord les attractions électriques comme l'effet d'une efiQuve matérielle qui émane des corps électrisés et y retourne ensuite, aidée en partie dans cette opération par la réaction de l'air extérieur. Une autre hypothèse consisterait à admettre que les vapeurs émises par les corps électrisés s'écartent à une petite distance, puis sont ramenés à leur point de départ comme un petit tourbillon par suite de la résistance de l'air. Enfin Boyle attribue à Gilbert la première conception d'une autre idée théorique d'après laquelle les corps électrisés, échauffés par le frottement, émettraient des rayons ou filaments d'une matière onctueuse, capables de s'agglutiner en se refroidissant au contact de l'air, et, perdant ainsi une partie de leur force expansive, de retourner au point de départ, entraînant avec eux les corps légers voisins auxquels ils adhèrent.
Hauksbée (*) admet qu'une boule électrisée émet des effluves qui sortent en lignes physiques du centre vers la circonférence, et raréfient le milieu coutigu suivant les mêmes directions; le cours de l'air éloigné qui est plus dense doit être en lignes con-
,*: Boyle*9 workt, t. IV» p. 545.
{*) Expérienctê phyMico-mécaniquei, traduot. franc., p. 304.
vergentes de la circonférence au centre, et par conséquent son action ramène les porps voisins dans une direction régulière vers le centre.
L'abbé NoUet ne considère pas que le courant d'air opposé aux effluves puisse suffire à expliquer le mouvement des corps, et il imagine un deuxième flux de sens opposé. <x Un corps, dit-il (^), est naturellement électrique quand il en sort des émanations que j'ai nommées matière effluente, et que ces émanations sont continuellement remplacées par un autre courant de matière, que j'ai appelée affluente. »
Dans ces premières tentatives de théorie assez grossières, on n'avait en vue que le phénomène de l'attraction électrique. Franklin émit, dès le début de ses expériences sur l'électricité, une conception plus précise. Bien que cette théorie ait été imaginée pour expliquer d'autres phénomènes encore que ceux que nous avons énumérés jusqu'à présent, il est Nécessaire de l'énoncer actuellement pour servir de guide dans la suite de cette étude. Pour Franklin ('), « la matière électrique est composée de particules extrêmement subtiles, puisqu'elle peut traverser la matière commune sans que celle-ci en éprouve aucune résistance sensible. Les particules de matière électrique se repoussent l'une l'autre, mais sont fortement attirées par toute autre matière. Dans la matière commune, il y a autant de matière électrique qu'elle peut en contenir dans sa substance. Si l'on en ajoute davantage, le surplus reste sur la surface et forme ce que nous appelons une atmosphère électrique, et l'on dit alors que le corps est électrisé, etc. »
Un corps à l'état naturel a donc, d'après Franklin, une quantité d'électricité normale; si l'on augmente cette charge, le corps est électrisé en plus ou positivement; si on la diminue, il est électrisé négativement. Cette hypothèse de Franklin, en la complétant ou non par l'action réciproque des molécules matérielles qu'Œpinus (') a cru nécessaire de faire intervenir, suffît pour rendre compte des attractions et des répulsions électri-
(«) EMai$itr V électricité dei corps, p. 110 (1746).
(*) Lettre» sur l'électricité, — Opinions et com'ectures sur les propriétés et sur les effets de la matière électrique ^1740). (') CEpim teniamen, p. 59.
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ques. Toutefois Œpinus croyait que Faction directe des molécules* matérielles devait être répulsive , mais cette hypothèse nouvelle n'est pas nécessaire.
Vers la même époque, Symmer (^) s'appuyant sur les observalions de Du Fay et sur des expériences qui lui étaient propres, jugeait au contraire que les deux espèces de phénomènes électriques étaient entièrement distinctes et ne pouvaient être expliquées par une même matière, par un même fluide. Il imagina donc qu'il y avait deux espèces de fluides différents, les particules de chacun des deux fluides se repoussant mutuellement et attirant les particules de Fautre fluide, les deux fluides d'ailleurs attirant la matière ordinaire.
Ces deux théories de Franklin et de Symmer sont encore en faveur aujourd'hui, et il importe de remarquer tout d'abord qu'elles rendent également compte des principaux phénomènes. Nous verrons bientôt que la répulsion ou l'attraction de deux corps électrisés, de petites dimensions par rapport à la distance qui les sépare, est en raison inverse du carré de la distance et proportionnelle au produit des quantités d'électricité qu'ils possèdent, ou de leurs masses électriques. On peut donc étendre la même loi aux éléments des corps de dimensions quelconques.
16. TbéfNrie de Franklin. — Cela étant, supposous, d'après Fhypothèse de Franklin, qu'il n'y a qu'un fluide électrique, et qu'un corps renferme une certaine masse de matière pondérable et une masse difTérente de matière électrique. Désignons par F l'attraction de l'unité de masse pondérable sur une masse pondérable égale située à l'unité de distance ; appelons de même 9 l'attraction de l'unité de masse électrique sur l'unité de masse pondérable à l'unité de distance, et / celle de l'unité de masse électrique sur une masse égale, toujours à l'unité de distance, cette dernière force étant répulsive. Supposons enfin que toutes ces actions s'exercent en raison inverse du carré de la distance.
Considérons d'abord l'action d'un élément de volume A renfermant une masse pondérable M et une masse électrique m, sur une masse électrique m' placée à la distance r. («ette action se
< PAi7. Iroiuabridçed, vol. XI. p. 417 (1759).
compose de deux forces, l'une attractive 9 —j-, l'autre répulsive f—^ ; leur résultante est
Cette résultante est nulle si Ton a
?M— /m=:0, ou u=yt
et l'élément A est dit à l'état naturel ou neutre ; il n'exerce alors aucune action sur la matière électrique qui l'environne. Un corps est donc à l'état neutre lorsque la quantité de matière électrique qu'il renferme est dans un rapport déterminé avec la quantité de matière pondérable.
Considérons maintenant l'action mutuelle des deux éléments de volume A et B à l'état neutre ; le premier renferme une masse pondérable M et une masse, électrique m; le second une masse pondérable M' et une masse électrique m', et l'on a
Cette action est la résultante de quatre forces : d'abord Faction de M et celle de m sur m\ actions dont la somme est nulle puisque l'élément A est à l'état neutre ; puis l'action de M et celle de m sur M', ce qui donne, en tenant compte de l'équation précédente :
Cette action n'est pas nulle, elle représente l'attraction universelle ou la gravitation.
Un corps électrisé possède une masse électrique plus grande ou plus faible que la quantité normale. Cherchons l'action mutuelle de deux éléments de volume A et B renfermant, le premier une masse pondérable M et une masse électrique 771 + [i., le second une masse pondérable M' et une masse électrique 771' -f- [l\
Les masses m et m' étant les quantités normales d'électricité des deux corps, le premier aura un excès d'électricité [a et le second un excès [l\ ces deux excès étant d'ailleurs positifs ou négatifs afin de comprendre dans une même formule les deux espèces d'électrisation. Il faut donc évaluer l'action de l'ensemble (M-hnm-[x) sur (M' + m' 4- 1*') • L'action de (Hn-m) sur M' est, comme nous venons de le
MM' / o'\ voir, égale à -^ ( F +^ j ; les actions de (M -h m) sur m' et sur
pi' sont nulles. D'autre part, l'action de [k sur (M' -h m' 4- [x') se compose de l'action exercée sur (M' + m') qui est nulle et de
l'action sur ja' qui est répulsive et égale à / ^.
L'action résultante de l'élément Â sur l'élément B se réduit donc à
riy^f)-/'^:
elle est formée de deux termes dont le premier est la gravitation, et le second l'action électrique. On peut même remarquer que, pour arriver à ce résultat, il n'est pas nécessaire d'admettre qu'il y ait attraction directe entre deux masses de matière pondérable ; car si l'on fait F = 0, il reste encore, pour représenter la gravitalion, un terme '-3- X ^, qui provient de l'action de la matière
pondérable sur la matière électrique.
Comme les actions électriques sont très-grandes par rapport à la gravitation, il faut supposer, pour rendre compte des phénomènes, ou que les masses électriques sont très-grandes par rapport aux masses pondérables, ou que la force /relative à l'action mutuelle des masses électriques est beaucoup plus grande que les forces F et 9.
17. Théorie de Symmer. — L'iiypotlièse des dcux fluidcs conduit à peu près aux mêmes résultats. H faut admettre ici qu'il y a deux fluides différents, que les molécules d'un même fluide se repoussent et attirent les molécules de l'autre fluide, que la matière pondérable attire également les deux fluides, et qu'enfm dans un corps a l'état naturel il y a des quantités sinon indéfl-
nies, du moins très-considérables, des deux fluides différents, ce qui constitue le fluide neutre. Appelons ces deux fluides, l'un positif, l'autre négatif. Un corps sera électrisé positivement ou négativement suivant que l'un ou l'autre de ces deux fluides sera en excès.
Considérons d'abord, avec les mêmes notations que plus haut, l'action de deux éléments de volume A et B à l'état neutre ; le premier renferme une masse pondérable M et des masses égales + ?M et — m d'électricités contraires constituant le fluide neutre, le second renferme de même des masses M', -h m' et — m'. L'action des deux éléments comprend : l'attraction des masses pon-
MM' dérablesF-^, l'attraction de la masse pondérable M sur les
deux masses électriques -f- m' et — m' ou 29 , et enfin l'at-
traction de + m et — m sur M' ou 2?— r-. Les actions de H- m
et — m sur +m' et — m' donnent une somme nulle. La résultante est donc
Si l'on admet que le rapport de la masse électrique d'un corps à l'état naturel à la masse pondérable est constant et égal à a, on pourra écrire
MM
n, /m' m\n MM'.p ,
Cette expression représente l'attraction universelle.
Supposons maintenant que l'on ajoute au premier élément A un excès -h \k d'électricité positive, et au second élément B un excès -h [t! de même électricité. L'action de ces éléments (M H- m — m -f- [x) et (M' -h m'— m' -h [x') se composera du terme que nous venons de trouver, plus de l'attraction de M sur jx' ou
9-;^, de l'attraction 9 -5- de [x sur M' et de la répulsion de jx
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sur jx' ou /^. La résullanle sera donc
que Toa peut écrire
Le premier terme est la gravitation, et le dernier l'action électrique ; mais il existe un terme nouveau qui n'a pas de signification simple et qu'on ne pourrait éviter d'une manière absolue qu'en faisant 9 = 0, c'est-à-dire en supposant que le fluide électrique n'agit pas sur la matière pondérable.
Dans ce cas, le mouvement des corps pondérables qui semblent suivre les fluides électriques devrait s'expliquer non par l'action directe des fluides, mais par les pressions que le milieu ambiant exercerait sur le fluide répandu à la surface des corps électrisés. Si, au contraire, le facteur 9 conserve une valeur finie, l'action des deux corps électrisés n'est plus rigoureusement proportionnelle au produit des quantités d'électricité, et l'attraction d'un corps électrisé sur un corps à l'état neutre est différente de la gravitation; en d'autres termes, le fluide électrique ne serait pas impondérable. En réalité, l'expérience ne peut rien prouver à ce sujet, parce qu'il parait difficile de démontrer que le poids d'un corps électrisé ne diffère pas du poids du même corps à
l'étal neutre. Dans tous les cas, le terme -j- ? ( j^ -+" ii ) » dont
il est ici question, peut être considéré comme insensible dans les expériences et tous les phénomènes s'expliqueront aussi bien par la théorie des deux fluides.
BcnMwqves avr l'Idée de flolde. — Bien quC la UOtioU de
fluide électrique soit universellement répandue aujourd'hui et tellement entrée même dans le langage vulgaire que l'existence de cet élément mystérieux ne fasse aucun doute dans l'esprit des narrateurs de coups de foudre, cependant l'idée de fluide a perdu beaucoup de son crédit dans la science. Les conceptions actuelles sur la constitution des corps ont fait abandonner la plupart des
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fluides auxquels on avait recoui*s autrefois. On admet bien encore Tèther, milieu élastique répandu dans tous les corps pondérables et dans les espaces planétaires, et dont les vibrations servent à expliquer les phénomènes lumineux ; mais on répugne à conserver dans la science deux nouveaux fluides indépendants du premier. La corrélation des forces physiques, la transformation des phénomènes calorifiques, lumineux, électriques et magnétiques les uns dans les autres, semblent conduire à les considérer comme des manifestations d*un même agent. On admettrait donc comme plus probable, l'hypothèse d'un seul fluide qui ne serait autre chose que Téther.
Toutefois Texpérience indique, comme nous le verrons, quMl n'y a pas de phénomènes électriques dans le vide absolu, c'està-dire en l'absence de toute matière pondérable. Il semble résulter de là (^) que l'on doit appeler fluide électrique contenu dans un volume donné, non pas la quantité totale d'éther, mais la somme des atmosphères d'éther qui entourent les molécules pondérables, c'est:à-dire l'excès de la quantité totale d'éther que contient le volume sur la quantité qu'il contiendrait sans la présence des molécules pondérables. Pour expliquer les phénomènes électriques, il suffira d'admettre que la matière pondérable attire l'éther en raison inverse du carré de la distance, et que l'action mutuelle de deux atmosphères d'éther est proportionnelle au produit de leurs masses et aussi en raison inverse du carré des distances.
On doit remarquer, à ce propos, que la théorie des phénomènes lumineux semble exiger une loi d'action toute différente entre les molécules voisines de l'éther. L'énorme vitesse de propagation des ondes lumineuses indique d'abord que la force qui s'exerce entre deux molécules voisines est très-énergique. Les recherclies tliéoriqucs de Cauchy ont montré que, dans un milieu isotrope, c'est-à-dire tel que les propriétés soient les mêmes dans toutes les directions, comme l'éther libre répandu dans le vide, peuvent se propager deux sortes de vibrations, les unes transversales, les autres longitudinales, avec des vitesses très-différentes ; l'existence des unes et des autres dépend de la loi des
(*) Brioti Théorie mécanique de la chaleur, p. 254.
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forces moléculaires. On attribue les phénomènes lumineux aux vibrations transversales. En suivant la méthode de Cauchy, M. Briot a fait voir que, pour que les vibrations transversales puissent se propager, il est nécessaire que la force répulsive qui s'exerce entre deux molécules voisines d*éther, varie en raison inverse d'une puissance de la distance plus élevée que la quatrième. L'étude des lois de la propagation de la lumière dans les milieux biréfringents semble indiquer que cette puissance est précisément la sixième, et l'absence de dispersion dans le vide conduit à la même conclusion. 11 y a contradiction apparente entre cette loi et celle des actions électriques ; mais il est probable que les phénomènes lumineux sont dus à l'action immédiate des molécules d'éther sur les molécules les plus voisines, tandis que la force éleclrique proviendrait de l'action de ressort ou de l'élasticité des atmosphères d^éther qui entourent les molécules pondérables.
Lamé (*) pensait que l'intervention du fluide éthéré, sagement conduite, doit trouver le secret ou la véritable cause des effets que l'on attribue au calorique, à l'électricité, au magnétisme, à l'attraction universelle, à la cohésion et aux affinités chimiques, et plusieurs savants ont cherché à préciser davantage cette idée. Nous citerons, par exemple, M. Renard ('), M. Moutier (*), M. Edlung (*), etc. Faraday concevait les phénomènes électriques d^une manière toute difTérentCi au moins en apparence : son hypothèse consiste à admettre que les actions se communiquent d'un corps à un autre par le moyen du milieu intermédiaire, et suivant certaines directions qu'il appelait les lignes dé force ; mais les expériences qui lui avaient paru démontrer Texistence de ces lignes de force peuvent être interprétées d'une manière complète dans la théorie des fluides.
La théorie d'un seul fluide parait donc de beaucoup la plus probable; mais nous continuerons d'adopter, comme on le fait
(*) Leçon» iur la ihéorie mathématique de VélaeticiU de» carp» iolide», p. 5i4.
{*) IH»irUmtion de ^électricité ddn» le» corp» conducteur» en partant de Vhypoikèee d'un »eul fluide. Mém. de rAcadémie de Stanislas. (Nancy, 1859.)
(') Sur le» attraction» et le» répuhions de» corps éleclri»é» an point de vue de la ikéorie mécanique de l'électricité, -^ÀnnaL de Chimie et de Physique, 4' série, t. XVI, p. tW (1869).
{*) Théorie de» phénomène» électrique». «— Mémoii'e présenté à rAoadérnie royale des selenoes de Suéde, le 12 nov. 1873.
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généralement, l'hypothèse des deux fluides, qui est équivalente au point de vue des expériences et qui a l'avantage d'être plus commode pour le langage. Toutefois il ne faut pas croire que Tune ou l'autre des deux hypothèses dont on fait usage, surtout pour rendre les descriptions plus faciles, infirme en rien la valeur des raisonnements. « Je préviens, dit Coulomb, pour mettre la théorie qui va suivre à l'abri de toute dispute systématique, que, dans la supposition des deux fluides électriques, je n'ai d'autre intention que de présenter avec le moins d'éléments possible, les résultats du calcul et de l'expérience, et non d'indiquer les véritables causes de l'électricité ('). »
[') Mémoiret de V Académie des sciencei, p. 673 (1788).
CHAPITRE ]I
19. TcBteiivM — téricMFCT * c— loifc. — L*action mutuelle de deux corps électrisés est d'autant plus grande que leur distance est plus faible et que Télectrisation de chacun d'eux a été plus forte. On avait reconnu depuis longtemps le sens général du phénomène et prévu les lois. Œpinus (*), en particulier, était disposé à donner la préférence à la loi du carré des distances, qui a |M>ur elle toutes les analogies naturelles. Cavcndish avait presque atteint la véritable solution. « 11 existe, dit-il ('), une substance que j appelle fluide électrique, dont les particules se repoussent et attirent les molécules matérielles avec une force qui varie en rai:»on inverse d*un peu moins du cube de la distance ; les molécules de toute autre espèce de matière se repoussent aussi mutuellement et attirent celles du fluide électrique, suivant une loi ^mblable. » D parait même (') que, dans les manuscrits retrouvés plus tard, Cavendish rapporte avoir démontré par expérience que, si deux sphères creuses de substances conductrices S4>nt concentriques et communiquent entre elles, la quantité d*é- Uxtricité que prend la sphère intérieure est insensible et quelle n'atteint pas le ^ de la charge totale. Si Ton admet que la «liargede la sphère intérieure est nulle, on peut montrer, comme I a fait Cavendish, que la répulsion mutuelle des particules du fl'iide e^t en raison invei^e du carré de la distance. Toutefois,
.* (Epùù tenUmen, p. 58.
*' fka.tnua. obridged, vol. XUI^p. 224 it771).
* Sdow Hutu, Uçcm» éUmeniaireê dTéUctrieUé, tndiicL U-inç. de M. Gar- '-auM, p. 35.
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malgré ces tentatives qu'il est juste de rappeler, quoiqu'elles ne fussent guère que des idées spéculatives, la question était encore très-douteuse, et c'est à Coulomb que l'on doit d'avoir déterminé par expérience les lois des actions électriques.
L'une des méthodes employées par Coulomb pour l'étude des forces électriques est la balance de torsion. Un instrument fondé sur le même principe a été employé à peu prés à la même époque par Mitchell, pour la recherche de l'attraction directe des corps pondérables et la détermination de la densité de la terre, et les expériences ont été faites par Cavendish (*). Mais Coulomb n'a pu avoir aucune connaissance des travaux de Mitchell au sujet de cet appareil (*) ; en tous cas, il en a fait précéder l'emploi par une étude complète des lois de la torsion des fils métalliques, et la balance à fil de torsion est devenue depuis' un instrument d'une application générale dont on lui doit rapporter tout le mérite. Cet appareil est tellement important qu'il est utile d'en examiner la théorie avec soin et d'indiquer les résultats obtenus par Coulomb sur la torsion des fils de métal. — Nous commencerons par rappeler quelques théorèmes de mécanique.
Formoles relative» à la torsion des fils. — V Quand UH
point matériel assujetti à se mouvoir sur une courbe est soumis à une force dont la composante langentielle est proportionnelle à la distance du mobile à un point fixe, distance comptée le long de la courbe, ce mobile décrit de part et d'autre de sa position d'équilibre des oscillations isochrones, quel que soit l'écart initial ou l'amplitude.
En effet, soit m la masse du mobile M (fig. 7), et la distance
OA du point de départ à la position d'équilibre, distance comptée le long de la courbe ; X la dislance OM du mobile au point 0 à une époque quelconque / ; la composante tangenlielle F de la force a pour ex-
«) Phil. troM. abndged, vol. XVIII, p. 388 (1798).
{*) Le mémoire de Cavendish renferme la note suivante : « M. Coulomb a appliqué la môme méthode à 1 étude de petites attractions dans un grand nombre do cas. Mais Mitchell m'avait parlé, avant la publication des expériences de Coulomb, de sou projet d'exécuter des expériences analogues. »
pression
F = Kmar.
L espace parcouru est (a — x). On sait que l'accélération tan- C^ntielle est égale à la dérivée de la vitesse par rapport au temps, ou à la dérivée seconde de l'espace parcouru. On a donc au^bi
F = m(a^xY'=—fnx'\
ce qui donne
La fonction qui satisfait à cette équation est
x=zacost\K,
la constante étant nulle si Ton compte le temps à partir du moment où le mobile est en A. On voit d'après cette expression
qu*au bout du temps T donné par la condition TvK = 7, le mobile aura atteint son écart maximum de l'autre cAte du point 0, et sera venu en A' à une distance égale à celle du point de départ. Ce temps T est la durée d'une oscillation simple, et l'on a
On voit aisément que si la force qui agit sur le mobile augmente moins rapidement que la distance du mobile au point 0, la durée des oscillations augmentera avec Tamplitude et que Tinverse aura lieu si la force croit plus vite que Técartement du mobile.
fiéclproquement, toutes les fois que les oscillations sont isochrones quelle que soit l'amplitude, on peut en conclure que la force tangentielle est proportionnelle h l'écart du mobile. C^'est b loi qui régit les oscillations scmores et les vibrations par lesquelles on explique les phénonit ne^^ lumineux.
2' Considérons maintenant un corps solide pouvant tourner jutour d*un axe et soumis à une foi'ce dont le moment par rap- |M)rt à Taxe de rotation est proportionnel ù Fangle dont le corps t->t écarté de sa position créquilibre. Soit C (fig. 8) Taxe de ro-
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tation, M le point d'application de la force F que nous supposerons tangente au cercle décrit par ce point et 0 la position du point d'application de la force quand le corps est en équilibre. Cette force a pour expression, en désignant par d la distance
CM et par a la distance angulaire du corps à sa
position d'équilibre,
F=Ka: = Kda.
On peut remplacer cette force F agissant au point M par un système quelconque de forces appliquées à difiérents points du corps solide, pourvu que la somme des moments de toutes ces forces par rapport à Taxe de rotation soit égale au moment de la force F elle-même. Nous allons appliquer à chaque élément du corps une force / tangente à la circonférence que décrit cet élément, proportionnelle à sa masse m, à sa distance à Taxe de rotation r et à l'angle de rotation a ; cette force aura pour expression ^^;^.^,
Pour détermmer la constante H nous écrirons que la somme des moments de toutes ces forces est égale au moment de la force proposée, ce qui donne
ou bien ^> î(î'mr)l>:.'|i
"^^^■g^Tiol ri îr! i\ ii I
1 mr* est ce qu'on appelle le mOOpQiitjf (i'inevtieid«it>Hrps paV rapport à l'axe de rotationi{nO^I»peUl|Jl'ié(*i>fe'^sowfl Itt >fqrme Mp*, M désignant la ma^e^ Wl(|l§.idji|i)Ç0rp$r|et(f 1q fajjbnidoigiyiration, c'est-à-dire Iai4î4l9n^ei à r*ï:0 du^iJQÎAfîâUqiuelJÎl ftiu^iràilj porter la masse totale poiuijqHfiilQiraomçiiJLd if<v^rii^ ii^,40^pai$<cbattgé- Si iC^bacuiv id€^^ jHOWtsdjii corps pçallwl;lil)i^e*aQnll.sQtt$ llinfli|flHe#:<^Q jA,fonço»^pAîvie ^«e.l'pnj y,a 4pplui»^ vte f tlUl^Q idlwr.
éîÏMîori serait egàte à -7=:^<!oinlnWoa ra vuplus'Aaut ; e)tlè serait)
donc la même pour tous les points, et par suite cette durée d*o$cillation n*est autre chose que celle du corps lui-même. On a donc pour le corps solide
On peut remarquer que Kd étant la valeur de la force lorsque la délation est égale à l'unité, son moment est alors égal à Kd*. En désignant cette quantité par la lettre c, l'équation devient
Supposons en particulier que le corps solide soit soumis à une Torce P constante de grandeur et de direction (fig. 9), appliquée en un m^?m>pointM. La composante langentielle de cette force sera P sin «. Si l'on se borne à considérer des oscillations assez petites pour que Ton puisse remplacer le sinus par l'arc, cette composante langentielle peut alors être exprimée par Pa et son moment est Pefa. Le corps est donc exactement dans le même cas que si le point M était soumis h une force tangente & la circonférence que décrit ce point, proportionnelle à la déviation, et dont le moment pour une déviation égale à l'unité serait Pd. La durée des oscillations est alors
Pi«. 9.
Dans le cas du pendule géodésique, cette force P n'est autre
p chose que le poids du pendule ; r: est l'accélération 9 de la pesanteur, d est la distance du centre de gravité du corps à Taxe de rotation, et la durée des oscillations est
Cest la formule du pendule composé.
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S'il s'agit, au contraire, du pendule simple, c'est-à-dire réduit à un point matériel, les longueurs p et d sont égales à la longueur / du pendule, ce qui donne
de sorte que, pour obtenir la longueur / d'un pendule simple, synchrone d'un pendule composé, il suffît d'écrire
Nous aurons occasion de faire fréquemment usage de ces formules.
21 . Expériences de Conlomb sur la torsion des fils métalUqwfl.
— L'appareil dont se servait Coulomb pour étudier la torsion des fils est très-simple (*). Un fil de métal est saisi à sa partie supérieure dans une pince attachée à uhe potence en bois. Ce fil porte à son extrémité inférieure une autre pince à laquelle est suspendu un cylindre de métal. Sur la planche qui sert de base est posé un cercle divisé en degrés et dont le centre est situé sur le prolongement du fil ; un index collé au cylindre s'étend jusqu'aux divisions du cercle et indique les déviations.
Quand on tourne le cylindre d'un certain angle, et qu'on l'abandonne ensuite à lui-même, l'appareil revient, en vertu de l'élasticité du fil, vers sa position d'équilibre, et il exécute de part et d'autre des oscillations isochrones, mais dont l'amplitude diminue constamment.
Comme le fil reste vertical et que les oscillations sont isochrones quelle que soit l'amplitude, au moins entre des limites très -étendues, il en résulte que l'ensemble des réactions élastiques du fil déformé par la torsion se réduit à un couple horizontal dont le moment est proportionnel à l'angle de torsion. On peut encore considérer le phénomène mécanique d'une aulre manière. Le couple de torsion étant représenté par deux forces perpendiculaires à la droite qui joint leurs points d'application, si l'on applique l'une des forces — /de ce couple sur le fil
[*) Métnoirei (te l'Académie de» gciefiees, p. 229(1784).
lui-même, et l'autre -f- / à rextrémité d'un levier égal à l'unité, rintensilé de cette force sera représentée par le même nombre que le moment du couple primitif.
Supposons maintenant le poids du corps suspendu au fil as* ***z grand par rapport aux forces de torsion, pour que la détîalion que produirait la force — /, appliquée au fil, soit négligeable, on pourra supprimer cette force et considérer le fil comme étant soumis à une force unique -f-/ qu'on appelle la force de Inrtion.
Quant à la diminution rapide des amplitudes, elle peut être attribuée en partie à la résistance de l'air, mais elle est due surtout, comme Ta montré Coulomb, à l'imparfaite élasticité du fil. Sans aborder ce point de vue, cherchons seulement à évaluer les couples de torsion.
Coulomb a opéré sur trois sortes de fils de clavecin, tels qu'on les trouvait dans le commerce, et sur trois fils de laiton correspondant par le numéro et à peu près par la grosseur aux fils de iev. Le tableau suivant donnera une idée exacte des dimensions de ces fils et de leurs qualités élastiques.
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0>ulomb a ensuite suspendu « ces dilTérents fils deux cylin- <lres de plomb de même diamètre, pour qu'ils eussent le même rayon de g) ration, dont l'un pesait une \>1 livre et l'autre 2 libres. 11 donnait au fil par le cylindre une tor>ion de plusieurs rirronférenres et déterminait avec som la durée dis oscillations à partir du moment où, par une réduction suffisante de l'amplitude, elle*i devenaient isochrones.
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Voici le résumé des expériences :
HATCBB
DD rtL
Fer.
Cuivre. (
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as u 9 s
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OBSERYAnONS
Les 10 premières oscilialions se font en 6f ou es' et l'amplitude est réduite à 450*.
Le cylindre de O'.B donne des oscillations irfvguliêres; le fil n'est pas aisez tendu.
Les tO preiuières ont duré iiSr et la torsion «tait encore de S.I60.
Lps to premières ont duré U4' et il restait encore plus de 1.S60.
Lei M premières ont duré 111' et il restait encore S40*.
Les M premières ont duré SS'^S et il restait
Les conséquences à déduire de ce tableau sont donc les suivantes :
l"" Le couple de torsion est proportionnel à la déviation, mais pas d*une manière absolue. Quand la torsion est trop grande, les oscillations sont un peu plus lentes, ce qui indique que le moment de ce couple croit un peu moins vite que les angles de torsion.
2"* Le couple de torsion est indépendant du poids tenseur. Le couple de torsion par un angle égal à l'unité ayant pour expression en fonction de la durée T des oscillations
si le couple c ne change pas, et si le rayon de gyration reste le même, la durée des oscillations doit être proportionnelle à la racine carrée de la masse. C'est ce que montrent les divers
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groupes d*exp(*riences 1 et 2, 3 et 4, 6 et 7, 8 et 9, dans lesquels la durée d'oscillation a doublé quand le poids du cylindre e>t devenu 4 fois plus grand. On remarque toutefois que la dunV des oscillations devient en général un peu plus que double quand le poids est quadruplé, ce qui peut tenir en partie à rallongement du fil.
3* Loi des longueurs. Dans les expériences 9 et 10, on voit que la longueur du fil devenant 4 fois plus grande, la durée des n%ci Hâtions a doublé ; le couple de torsion était donc 4 fois plus faible, c*est-à-dirc qu'il varie en raison inverse de la longueur du fil. Cette loi est d^ailleurs à peu près évidente. Si l'on maintient un fil tordu par deux couples égaux et de sens contraires appliqués aux deux extrémités, il est bien clair que la torsion au milieu du fil est la moitié seulement de la torsion totale, et que si l'on a|)plique un des couples en ce point, le fil restant sera encore en équilibre.
4* Loi des diamètres. Coulomb est arrivé à cette loi par des considérations ingénieuses. Il fait observer que, si le diamètre d'un fil est doublé, le déplacement d'une molécule, toutes choses égales d'ailleurs, est deux fois plus grand et son bras de levier deux fois plus grand, ce qui exige déjà un couple dont le moment soit quadruple. En outre, le nombre des molécules dans chaque section est devenu quatre fois plus grand, ce qui fera multiplier encore par 4 le moment du couple. En définitive, ce moment sera donc 16 fois plus grand, c'est-à-dire proportionnel à la quatrième puissance du diamètre ou au carré de la ^•^tion. Il en résulte que la durée des oscillations sera en rai- ^n inverse de la section ou, ce qui revient au même, en raison inverse du poids du fil pour une longueur détermin«''e.
Si, en effet, dans les expériences de Coulomb on prend toutes relies qui ont été faites avec un même poids tenseur de 2 livres, et si on multiplie la durée de 20 oscillations par le poids de 6 pieds de longueur du fil correspondant, on trouve les résul* tats suivants :
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• Cuivre. .
On voit d'après ce tableau que la loi est sensiblement vérifiée. Le défaut de concordance rigoureuse des résultats tient uniquement à ce que les fils que Ton compare ne sont jamais absolument identiques, les opérations mécaniques différentes qu'ils ont subies ayant suffi pour modifier leurs propriétés physiques et leur élasticité en particulier.
Les lois de torsion des fils peuvent donc, en appelant s la section d'un fil et7 sa longueur, être représentées par la formule
le coefficient C étant le couple de torsion pour un fil de même nature, de section égale à Tunité et de longueur égale à 1 .
5** On peut déduire de ces expériences la valeur du couple c, pour le fil que Ton emploie, à l'aide du rayon de gyration du cylindre suspendu. Soit qu'il soit nécessaire de tenir compte de ce cylindre, le tableau précédent permet de déterminer le rapport des coefficients de torsion pour le fer et le cuivre. Ces coefficients étant en raison inverse des carrés des durées d'oscillation, la comparaison des résultats obtenus avec les fils du n*" 12 donne pour leur rapport 3,35.
22. Bidance de Coulomb. — C'est sur la Connaissance des lois de torsion des fils métalliques que repose la construction de la balance électrique. Seulement comme les forces qu'il faut comparer sont extrêmement faibles, il fallait avoir recours à des fils beaucoup plus fins que ceux qui ont servi dans les expériences précédentes.
La balance employée par Coulomb pour l'étude des répulsions électriques est représentée fig. iO. Cette figure et la description que nous en donnons sont prises à peu près textuellement dans les mémoires de Coulomb (*).
('^ Mémoire* de T Académie des sciencet, p. 570 (1785).
Sur un cylindre de verre ABCD <le 1 2 pouces de diamètre et de i-2 poncps de hauteur, on place un plateau de verre AC do iô pouces de diamètre percé de dcui trous de 20 lignes à peu prés de diamètre ; sur cvliii du milieu rst mastii|ué un tube de \erre de 24 pouces de hauteur. A l'estréinilé supérieure de ce lulie esl placé un micromètre de torsion composé de trois pièces : l'une esl une garniture H, mastiquée sur le lube de verre; )a 5^ondo<^t formée d'un disque HW divisé sur son champ en
r»Wi depK'S el d'un tuyau de cuivre >' qui entre dans la garniture [I; le (roisiémc est un ttouton K qui s'engage dans une cavilé du disque 011 il peut loumer et esl muni d'un index l qui atteint les di\isions du dis-]ne. Le fil de mêlai esl saisi à sa partie supi*rwire psr une sorte de pince ou porle-crayon attaché au houlon 1-1 piirte à »a parlie inrérieurc une autre pince dans laquelle est nieagée une aiguille horizontale; cette pince doit être as^ci lourde pour tendre le 111 sans le rompre. Le (il était en argent el aiail2f* pouces de longueur; et l'on a reconnu, parles mélh«Mlos
rappelées plus haut, que pour donner à ce fil une torsion de 360*", il sufrirait d'une force de j— ^^ grain agissant à rexlrémité d'un levier de 4 pouces (environ. 0'"'"*r-,17 à l'extrémité d'un levier d'un décimètre) ; un pied de longueur de ce fil ne pesait d'ailleurs que ~ de grain (3 milligrammes environ) ; le diamètre du fil était d'environ 0"^,035. L'aiguille qui est 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, on d'une paille également enduite de cire d'Espagne et terminée de c et b sur 1 8 lignes de longueur par un fil cylindrique de gomme laque : à l'extrémité b de cette aiguille est une petite balle de sureau de 2 à 3 lignes de diamètre ; en d est un petit plan vertical de papier passé à la térébenthine, qui sert de contrepoids à la balle b et qui ralentit les oscillations.
Dans le second trou du couvercle est suspendu, à l'aide d'une pince en bois P, un petit cylindre dont la partie inférieure est aussi de gomme laque et qui porte une balle a également en sureau. Autour du vase, à la hauteur de l'aiguille, est collée une bande de papier divisée en 360 parties.
Pour commencer à opérer avec cet instrument, on fait correspondre le trou latéral du couvercle à peu près au zéro de la graduation sur la bande de papier ; on met l'index I du micromètre sur le zéro du disque gradué, et on fait tourner le disque sur le tube qui le soutient jusqu'à ce qu'en regardant par le fil vertical qui suspend l'aiguille et le centre de la balle, l'aiguille se trouve répondre au zéro du papier. On introduit ensuite la balle fixe exactement en face de ce même repère : l'aiguille a été alors un peu déplacée et taboulé mobile se trouve appliquée sur la boule fixe par la petite torsion qu'a éprouvée le fil. La balance est prête à servir. '
23. Considérons d'abord le cas des répulsions. On électrise un petit conducteur qui n'est autre chose qu'une épingle à grosse tête E enfoncée par sa pointe dans un bâton de cire d'Espagne; on introduit cette épingle dans le trou du couvercle et on lui fait toucher la boule fixe. En retirant l'épingle, les deux balles sont électrisées et se repoussent mutuellement à une distance que Ton détermine en visant dans le plan qui passe par le fi] et Taiguille. Tournant alors le bouton supérieur dans un sens convenable, du
côté opposé à la déviation de l'aiguille mobile, on augmente la torsion du fil : la balle mobile se rapproche et on mesure la nouvelle distance. On observe par ce moyen la distance à laquelle difTérents angles de torsion ramènent la balle b vers la balle a, et en comparant les forces de torsion avec les distances correspondantes des deux balles, on détermine la loi de répulsion. La torsion totale du fil dans chaque expérience se compose de Tangle dont l'aiguille est déplacée et de l'angle dont on a tourné le bouton supérieur.
Coulomb a fait un grand nombre d'expériences à ce sujet et il a toujours trouvé que la torsion totale du fil est en raison inverse du carré de la distance de l'aiguille ; mais il n'a rapporté de résultats numériques que pour une seule expérience.
Les deux balles ayant été électrisées avec la tète d'épingle, et l'index du micromètre étant au zéro, l'aiguille s'est éloignée de Z&*. La torsion du fil était aussi de 36^.
Ayant tordu le fil de 126"^ au moyen du bouton, les balles se sont rapprochées et arrêtées à IS"" l'une de l'autre. La torsion du fil était alors de 126-^18=^44^
Ayant tordu le fil de 567% l'aiguille est venue se fixera 8^,5. La torsion totale du fil est 567h-8,5=575%5.
Si la déviation eût été de 9"^ dans la troisième épreuve, les torsions se seraient trouvées égales à 36, 144 et 576, c'est-à-dire exactement proportionnelles à 1, 4 et 16, ou 1', 2* et 4*, pendant que lés déviations angulaires sont entie elles comme 1, 1/2 et 1/4.
Coulomb fait au sujet de cette expérience plusieurs observations. Et d'abord l'extrême ténuité du fil employé ici rendait les expériences très-diiïiciles ; la position d'équilibre pour une torsion nulle n'était pas certaine à quelques degrés près et le moindre ébranlement suffisait à le casser. Aussi Coulomb s'est servi sou • vent pour des expériences semblables d'un fil de diamètre presque double qui offrait beaucoup plus de résistance. La force de torsion était 14 ou 15 fois plus grande, mais l'équilibre s'établissait mieux et les résultats ont été les mêmes.
La torsion totale du fil étant en raison inverse du carré de la distance angulaire des boules, on peut en conclure, au moins comme première approximation, que la répulsion des boules
électrisées est en raison inverse du carré de la distance de leurs centres. En effet, la réaction du fil peut être remplacée, comme nous l'avons vu, par une force unique appliquée à la boule mobile, tangente à la circonférence que décrit celte boule et proportionnelle à la torsion. La répulsion électrique s'exerce suivant la corde de l'arc qui sépare les deux boules, mais à cause de la petitesse des angles, elle est peu inclinée sur la tangente, et par suite sensiblement égale à la force de torsion ; cette force répulsive est donc en raison inverse du carré de la distance angulaire des boules, ou bien, au même degré d'approximation, en raison inverse du carré de la distance rectiligne de leurs centres.
24. L'étude plus complète de Texpérience de Coulomb montre même que la conclusion est beaucoup plus rigoureuse qu'on ne pourrait le prévoir par ce raisonnement sommaire.
Il faut remarquer d'abord qu'il est impossible de soustraire un corps électrisé aux causes qui tendent à affaiblir peu à peu ses propriétés électriques, ou, en d'autres termes, à la déperdition de l'électricité, et malgré toutes les précautions prises pour isoler les boules, la déperdition n'était pas supprimée. Or, Coulomb a observé que, le jour même où cette expérience a été exécutée, lorsque la boule mobile était à la distance de SO"" sous une torsion de 50®, cette boule se rapprochait de 1* en 3 minutes. Comme l'expérience relative aux variations de distance avait duré 2 minutes, l'erreur de 1/2 degré constatée dans la troisième épreuve était parfaitement explicable par la déperdition de l'électricité.
En second lieu, pour être autorisé à conclure de l'expérience que la loi du carré des distances est applicable à l'action réciproque de deux éléments électrisés, il faudrait que les boules fussent infiniment petites par rapport à la distance qui les sépare ; mais nous verrons bientôt que l'action exercée sur un point extérieur, par une sphère électrisée d'une manière uniforme, est la môme que si toute rélectricité était concentrée au centre de la sphère, et que l'erreur commise en remplaçant chacune des deux boules par son centre dans l'expérience de Coulomb est en général insignifiante.
Enfin, si Ton réduit ainsi chacune des boules à son centre, le calcul exact des conditions d'équilibre ne présente plus aucune difficulté.
Fig. il
Prenons pour plan de figure le cercle que décrit Taiguille mobile. Suit A (tig. 1 1 ) le centre de la boule iixe, B celui de la houle mobile, a la déviation angulaire, / le rayon du cercle, et T Tangie dont on a tourné rindex supérieur, de sorte que la torsion totale du fil est alors T -H s. A la répulsion / exercée par la boule iivt* ^ur la boule mobile, nous pouvons ajouter, sans troubler l'équilibre de Tappareil, deux autres forces H-/' et — f égales et parallèles i la précédente, et appliquées au milieu de Taiguille, en 0. Les deux forces /et — /' constituent un couple qui agit sur Taiguille en ^c^s inverse du couple de torsion du fil, et Téquilibre aura lieu quand les moments de ces deux couples seront égaux.
Uuant à la force -h/^, elle tendra à dévier le fil de la verticale, mais cet effet sera trés-faible à cause de Textrémc pelilcsse des forces électriques, et d*ailleurs la déviation angulaire n*en sera fias modifiée.
En désignant par c le moment du couple de torsion du fil pour uu angle égal à Tunité, le moment du couple de torsion du fil
cbtégal à c(T -♦-»); lemomentdu couple /et — /'est//cos ; on a donc
c(T-ha)=//cos-.
Si la force répulsive/ est en raison inverse du carré de la dis-
tance, on pourra la représenter par 4/* sin*- , ç étant la répulsion deb boules à l'unité de distance; et Téquation précédente devient
ou bien
cos- 4/sin*-
(T-ha)sin-tang- = -f-.
« sic
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Si la loi des distances est exacte, le premier membre de cette équation devra être constant pour toutes les expériences exécutées avec une même charge électrique.
On voit maintenant que la relation approchée à laquelle on est arrivé ne difTère pas sensiblement de ce que donne la formule exacte. En effet, dans les limites où les expériences ont été faites, on ne commet pas d'erreur appréciable en remplaçant
le sinus et la tangente de Tangle— par le carré de l'angle. Pour
une déviation de SG"", on aurait
et
sin y tang| = 0,1004,
Terreur commise en substituant une de ces valeurs à l'autre est donc plus petile que ^, et la précision de rexpérience ne peut guère dépasser cette limite. Le produit (T-ha)a' est donc constant dans toutes les expériences d'une même série, ou bien la torsion totale est en raison inverse du carré de la distance angulaire. D'ailleurs, si Ton applique le calcul exact aux expériences de Coulomb, on obtient les résultats suivants :
EXPtfBIEKCES
OBSSRYi.
CALCULK
DIFP<BERCB
Le calcul des déviations a été fait en partant de la première observation. La différence de 6' pour la seconde expérience est inappréciable; la troisième expérience donne une différence de 35' en partie explicable par la déperdition de Télectricité.
M. Riess (^) a (ait des expériences analogues avec une balance
(«) HfiibungteUeiriciiât, bl. I, p. 92.
«semblable dont le fil n'avait que 20 pouces de longueur, mais il ne sVst pas attaché comme Coulomb à obtenir des nombres simples. Toîci le tableau de ces expériences et du calcul des angles dc-duit de la formule exacte en prenant la première observation |K>ur base :
ariftmo»
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Les expériences ne sont pas aussi concordantes que celles de Coulomb, mais les difTùrences peuvent encore être mises sur le compte des erreurs expérimentales et de la déperdition.
io. Le même appareil peut servir à établir la loi des attractions électriques. Pour cela, on électrise d'abord la boule mobile et on Téloigne de la boule fixe en tournant Tindex supérieur d*un certain angle; on charge ensuite la boule fixe d'électricité différente. La boule mobile est alors attirée vers la boule fixe, et peut ^ maintenir en équilibre à une certaine distance, si Fattraction «électrique est contre-balancée par la torsion du fil. Soit, par exemple, a Tangle dont on a tourné Tindex, F la force qu'il faudrait appliquer à la boule mobile tangentiellement à la circonférvnce qu elle décrit pour tordre le fil d'un angle égal à l'unité, x la distance angulaire des deux boules quand l'équilibre est établi, et ? Fattraction des deux boules a l'unité de distance. La tor* Mon du fil est a — a*, et, si la déviation est assez faible pour que ToD puisse appliquer les formulesVpprochées, on doit avoir
d'où
Olt<» équation n'est possible, pour une valeur donntV de la
torsion initiale a, que si la valeur maximum du premier membre est supérieure à la valeur constante du second. En égalant à zéro la dérivée du premier membre par rapport à a:, ou obtient
2x(a — x) — a:' = 0, ce qui donne •
Cette valeur de x correspond au maximum du premier membre de Téquation, lequel est alors égal à — ( — ) . Pour que l'équilibre soit possible, il faut donc que Ton ait
î Ci)'
ou
Quand cette condition n'est pas remplie, la boule mobile so précipite sur la boule fixe, et le contact des boules peut même avoir lieu lorsque l'équilibre est possible, si les oscillations sont trop étendues et amènent la boule mobile trop près de la boule lixe. Coulomb a fait quelques expériences par cette méthode, et vérifié aussi la loi du carré des distances, mais il déclare qu'on en manque beaucoup et que l'emploi d'un corps isolant destiné à empêcher le contact des deux boules ne réussit pas davantage parce que l'aiguille adhère à cet obstacle, et que Ton perd ainsi du temps et de l'électricité.
26. Une discussion plus complète de la formule fait mieux encore comprendre la difficulté des expériences. Écrivons l'équation sous la forme
et rapportons à des axes rectangulaires les deux courbes (2) y^=ax.
Pig. it.
Les positions d'équilibre correspondront aux points d*interseclion de ces deux courbes. La première ( 1 ) est une courbe hyperbolique à deux branches (fig. 12) ayant pour asymptotes Taxe des X d'une part et la partie positive de l'axe des y. La branche située dans le quadrant de gauche ne convient pas au problème puisque la variable x ne peut pas recevoir physiquement de valeurs négatives ; on l'a seulement pointillée.
*La courbe (2) est une droite inclinée à 45"^ sur les axes de coordonnées. Si
a = o, cette droite est OL ; elle ne rencontre pas la branche de droite de la première courbe et l'équilibre ne peut avoir lieu, ce qui était d'ailleurs évident. Si la valeur de a est suffisamment grande, la droite (2) prend une position telle que MM', et elle coupe la première branche de la courbe eu deux points M et M'. L'abscisse OP qui correspond au point M donne lieu à une position d'équilibre, et cet équilibre est stable. En effet, si l'on donne à x une valeur supérieure à OP, l'ordonnée de la droite y sera plus petite que celle de la courbe, la force de torsion sera inférieure à l'attraction, et la boule mobile sera ramenée vers sa position d'équilibre ; de même si la valeur de x était inférieure à OP, l'ordonnée de la courbe serait plus petite que celle de la droite, l'attraction serait plus faible que la force de torsion, et la boule mobile serait encore ramenée vers sa position d'équilibre. Le point M' est encore une solution, mais correspond à un équilibre instable ; la boule mobile se précipitera vers la boule fixe si sa distance devient inférieure à OP', et elle retournera vers l'autre position d'équilibre M, si sa distance est supérieure à OP. Quant à la troisième solution M', elle ne convient pas au problème physique. On voit donc que, même pour cette valeur de a, les oscillations de l'aiguille devront être inférieures à PP, sans quoi elle sortirait du champ d'équilibre stable. Ainsi on ne peut pas expérimenter avec des valeurs de a trop
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voisines de sa valeur minimum, parce que l'équilibre stable serait alors trës-diflicile à maintenir, et si, d'autre part, on donne à a des valeurs beaucoup plus grandes, les positions d'équilibre sont trop éloignées, le calcul approché n'est plus suflisant, et la sensibilité de l'appareil diminue beaucoup. En définitive, l'expérience n'est possible qu'entre des limites très-restreintes, et la vérification de la loi n'est pas alors satisfaisante.
27. Héthode desoMsiiiaUons. — Pour vérifier la loi des attractions, Coulomb a employé de préférence une autre méthode (') qui, « quoique moins simple et moins directe que la première, demande moins de soin et de précautions pour réussir. Elle consiste à suspendre une aiguille horizontalement, dont l'extrémité seulement soit électrisée, et qui, présentée à une certaine distance d'un globe électrisé, dune natufe différente d'électricité, est attirée et oscille en vertu de l'action de ce globe : Ton 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 d'un pendule ordinaire. »
Coulomb reconnut d'abord qu'un fil de soie tel qu'il sort du cocon et qui peut porter jusqu'à 80 grains (4'',24) sans se rompre, a une telle flexibilité de torsion que pour tordre d'une circonférence entière une longueur de ce fil de 3 pouces, il ne faut le plus souvent qu'une force de ^—qo ^^ grain (moins de Yhô de milligramme) agissant avec un levier de 7 à 8 lignes (16 à 18 millimètres) ; de sorte que si, par le moyen d'une force quelconque, on fait faire des oscillations à une aiguille suspendue par un pareil fil, la force de torsion ne pourra influer que d'une manière insensible sur la durée des oscillations, quand môme la force extérieure ne serait que d'un centième de grain (0'"""«'-,55).
Coulomb suspend une aiguille de gomme laque (fig. 15) à un fil de soie de 7 à 8 pouces de longueur, d'un seul brin, tel qu'il sort du cocon; à l'extrrmilè est fixé perpendiculairement à /'aiguille un petit cercle C de 8 à 10 lignes de diamètre, trèsléger et tiré d'une feuille de papier doré. Le fil de soie est alta-
\*] MétmircH de V Académie da scienccx, p. 581 (17Hj).
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rhr a l'extrémité inférieure dune petite baguette séchée au four fl enduite de gomme taque ou de cire d'Espagne ; cette baguette iM >a!sie par une ]>oupée à pince qui coule le long d'une règle ili>iM''e OE et s'arrête à volonté au moyen de la vis V.
lin face de cette aiguille est disposé un globeGdccuivreuu de ijrlim rcrnsert d etuin. porté par quatre piliers en verre, enduits i|i' (irr d'Kspagne et surmontés chacun, pour rendre l'isolement f\\i^ parfait, de quatre bâtons de cire d'Espagne, de trois h quatre pouces de longueur. Ces quutre piliers sont portés comme
TTf
Iftiioatre la figure, sur une tiblette a coulisse que l'on |>eut ili'ier el Tuer ii une liauleur convenable.
Cfla étant, un place le globe de iiiaiiiére que son centre soit ■ur le prolongement de l'aiguille, qui est éluigiiée de quelques |>oiice3. Un donne une étincelle électrique au globe par une bou- Ifille de Leyde, et on luuclie la plaque C piir un corps conduc- '<'iir; cette jilaque se trouve ainsi chargée par iaflucnce d'élec* Il icili; contraire. Quand on l'etircle conducteur, le globe agitpiir 'ilrjctiun sur l'aiguille et celle-ci exécute de part et d'autre de M piiïition d'étiuilibrc des oscillations auxquelles on ne laisse >|u'uuc faible amplitude pour qu'elles soient isocliruiies.
Le globe avait un pied de diamètre, la plaque C 7 lignes, Taiguille de gomme laque 15 lignes de longueur et le fil de cocon 8 pouces.
L'appareil étant chargé, on a évalué la durée de 15 oscillations lorsque la plaque était à diiTérentes distances du globe, comme l'indique le tableau suivant :
DISTAHCE DB LA PLAQDB
A LA DISTANCE AU CEBTBE
3 pouces 12 • 18 •
9 pouces 18 »
Avant d'aller plus loin, on peut remarquer d'abord que les rapports indiqués dans la dernière colonne sont à peu près égaux, quoiqu'ils augmentent d une manière sensible; mais la déperdition de l'électricité est en grande partie cause de ce changement. Les trois observations ont exigé à peu près 4 minutes, et le jour de cette expérience, la diminution de Télectricité était d'environ ^ par minute, ce qui fait -^ de perte pour la troisième observation. Comme la durée des oscillations est en raison inverse de la racine carrée de la force, on aurait dû, dans cette
dernière observation, trouver une durée de 60 -7=: ou 57 se-
VIO
coudes, ce qui aurait donné le rapport 2,37.
En d'autres termes, si la durée des oscillations eût été exactement proportionnelle à la distance de la plaque au centre de la boule, on aurait trouvé pour durée des 15 oscillations 20", 40" et 55",5, au lieu de 20, 40 et 57 que Ton peut considérer comme étant les nombres de l'expérience, corrigés de l'influence de la déperdition. La différence de 7V que Ton constate pour le dernier nombre tombe dans les limites des erreurs d'observation. En effet, l'expérience ne réussit que si l'atmosphère est parfaitement sèche, si Ton évite avec soin tout courant d'air et si l'on
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éloigne tout conducteur étranger à la distance d*au moins trois pieds.
'28. Cette relation expérimentale une fois établie, il faut en déduire la loi élémentaire des actions éleetriques. Nous nous appuierons sur le théorème suivant :
Quand tous les points d'une surface sphéfique agissent, par une force attractive ou répulsive en raison inverse du carré des distances^ sur un point extérieur placé à une distance quelamque de cette surface^ l'action est la même que si toute la masse agissante était concentrée au centre de la sphère.
Ce théorème dû à Newton est tellement important qu'il est olile d'en donner ici une démonstration directe.
Soit (L la masse contenue dans une étendue de surface de la
m* An
>phère égale à Tunité, m la masse du point extérieur, 9 ~-
Faction exercée sur ce point par un élément de surface dz situé à la distance p.
Soit 0 (fig. 14) le centre de la sphère dont le rayon est R, MM' Tëlément dis, et A le point extérieur dont la distance OA au centre est D.
, . mwdfs
La force 9 — ^ que nous
supposerons attractive pour fixer les idées, est dirigée du point A vers le point M. Gimme la résultante des Fig. u,
actions de la sphère est évidemment dirigée vers le centre, il suffira de considérer la com-
tni^jd" posante dirigée vers le centre ç — ^cosa de chacune des ac-
P lions élémentaires et d*en évaluer la somme.
Considérons pour cela le point B conjugué du point A, c'est-àdire situé sur la droite OA de telle manière que Ton ail
OBxOA = R*.
On obtient ce point B en menant du point A |une tangente au cercle et ai>aissant du point de contact une perpendiculaire sur
la droite OA ; le point B est le pied de cette perpendiculaire. En joignant MB, on forme deux triangles 0MB, OAM, qui sont semblables comme ayant môme angle en 0, et les côtés qui le comprennent proportionnels, car on déduit de Téquation précédente
R ""OA
par suite, l'angle 0MB est égal à l'angle a.
Décrivons du point B comme centre une sphère de rayon r égal à BM et désignons par dt^ Tangle sur lequel on voit du point B l'élément dj. L'élément de surface découpé par cet angle solide sur la sphère de rayon r sera r^dtù. Les deux éléments de surface r^dtù et da font aussi Tangle a puisqu'ils sont respectivement perpendiculaires aux droits BM et CM, ce qui donne
7*d(ù = da COS a.
On en déduit
mwdi r* ,
9 — j— COS a=<fm[k — aoj.
Or, le rapport - est constant, car la similitude des mômes
triangles donne aussi
BM_OM r_R
MA~OA' ^" p""D'
La composante dirigée vers le centre de l'action exercée par l'élément MM' a donc pour expression
On voit déjà que cette composante est la môme que celle qui provient de l'action de l'élément NN' opposé du premier par rapport au point B.
L*action de la surface sphérique tout entière est la somme de toutes les expressions semblables relatives à tous les éléments
df la surface, c'est-à-dire
R* ,, , R\ 4rRV.
&»lh» action est donc la niènie que si la masse enliùre 4::RVi npandue sur la surface sphérique, agissait sur le point A à la distance OA.
Si Ton considère maintenant une sphère non réduite à sa surface, mais composée de couches concentriques homogènes, on [Kiurra répéter le même raisonnement pour une série de couches innniment minces dans lesquelles on décomposera la niasse totale. Le théorème étant applicable à chacune des couches, la résultante sera la même que si toute la masse agissante était nuicentri»e au centre de la sphère.
Si h*> actions électriques suivent la loi du carré des distances, romme Télectricilé est distribuée sur la boule de rexpérience (irnédente, sinon uniquement à la surface, du moins en coulius concentriques homogènes (Tinfluence de la petite charge lie Taiguille ne pouvant pas produire de trouble sensible dans (Hto distribution), cette boule doit agir sur le pendule comme >i toute rélectricité qu*elle possède était concentrée en son centre.
Dos lors, les oscillations de l'aiguille étant très-petites, comme Dous Tavons supposé, la distance de la plaque au centre de la Ixmle ne change pas sensiblement et la direction de la force dle-iuéme varie très-peu. L'aiguille est donc soumise à une foa^e sensiblement constante de grandeur et de directicm et oscille comme un pendule géodésique. La durée T des oscillations sera donnée par la fornmle
danb laquelle Imr* est le moment d'inertie de l'aiguille par rapport au fil de suspension, / la longueur de l'aiguille, et F ta force t»\iTnV sur la petite plaque électrisée. Si T' est la durée des ««filiations de la même aiguille soumisi» a une autR' force F\ <Hi aura
Les actions de la boule étant en raison inverse du carré des distances D et D" de la plaque au centre de la boule, on a aussi
On déduit de là
Les durées des oscillationsr de l'aiguille doivent donc être proportionnelles aux distances de la plaque au centre de la boule, ce qui est conforme à Texpérience.
La réciproque des raisonnements que nous venons d'indiquer est d'ailleurs exacte. Si l'on démontre, par expérience, que l'action d'une sphère sur un point extérieur est en raison inverse du carré de la distance du centre de la sphère au point considéré, on peut en conclure que les forces élémentaires obéissent également à la loi du carré des distances.
On peut remarquer que le même théorème s'applique aussi à l'action réciproque de deux sphères A et B composées de couches concentriques homogènes. En effet, l'action de l'une des sphères A sur chacun des points de la seconde est la même que si la masse de cette première sphère était concentrée en son centre ; on n'a plus alors à considérer que l'action d'un point sur une sphère, et l'action réciproque se réduit à celle des centres où l'on aurait concentré séparément les masses des deux sphères considérées. Dans la balance de Coulomb, par exemple, on est donc autorisé à remplacer les deux boules électrisées par leurs centres, comme on l'avait fait par un raisonnement approximatif. Toutefois cette conclusion n'est rigoureuse que si l'électricité que possède chacune des boules peut être considéiée comme symétrique par rapport au centre, et une telle distribution de l'électricité ne peut plus être admise si le diamètre des boules n'est pas assez petit par rapport à la distance qui les sépare.
La mèlhode des oscillations peut être employée pour vérifier la loi des répulsions électriques, mais Coulomb a trouvé que toutes les expériences dans lesquelles on fait agir l'électricité par
sa force répulsive, s'exécutent d'une manière plus simple, plus eiacte et plus commode au moyen de la balance.
'29 . Loi éem ^puuiaiés d'éieetrieUé. — PouF étudier la manière dont varient les forces électriques avec los quantités d'électricité mi>es en présence, il faut d'abord définir ces quantités ellesmt^mes et indiquer comment on pourra obtenir sur un corps une charge électrique double ou triple d'un autre. La question peut être envisagée de deux manières différentes. Si, par analope avec les définitions adoptées pour la mécanique générale, on considère les masses électriques ou les quantités d'électricité comme proportionnelles aux forces, on ne fera plus que traduire une di'*finition en disant que les forces électriques sont proportionnelles aux quantités d'électricité. L'expérience indique que lorsqu'une sphère conductrice électriséo est mise en contact avec une autre sphère identique à l'état neutre, l'action exercée sur un corps extérieur par chacune d'elles, après leur séparation, est la même et égale à la moitié de celle qu'exerçait la sphère primitive. Les charges ou les masses électriques de ces deux sphères sont donc égales entre elles et moitié moindres que celle de la première.
Kn se plaçant à un autre point de vue, on peut admettre que lorsqu'une sphère conductrice électrisée est mise en contact avec une autre à l'état neutre, la quantité totale d'électricité ne change pas, de sorte que chacune des sphères possède alors la moitié de la quantité d'électricité qui se trouvait primitivement sur la première. Cette proposition ne peut pas faire de doute, si Télectricité e>t un fluide matériel répandu dans les corps électrisés; ce fluide doit se partager en deux moitiés égales entre les sphères en contact. Mais la proposition cesse d'être évidente quand on ]*emarque que la nature de l'électricité reste encore douteuse. Si cet agent esi un phénomène de mouvement, de vibration, une foive vive dans un état inconnu, pouvant éprouver des transformations par le seul fait d*unc communication par conductibilité, etc., on ne sait plus quelle fraction de la charge primitive restera sur l'une des deux sphères. L'expérience montrant que l'action exercée ^ur un corps extérieur par chacune des sphères s^'parèes l'une de l'autre est moitié moindre que celle de la sphèiv primitive, on peut dire cette fois que l'action e\ei*cèo par un
corps est proportionnelle à la quantité d'électricité qu'il possède.
Coulomb (*) admet comme évident le partage de l'électricité par moitiés égales entre deux conducteurs identiques, et il a vérifié par expérience que ce partage est indépendant de la nature des corps, pourvu qu'ils soient conducteurs. Il a suspendu dans la balance une petite balle de cuivre de 8 lignes de diamètre, et les deux balles étant électrisées à la manière ordinaire, Taiguille a été chassée à peu près vers 48°. Au moyen du bouton du micromètre, on a tordu le fil de suspension de 120° et Taiguille s'arrêta après quelques oscillations à 28° ; 1l\ torsion totale du fil était alors de 28 -f- 120 = 148°. On fit alors loucher la boule fixe par une boule de moelle de sureau de même diamètre également isolée et on enleva cette dernière. L'aiguille s'est rapprochée de la balle de cuivre et, pour le ramener' à la môme distance de 28°, il fallut détordre le fil de façon que le micromètre ne marquât plus que 44°; la torsion totale était alors 44 -h 28 =72°. Pour la même déviation, la torsion totale était donc de 148° dans le premier cas, et d'environ moitié moins, de 72°, dans le second. Mais la diminution de force répulsive était ce jour-là de ~ par minute, et, comme l'expérience avait duré une minute, le dernier résultat aurait dû être, s'il n'y avait pas eu de déperdition, de 73°, 5, c'est-à-dire aussi exactement que possible, la moitié du premier.
Comme la distance des boules est restée la même, la force répulsive était exactement proportionnelle à la torsion totale du fil. La boule fixe n'ayant plus dans le second cas que la moitié de sa charge primitive, il en résulte que la répulsion électrique entre deux corps électrisés est proportionnelle à la quantité d'électricité que possède chacun d'eux, et, par suite, au produit des charges électriques des deux corps.
Coulomb a montré que l'égalité de partage a lieu aussi bien entre deux corps d'une même forme quelconque, pourvu qu'ils soient symétriquement placés par rapport au point de contact, et que cela est encore vrai, môme pour des corps médiocres conducteurs, si l'on a soin de faire durer le contact assez long-
:*) Mémoires de l'Académie des sciences, p. ($9 (1786).
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Irinp*^. '\însi un disque de fer de 10 lignes de diamètre a perdu eiacteinent la moitié de sa charge quand on Ta touché avec un div|ue de papier de même diamètre; mais il faut alors que le nmtact dure plusieurs secondes.
r>0. On pourrait de même vérifier la loi des quantités d^électririté ou du partage électrique entre deux corps par les attractions électriques en employant la méthode des oscillations. La boule fixe et le disque de l'aiguille étant électrisés de manières différentes, on déterminerait la durée T d'un certain nombre d'oscillations. On toucherait ensuite la boule avec une autre «iphcrc conductrice de même diamètre, et, enlevant cette sphère auxiliaire, on déterminerait la durée T' du même nombre d*oscillations.
Entre ces durées T et T' et les forces F et F' qu'exerce la boule dans les deux cas, on a la relation
La charge électrique de la boule fixe étant diminuée de moitié dauN la seconde expérience, on doit a\oir
. F'_i et, par suite,
* Telle serait la relation expérimentale à vérifier entre les durt'<*s d'un même nombre d'oscillations dans les deux expériemes, abstraction faite de la déperditicm.
En résumé, on peut conclure de ces expériences que raction He fieux éléments de volume éledrises est proporlionnelle au prtÀnit des quautitês d'élertrlcilé qui se trouvent dans ces deux élnnents et en raison inverse du carré de leur distance.
ôt . Eftpértrnces ^oaiéHetirc^ * crilcs éf CiMilMib. — Les lois
énoncées par Coulomb ont été immédiatement admises sans contestation, et toutes les expériences ultérieun's ainsi que t**» ('onséi|uences déduites des théories basées sur ces lois ne faisaient qu'en conlirmer de plus en plus Tevactilude ; mais
M. Harris (*) les a mises en doute en leur opposant les résultats d'expériences faites dans des conditions qu'il n'est pas inutile de discuter.
M. Harris a employé une balance de torsion nouvelle, dans laquelle l'aiguille était suspendue par deux fils de cocon parallèles, au lieu du fil métallique employé par Coulomb. L'aiguille (fig. 15), de 10 pouces de longueur, est formée de
deux fils de verre nm\ n'm réunis par un tube de lai* ton m'n' et porte à ses extrémités : d'une part, un petit disque de bois doré m, et de l'autre un contrepoids n en verre. Cette aiguille est suspendue au double fil de cocon par deux crochets 6 et 6' ; elle porle en outre une tige de laiton oo' à laquelle est attachée une autre aiguille -^ W perpendiculaire à la ---^4 , première et destinée à inr^ diquer les déviations sur un cercle divisé A. La même tige se termine à la partie inférieure par une petite cavité dans laquelle entre une pointe fixe 1, afin d'éviter les déplacements latéraux. Le disque fixe est aussi un morceau de bois doré p porté par une tige isolante. Dans cet appareil, on détermine la distance angulaire de deux corps élcctrisés ainsi que la torsion totale de la suspension bifilaire par des dispositions mécaniques assez compliquées, dont la figure n'indique que les parties essentielles. La déviation du disque mobile m est donnée par le déplacement de l'aiguille W par rapport au cercle fixe A. Le disque fixe p est porté par un cercle mobile B, dont la rotation peut être indiquée à l'aide d'un repère latéral fixe ou par une tige t terminée en
Fig. 15.
(*) Phil, tram., part. 11, p. 417 (1836).
pointe à une petite distance des divisions du cercle fixe A. Les lils do coron sont attachés à la partie supérieure d*un clislssis qui peut tourner sur un troisième cercle fixe C et dont la rotation est donnée par un index I. On voit, d*après cela, sans qu'il soit nécessaire d'entrer dans d'autres détails, comment s'effectuent toutes les' mesures!*).
La théorie de la suspension bifilaire est très-simple. Si l'aiguille n'est soumise à aucune force extérieure, elle est en équilibre lorsque les deux fils sont dans un même plan vertical. Quand l'aiguille est déplacée de cette position, elle se relève un peu, les fils s*étant inclinés sur la verticale, et l'influence de la pesanteur tend à ramener l'aiguille vers sa position d'équilibre en produisant un couple qu'il est facile d'évaluer.
Soient aa' (fig. lU) les deux points de suspension des fils, B et B' les points d'attache inférieurs, l'aiguille étant déviée, A et A' les points où les verticales menées par a et a' rencontrent le plan horizontal mené par BB'. Désignons par a la déviation angulaire AoB de l'aiguille et par ^ l'inclinaison des cordons AaB. Si le corps suspendu au système bifilaire est bien équilibré, son centre de gravité est en o, et Ton peut remplacer son poids p
par deux forces égales à -appliquées l'une en H et l'au-
Ire en B'.
La force - appliquée en B peut être décomposée en ^^ *^
deux autres, l'une parallèle au cordon aB, qui tendra le fil,
l'autre dirigée vers le point A et égal à - tang 3.
En désignant par r la demi-distance BB',le moment de cette dernière force est
-tang3''cos-.
La même chose a lieu au point B' et ces deux composantes ho*
* Totr le Traité iTéUciHciié si de maçnétitme de M. Becqueivl, t. V, i* partie, p. <S5.
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rizontales donnent un couple dont le moment est
pr tang g cos - •
Les angles p et a sont liés entre eux par une relation assez simple. En désignant par / la longueur du fil, les deux triangles ÂaB et AoB donnent
mm
AB = /sin Û = 2rsin- .
Comme l'angle 0 est toujours très-petit, on peut remplacer la tangente par le sinus, et il vient
pr tang 3 cos -= j r^ sm - cos - = y r sm a.
En toute rigueur il faut ajouter encore à cela le couple qui provient de la torsion du fil lui-môme. Si Ton désigne par c% le moment du couple de torsion de chacun des fils, il en résulte que le moment du couple résultant, qui tend à ramener l'aiguille vers sa position d'équilibre, est
yr*sma-f- 2ca.
La loi des oscillations est, comme on le voit, assez compliquée dans le cas général. Si, comme cela a lieu pour des fils de cocon, on peut négliger le second terme 2Ca, l'autre étant proportionnel à sin a, Tappareil oscillera comme un pendule géodésique, et il n'y aura isochi^onisme que pour les très-petites oscillations. La durée de ces oscillations est alors, en désignant par p le rayon de gyration du corps suspendu.
M. llarris a vérifié en effet que la durée des oscillations de cet appareil est proportionnelle à la racine carrée de la longueur des fils et en raison inverse de leur distance. Il a trouvé aussi
1*^ <>scillalions isochrones pour toutes les déviations, ce qui u'*M pas conforme au calcul précédent.
Un voit aussi que la durée d'oscillation est proportionnelle au rj^oude gyration du corps suspendu aux deux fils et indépendunle de son poids.
Celte balance bifilaire ne parait présenter aucun avantage sur r^ppareil de Coulomb. En efTet, la construction en est beau- < <iup plus compliquée et la théorie moins simple. Si les deux tll> sont libres, la torsion totale ne peut pas dépasser 180^, ^dti^ quoi les iils viendraient se toucher, et à partir de ce mouient la loi de torsion serait tout à fait modifiée. 11 est vrai i|ue, pour parer à cet inconvénient, M. Ilarris a placé entre les tils, de dislance en distance, de petits arrêts $ (ûg. 15) en paille ou eu liège qui empêchent ces contacts de se produire, et c^est u cause de cette circonstance que le couple de torsion a été à peu |»u^ proportionnel à l'angle de torsion pour des angles qui al- Lient jusqu*à 300 degrés.
Dans la balance de Coulomb la sensibilité est indépendante du |Miids de Taiguille et ne dépend que de la nature du fil. Ici, au iuntraire, la sensibilité est d'autant plus faible que le poids de i'uiguille est plus grand, et la disposition compliquée de M. Ilarris avait amené le poids total de l'aiguille à 480 grains ('), «luirun 25''"^",5. Si Ton suppose que les fils aient 1 métré de longueur et qu'ils soient écartés seulement de 2 millimètres, « onditions qu'il parait même difficile de réaliser, on obtiendra, cfi prenant pour unités le milligramme et le décimètre.
Comme rcxprcssion ~- représente le moment du couple nc-
<'*^saire pour tordre Taiguille de OO"", on voit qu'il faudrait pour (fia une force de [ de milligramme ù l'extrémité d'un bras de louer d'un décimètre. Pour le même écart, le fil de Coulomb n'cxi- ^•aitque-^ de milligramme; il avait une sensibilité six fois plus .lande. La balance bifilaire est néanmoins un appareil très-ingé-
• Lof. ri/., |i. 425.
nieux dont il a été fait de nombreuses applications dans les expériences d'électricité.
M. llarris (*) s*était servi déjà dans le môme but d'une véritable balance avec laquelle il pesait les actions électriques, et il a imaginé, pour atteindre ce but, diverses dispositions ingénieuses que nous indiquerons plus tard ; mais ces appareils ne peuvent jamais acquérir la môme sensibilité que les fils de torsion pour l'évaluation des petites forces.
Dans ces expériences, d'ailleurs, on ne trouve pas que M. Barris ait pris aucune précaution (*) pour éviter l'influence perturbatrice des conducteurs étrangers, lesquels, diaprés ses descriptions et ses figures, paraissent exister en assez grand nombre dans le voisinage des corps étudiés, conducteurs dont les uns étaient isolés et les autres en communication avec le sol. Coulomb S'était en outre astreint à n'employer que des sphères afin que Tallraction fût la môme que si la quantité d'électricité de chacune d'elles eût été concentrée en son centre. M. Harris a employé, au contraire, des corps de formes quelconques, de disques, par exemple, munis de cônes sur leurs faces postérieures. Il n'y a donc pas lieu de s'étonner que les expériences de M. Harris aient été souvent en contradiction avec celles de Coulomb et qu'il soit arrivé à des conclusions telles que les suivantes (') :
1* Entre deux disques conducteurs également chargés et treséloignés, la répulsion est en raison inverse du carré de la distance et proportionnelle au produit de leurs charges électriques ;
2* Quand les charges sont inégales, la répulsion est inversement proportionnelle à la distance entre certaines limites ; elle se montre tout à fait irréguliôre pour de petites distances et peut môme être remplacée par une attraction ;
5° La force électrique n'est pas toujours proportionnelle aux quantités d'électricité, surtout dans le cas des attractions.
Le premier énoncé est conforme à la loi de Coulomb, les conditions de l'expérience étaot bien choisies. Les deux propositions suivantes et plusieurs autres semblables émises par M. llarris, malgré leur contradiction apparente avec les mômes
(1) Phil. trans,, part. II, p. t215 \\%oh].
,•) VV. Tliomsou, Reprini of papei-ê, etc., p. 'il et 24.
[^) Phil, trans., part. II, p. 431 (1856).
hii^f on sont cependant des conséquences dii*ectes si l'on a soin de faire intervenir, dans Tévalualion des forces, la distribution de i*électricité et la forme des corps, circonstances qui ont alors une influence considérable.
r>:>. Les objections de M. llarris n'avaient pas obtenu un grand crédit: cependant M. Marié-Davy (*) a cru utile de répéter les eipériences de Coulomb en ayant soin de s'entourer de toutes les» précautions nécessaires. Voici, entre autres, le résumé de plusieurs observations sur la répulsion de deux boules égales en mmdie de sureau, dans dos conditions où, la déperdition d'éloctrieilé étant très-faible, la correction relative a cette cause d'erreur pouvait être faite avec beaucoup d'exactitude.
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Le calcul de la torsion a été effectué en adinetlant que le produit (T H- a) sin - tang - • qui représente le produit de la force
par le carré de la distance des centres des deux l)Oules, est con- ''tant, ol on prenant comme point do départ la valeur relative à Tanjîlo do 4H%5. On \oit qu'il y a concordance entiv le calcul et l'obMTvatioii pour toutes les déviations supériouix's à 18 degrés,
* lUtmptcê hcntlu» de l'Académie dch xciencea, L XXXI. |». WiT» /IHjO). - Jf^motre de C Académie de Montpcltier, section dcë êciencett I. II. p. lii*.
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c'esl-à-dirc pour les cas où la distance des centres est supérieure à huit fois le rayon des sphères ; mais les diflTérences ne sont plus négligeables pour des écarts moindres, et la déviation observée est toujours trop faible, résultat qu'il était facile de prévoir d'après le mode de distribution de Télectricité.
Toutefois M. Marié-Davy, en s'appuyant sur certains calculs de M. Roche, considère à tort ses expériences comme entièrement conformes à la théorie. Nous avons extrait des tables de M. Roche les nombres N qui devraient être proportionnels aux valeurs P
du produit (T -4- à) sin - tang - déduites de l'expérience, et fait
la comparaison dans le tableau suivant :
DISTÀKCE DES CBRTBES
Il n'en résulte pas que l'accord de la. théorie avec l'observation soit parfait, mais nous verrons que les calculs de M. Roche ne conviennent pas en réalité à cette expérience et donnent des nombres qui diminuent plus rapidement à mesure que les spliércs sont plus voisines. On peut donc dire, sans qu'il y ait eu des vérifications exactes, que les nombres donnés par l'observation marchent dans le sens indiqué par la théorie et que les inexactitudes apparentes de la loi des actions électriques, sur lesquelles M. Harris a tant insisté, sont en réalité des conséquences nécessaires de la loi élémentaire établie par Coulomb.
CHAPITRE m
53. C«MC« ée îm 4éperéltloa 4« l'électricHé. — On a VU Combien Coulomb s*est préoccupé, dans les expériences précédentes, de i'alTaiblisscment graduel qu'éprouvent les propriétés électriques; il a cherché ensuite à déterminer les lois de ce phénomène.
La déperdition de l'électricité doit être attribuée à deux causes difTérentes, Tinfluence de l'air ambiant et celle des corps mauvais conducteurs par lesquels on soutient les corps électrisés.
Il n'y a pas de support absolument isolant. Tous les corps que Ton emploie pour cet usage conduisent l'électricité d'une manière plus ou moins rapide, soit par leur substance môme, soit surtout par la petite couche d'humidité dont ils sont couverts quand ils ont été exposés à l'air ordinaire. Ainsi un cylindre de résine ou de gomme laqua finit toujours par s*électri- ^r dans toute sa longueur, quand on met l'une de ses extrémités en contact avec le conducteur d'une machine électrique.
Quant à la perte par Tair, elle peut avoir lieu, soit par le fait d'une conductibilité propre des gaz, analogue à celle des solides et des liquides, soit par cette circonstance que les molécules d'air situées dans le voisinage d'un corps électrisé sont attirées par lui, s'électrisent en le touchant et sont ensuite repoussées, emportant après chaque contact une partie de Télectricité.
ni. ciMix 4'm •■ppor« ifloUuit. — Coulomb a étudié (M ces deux causes ^séparément et il a d*abord éliminé l'influence des supports
*. MAno^rff de VAcadémte des %cience», p. 615 (17S5\.
en les choisissant de façon qu'ils pussent ôtre considérés comme parfaitement isolants, c'est-à-dire que la perte d'électricité le long de la surface du support fût très-faible par rapport à celle qui s'effectue au contact de Tair ambiant.
Pour reconnaître si un support remplit cette condition, on l'emploie pour soutenir la boule fixe de la balance ; on charge l'appareil à la manière ordinaire et on note le temps que met la boule mobile, en se rapprochant graduellement de la boule fixe par l'effet de la déperdition, pour passer d'une déviation a à une autre a , de 30* à 20"* par exemple. Puis on soutient la boule fixe par deux ou plusieurs supports identiques au premier (*), et, répélant la même expérience, on note encore le temps que met la boule mobile à passer par les mêmes angles a et a!. Si ce temps est plus court que dans le premier cas, les supports que l'on a introduits ont causé une perte notable d'électricité ; si les deux durées sont égales, l'influence des nouveaux supports est négligeable et, par suite, le premier peut ôlre considéré comme un isolant parfait.
Si le support que l'on étudie ne satisfait pas à cette condition, on peut, dans un grand nombre de cas, le rendre parfaitement isolant en diminuant son diamètre ou en augmentant sa longueur. Cette circonstance montre déjà que la déperdition par les supports est un phénomène assez complexe de conductibilité.
Coulomb a reconnu ainsi que, lorsque la charge électrique du corps soutenu n'est pas considérable, un petit cylindre de cire d'Espagne ou de gomme laque, d'une demi-ligne de diamètre et de 18 à 20 lignes de longueur, suffisait presque toujours pour isoler parfaitement une balle de sureau de 5 ou 0 lignes de diamèlre. De môme, lorsque Tair est sec, un fil de soie très-fin, passé dans de la cire d'Espagne bouillante et ne formant ensuite qu'un petit cylindre tout au plus d'un quart de ligne de diamètre, remplit le môme objet, pourvu que l'on donne à ce fil une longueur de 5 à 6 pouces. Enfin, un fil de verre tiré à la lampe, de 5 ou 6 pouces de longueur, n'isole la balle que dans les jours très-secs et lorsqu'elle est très-faiblement chargée ; il en
(M Jjnr, ctl., p. 6*24.
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i^t de même d'un cheveu ou d'une soie, à moins qu'on n'ait soin de les enduire de cire d'Espagne, ou, ce qui vaut encore mieux, de gomme laque pure. La gomme laque brune est d'ailleurs préférable à celles dont la couleur est plus claire.
Il résulte de là que la manière dont se comporte un corps mauvais conducteur, employé comme isolant, dépend beaucoup do l'état de l'air et que les moindres altérations de sa surface, telles qu'une couche d'humidité ou une modification chimique, pt^uvent changer beaucoup les résultats. M. Gaugain en a obscr\v plusieurs cas assez curieux. La conductibilité de la tourmaline, par exemple ('}, Sensiblement nulle à la températuœ ordinaire, croit rapidement à mesure que la température s'élève et devient très-notable vers 400 ou 500 degrés. C'est là leffet ;!èn«*ral d'une élévation de température. Mais en laissant refroidir la tourmaline ainsi chauffée, on constate qu'elle est devenue tri's-hygrométrique et qu'elle se comporte alors comme un corps lM>n conducteur. Pour la rendre de nouveau isolante, il suffît de la laver avec de l'eau ordinaire et de la st^cher à une température qui ne dépasse pas 150 degrés. La modification qu'a pu subir la tourmaline par cet échauffement est tellement faible, qu'après un grand nombre d'opérations semblables, il n'a pas été possible de constater le moindre changement de |>oids.
I)e même la gomme laque (^), lorsqu'elle a été bien préparée et conservée dans un lieu sec, isole d'une manière presque absolue hirs même qu'elle est plongée dans un espace satun'» d'humidité. Mais si on la laisse séjourner dans cet espace pendant un temps .iss<»ilong, elle devient tellement conductrice, qu'un électroscope ne pt»ut plus conserver un seul instant les charges qu'on lui communique, quand il est relié avec le sol par un bùton de gomme laque ilans cet état. Si on r«ipporle dans l'air sec le bAtoii devenu ronducteur, il se dessèche en quelques seconch»s et hm-oumv son |«>u\oir isolant; mais il suilit de le |H)rter de nouveau dans un l'^pace humide, pour qu'il re|H*enne instanlanénu»nt la conductibilité'* qu'il n'avait acquise dans la pivmière exiK»rience qu'au
• Àtmatrt tie Chimie ri Hr Ph^^ique, .V S4'Mi*». l. I.VU. p. H.
* .\mmale9df Chimie et tir Phtjtiqur, .V s^rie. I. I.ï\. |». tîl».
bout d'un certain nombre d'heures ; cette aptitude à attirer Thumidi té dépend indubitablement d'une modification invisible de la surface, car il suffit, pour la faire disparaître, de laver la gomme laque ou seulement de Tessuyer.
Il est probable que la plupart des substances hygrométriques sont susceptibles d'éprouver des modifications analogues.
35. Détcnniiiatloii de la lot de déperdition par l^air. — Quoî
qu'il en soit, une fois que l'on s'est procuré des supports isolants, on forme l'aiguille mobile de la balance et la tige de la boule fixe avec des supports de cette nature; la déperdition de l'électricité a lieu de la môme manière que si l'air seul intervenait et on procède aux expériences de la manière suivante , comme le faisait Coulomb, avec la même balance que celle qui lui avait servi pour l'étude des répulsions électriques. Les deux boules ayant été chargées par une épingle à grosse tète, l'aiguille mobile est repoussée jusqu'à une assez grande dislance ; par une torsion convenable T du micromètre supérieur, on la ramène à une distance plus petite, et on attend qu'après quelques oscillations l'aiguille se soit arrêtée à une distance déterminée a, de 20"* par exemple. On note exactement l'époque t à laquelle se fait cette première observation. On détourne alors d'un certain angle le micromètre supérieur, l'aiguille s'éloigne à une distance plus grande et on attend l'époque f à laquelle elle se retrouve en équilibre à la même distance a, par suite de la déperdition de l'électricité ; la torsion du micromètre n'est plus que T'. On détourne de nouveau le micromètre de la même quantité et on répète une série d'observations semblables.
Entre les deux premières observations, pendant l'intervalle de temps t' — ^ui est de quelques minutes, la diminution de torsion-e été T—T'. Comme cet intervalle est assez petit, on peut admettre que l'effet est proportionnel au temps, et le quolient
•-; — - sera la diminution de torsion pendant une minute. La
torsion moyenne du fil dans ces deux expériences était égale à
T + a-hT'4-a T + T' = — i ha.
Coulomb a toujours observé que, pour une mémo série d'ex-
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périencos, le rapport de ia diminution de torsion pendant Tunité de temps à la torsion moyenne est constant. Ce rapport est ce qu^on nomme le coefficient de déperdition de V électricités
Voici» par exemple, Tune des séries d'observations de Coulomb faile le 38 mai.
a EURE rn oansvATiom
if
f. r. id
Matin
ir âO 58 15 .V àtî 4t 50 i* ii H 55 00 .V à 7 05 (M) li- i 7 17 00
io
(ÎO
On voit que les rapports indiqués dans la dernière colonne sont sensiblement égaux, la moyenne étant environ -J, .
La valeur de ce rapport dépend d'ailleurs de toutes les circonstances qui modifient Tétat de Tatmosphére, comme le montrent \es quatre expériences suivantes que Coulomb a choisies entre lifaucoup d'autres, parce que Thygrométre avait donné ces quatre jours des indications trés-dilïérentes, la température étant sensi<» lib*mcnt la même.
HEURE
ft» EXrtfBIBIICEi
^E LA t" 0B9EBTAT10!«
â <* hJ H s S * a
28 mai. . . .
0' 52' du malin
21* mai. . . .
22 juin. . . .
il .55 - 1
2 juillet. . .
56. G's tableaux donnent lieu a plusieurs remarques. Comme la distance des I)oules est constante dans toutes les
expériences d'une même série, la force répulsive des deux balles est proportionnelle à la torsion totale du fil. Donc on peut dire que le rapport delà diminution de force répulsive pendant l'unité de temps (une minute) à la force répulsive moyenne est constant et égal au coefficient de déperdition.
Les différentes observations étaient assez rapprochées pour que de l'une à l'autre la déperdition pût être considérée comme pro^ portionnelle au temps ; cette loi sera vraie à plus forte raison pour un temps infiniment petit, et on peut s'en servir pour calculer la torsion au bout d'un temps quelconque, la distance des balles étant toujours supposée constante.
Appelons A la torsion totale à une époque quelconque ^ .^A la diminution de torsion pendant un temps infiniment petit \t, et m le coefficient de déperdition le jour de l'expérience ; la
AA
diminution de torsion pendant l'unité de temps sera -rrJa torsion
moyenne A , et l'on aura
AA
ou bien
AA
La torsion A est une fonction du temps qui varie de — AA pendant le temps A/ ; le numérateur — . ^ a donc pour limite la dérivée de A par rapport au temps, et l'équation devient alors
On en déduit
A = Aor""'"
p étant la base des logarithmes népériens et A^ la torsion totale i\ l'époque où l'on commence à compter le temps.
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Si Ton applique celle formule à la première série de Coulomb rapportée plus haut, dans laquelle on a, pour la première et la
dernière expériences, A^ = 150, et A = 50 avec w = — , on
trouve pour l'intervalle de ces deux expériences 45', tandis que l'observation a donné 44', 5.
37. On peut aussi déduire de là la loi de déperdition de charge /électrique pour chacun des deux corps en présence. Le calcul n^oflre pas de difficultés si les balles sont identiques et possèdent la môme charge électrique E. La force répulsive F est alors proportionnelle au produit des charges, c'est-à-dire au carré E% et l on peut écrire, en désignant par K une quantité constante,
EE'=KF
Un en déduit, comme plus haut,
EaE'4-E'AE = KaF.
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OU bien
ae; AE_^
Le coefficient de déperdition est donc égal à la somme des coefficients de diminution de charge électrique des deux corps.
Or, Coulomb a démontré par de nombreuses expériences que, lorsque l'air est sec et que les charges électriques ne sont pas considérables, le coefficient de déperdition, tel qu'il est défini par expérience, est indépendant des dimensions des corps électrisés, de leur forme et môme de leur nature. 11 l'a vérifié en employant un globe d'un pied de diamètre, des cylindres métalliques de toutes tailles, des cercles de métal et de papier, des boules de sureau ou de cuivre. Il a obtenu le même résultat en armant une des balles d'un fil de cuivre de 10 lignes de longueur sur J de ligne de diamètre. Toutefois, les corps de différentes figures ne donnent cette égalité (je décroissement que lorsque la charge est diminuée à un certain point ; toutes les figures anguleuses perdent d'abord une grande quantité d'électricité pour atteindre peu à peu la vitesse générale de déperdition.
La nature des corps n'influe pas davantage sur la loi de dé* croissement, même quand ils sont mauvais conducteurs; ainsi une balle de cire d'Espagne que l'on avait chargée en la touchant avec un corps fortement électrisé, a donné le même coefficient qu'une balle de sureau ou de cuivre.
Si donc, dans l'équation précédente, on substitue un corps quelconque à l'un de ceux qui sont en présence, le second membre ne change pas. 11 en résulte que les deux termes du premier membre sont aussi égaux entre eux. Par conséquent, le coefficient de diminution de charge électrique d'un corps est dans tous les cas égal à la moitié du coefficient de déperdition.
38. On peut aussi conclure des expériences de Coulomb, quoiqu'il n'énonce pas ce résultat d'une manière explicite, que le coefficient de déperdition est indépendant de la nature de l'électricité. Biot {*) a vérifié cette conséquence particulière en modifiant un peu la méthode de Coulomb. La boule fixe de la balance avait 3 centimètres de diamètre, et la boule mobile avait été remplacée
(*) Traité de phy$ique expérimetUale et' mathématique, t. Il, p. 256.
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par un disque de papier doré de môme diamètre. Ces deux corps étant élcclrisés, le disque a été repoussé et s'est maintenu en équilibre à une certaine déviation a, qui s'est trouvée par exemple lio 76%5. Abandonnant ensuite l'appareil à lui-même, on a rompté le temps qui s'écoulait jusqu'à ce que le disque eût une autre déviation a! (au bout d'une heure 44 minutes la déviation u était plus que de ôS^'fd). Comme le micromètre supérieur est re^té au zéro, l'équation d'équilibre de la balance est alors
xsm — tang =--5,
: di'^ignant la répulsion électrique des deux balles ù l'unité de distance. Au bout du temps /, celle répulsion sera devenue ;«•■', ce qui donne pour la deuxième expérience
tiii déduit de là
% sm— tang —
a sin — taui? -
■ «{uation qui donnera la valeur de m.
En opérant le même jour, Biot a trouvé pour m la valeur lMi'203 a\ec Télectricité négative et 0,021 1 avec l'électricité po- «-iti^e. Ainsi la nature de rélectricité n'a pas d'influence sur la d«>|»erdition dans le cas au moins de faibles charges, comme telles avec lesquelles on opèi*e dans la balance de torsion. Cette manière d'opérer est plus rapide et plus commode que celle de twiiulomb, mais elle ne convient que pour montirr l'égalité de (ieu\ déperditions. Les corps électrisés dans rexpérience de Biot avaient de trop grandes dimensions par rapport à leur dislance, l'-N distances avaient trop varié el la détermination du coerii- « i«*nt de déperdition résulte d'un calcul compliqué basé sur la l<)i des répulsions; Coulomb au contrait e s'attachait à opérer ^ur de |>etites boules et à maintenir la distance constante, pour être bien certain que la diminution de force répulsive soit due
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uniquement à la déperdition d'électricité, sans qu'aucune autre cause d'erreur pût intervenir.
On peut donc admettre l'égalité de déperdition pour les deux électricités, au moins tant qu'il s'agit de charges faibles. 11 ré* suite au contraire des expériences de Faraday que, pour des charges beaucoup plus grandes, l'électricité négative a une tendance à s'échapper plus rapidement.
39. Les grandes variations qu'éprouve la déperdition d'électricité dans Pair ont conduit Coulomb à chercher les causes auxquelles on pouvait les rapporter. L'humidité atmosphérique y joue sans doute un rôle important. En calculant, d'après les tables de De Saussure, le poids de vapeur d'eau qui existait dans l'air pour chacune des quatre séries d'expériences rapportées plus haut. Coulomb a obtenu les nombres suivants :
DATE DES EIPÉMBKCES
DEGRÉ DE L'HTOROMkTRE
POIDS D*EAU CONTENU DAKÏ
UK PIED CUBB d'air
COEFPICIB.^T
DE DÉPERDinoX
HAUTEUR DU BABOMÈTRE
29 mai. . .
28 mai. .
2 juillet.. .
22 juin. . .
gmtiis
Si Ton cherche, d'après ce tableau, à établir une loi entre la quantité d'eau et le coefficient de déperdition, en écrivant par exemple que les coefficients m et m' dans deux expériences sont proportionnels à une puissance w des poids/; et ;/ de vapeur contenus dans un pied cube d'air,
on trouve pour celte puissance, en comparant deux â deux les différentes expériences :
Avecla !'• et la 2' n = 2,7(»
— 1" — .V n = 2jG
Moyenne. . . . =:^5,04
Le cocflicient de déperdilion serait donc à peu près proportionnel au cube du poids de vapeur d'eau qui existe dans un volume d'air déterminé. Toutefois, on ne doit pas accepter ce résultat comme démontré. Coulomb dit bien avoir constaté que la température n*a pas d'influence appréciable, mais dans les expériences que Ton vient de comparer, la pression atmosphérique a diminué d'une manière sensible à mesure que la quantité de vapeur d'eau allait en augmentant, et il n'est pas probable que ces variations de pression fussent sans eflet.
Le coefficient de déperdition varie d'ailleurs, d'après Coulomb, sous des influences qu'il est difficile de préciser; il arrive, par exemple, que l'on trouve des coefficients différents pour certains jours où l'hygromètre, le thermomèlrc et le baromètre donnent les mêmes indications. « On ne peut, dit-il (% expliquer ces variétés par une autre cause que la composition de l'air formé de différents éléments plus ou moins idio-électriques, dont la densité, les proportions varient presque continuellement, et qui ont des degrés d'affinité différents avec les vapeurs aqueuses. La seule observation qui m'a paru assez générale, c'est que lorsque le temps change subitement et que l'hygromètre varie sensiblement en quelques heures de l'humidité au sec, la perte d'électricité reste pendant quelque temps plus grande qu'elle ne devrait l'être, d'après le degré de sécheresse indiqué par l'hygromètre ; et vice versa lorsque l'hygromètre passe subitement du sec à Thumide. »
Il parait naturel en eflet de faire intervenir dans ce phénomène l'état électrique de l'air, mais probablement d'une autre manière que ne paraissait le comprendra Coulomb. 11 ajoute encore (*) :
« J'avais imaginé, pour compléter mon travail, de renfermer les corps électrisés dans différentes espèces d'air, de donner à cet air différents degrés d'humidité et de densité, de chercher ensuite dans chaque état des airs la loi de décroissement de l'électricité, etc. »
II fallait pour cela un ensemble d'appareils et des loisirs qui paraissent avoir manqué à Coulomb ; mais on voit que
C: Mémoiregde rAcatlémie, p
:*) /6td., p. 624:
son programme d'expériences était à peu près celui qui a été réalisé plus tard par M. Matteucci.
Coulomb a étudié aussi la déperdition par les supports ou, simplement, a cherché à établir une relation entre la longueur des supports et la charge électrique maximum qu'ils sont capables d'isoler ; mais cette question est trcs-complexe et nous y reviendrons, afin de la traiter d'une manière plus générale.
40. D'ailleurs cette loi de déperdition n'a pas de portée théorique ; elle n'est autre chose que la loi de Newton pour le refroidissement d'un corps dans une enceinte à température plus basse, il y a en effet la plus grande analogie entre l'état électri* que d'un corps et la température, ou mieux, entre la différence des états électriques d'un corps et du milieu dans lequel il est placé d une part, et, d'autre part, la difiereuce des températures d'un corps et de son enceinte. La loi de Coulomb et celle de Newton sont donc évidentes au même degré et ne sont l'une et l'autre qu'une première approximation d'iine relation probablement beaucoup plus complexe.
Soit, en effet, y une fonction de x, que nous supposerons développable par la série de Maclaurin,
Si cette fonction y représente le refroidissement d'un corps dans une enceinte, et x la différence des températures, ou bien si y est la déperdition d'électricité d'un corps dont la charge est x, le premier terme du second membre est nul. Dans le cas actuel, le second terme f(o) ne peut pas être nul parce que le phénomène change de signe avec la valeur de x : un corps s'échauffe dans une enceinte plus chaude que lui, et un corps neutre s'électrise dans un milieu électrisé. Comme le terme du premier ordre sera prédominant pour de petites valeurs de x, il restera donc
c'est-à-dire que, comme première approximation, le refroidissement d'un corps esl proportionnel à l'excès de température cl la déperdition d'électricité proportionnelle à la charge. 11 suffit que le phénomène soit lent pour que ce raisonnement soit ap-
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plicable ; mais rien n'indique entre quelles limites il pourra être considéré comme suffisamment approché ; c'est à l'expérience à déterminer ces limites. Dans le cas d'une fonction quelconque, il pourrait bien arriver sans doute que la première et la seconde dérivée fussent toutes deux nulles et le développement commencerait au terme du S*" degré, nAis la courbe figurative de cette fonction présenterait alors un point d'inflexion à l'origine, et les phénomènes dont il s'agit ne sont pas de nature à donner des points singuliers.
En ce qui concerne le refroidissement, les expériences de Dulong et Petit ont complété la loi de Newton et déterminé une fonction qui, sans avoir le caractère d'une loi absolue, satisfait au phénomène pour de plus grandes différences de température. U n'a été rien fait de semblable pour la déperdition de l'électricité ; on a cherché seulement à déterminer le sens des modifications que diverses circonstances peuvent apporter au phénomène.
il. RecheMbea do H. Hattcncei. — M. Matteucci a publié à
ce sujet (^) un travail très-étendu dont nous allons extraire les principaux résultats. U a étudié l'influence de la température, de Tétat électrique des corps en présence, de leur distance, de l'humidité de l'air, de la nature des gaz, du mouvement des corps et de la pression.
La balance de M. Matteucci était parfaitement close ; on pouvait donc y produire une atmosphère artificielle de gaz quelconques, soit complètement desséchés par de l'acide phosphorique anhydre, soit maintenus à un certain état hygrométrique, à Taide de solutions différentes d'acide sulfurique dans l'eau, solutions dont on connaît les tensions de vapeur, d'après les expériences de M. Regnault. Le mode d'observation de la déperdition d'électricité était en général celui de Coulomb.
Mouvement de l'air. — Un premier résultat assez singulier observé par M. Matteucci est qu'un mouvement rapide de l'air dans le voisinage des corps électrisés diminue la perte d'électricité d'une manière sensible, au lieu de l'augmenter comme on serait porté à le présumer. U déterminait le coefficient de déperdition de deux boules dont l'une était en repos dans l'air
(*) Annales de Chimie et de Physique, 3* sûrie, t. XXVIU, p. 585.
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ordinaire, et dont l'autre, dans Tintervalle de deux observations, était vivement agitée dans l'air, ou placée sur le jet de gaz d'un soufflet ordinaire. Dans une expérience semblable, le coefficient de déperdition a été ~^, -^n 7^» m ^^"s l'air en repos, et -^^ -^, j7, -^ dans l'air agité. Il faudrait ici se prémunir contre une cause d'erreur qui peut être grave, c est l'éleclrisation de l'air lancé par un soufllet. Quoi qu'il en soit, l'influence du mouvement sur la déperdition parait exacte, et on peut s'en assurer d'une manière très-simple. On prend deux boules identiques portées par des manches isolants, et on les électrise en les maintenant en contact. On tient alors l'une d'elles immobile et on agite l'autre vivement dans l'air ; au bout de quelque temps, on les approche séparément d'un électroscope quelconque et l'on constate que la boule qui a été agitée produit une déviation beaucoup plus grande. Il semble résulter de là que la déperdition s'effectue en grande partie par l'électrisation des molécules d'air, et que ce milieu, étant mauvais conducteur, exige un certain temps par s'électriser au contact.
Nature des gaz. — La nature des gaz qui forme l'atmosphère de la balance ne parait avoir aucune influence sur la perte électrique, que ces gaz soient secs ou qu'ils renferment des quantités quelconques d'humidité. Dans les gaz absolument desséchés, la déperdition d'électricité ne parait pas suivre la loi de Coulomb. Pour des charges électriques comprises dans certaines limites, la perte d'électricité semble indépendante de la charge, de sorte que le rapport de la vitesse de déperdition à la charge électrique, au lieu d'être constant comme l'avait trouvé Coulomb, irait au contraire en croissant à mesure que la charge diminuerait. Les résultats obtenus par M. Matteucci ne peuvent être exacts d'ailleurs que dans des circonstances tout à fait particulières.
Nature de V électricité. — Dans l'air et les gaz secs, lorsque les deux boules sont électrisées de la même manière, la perte électrique a été la même pour rélectricité positive et pour la négative, tant que les charges étaient assez faibles ; tandis qu'avec des charges plus grandes, la perle s'est toujours montrée plus rapide pour rélectricité négative, comme l'avait déjà constaté Faraday. Mais si les deux corps que l'on met en présence sont
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chargés d'électricités différentes, la perte d'électricité est plus faible que lorsqu'ils sont électrisés de la même manière ; et dans ce cas la diminution de charge de l'un des corps est même plus faible que si ce corps était isolé dans l'air et éloigné de tout conducteur. Ce résultat, qui ne parait pas avoir été établi par des expériences assez nombreuses, parait tout à fait imprévu (^).
Température et humidité. — La perte d'électricité augmente assez rapidement avec la température. Ainsi, en opérant dans un gaz parfaitement sec, M. Matteucci a trouvé que, pour une même déperdition, il fallait 278 minutes à la température de 0*", 250 minutes à 1 3°5 et 1 67 minutes seulement à 22"". Coulomb, sans avoir fait d'expériences directes sur l'influence de la température, était arrivé à une conclusion différente, et des expériences sur les décharges électriques, dont nous parlerons plus tard, semblent indiquer aussi que la température par elle-même n'a d'autre influence que de limiter la densité absolue du gaz. Les différences constatées par M. Matteucci sont trop grandes pour être uniquement explicables par la dilatation des gaz ; on pourrait attribuer ce résultat à Thumidité qui se serait dégagée des parois -de la cloche par suite de l'échaufiement, bien que M. Matteucci indique d'une façon positive qu'il a pris toutes les précautions pour opérer sur un gaz parfaitement sec.
L'humidité exerce, en effet, une influence prépondérante. M. Matteucci, en mettant dans la balance des hydrates différents d'acide sulfurique , a constaté que la déperdition augmente avec la tension de la vapeur d'eau dans l'air, mais non suivant la loi du cube de la quantité de vapeur que Coulomb avait énoncée. Toutefois les expériences de M. Matteucci ne sont pas assez complètes ni les résultats d'une même série d'observations assez concordants pour qu^on en puisse tirer une conclusion définitive.
Un autre fait remarquable serait que les vapeurs de différentes substances telles que le camphre, l'assa-fœtida, les huiles essentielles pures et même Téther, répandues dans un air sec n'exerceraient aucune influence sur la déperdition de l'électricité.
(•) s'il <^i exact, on pourrait l'attribuer à cette» circonstance que le voisinage de deux corps diargés d'électricités différentes diminue la valeur absolue du potAutiel sur cbacun d'eux.
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Distance des corps. — Quand on rapproche les deux boules de la balance, la perte d'électricité augmente rapidement, comme on le voit par les expériences suivantes faites dans un gaz sec et pour lesquelles on a déterminé le temps pendant lequel s'effectuait une même perte de torsion de 10% lorsque les boules étaient inégalement écartées.
DISTANCE
DE T0B8I0X
On voit que la perte d'électricité et un temps donné est à peu prés en raison inverse de la distance des deux corps électrisés. La couche d'air intermédiaire jouerait dans ce cas un rôle tout à fait analogue à celui d'un cylindre conducteur parcouru parun flux d'électricité, conformément aux lois d'Ohm.
Pression. — Les résultats les çlus intéressants obtenus par M. Halteucci sont ceux qui concernent les changements de pression. Quand un corps fortement électrisé est placé dans une atmosphère raréfiée, il perd d'abord brusquement une grande quantité d'électricité pour subir ensuite une déperdition lente et régulière. La charge électrique maximum qu'un corps est capable de garder dans un gaz, est sensiblement proportionnelle à la pression. Cette loi avait été énoncée déjà par M. Harris, et M. Mattcucci l'a vérifiée entre des limites très-étendues, la pression ayant varié dans ses expériences de 5"™ à 768""*'. La boule fixe de la balance a (fig. 17), munie de sa tige isolante, était placée dans Taxe d'une cavité cylindrique de métal communiquant avec le sol et ayant 10 centimètres de diamètre. On recouvrait le cylindre et la boule d'une cloche munie d'une tubulure dans laquelle pouvait glisser une tige métallique terminée en bas par une boule b et en haut par un crochet c. Pour charger la boule a, on pouvait opérer de deux manières : raréfier le gaz d'abord,
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amener la lige de métal en conlact avec la boule, toucher le sommet de cette tige avec le bouton d'une bouteille de Leyde, chargée par un nombre déterminé de tours de la machine, nombre de tours qui restait le mémo dans foutes les expériences, relever la tige avec un corps isolant, puis laisser rentrer l'air, enlever la boule a et la porter dans la balance; ou bien encore, charger la boule à la pression ordinaire, l'isoler, raréfier le gaz et laisser ensuite rentrer l'air dans la cloche.
La charge que conserve la boule a est indépendante du mode d'opération ; elle est la mâme quand on l'électrise avant ou après avoir raréfié l'air.
Le cylindre de métal a pour but de recueillir l'électricité que
laisse échapper la boule et de ne pas la laisser se déposer sur le verre de la cloche, où elle pourrait nuire aux expériences.
Quant à la déperdition régulière, elle est beaucoup plus faible dans les gaz raréfiés. Pour s'en assurer, il suffît de mettre un i-lectroscopc chargé sous une cloche dans laquelle on fait te vide ordinaire : la déviation persiste pendant un temps beaucoup plus long que dans l'air. M. Mattcucci a formé ainsi un ëleciroscope à l'aide de deux feuilles d'or suspendues dans une cloche à vide par un fil de soie; on pouvait électriscr ces feuilles au moyen d'un conducteur courbe passant à travers la tubulure de la cloche, conducteur que l'on éloignait ensuite, la pression étant de
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3"*" seulement, la dislance des feuilles d'or n'a pas varié d'une manière appréciable pendant deux jours. Pour rendre les expériences plus comparables entre elles, il a formé encore une sorte de balance (fig. 18) à l'aide d'une aiguille A6 suspendue par un brin de soie sans torsion et portant un petit aimant A qui lui donnait une faible force directrice. Cette aiguille était terminée par une boule conductrice 6 qui, dans sa position d'équilibre, était en contact avec une boule a suspendue par un fil de soie. On électrisait encore les deux boules à l'aide d'un conducteur courbe a/. A la pression de 757™",5, l'aiguille a mis 4"5' pour revenir de la déviation de 40"" jusqu'au contact. La pression étant réduite à 400""", la distance primitive des boules était d'abord de38°,5 el, au bout de li^'lS', elle était encore de 15^
42. On peut s'expliquer par là comment l'air raréfié parait se comporter comme un excellent conducteur d'électricité. C est que la charge maximum que peut garder dans l'air un corps conducteur est d'autant plus petite que la pression est plus faible; les étincelles électriques peuvent alors acquérir dans les gaz raréfiés une longueur considérable. Toutefois, la question est en réaliléplus complexe^ car, à partir d'une pression très-faible, le passage de l'électricité dans un gaz devient plus difficile à mesure que la raréfaction augmente, pour cesser d'une manière complète dans le vide absolu. Walsh est le premier physicien qui parait avoir constaté ce fait important, sur lequel nous aurons l'occasion de revenir avec plus de détails.
Expériences de M. RIewi et de M. Warbnrs. — Toutefois
il reste encore dans cette question bien des points obscurs. La loi de Coulomb est, comme nous l'avons vu, une relation presque évidente (dans des limites qu'il est impossible de préciser d'avance) entre des expériences faites dans des conditions identiques; mais la valeur numérique du coefficient de déperdition peut être modifiée par un changement quelconque apporté à l'une des dispositions expérimentales. Ainsi, M. lliess a observé (') qu'à l'air libre le coefficient de déperdition croit avec la charge initiale, tandis que Tinverse a lieu dans la cage d'une balance fermée. Si, dans une balance, on détermine ce coefficient à
:*) Beibungnefectricilât, Ud I, p. I.'W.
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Taidc d'une même boule dont on augmente ou diminue la charge, on trouve une valeur plus faible pour les grandes cliarges que pour les petites. Pour expliquer cet effet, M. Riess admet que l*air de la balance s*ëlectrise relativement plus vile dans les cas des grandes charges , et s*oppose davantage à une déperdition nouvelle. Cependant, cette ëlectrisation disparait assez rapidement pour ne pas apporter de trouble dans des expériences successives séparées par un intervalle de quelques minutes.
L'interprétation de M. Biess ne parait pas entièrement satisfaisante et une partie au moins du phénomène qu'il a observé peut être attribuée aux supports eux-mêmes. Si la gomme laque n'est pas absolument isolante , elle peut emprunter au conducteur, surtout si la charge est grande, une quantité notable d'électricité et la lui restituer peu à peu, ce qui tendra à ralentir la diminution de force répulsive ; cette observation s'appliquera surtout aux expériences suivantes de M. Warburg. On sait, en effet, combien le pouvoir isolant d'une tige de gomme laque dépend de l'état de sa surface et, en opérant dans des conditions identiques, M. Riess a obtenu des coefficients qui varient du simple au double, suivant que les supports sont nouvellement préparés ou qu'ils datent seulement de quelques jours.
M. Warburg (*) a repris dernièrement cette question; il a constaté aussi ces variations de la déperdition avec la charge primitive, et il les attribue surtout à l'électricité dont les supports en gomme laque s'imprègnent peu à peu. Pour éviter cette cause d'erreur, il fait un grand nombre d'expériences successives dans le même gaz, en ayant soin de renouveler de temps en temps les charges du conducteur fixe et de l'aiguille mobile, et il n'accepte comme coefficients de déperdition relatifs au gaz ambiant que les résultats obtenus lorsque les variations deviennent insensibles, les supports pouvant alors être considérés comme saturés d'électricité. M. Warburg emploie une suspension bifilaire qui lui parait moins commode en pratique, mais plus constante dans ses indications à cause des changements permanents de torsion qu'il craint pour les fils de métal. H a vérifié l'exactitude de la loi de Coulomb, l'égalité de déperdition pour les deux électricités
[*) Pngg, annahn.. Bel CXIV, p. 578 (i872).
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et la diminnution du coefficient de déperdition avec la pression; mais il trouve que l'humidité n'a pas d'influence, ce qui est contraire à tous les résultats obtenus par d'autres observateurs , et que la déperdition n'est pas la même dans tous les gaz secs : elle serait, par exemple, deux fois plus rapide dans l'hydrogène que dans l'air ou l'acide carbonique.
Un détail des expériences de M. Warburg mérite d'être signalé : le pourtour de la cage a été garni intérieurement de lames de métal pour éviter l'électrisation qui finit toujours par se produii'c sur les parois d'une cage en verre et pour soustraire les corps renfermés dans la balance à toute action électrique des corps extérieurs. C'est là une précaution que Faraday a recommandée depuis longtemps et qu'il est indispensable de prendre dans la plupart des expériences d'électricité statique, si Ton veut éviter des perturbations irrégulières souvent considérables.
M. Warburg obtient des coefficients de déperdition incomparablement plus faibles que ceux de Coulomb, j^ par exemple, tandis que Coulomb n'en a guère observé de plus petit que ^^\^ ; c'est qu'en effet les expériences ne sont guère comparables. La cage de la balance employée par M. Warburg était tellement étroite que le conducteur fixe et le conducteurs mobiles, formés de disques de 17'"°* de diamètre, étaient écartés l'un de l'autre de 30"", tandis que chacun d'eux n'était éloigné des parois que de 28"*", circonstance qui ne pouvait être indifférente, surtout à cause de la conductibilité des parois. Rien n'indique, d'un autre côté, que toutes les précautions recommandées par Coulomb aient été prises pour s'assurer de l'isolement par les supports; or, quand un bâton de gomme laque imprégné ou saturé d'électricité est en contact avec un disque conducteur, il est clair que la gomme laque restitue peu à peu au disque l'éiectricité que celui-ci perd par le contact de l'air , et il parait difficile d'admettre que la diminution de force répulsive entre les deux conducteurs indique, d'une manière môme approchée, la perle d'électricité qui a lieu réellement par le contact du gaz ambiant sur le conducteur.
Il résulte de toutes ces expériences que l'affaiblissement graduel de l'électricité d'un conducteur isolé est un phénomène très-complexe, qui dépend de la charge électrique primitive, de
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la nature et de lYtat du gaz ambiant, de la conductibilité superficielle ou intérieure des supports , de la manière dont ces supports se laissent peu à peu pénétrer par Télectricité, etc. ; et la loi de déperdition n*a d*autre portée que celle d'une formule empirique propre à déterminer dans chaque cas particulier la valeur de certains termes de correction.
CHAPITRE IV
44. I4*éle«iricl(é se dliaribae A îm mmrtm^c des coadveieors. —
Nous avons vu déjà comment Coulomb a vérifié que l'électrici lé ne se répand dans aucun corps par une affinité chimique ou par une atlraction élective, mais qu'elle se partage entre différents corps mis en contact, d'une manière indépendante de leur nature et uniquement en raison de leur forme et de leurs dimensions. Coulomb a trouvé, en efTet, que Télectricité se partage également entre deux boules de même diamètre, dont l'une est en cuivre et l'autre en moelle de sureau, ou bien entre deux disques égaux, l'un en papier et l'autre en fer.
On montrerait de même que la surface des corps en contact influe seule sur le partage de l'électricité (*).
Quand on électrise deux sphères égales en contact, dont l'une est en métal, pleine ou creuse, et dont l'autre est formée d'une substance quelconque,* bois, verre, soufre, recouverte d'une feuille de métal, et qu'on les sépare ensuite, ces deux sphères ont exactement la même charge. En les touchant l'une ou l'autre par une boule de métal portée par un manche isolant, on enlèvera la même quantité d'électricité. La matière intérieure à la sphère ne joue donc aucun rôle, et cette propriété serait inexplicable si
(•; Longtemps avant Coulomb, les électriciens ont cherché à reconnaître si lelectricité se communique en raison des masses ou en raison des surfaces ; Le Monnier avait constaté qu'un tube creux s'électrise plus qu'une barre, qu'une lame de plomb étendue étincelle d'avantage que quand elle est roulée sur elle-même. [Mémoireê de V Académie, p. 461) (MM)).
Fig. ly.
l'électricité se répandait ailleurs que sur la surface même du corps èlecirisé.
• Pour démontrer directement cette propriété par expérience, Coulomb s'est servi d'une sorte de balance de torsion (*) ou électromètre beaucoup plus sensible. L'aiguille (fig. 19) était formée d un fil de gomme laque étiré à la flamme h la grosseur d'un fort cheyeu. Cette aiguille était suspendue à un fil de cocon de 4 pouces environ, et portait à Tune de ses extrémités un disque de clinquant A de 2 lignes de diamètre, éloigné du fil de suspension d'environ 10 à 12 lignes. Le tout était suspendu dans un cylindre en ; verre, muni d'une division sur son pourtour, et fermé par un couvercle percé d'une ouverture latérale. La sensibilité de cet électromètre était telle qu'une force de ^ôUô de grain (-^ de milligramme) appliquée au disque suffisait pour le chasser à plus de 90 degrés.
Coulomb prit alors un cylindre de bois de 4 pouces de diamètre percé de plusieurs trous de 4 lignes de diamètre et de 4 lignes de profondeur, qu'il électrisa après l'avoir posé sur un support parfaitement isolant. Le disque de l'électromètre étant élcctrisé de la môme manière, il toucha la surface du cylindre avec un petit cercle de papier doré d'une ligne et demie de diamètre, porté par une petite baguette de gomme laque. Portant ensuite ce cercle de papier dans lélectromètre, il vit que l'aiguille était chassée avec force. Il recommença la même expérience en appliquant le cercle de papier dans le fond de l'un des trous du cylindre de bois, et le retirant avec soin sans qu'il touchât les bords du trou ; puis il le présenta à Taiguille de l'électromètre, et l'action fut inappréciable. Coulomb ajoute à ce sujet : « Comme le plan de papier doré n'a qu'un dix-huitième de ligne d'épaisseur, il devient, quand on le fait toucher à la surface du cylindre, une partie de cette surface, et prend par conséquent une quantité de fluide électrique égale à celle que contient une partie de la surface égale à ce petit cercle. » Cette interprétation de Coulomb est
^«) Mémoires de V Académie, p. 75 (17HG).
à noter en passant, parce qu'elle est en contradiction avec ce qu'il dit plus tard du plan d'épreuve.
Les cavités creusées dans le cylindre de bois ne contenaient donc pas d'électricité en quantité appréciable, et toute l'électricité se trouvait sur la surface extérieure.
45. D'ailleurs, la distribution de l'électricité à la surface des corps peut être démontrée par un grand nombre d'expériences plus faciles à réaliser.
1° On électrise, par exemple, comme le faisait Biot (*), une sphère métallique A (fig. 20), isolée par un support ou suspendue à un fil de soie en- /] duit de gomme laque.
On applique sur cette sphère deux calottes hémisphériques B et C , qui la recouvrent entièrement et sont tenues séparément par des manches isolants.
On enlève ensuite les deux calottes en même temps, et on approche successif ^^^ vement d'un électroscope
Fig. 20. quelconque, d'un pendule
électrique par exemple, d'abord la sphère, puis les calottes qui la recouvraient. On constate que la sphère ne renferme plus aucune trace d'électricité et que les calottes au contraire sont fortement électrisées.
Cette expérience est devenue classique, et les appareils qui servent à la répéter sont en général construits d'une manière défectueuse. Ainsi la sphère est portée par un pied en verre muni souvent à la partie supérieure d'une garniture en métal qui ne se trouve pas recouverte par les calottes et conserve de rélectricité. En second lieu, on s'attache adonner aux calottes le même rayon intérieur que celui de la sphère, de sorte qu'elles s'appliquent exactement sur la surface ; alors il est à peu près impossible de séparer ces corps d'une manière assez simultanée
(*) Traité de physique exp. et malh., t. II» p. 2G4.
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pour que Tune des calottes ne reste pas en contact après l'autre. 11 vaut mieux donner à la sphère un rayon notablement plus petit, toucher la sphère avec les calottes quand l'enveloppe qu'elles forment est fermée, puis supprimer le contact et séparer ensuite les deux calottes. L'expérience réussit alors à coup sûr, et c'est à peu près sous cette forme que Cavendish, d'après ses mémoires, l'avait déjà réalisée (*).
2* On éleclrise une sphère creuse isolée A (fig. 21), dont la surface est percée d'une petite ouverture 0. On touche la surface intérieure à l'aide d'une boule ou d'un disque conducteur muni d'un manche isolant, que l'on introduit par l'ouverture ; on enlève ce disque en ayant soin de ne pas toucher les ^ bords, et on observe qu'il n'est nullement électrisé; si, au contraire, on l'applique sur la surface extérieure, il s'électrise fortement. On observerait les mêmes résultats avec une surface fermée de forme f-:^' quelconque. Toutefois, l'expé- ".
rience est délicate ; il arrive souvent que le disque donne
des traces d'électricité, même d'électricité contraire à celle du conducteur, et parfois cette électricité ne disparait pas quand on touche ce disque avec la main. Ces causes' d'erreur tiennent à l'influence qu'a subie le support s'il n'est pas parfaitement isolant, et on ne peut les éviter qu'en employant de la gomme laque choisie avec grand soin.
5' Sur un treuil eu verre on enroule un long ruban d'clain portant deux pendules conducteurs ; on l'électrise, les pendules divergent. On déroule le ruban en tournant le cylindre, les pendules se rapprochent ; on l'enroule de nouveau et les pendules reprennent leur divergence primitive.
Fig. 2i.
(*) Barris, Uçimê élémentaire» (VéUctricUé, traduct. franc., p. 25 «
La même expérience peut être faite plus simplement. On pose une chaine métallique C (fig. 22) sur le plateau d'un électroscopc à feuilles d'or qu'on ëlectrise. En enlevant la chaîne avec un crochet en verre, on voit les feuilles d'or se rapprocher en a'b', cl si on laisse retomber la chaîne, elles reprennent à peu pi'ès la divergence primitive ab.
Dans ces deux expériences,on voit qu'à charge constante la quantité d'électricité qui se trouve en un point d'un corps est d'autant plus faible que sa f. ^ , surface est plus grande, le
volume restant le même.
4° Il n'est même pas nécessaire que ta surface du conducteur soit continue pour que le même effet se produise ; Faraday l'a montré par quelques expériences ingénieuses. Un sac de gaze conique (tîg. 23) porté par un cercle de métal
Fig. K.
isolé est muni de deux fils de soie M et N attachés au sommet des deux côtés. On électrise le sac, et, en opérant comme précédemment, on ne trouve pas d'électricitédansl'intérieur. On retourne le sac avec les fils de soie, Iës surfaces changent de rôle; la nou-
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velle surface externe est éleclrisée, tandis que celle qui se trouve maintenant à l'intérieur ne l'est plus.
De même on ne trouve pas d'électricité dans l'intérieur d'une surface cylindrique C (fig. 24) formée par une toile métallique éicctrisée et posée sur un support isolant, mais on en trouve sur la sur- , face extérieure.
46. La propriété des enveloppes conductrices fermées est encore plus générale. Une pareille surfaceélectrisée n'exerce aucune action sur un corps quelconque placé dans l'espace qu'elle renferme, et même elle garantit ce corps contre toute action électrique provenantdel'extérieup. '*'
Sil'on couvre, par exemple, un électroscope très-délicat, comme le faisait Faraday, d'un filet de coton ou de lin à mailles tréslàches, ou d'une de ces cloches en toile métallique qui servent de garde-manger, ou même d'un panier h salade à mailles tréslarges, l'électroscope devient absolument insensible ù l'action de tout corps extérieur èlectrisé, que la toile dont il est entouré soit ou non en communication conductrice avec le sol. On peut élec- Iriscr cette toile d'une manière quelconque, avec les apparoiie les plus puissants, sans que l'électroscope en soit afTecté.
On trouve dans les ouvrages de l'abbé Nollet des expériences que l'auteur ne paraît pas avoir bien interprétées, et qui se rapportent au phénomène dont nous parlons. Certaines figures représentent des espèces de cages métalliques communiquant avec le conducteur d'une machine électrique, et renfermant des objets de toute espèce, plantes, fruits, animaux, etc. L'expérience étant supposée faite dans l'obscurité, on voit des aigreltes brillantes s'Échapper de toutes les parties anguleuses extérieures, et aucun des objets placée dans la cage ne parait lumineux.
Faraday a reproduit cette expérience de diverses manières. Il a constaté qu'un animal tel qu'une souris, placé dans l'intérieur d'une cage conductrice, n'éprouve aucune commotion lorsqu'on met cette cage en communication avec une machine électrique et qu'on en tire de vives étincelles. Faraday construisit ainsi avec des lattes une chambre cubique de 12 pieds de côté et garnit les parois avec des toiles métalliques et 4u papier. Cette cage étant suspendue par des cables de soie et mise en communication avec une machine électrique, Faraday s'y enferma lui-même avec des électroscopes sensibles et différents appareils d'électricité. Pen* dant que la cage était assez électrisée pour laisser échapper des aigrettes de tous côtés et qu'on en tirait à l'extérieur de fortes étincelles, Faraday n'éprouvait pas la moindre impression et les appareils dont il était entouré n'indiquaient aucune trace d'électricité (*).
47. 11 résulte de toutes ces expériences que l'électricité se porte à la surface extérieure des corps conducteurs, quelque faible d'ailleurs que soit l'épaisseur de la substance qui constitue cette surface, et Coulomb a même essayé de montrer par expérience .qu'elle y forme une couche dont l'épaisseur extérieure est insensible ; il a touché un globe conducteur électrisë avec un fil de cuivre nu, puis avec un autre fil de cuivre identique au premier, mais recouvert d'une couche isolante de gomme laque, et constaté que tous deux prennent exactement la même charge (').
On se représente quelquefois le fluide électrique comme occupant l'espace compris entre la surface extérieure du conducteur et une autre surface intérieure infiniment voisine de la première ; mais la théorie indique qu'il ne peut y avoir d électricité en aucun point d'un milieu conducteur, et il semble que l'on doive considérer le fluide électrique comme extérieur aux corps électrisés, sur lesquels il serait maintenu par la pression du milieu ambiant. Quel que soit l'état de cette couche, si sa densité moyenne est égale à p en un point où l'épaisseur est s, la quantité d'électricité qui correspond à un élément de surface dy sera sprf?; on peut la représenter par [xdc, \l désignant la densité superficielle.
(*) Faraday. Expérimental Researches^ t. I, p. 365. («) Mém. de VAcadémie, p. 452 (1786).
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A u MuriAM éem coadaeiew*. — Les expériences directes avec la balance de torsion ont sans doute établi que la loi des actions électriques est l'inverse du carré des distances ; mais, avec quelque soin qu'aient été faites les mesures, Terreur expérimentale e>t toujours assez grande, et on ne peut pas en conclure l'exactitude rigoureuse de la loi. La distribution de l'électricité à la surface des conducteurs peut être établie au contraire avec une trèsgrande rigueur, et elle entraine aussi comme conséquence la loi du carré des distances. Voici à peu près comment raisonne Coulomb (*).
Considérons d'abord un cdne homogène (fig. 25), d'ouverture angulaire infiniment petite u>, formé d'une substance qui agit sur le sommet 0 du cône en raison inverse d'une puissance n' de la distance; soit m la masse du
poinl 0, p la masse de l'unité ^ i^
de volume du cône. Décrivons Fig. e.
du point 0 comme centre et
avec des rayons égaux à r et r -f- ir deux surfaces sphériques infiniment voisines, qui découperont dans le cône un élément de volume MN'. L'action de cet élément de volume sur le point 0 »ra, en désignant par 9 l'action de l'unité de masse sur une masse égale à l'unité de distance,
ir^t
wlle expression est la variation 5/ qu'éprouve l'action / exen.ee sur le point 0 par une portion du cône limitée à une surface spbérique du rayon r. On a donc à la limite
lim
L action de la couche limitée par une sphère de niyon a et une autre de rayon r sera
Héwêoire» de r Académie ^1785 , p. 587.
Si n > 3, le terme a ~ augmente de plus en plus à mesure que a diminue et tend vers l'inflni, de sorte que Taction des couches voisines du point 0 est prédominante.
Si n = 3, l'intégrale est alors, le signe 1. indiquant un logarithme népérien,
f= (pmpo) (1. r — La);
le second terme l.a tend encore vers Tinfini quand a diminue jusqu'à zéro ; les couches voisines sont encore prédominantes. Si n < 5, on peut écrire n = 3 — a, et il vient
Dans ce cas, le terme a" tend toujours vers zéro en même temps que a. L'action des couches éloignées n'est plus négligeable par rapport à celle des couches voisines.
En particulier si n= s, on a simplement
/=çm|jL(D(r-^a),
c'est-à-dire que l'action exercée sur le sommet du cône par une couche d'une certaine épaisseur, est indépendante de la distance, la diminution des forces élémentaires étant exactement compensée par l'accroissement de section de la couche.
Ces propriétés étant démontrées par un cône d'ouverture inûniment petite, le sont aussi pour un cône d'ouverture angulaire finie.
Il parait résulter de ce calcul que la cohésion eX l'adhésion, qui produisent les phénomènes de capillarité, que l'élasticité, les actions chimiques doivent varier suivant des lois plus rapides que le cube de la distance puisque les porlions les plus voisines ont une influence prédominante.
On a supposé dans la démonstration que le cône était homogène ; mais les conséquences sont encore vraies pour le cas où la densité varierait d'une manière continue, pourvu toutefois qu'elle ne devienne pas infinie au point 0, ce qui est physiquement impossible.
49. Considérons maintenant un corps conducleur éleclrisé (*) et supposons que le fluide électrique soit répandu dune manière continue dans toute son étendue. Découpons sur ce corps une calotte infiniment petite AMB (fig. 26), et prenons aussi de l'autre c<')lc de la section un volume AM'B symétrique delà calotte. La force qui agit sur un élément de fluide
situé au milieu 0 de la section AB peut ^^ — -v,
être considérée comme formée de a/ ^\
trois parties. Faction / de la calotte J^-^, \
AMB, Faction f du volume symé- \] y
trique AM'B laquelle est naturellement ^\ J
dirigée en sens contraire, etTaciion F '"-.^__ ■-
du volume restant. Pour qu'il y ait Fi« <6.
équilibre, il est nécessaire que la résultante de ces trois forces soit nulle. S'il y a du fluide électrique dans l'intérieur du corps, la densité y varie d'une manière continue ; les deux forces / et /' doivent différer infiniment peu Tune de l'autre, et leur résultante est infiniment petite par rapport à chacune d'elles.
Four que l'équilibre soit possible, il faut donc que la force F !»<iit infiniment petite par rapport à/', c'est-à-dire que les parties les plus voisines aient une action prédominante et que la force varie au moins aussi rapidement que Finverse du cube de la distance. Si, au contraire, la loi est moins rapide. Faction des partiels éloignées n*est pas négligeable et l'équilibre n'est possible que si /'=rO, c'est-à-dire s'il n'y a pas d'électricité dans l'intérieur du corps, ce qui est conforme à l'expérience. Ainsi, pour l'électricité et pour tout agent analogue se distribuant régulièrement à la surface, on peut conclure que n est plus petit que 5.
50. Pour démontrer que la loi est précisément celle du carré, on s'appuiera sur cet autre fait expérimental qu'il n'y a pas non plu«% d'électricité sur la surface intérieure d'un conducteur fermé, et qu'un pareil corps n'exerce aucune action sur ceux qu'il i*enfenne.
Cherchons à évaluer Faction exercée par un milieu homogène HJ Uig. t27|, compris entre deux ellipsoïdes semblables et sem-
.>. Mrm^ireatk iWcadémù (\im), p. 7r».
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blablement placés, sur un point M situé dans l'intérieur, les forces élémentaires variant en raison inverse du carré de la distance.
Menons du point M comme centre un cône d'une ouverture angulaire infiniment petite par rapport à la distance des deux surfaces qui limitent le milieu. L'action qu'exerce sur le point M le milieu compris dans le volume NA découpé par le cône peut être remplacée par l'action du volume BB^A^A compris entre le cône et deux sphères décrites du point M comme centre avec des rayons égaux à MA et MB. Cela revient à ajouter d'un côlé et à retrancher de l'autre des éléments de volume infiniment petits par rapport à NA. Or l'action de la portion
de cône ABj est proportionnelle, comme nous venons de le voir, à sa hauteur AB. Le même cône prolongé de l'autre côté, découpe dans le milieu un volume A'N' dont l'action sur le point M est directement opposée à la première et qui est aussi proportionnelle à A'B'. Comme les portions de corde AB et A'B' comprises entre les deux surfaces sont égales, la résultante des actions des deux volumes AN et A'N' est nulle. La couche tout entière peut ainsi être décomposée en éléments dont les actions se détruisent deux à deux, et par suite la résultante générale est nulle.
Supposons au contraire que la loi soit différente. Menons par le point M le plan CD parallèle au plan diamétral conjugué de la corde MO. Si les forces varient plus rapidement que l'inverse du carré des distances, n étant plus grand que 2, l'action sur le point M de l'élément AN sera plus grande que celle de A'N' ; et tous les éléments de la couche situés au-dessus du plan CD auront de même des actions plus grandes que celles des éléments correspondants situés au-dessous de ce plan. En supposant les forces répulsives, la résultante des actions exercées sur le point M ne serait pas nulle et serait dirigée au-dessous du plan Cl). Si l'exposant n est au contraire plus petit que 2, la résultante ne
Fig. Î7.
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M*ra pas encore nulle par la même raison, et sera dirigée audessus du plan CD. Dans les deux cas, la résultante n'étant pis nulle, il pourrait y avoir de réiectricité à la surface intérieure d'une enveloppe fermée conductrice, et un pareil conducteur devrait agir sur les corps qu'il renferme, ce qui est contraire aux expériences de Faraday.
51 . Toutefois les raisonnements qui précédent peuvent paraître insuflisants parce qu'on y a supposé que l'action de deux éléments varie suivant une puissance de la distance. Laplace a démontré que cette restriction n'est pas nécessaire et, sans supposer aucune forme particulière à la loi des distances, il a prouvé que la distribution du fluide électrique à la surface des conducteurs n'est compatible qu'avec la loi de Coulomb. Les calculs de Laplace exigent des développements mathématiques assez étendus, mais M. Bertrand (M a publié récemment une démonstration très-simple de cette propriété importante.
« Soit 9(/*| l'action exercée à la distance r parla masse 1 sur la masse 1 , et posons r*^(r) =z¥{r) ; je dis que F(r) est constant. S*il ne lest pas en effet, il augmente ou diminue. Soient r, et t; deux limites assez rapprochées pour que F ( r) augmente toujours quand r varie de r, à r,. Je prends une couche sphérique homogène infiniment mince de diamètre AB = rj -f- r, (fig. 28) et un point P sur le diamètre AB, tel que XV=r^y BP = r,. Par ce point P, je conçois un plan RS perpendiculaire à AB, qui coupe la sphère en deux zones RAS et RBS. Je dis que le pointP, allin'î par ces deux zones supposées homogènes ne peut rester en ••quiiibre. Concevons en effet deux cAnes infiniment petits d'ouverture //(.), opposés par le sommet et coupant la couche en K et R ; leurs attractions, dirigées en sens contraire sur P, seront
-.-y-?(PK) et 3i„ ^r?(PH).
^1 et \\ étant les angles sous lesquels le cune coupe la sphère.
Fig t8.
(« kntmal de pk^wfue, t. U. p. 418 ^1877»]
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Ces angles sont égaux : si donc on pose PK = p4 et PH=p,, les deux actions sont entre elles comme F(pj) est à F(p,) ; mais p^ et p, sont compris entre r^ et r, ; p, est plus grand que p^ ; donc F(p,) est plus grand que F(pj). 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 la nature est la seule qui permette à toute couche sphérique d'être sans action sur les points intérieurs. î)
52. DétermiiiaUoii expérimentale de la dlstribatlon de Téleciii-
eité. — L'électricité forme donc une couche très-mince à la surface des corps conducteurs. Cette couche n'est uniforme que dans le cas de la sphère ; dans tous les autres on pourra supposer qu'elle présente aux différents points, soit une densité variable, l'épaisseur étant supposée constante, soit une épaisseur variable avec une densilé uniforme, soit encore une épaisseur et une densité variables. Le choix de l'hypothèse est absolument indifférent puisque l'épaisseur doit être extrêmement faible ; on appellera donc charge électrique en un point ou densité électrique la limite du rapport de la quantité d'électricité qui est répandue sur une petite surface comprenant le point considéré à l'étendue de cette surface. Oh donne quelquefois à cette quantité le nom de ten- Hion électrique, mais le mot de tension a été employé en électricité au moins dans trois sens différents. On a appelé ainsi tantôt la densité électrique ou Faction qu'un élément de la sur* face électrisée exerce sur un point extérieur, laquelle est en effet proportionnelle à la densité ; tantôt la pression que l'électricité répandue sur cet élément de surface exerce sur le milieu ambiant, laquelle, comme on le verra plus loin, est proportionnelle au carré de la densité ; tantôt enfln une fonction d'une nature toute différente qui a été longtemps mal définie et qui joue un rôle important dans la théorie des courants électriques. Il vaut donc mieux éviter l'emploi de ce mot tension à moins qu'on n'ait soin de bien spécifier la signification qu'on lui attribue.
Coulomb a déterminé expérin^entalement dans certain un nombre de cas simples la manière dont rélectricité est distribuée à la surface des corps conducteurs en équilibre électi^ique. C'est d'ailleurs un problème dont la solution est une conséquence directe
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de la loi du carré des distances. La couche électrique répandue à la surface d*un conducteur doit satisfaire à cette condition que son action soit nulle sur un point quelconque de Tintèrieur du corps. En efTet, si cette action n'était pas nulle, elle produirait deux forces égales et contraires sur les deux fluides positif et né* gatif qui constituent le fluide neutre au point considéré ; il en n*sulterait une décomposition nouvelle et un mouvement des fluides électriques, ce qui est contraire à Thypothése. Le calcul présente en général de très-grandes diflicultés ; Poisson a traité le problème dans un certain nombre de cas et nous verrons que les résultats de la théorie sont entièrement conformes à ceux que Coulomb avait obtenus par expérience.
53. ■éth«4e d« fimm «'éfprewve. — La méthode expérimentale de Coulomb repose sur l'emploi du plan d'épreuve^ c*cst-à-dire d'un petit plan conducteur isolé avec lequel on touche les points dont on veut déterminer l'état électrique. Celui dont se senait Coulomb (^) était formé d'un disque e de papier doré (flg. 29) de cinq à six lignes de diamètre et de ^*, de ligne d'épaisseur, collé à une tige edc de gomme laque fondue à la bougie et étirée en fil gros comme un crin, attachée elle-même à un tube cb en verre ou en bois séché au four et verni à la gomme laque. Tne difficulté pratique à laquelle il faut prendre garde est que les fils de gomme laque ne M>nt pas parfaitement imperméables à Télectriciié ; ils le sont moins les jours humides que le^ jours très-secs, et le choix de la gomme laque n*est pas sans importance : la moins claire est en général celle qui réussit le mieux. n%. ».
On vérifie d'ailleurs qu'une tige de gomme laque est assez isolante en touchant par sa pointe un corps électris4* et la portant ensuite dans une balance dont la boule mo* bile a été chargée d'électricité de même nom ; si Ton aperçoit une répulsion sensible, la gomme laque doit être rejetée. Si, a\cc un plan d'épreuve incomplètement isolé, on touchait alternali\ement deux points très-inégalement chargés, la gomme
de C Académie .1787), p. 425.
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laque pourrait garder pendant la seconde expérience une partie de rélectricité prise par le plan d'épreuve dans la première, et les résultats seraient altérés.
Pour avoir le rapport des densités électriques de deux points A et B d'un conducteur on opère de la manière suivante :
1° On charge d'abord taboulé mobile d'une balance de torsion d'électricité de même nom que celle du conducteur;
2"* On touche avec le plan d'épreuve l'un des points Â, et on le porte ensuite dans la balance à la place de la boule fixe. On cherche la torsion T qu'il faut donner à l'index supérieur pour maintenir la boule mobile en équilibre à une distance déterminée a;
5® On reporte le plan d'épreuve au second point B et, l'introduisant ensuite dans la balance, on détermine la torsion T' nécessaire pour établir l'équilibre et la même distance a.
A cause de sespelites dimensions, le plan d'épreuve prend sur le conducteur la charge que possède en ce point une surface égale à la sienne ou au moins une charge propoi tionnelle à la densité électrique du conducteur. Le rapport des répulsions élec-
triques est égal à jfr, » et, s'il n'y a pas eu de déperdition , ce
CL
rapport est égal à celui des charges du plan d'épreuve ou des densités électriques aux deux points touchés.
54. On a essayé quelquefois de vérifier ce principe, que la charge prise par le plan d'épreuve est proportionnelle à la densité électrique au point touché, par les expériences suivantes :
1° On touche par le plan d'épreuve un point d'une sphère électrisée et on détermine à la manière ordinaire la torsion pro* duite par la charge qu'enlève le plan ; on met ensuite la sphère en communication avec une autre sphère égale à l'état neutre, on sépare les deux sphères et on touche la première de nouveau par le plan d'épreuve. La torsion totale du fil est moitié moin« dre dans le second cas.
2° On vérifie que le rapport des charges prises par le plan d'épreuve en deux points d'un conducteur de forme quelconque est indépendant de la charge totale, de même que le rapport des densités électriques doit aussi en être indépendant.
On ne peut rien conclure de ces expériences. Si l'on admet.
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ro qui parait évident, que Téquilibre électrique sur un conducteur ne peut avoir lieu que d'une seule manière, et que la loi de distribution est indépendante de la charge totale, il est clair que le plan d'épreuve, touchant en un point un corps électrisé, constilue avec lui un conducteur d'une forme particulière; la charge électrique qui se trouve sur le plan est donc proportionnelle à la charge totale du conducteur et par suite à la densité électrique au point touché ; c'est là seulement ce que vérifie la première expérience.
En second lieu, la charge du plan d'épreuve ne peut dépendre que de la forme de la surface au point touché, c'est-à-dire des deux rayons de courbure p^ et p, ; on peut représenter cette charge m par l'expression
'^ étant la densité électrique et / une fonction inconnue des rayons de courbure de la surface, fonction qui dépend aussi des dimensions du plan.
En un autre point, on aura de même
et, par suite,
Le rapport— , est constant en même temps que —, . mais ces
deux rapports ne sont pas nécessairement égaux.
D'ailleurs, si le plan d'épreuve est très-petit par rapport aux rayons de courbure, l'application de ce plan sur la surface n'en changera pas sensiblement la forme, et il est clair qu'à la limite on doit avoir pour un plan infiniment petit
La véritable justification do la méthode serait donc de déterminer le rapport des densités électriques en deux points par des plans d'épreuve de grandeurs différentes et de vérifier que
l'on obtient toujours le même résultat, tant que les dimensions du plan sont au-dessous d'une certain limite.
55. Coulomb a cherché à déterminer par l'expérience suivante, le rapport qui existe entre la charge du plan et celle de la surface touchée (*).
Un globe A de 8 pouces de diamètre étant isolé et éleclrisé, il l'a touché avec une boule B de 1 pouce de diamètre et, en introduisant cette boule dans la balance dont la boule mobile était chargée, l'équilibre a été obtenu avec une torsion totale du fil de 144''. Il a mis ensuite le globe A en contact avec un disque plan de 16 pouces de diamètre et, après avoir séparé ces deux corps, il a touché de nouveau le globe par la boule B, et obtenu dans la balance Une torsion de iV. La diminution de torsion 144 — 47 = 97 correspond à l'électricité enlevée par le disque, de sorte qu'au moment du contact le rapport des charges du disque et du globe était J^ ou environ |. Le rapport des surfaces des deux corps étant aussi égal à j, il en résulte que le partage électrique entre eux s'effectue proportionnellement à la surface totale de chacun d'eux.
a J'ai trouvé, dit Coulomb, par un très-grand nombre d'expériences faites avec des plans plus petits que le précédent, que ce résultat avait toujours lieu; c'est-à-dire, quels que fussent le diamètre du globe et celui du plan, toutes les fois que le plan était mis en contact tangentiellement avec le globe, il partageait l'électricité du globe dans le rapport de la somme de l'étendue des deux surfaces du plan à celle du globe. L'expérience a surtout donné ce résultat d'une manière très-exacte lorsque le plan mis en contact avec le globe était d'un très-petit diamètre, relativement à celui du globe (^). »
« Quelle que soit la figure du corps, Texpérience apprend qu'un petit plan, mis en contact avec ces surHices, prend toujours, au moment qu'on le retire du contact, une quantité d'électricité double de celle de la portion de surlace touchée. L'expérience donne encore ce même rapport double, en faisant toucher un plan très-petit à un grand plan élcctrisé ('). »
(») Mémoires de l'Académie (17S8), p. 674. (') Mémoireê de l'Académie (1786), p. C75. ;*) îbid., p. 670.
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L expérience dont nous avons rapporté les détails est lelleuient éloig:n(V des conditions dans lesquelles on se sert du plan d'rpreuve qu'elle n'a aucune force démonstrative. Les autres f\|>érieiices dont parle Coulomb ne peuvent pas être discutées, puisqu'il n'en a pas donné les résultats, mais il est bien difli* (ile d'admettre que le plan d'épreuve prenne une charge électrique proportionnelle à l'ensemble de ses deux surfaces, c'est-àdire double de celle qui existait sur la surface qu'il touche. La rontradiction parait surtout manifeste quand il s'agit du contact d'un plan sur un autre plan.
50. Néanmoins Coulomb a voulu démontrer encore cette propriété par le raisonnement suivant :
Nous avons vu (28) que l'action d'une couche sphérique homo- ,:i'ne sur un point extérieur A est la même que si toute la masse tlectriquc était concentrée au centre. De plus l'action de la couche DEC (fig. 50) limitée par un cmie tangent à la sphère, ayant son ^^ rs
M)mmet en A, est égale à celle de la couche DE'C, puisque le point B est conjugué du point A et que tous les (Irraents découpés par des cônes a\ant le point B pour sommet, exer- fïk so.
«eut sur le point A des actions dont
Icb composantes parallèles à AO sont égales deux a deux. L'action de la calotte DEC est donc la moitié de l'action totale, c't*!>t-à-dire, en employant les mêmes notations que plus haut, ^ dê.^ignant ici la densité électrique sur la surface,
^JrllV 5m
Si la distance d est très-petite ou si le rayon de la sphère augmente de plus en plus, celte action se réduit a
9^M*i-;jL
Ce résultat, étant indépendant du rayon de la sphère, sera \Tà\ aub>i pour une surface quelconque, pourvu que la distance du point considéré soit très-petite par rapport aux dimensions d«* la calotte que le cône langent mené par ce point décou|)era
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sur la surface ; il est encore vrai si la densité, au lieu d'être constante, comme nous l'avons supposée, est variable d'un point à l'autre de la surface.
Enfin le théorème est également vrai pour un plan indéfini chargé d'une couche éleclrique uniforme : l'action de ce plan sur un point quelconque est égale aussi à
elle est la même que celle d'un élément de surface sur un point infiniment voisin, comme il est facile d'ailleurs de le montrer directement.
57. Considérons maintenant un petit plan cd (fig. 31) dont l'une des faces est chargée d'une couche homogène de densité {jl' placée à une petite distance ab d'une sphère où la densité électrique est (A. Si la distance* ab est assez petite pour n'offrir aucune résistance au passage de l'électricité ou si elle est formée par un petit fil métallique, il faut, pour que l'équilibre existe, que la résultante des forces qui agissent sur un point de ce fil soit nulle. Or l'action de la sphère est ^m^rix, celle du plan 9m2z[A'. On doit donc avoir ]>/ = 2[jl, ou bien, si on le veut, la densité éleclrique sera égale à pi. sur chacune des deux surfaces du plan cd.
Cette dernière partie du raisonnement de Coulomb est inexacte, parce qu'il ne peut pas y avoir d'électricité au point de contact de deux corps ; la surface CD voisine du point a n'est pas électrisée et l'action de la sphère est réduite à celle de la portion éloignée, c'est-à-dire à çm2îC[jL; il en résulte alors [x'= jjl. D'après cela, le plan d'épreuve doit prendre une charge égale à celle qui existait sur la portion de surface où il est appliqué. Coulomb démontre d'ailleurs de la manière suivante qu'il ne peut y avoir d'électricité au contact de deux corps A et B (fig. 32) . S'il y avait de l'électricité sur l'élément de surface qui entoure le p. point de contact C, son action f en un point infini-
ment voisin P serait finie, comme on vient de le montrer, et proportionnelle à la densité électrique sur cet
Fig. 31.
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élément ; Taction de cet élément serait la même, mais de sens contraire, sur un point P' situé de l'autre cûlé. Comme la résultante doit toujours être nulle, l'action des parties éloignées des conducteurs A et B varierait d'une quantité finie égale à 2/ quand on passerait du point P au point P' inflniment voisin, ce qui est évidemment impossible. Il faut donc que la force / soit nulle, c'est-à-dire que la densité électrique soit nulle, dans le voisinage du point de <ïontact C.
58. De ce mode de raisonnement, on peut encore déduire des résultats très-simples :
Vctction d'un conducteur quelconque électrisé sur un point P extérieur infiniment voisin (lig. 53) est le double de celle qu exerce Vêlement de surface ÂB voisine du point P.
En effet, sur un point F intérieur au corps, la résultante des actions de toute la couche électrique est nulle ; Taction de la portion ADB de la surface p. ^
est donc égale et de signe contraire à
celle de l'élément ACB. Quand on passe du point P' au point P infiniment voisin, l'action de ACB change de signe, celle de ADB ne change pas ; l'action totale en P est donc double de celle de l'élément ACB.
Or l'action de ACB sur une masse extérieure m infiniment voisine est égale à çm^rfA, (a étant la densité au point C ; l'action totale est donc çmixyL, elle est égale à celle d'une couche sphérique uniforme dont la densité serait la même que celle de la surface considérée au point le plus voisin du point attiré.
En particulier, l'électricité répandue sur un élément de surface de du corps lui-môme est pui^, et l'action que la couche entière exerce sur elle est
Cette force est une pression que le fluide exerce sur le milieu ambiant, pression qui doit être équilibrée par une pression égale et contraire exercée parce milieu. La pression par unité de surface serait donc
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on voit qu'elle est proportionnelle au carré de la densité, et c'est là ce qu'on désigne quelquefois par le mot de tension électrique.
M. Thomson réduit, au contraire, la pression électrique à çîxpi'. Il fait remarquer qu'une surface plane électrisée ne peut, par raison de symétrie, exercer sur elle-même aucune action normale. De même, l'action d'un élément de surface quelconque sur lui-même ne doit pas intervenir dans la poussée normale et on ne doit tenir compte que des portions éloignées. Ce raison^ nement parait assez plausible, mais il n'est pas douteux en tout cas que la pression ne soit proportionnelle au carré de la densité, puisqu'elle est proportionnelle à la charge totale et à celle de l'élément lui-même.
59. Sans entrer plus avant dans le détail des phénomènes qui ont lieu au contact du plan d'épreuve, on est autorisé à admettre ce principe que le plan d'épreuve enlève une quantité d'électricité proportionnelle à la densité électrique du point 'sur lequel il a été appliqué ; mais, pour obtenir avec assezjd'exactitude le rapport des densités électriques en deux points, il est nécessaire de prendre des précautions particulières.
On ppère autant que possible avec des conducteurs de grandes dimensions, afin que le plan d'épreuve lui-même puisse n'être pas trop petit et prenne des charges électriques notables, même quand la densité est assez faible, ce qui convient toujours mieux à cause de la déperdition. On isole ces conducteurs, soit en les suspendant à des fils de soie vernis à la gomme laque, soit, comme le montre la figure 55 empruntée à Coulomb, en les posant sur des pieds en gomme laque.
A chaque contact, le plan d'épreuve enlève au conducteur une certaine quantité d'électricité. Cette perte est en général négligeable, mais on Télimine complètement en ayant soin de ne pas toucher le plan d'épreuve avant de l'appliquer de nouveau sur le conducteur de sorte que la charge totale ne sera pas changée.
CorrccUoa de la dépcrdiUon. ~ La CausC d'crrCUr la pluS
grave est la déperdition d'électricité qui a lieu pendant les expé- Hences successives ; Coulomb la corrige par la méthode des alternatives en opérant de la manière suivante. On touche un point A du corps et, en portant le plan d'épreuve dans la balança (dont la boule mobile a été chargée primitivement d'élec-
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tricitè de même nom), on obtient Téquilibrc de la boule à une certaine distance avec une torsion totale A,,. La même expérience répétée pour le point B donne de môme la torsion B^. On reporte ensuite le plan d'épreuve au premier point A et on trouve une nouvelle torsion A^ plus petite que A^. Ces différents nombres comparés deux à deux ne donnent pas le rapport des charges aux deux points A et B à cause de la déperdition d'électricité qui a eu lieu d'une expérience à l'autre ; mais, si les expériences sont faites rapidement et si les observations sont sensiblement équidistantes, on peut admettre que la moyenne
-5 * est la torsion que Ton aurait obtenue pour le point A si
l'expérience eût été faite en même temps qu'au point B. La diminution des torsions relatives à un même point est un effet complexe dû à la déperdition subie par le corps lui-même, à celle du plan d'épreuve et à celle de la boule mobile de la balance. Mais, si les supports isolent bien, toutes ces pertes sont proportionnelles au temps, les torsions relatives à un même point varient aussi proportionnellement au temps, et la torsion à une certaine époque est la moyenne de celles qu'on obtiendrait à deux autres époques également éloignées de la première.
De quelque manière que se produise la déperdition, pourvu qu'elle soit lente, on la corrige donc d'une manière complète par la méthode des alternatives. On peut d'ailleurs le vérifier en répétant plusieurs expériences alternatives aux deux points A et B et déterminant ainsi pour ces points les torsions successives A^, A^ A, ..., B^, Bp B, ; en comparant trois expériences consécutives quelconques, on constate que Ton obtient une suite de rapports égaux
A^j-f-Aj Aj-4-Aj
Bo Bo-HBt B,
Nous en citerons plusieurs exemples empruntés aux expériences de Coulomb.
61. La nécessité de rendre les observations équidistantes peut paraître une gêne à cause des oscillations de l'aiguille mobile,
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mais en réalité, en donnant au fil par Tindex supérieur de petites torsions dans un sens et dans Tautre de manière à contrarier les oscillations de Taiguille, on obtient rapidement l'équilibre à la distance voulue et Ton est à peu près maître de l'époque des observations.
Toutefois, on peut ne pas s'astreindre à cette condition, que Coulomb n'a d'ailleurs jamais négligée. Supposons, par exemple, que les lectures successives A^, B, et A^ aient été faites aux époques o, / et t'.
L'intervalle de temps If étant assez petit pour que la perte puisse être considérée comme proportionnelle au temps, on voit que la perte de torsion pendant l'unité de temps pour les expé-
riences relatives au point A est -^, — ^ ; pendant le temps t elle
serait donc (A,, — Aj p-
Si donc l'observation relative au point A avait était faite au temps ^ en même temps que celle du point B, la torsion totale
eût été A^ — (A^ — A^)'p^ de sorte que le rapport des densités
électriques des deux points est
Ao (aq Aj)-^
Coulomb a remplacé quelquefois les plans d'épreuve par de petites boules et il en a obtenu exactement les mêmes résultats. 11 est clair que le principe du plan d'épreuve leur est applicable et qu'un corps très-petit de forme quelconque mis en contact avec un conducteur électrisé prend en chaque point une quantité d'électricité proportionnelle à la densité correspondante.
Emploi de dcnx eorp» d'éprcawc. — M. RiesS a modifié UU
peu la méthode de Coulomb en employant simultanément soit deux plans d'épreuve identiques, soit deux boules d'épreuve identiques, ce qui permet de ne toucher qu'une fois le conducteur que l'on étudie.
Supposons d'abord que l'on ait vérifié l'identité électrique de deux boules d'épreuve. On les pose en même temps sur deux
points d*un conducteur électrisé, la boule a au point A et la boule b en B. On met la boule b à l'écart, en la suspendant dans rintérieur d'une cloche en verre de façon qu'elle ne subisse plus aucune influence étrangère, on introduit la boule a dans la balance (la boule mobile étant chargée) et on obtient une torsion A^ ; on substitue alors la boule b et on observe une torsion B^ ; on détord un peu le fil et on attend que l'aiguille repasse au même point, la torsion n'est plus alors que B,. Cette dernière expérience permettra de déterminer la déperdition.
Les obser\'ations ayant été faites aux époques o, t et t, on voit que la perte de torsion relative à la boule b pendant l'unité
de temps est ( -4 — r^ ) et que pendant le temps / clic avait été
«B^— BJ ;; — ;, quantité qu'il faut ajouter à la torsion \\ pour
avoir celle qu'on aurait obsenée en opérant en même temps que pour la boule a. Le rapport des densités électriques aux deux points A et B est donc
Si les deux boules sont identiques, et que, renversant leui*s rôles, on touch'^ le point A avec la boule 6 et B avec a, on doit obtenir le même rapport que dans le premier cas.
M. Riess vérifiait l'identité de deux corps d^épreuvc, plans ou boules, en les appliquant simultanément sur le bouton d*une bouteille de Leyde. lia obtenu ainsi, pour deux plans d'épn*uve, successivement les rapports (*)
.' l^éun^UiiriciiâL M, l p. 157.
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el, pour deux boules d'épreuve,
Ces rapports sont aussi voisins de l'unité qu'on peut l'espérer. M. Riess ajoute que les deux corps d'épreuve, boules ou plans, peuvent être employés dans tous les cas avec autant de facilité et d'exactitude que le plan de Coulomb, mais sans affirmer que sa méthode soit préférable ; il ne semble pas en effet qu'elle doive être meilleure. Cette deuxième boule d'épreuve, dont il faut se préoccuper pendant qu'on expérimente avec la première, ne peut être qu'une gène; les deux boules ne peuvent jamais être absolument identiques, surtout si Ton songe à la difficulté de trouver des supports également isolants, et l'on applique le coefficient de déperdition qui a été obtenu parles deux dernières expériences à l'intervalle des deux premières, c'est-à-dire en dehors des limites dans lesquelles il a été déterminé. Enfin, il n'est pas commode d'instituer une série d'expériences alternatives comme dans la méthode de Coulomb.
Cette modification de M. Riess présente un avantage réel dans le cas où l'on voudrait déterminer la distribution sur un corps dont l'état électrique serait très-variable, comme le conducteur d'une machine électrique en mouvement, ou sur un conducteur dont la déperdition serait très-rapide ; en touchant en même temps deux points d'un pareil conducteur on obtiendrait un résultat indépendant des variations qu'il peut éprouver. La méthode de Coulomb ne serait plus alors applicable.
Ct>. Différentes manière» de déterminer le rapport d«s densités électriques de deux points^ et le partage de Télectrlelté entre deux
eondneteurs. — On a toujours supposé, jusqu'à présent, que l'ùiguille mobile de la balance avait été primitivement chargée d'électricité de même nom que celle du corps que l'on étudie. L'avantage de celle précaution est qu'on peut obtenir des répulsions plus énergiques el que les torsions obtenues sont directement proportionnelles aux charges du plan d'épreuve, c'est-àdire aux densités électriques des points touchés.
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On peut cependant opérer autrement en ramenimt chaque fois la boule mobile à Tétat neutre et Trlectrisant avec le plan d'épreuve lui-même. Si l'on désigne par q la charge du plan d'épreuve, nq la fraction que prend la boule mobile, il restera sur lo|ilun 7(1 — n), de sorte que la torsion totale sera proportionnelle à m/ (l — n)7=r/*(i — n)ny c'est-à-dire proportionnelle au carré de la charge du plan d'épreuve. Par suite, le rapport ilob densités au\ deux points touchés sera égal à la racine carrée du rapport des torsions que Ton aura obtenues en opérant de cette manière. Cette méthode serait la seule ap[dicable dans le ca>où les deux points dont on v(mdrait comparer les densités électriques seraient chargés d'éleclricilés contraires.
Enfin, on pourrait aussi ne pas s'astreindre à ramener toujours taboulé mobile à la même distance. Le plan d'épreuve étant introduit dans la balance, on constaterait simplement la dislamn; là laquelle l'aiguille mobile se maintient en équilibre; la répulsiuQ des deu.\ corps à l'unité de distance serait alors
4/c. asin- tang —
Si la boule mobile a été primitivement chargée, le rapport des densités électriques en deux points donnant lieu aux déviations 1 et i, sera
asm -tang -
~ 3' âsin -taniç-
Si, au contraire, la boule nïobile était chargée chaque fois aver le plan d'épreuve et ramenée ensuite à l'état neutit*, il faudrait pr«»ndie la racine carrée de cA»lte fraction pour obtenir le rapport deb densités.
Cette dernière méthode pourrait être très-rapide, mais elle n'oflh» pas les mêmes garanties d'exactitude. Si on xnilail rtMupluyer dans une série de recherches, il \audrail niifox euctue ;:iaduer l'appareil expérinuMitalement en d(»iinaiit au plan dépri'u\e une série de eliaiges «pii seraient t^uijnnrs d.nis h* 1 appui t de 1 à -i etformaut une table des déviations eorre^piMulanles.
64. Lorsque deuxconducteursélectrisés sont en contact, on peut déterminer par le plan d'épreuve la distribution de rélectricitè sur chacun d*eux et par suite le rapport des quantités totales d'électricités que possèdent les deux corps. Mais le problème est beaucoup plus simple si on ne cherche à déterminer que le rapport des charges, c'est-à-dire le partage de l'électricité entre les deux conducteurs.
Pour cela, l'un des conducteurs A étant seul électrisé, on applique le plan d'épreuve en un point P et, le portant dans la balance dont la boule mobile est chargée de la même électricité, on obtient pour un certain écart une torsion totale T. On touche ensuite le conducteur A par l'autre conducteur B, on enlève ce dernier, et, après avoir posé le plan d'épreuve au même point P du conducteur A, on obtient une torsion nouvelle
T'. Le rapport y, est égal au rapport des densités au même point P
et par suite au rapport des charges électriques M et M' que possédait le corps A avant et après son contact avec B. Ce dernier conducteur a pris dans le contact la charge M— M'. Or, de l'équation
on déduit
Tel est le rapport des charges électriques des deux conducteurs A etB lorsqu'ils sont maintenus en contact.
65. Coulomb a souvent employé une méthode un peu différente. Au lieu d'évaluer la densité électrique en un point de l'un des conducteurs A, il introduisait ce conducteur lui-même dans la balance à la place de la boule fixe et déterminait la torsion nécessaire pour maintenir l'aiguille primitivement chargée à une certaine distance. 11 enlevait ce conducteur, le mettait en contact un instant avec le conducteur B et, reportant le premier dans la balance, faisait une deuxième observation. Le rapport des deux torsions T et T' ainsi obteimes est encore égal au rapport des charges M et M' du cpnducteur A avant et après son contact
MSTRIBUTiOH DE L-ËLECTRICITÉ. 117
avfc le second, et le rapport des charges électriques des deux coitducleurs A et B en contact est
Pour ce genre d'expériences, Coulomb s'est servi d'une balance plus grande (fig 51) qui lui permettait d'y introduire des boules de nit>(al de quatre pouces de diamètre et d'employer des lits mélalliques plusgros, par exemple du fil de cuivre n° l'iducomtneree.
U cage de celte balance était carrée et formée par des glaces de • piedfxle longueur sur 15 à 16 pouces de hauteur, montées dans du bois bien sec; celle cage était couverte par des morceaux de ?lKes mobiles pour laisser des ouvertures plus ou moins gnndïs. Le tube de verre qui porte le micromètre et le fll était soul™" par une traverse en bois reliée à la base, el une division f'Tespondant à des angles au centre égaux était IractV sur une di-sTatcsdc la cage. On voit aisément comment s'cFTocluaieiit 1"^ expériences.
Il n'a été fait qu'un petit nombre d'expériences pour déterminer la distribution d'électricité sur un corps unique ; le calcul présente d'ailleurs des difficultés insurmontables quand la forme des corps n'est pas extrêmement simple.
66. Sphère et EUipsoide. — Daus le cas d'uiic sphère, il est clair que la distribution doit être uniforme par raison de symétrie.
On sait qu'une couche homogène comprise entre deux ellipsoïdes concentriques et homothétiques n'exerce aucune action sur un point intérieur ; une couche semblable, de très-petite épaisseur, appliquée sur la surface d'un ellipsoïde, peut donc
servir à y représenter la distribution de
l'électricité. La densité électrique en un
point P (fig. 35) est proportionnelle à
l'épaisseur PA' de la couche en ce point,
c'est-à-dire à la distance HH' des deux
plans tangents en deux points homolo-
'^' gués P et P' des deux couches. Soit l -h a
le rapport de similitude des deux surfaces, a étant très-petit, p
la perpendiculaire 011 abaissée du centre sur le plan langent en
P, l'épaisseur IIH' est égale à pa, et la densité |x au point P est
Si l'on désigne par rt,fc et c les demi-axes de l'ellipsoïde, le volume de la couche est
-'3ra6c[(l-f-a)'— i],
OU sensiblement 4-a6ca. La charge électrique totale est donc
M=:^ 4zaftcaK, d'où l'on déduit
On a d'ailleurs
il en K'sulle que la densité sur chacun des sommets est proportionnelle à la longueur de Taxe correspondant.
Si Ton suppose que l'un des axes, c, devienne très-petit, l'ellipsoïde se transforme en un plateau infiniment mince. Puisque
on a
krJtb
les lipnes d'égale densité sont des ellipses concentriques et homothétiques. La densité électrique aufrmente à mesure qu'on ^Wigne du centrç sur un rayon. Toutefois, celle formule lie peut convenir à aucun cas réel, puisque la densité serait infinie sur le bord même du plateau, ce qui est évidemment impossible.
ie ne connais d*ailleurs aucune expérience dans laquelle on Ml essayé de vérifier la loi de distribution sur un ellipsoïde.
67. LuM» alioBfféc. — Biot â rapporté (M quelqiieN expériences Vi'il a retrouvées dans les papiers de Coulomb, el que ce physicien n'avait sans doute pas
jugé i propos de publier. , ^^; '• y^
L'une d'elles est relative à la . .
Ji'^lribution de Télectricité "* "
^ur une lame allongée (fig. 56) de 1 1 poures de longueur, 1 pouce
de lai'peur et ^ ligue d'épaisseur.
tn louchant cette lame par un plan d'épreuve, idternativement
Traif^ de phfêique expérimentale et mathèniatiifur. t. H, p. 275.
au milieu A et au point B, situé à un pouce de l'extrémité, il a obtenu les torsions totales suivantes :
En A, 570 550 520
En B, 440 595.
Ces nombres donnent pour le rapport des densités en B et en A trois valeurs : 1,22, 1,20 et 1,18, dont la moyenne est 1,20.
Il a obtenu de même, en comparant le point A avec le bord C de la lame :
EnC, 400 590 500
En A, 195 185,
d'où l'on déduit, pour le rapport des densités, les nombres 2,02 2,05 et 2,00, dont la moyenne est 2,02.
Coulomb a mis ensuite le plan dépreuve dans le prolongement de la lame elle-même, en D, au lieu de l'appliquer sur la surface, et il a trouvé :
En A, 505 285
EnD, 1175 1157,
ce qui donne les rapports 5,98 et 4,05, dont la moyenne est 4,01 . Ce rapport étant sensiblement le double de celui qui a été obtenu pour le point C, Biot en conclut que le plan d'épreuve dans la dernière expérience subissait l'influence des deux surfaces de la lame, et que la quantité d'électricité qu'il prenait était proportionnelle au double de la densité au point touché. Il parait douteux que Coulomb eût adopté cette manière de voir ; le plan d'épreuve appliqué par sa tranche sur un corps électrisé change tellement la forme de la surface au point touché que la méthode n'est plus applicable en aucune façon. D'autre part, il est certain que si l'on touchait un point quelconque de la lame. Cou B, par un plan d'épreuve posé sur sa tranche, on prendrait une quantité d'électricité beaucoup plus grande, sans qu'il soit nécessaire, pour expliquer ce résultat, de faire intervenir la surface inférieure de la lame ; mais il n'y a aucune relation simple à établir entre les charges que peut enlever le plan d'épreuve dans ces deux positions différentes.
DISTRIBUTION DE LtLECTRICITfi
Pour une autre lame de 22 pouces de longueur, il y a eu le même rapport 2 entre la densité de Textrémité et celle du milieu.
Biot en conclut que pour des lames suffisamment longues par rapport à leur diamètre, la loi de distribulion électrique aux extfi'mitês est indépendante de la longueur de la lame. Cette conséquence parait peu probable.
68. ■■■^■B circulaire. — Biot (') rapporte encore, d'après les manuscrits de Coulomb, des mesures faites sur un disque de cuivre circulaire de 10 pouces de diamètre. Le tableau suivant donne le résultat de ces expériences : la première colonne indique la distance du point touché au bord du disque, la seconde le rapport de la densité en ce pointa celle du milieu.
DENSITÉ
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Biot a cherché à représenter par la formule suivante
qu*il avait imaginée pour la distribution du magnétisme dans k'^ aimants, la relation qui existe entre la densité électrique y en un point et la distance x de ce point au bord d*un disque dont le "^yon esl r, A et a étant deux constantes ù déterminer par Tob- "^nation. Les résultats de la troisième colonne du tableau ont ^^ calculés à Taide de celle formule en y faisant A = 1 ,9 et
'ï Ihid,, p. m.
L'accord du calcul avec les observations est aussi satisfaisant qu'on puisse le désirer, mais il n'est pas étonnant qu'une formule convenablement choisie et qui renferme deux constantes représente six expériences à ce degré d'approximation ; une pareille vérification ne présente d'ailleurs aucun intérêt, parce que la formule n'a pas de signification théorique.
Si l'on suppose dans la formule relative à un ellipsoïde trèsaplati (60) que les axes a eib sont égaux, la figure deviendra une sorte de disque circulaire et la densité en un point dont la distance au centre est égale à r sera
M. Thomson (*) a déterminé par cette formule les densités aux différents points observés dans l'expérience de Coulomb, et les résultats de ce calcul sont indiqués dans la quatrième colonne du tableau. On voit, par la comparaison des nombres, que la densité sur un disque d'épaisseur constante est toujours plus faible que celle qui aurait lieu au point correspondant d'un ellipsoïde infiniment mince, môme à une distance assez grande des bords.
69 . Cylindre terminé par deux eaiottes iiéinispliériqne*. — Cette
expérience a été faite aussi par Coulomb, et il en a publié luimôme les résultats. En opérant avec un cylindre de 30 pouces de longueur et 2 pouces de diamètre, il a obtenu pour densités en difTérents points :
Au milieu 1
A 2 pouces de l'extrémité 1,25
A 1 pouce — 1,80
A l'extrémité 2,30
L'accroissement de densité à partir du centre est plus rapide que dans les deux cas précédents, mais dans le voisinage des extrémités les variations sont plus faibles.
70. Cube — Les expériences que M. Ricss a fiiites à ce sujet nous paraissent tout à fait illusoires. On ne peut pas admettre,
(M Heprintofpapers, p. 179.
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en effet, qu'en appliquant une boule d'épreuve sur l'arête d'un cube, on enlève une quantité d'électricité proportionnelle à la densité qui existait en ce point; l'introduction de cette boule doit modifier profondément l'état électrique dans le voisinage, et, dans tous les cas, la situation de la boule n'est plus du tout comparable à ce qu'elle est sur une surface continue ; à plus forte raison n'est-il pas permis de poser cette boule sur l'angle même du cube.
Quoi qu'il en soit, nous rapporterons, comme l'indique la figure 37, les résultats obtenus par M. Riess.
Le cube avait 57 lignes, c'est-à-dire. 3 pouces et 1 ligne de côté ; les points fe,fc' sont situés sur une même circonférence décrite du milieu a d'une des faces avec un rayon égal à 13 lignes; les points c, c' et d, d' sont de même à des distances du point a égales à 15 lignes et 18^5; les nombres inscrits à côté de chaque point représentent la densité électrique en ce point. Les deux nombres marqués au point d' sont relatifs, l'un au cas où la boule est appliquée sur l'une des faces, l'autre à celui où la boule est posée sur l'arête ; de même, au point e le nombre le plus grand correspond
au cas où la boule est posée sur l'angle même du cube. Il ne semble pas que ces nombres puissent avoir aucune portée théorique ou simplement expérimentale.
71 . Potelés. — Si l'on considère un ellipsoïde dont un des axes soit très-grand par rapport aux deux autres, on aura une sorte de pointe émoussée assez semblable à celles que l'on emploie dans les expériences; la densité électrique, étant proportionnelle en un sommet de l'ellipsoïde à la longueur de l'axe correspondant, devra être énorme à l'extrémité de cette pointe. Elle est tellement grande, en effet, que l'électricité s'en échappe très-rapidement, et que des corps pareils ne peuvent conserver que des charges excessivement faibles. Pour avoir une idée de la distribution électrique sur une pointe, M. Riess a appliqué sa méthode des boules d'épreuve à des cônes circulaires. Les cônes qu'il a em-
Fig. 37.
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ployés pour cela avaient tous une base de 13\37 de diamètre, et l'angle au sommet était de 90^ pour Tun, de 45° et de 22**,5 pour les deux autres. M. Riess a fait d*abord quehjues essais avec un plan d'épreuve de 5 lignes { de diamètre, puis il a préféré des boules de deux lignes de diamètre. Il n'est pas nécessaire d'insister de nouveau sur Timperfection de ces expériences; en tout cas, les dimensions des cônes étaient beaucoup trop petites par rapport à celles des corps d'épreuve.
En appliquant le cône de 90"* par sa base successivement sur les deux autres, M. Riess a obtenu une distribution d'électricité qui est suffisamment indiquée par les nombres inscrits sur les figures suivantes. Le maximum de densité a lieu au sommet de
Fig. 38.
l'angle le plus aigu ; le sommet du cône de 90® présente aussi une densité maximum par rapport à celles des points voisins, et il en est de même sur la circonférence des bases. Ces résultats
étaient faciles à prévoir. Les densités minima se trouvent sur les surfaces latérales des cônes, au ><« tiers environ de la hauteur à partir de la base.
M. Riess a posé ensuite ces cônes sur l'une des faces du cube précédemment employé, et comparé, comme l'indiquent les nombres du tableau suivant, les densités électriques du sommet du cône, de Tangle du cube et du milieu de Tune des faces latérales.
Fig. 39.
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Enfin H. Riess a placé sur le cube des aiguilles à coudre en ntier •
La première avait 7 lignes \ de longueur, \ ligne de base et un angle de i""; la densité au sommet a été 3,52, c*est-à-dire [•lus faible que sur le cône métallique de 45°.
La deuxième avait 6 lignes * de longueur, et pour densité au M»mmet 3,3.
La troisième 4 lignes W et pour densité 2,6.
Il a employé ensuite des aiguilles végétales et en a trouvé une >t»ule (pointe d'euphorbe) qui ait eu au sommet une densité plus pnnde que les pointes métalliques, et qui donne lieu par conséquent à une déperdition plus grande.
Il n*est pas possible de choisir des exemples où la méthode des curps d*épreuve fût plus inapplicable. Tous ces nombres parais- Hntd*ailleurs trop faibles, cl nous verrons qu^ils diffèrent beaucoup de ceux que Coulomb a obtenus par une méthode plus « orrecle.
72. rkvprtété» éem poiaie«. — Lcs propriétés curieuses des l^'iiotes ont été observées depuis longtemps, et c*est un des |*hrnomènes qui ont le plus attiré. Tattention des physiciens.
Uuand on pose une pointe sur le conducteur d'une machine *l<n:trique munie d'unélectroscope,on voit rélectroscope baisser iniHutdîatemenl; et, si Ion continue à tourner le plateau de la ni.i( hine, on ne parvient pas à la charger de nouveau, rélectri- Mti* que l*on produit s^écoule à mesure par le sommet de la [Hmile; la perte cesse immédiatement si Ton fermine la pointe (Kir une boule de cire ou de moelle de sureau, ce qui est le cas
des expériences de M. Riess où Ton applique une boule d'épreuve sur le sommet d'un cùne.
Toutefois refficacité d'une pointe ainsi posée sur un conducteur électrisé dépend plutôt de sa longeur et de sa forme générale que de la manière dont Textrémité est effilée, comme cela résulte des expériences de Coulomb sur les cylindres et les séries de boules; elle dépend aussi de la position qu'occupe la pointe sur le conducteur. Quand ce conducteur a déjà lui-même une forme allongée, comme les cylindres d'une machine électrique, il est clair que la perte d'électricité sera beaucoup plus
Fig. 40.
grande lorsqu'on posera la pointe à l'extrémité du cylindre, que si on la place sur la région moyenne.
Quand on fait l'expérience dans l'obscurité, on voit que la pointe devient lumineuse ; si le corps est chargé d'électricité positive, la pointe paraît se prolonger par une aigrette brillante d'un bleu violacé ; on n'observe qu'un point brillant, une sorte d'étoile blanche lorsque l'électricité qui s'échappe est négative.
En plaçant la main devant la pointe, on éprouve la sensation d'un courant d'air auquel on a donné le nom de vent élec^ trif/Hc ; le vent produit par une pointe placée sur une machine peut être as^ez fort pour éteindre une boujîie (fig. 40).
On explique le veni électrique parle mouvement des molécules d'air voisines de la pohite, lesquelles sont électrisées par contact et ensuite repoussées éncrgiquement. Si celte explication est
t'xacle, les molécules d'air doivent repousser à leur tour la pointe clle-inôm«», et celle-ci reculera si elle est suffisamment mobile : c\*^t là rexjKîrience du tourniquet électrique d'Uamilton (N. Ce IH'lit appareil es»t formé (fig. 41) de tiges de métal disposées en rayons autour d'une chape, terminées toutes en pointe et recour- 1h'4*s dans le même sens. La chape étant placée siu* un pivot conducteur C communiquant avec une machine électrique, Tappareil se met à tourner rapidement en sens contraire de la direction des pointes.
Nous reviendrons plus loin sur la théorie du tourniquet élec-
Kig. 41
trique et sur différentes expériences auxquelles donne lieu cet appareil.
75. MMrlboticMi d« iVlectrlcIté sar plnalear» eorfp* em coatect.
— Letutie du partage de réiectricité entre des conducteurs peut t'in» faite à deux points de vue, suivant que Ton cherche à déleruiiner seulement lt*s rapi orls des charges totales d'électricité «UriN conservent après avoir été séparés, ou que Ton veut dt^ îtîiuin r la distribution de Télectricité sur ces coiulucteurs I» luhiut que le contact est établi.
Viiici quelques-unes des expériences de Coulomb.
Ti. UrmK sH^i*^** — ^" Pmtaij' (Ir Irlcdririte, — Coulomb introduit, par exemple, dans labalaneiMUie >piriv électri^VCde t) |KJuri*s 3 lignes de circcMiférence et obtient à la (lislain»* de ôtr
* /'Ali. Iroju. abndgcd, vol. XI. p. ôiU , 17(iO,.
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une torsion totale de 145''. U touche avec cette sphère une autre sphère C de 24 pouces de circonférence, et la torsion que produit la première est réduite à 12*".
Le rapport de ces*deux torsions est 12,1 ; d'autres observations avaient donné de même les rapports
En désignant par M et M' les charges des deux sphères après le contact, on a donc pour la première observation, par exemple,
Le rapport des surfaces S et S' des deux sphères est
En désignant par D el D' les densités sur les deux sphères, il vient
La perte électrique étant de -^ par minute le jour de cette expérience et l'intervalle des deux observations n'ayant été que de 50", il n'y a pas lieu de faire de correction relative à la déperdition.
En opérant de même sur d'autres sphères. Coulomb a obtenu les résultats suivants :
DIIENSIONS DBS SPHÈRES
6' 3* k drtoil^KDee.
l'MTiraidtdiaièlre.
11^6'deeireii(êreKe.
8' de diiièlN.
3,5() ii,8
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75. Si le rapport des surfaces est très-grand, la petite boule ]M''rd presque toute son électricité quand on la met en contact a\(H' lu plus grosse, et la torsion que Ton doit obtenir dans la MTondc observation est presque insensible ; il faut alors moditiiT un peu Texpérience, et c*cst ce qui a eu lieu pour le dernier (Ms. La plus grosse sphère C fut étectrisée en dehors de la balance et parfaitement isolée. On Ta touchée avec la petite boule C et, portant celle-ci dans la balance, on a obtenu, à la distance ilo 4f, une torsion totale de 24 1**. . 1 1
On a ramené cette boule C à Tétat neutre, puis on Ta fait toudier 20 fois de suite la grosse sphère, en ramenant la petite à IVtat neutre après chaque contact, excepté le dernier; en la reportant alors dans la balance, la torsion ne fut plus que de l'2t)' pour la même déviation 44"" de Taiguille. Après 20 nouveaux contacts la torsion fut seulement de 66'' • Dans cette expérience la petite boule joue par rapport à la ^'rande le rôle de plan d épreuve. La diminution de torsion caumV par les 20 premiers contacts a été de 244* — i 26* = 1 1 8* dont le ^ est 5*,9 ; la charge moyenne de la grosse boule correspon-
Of lO ^1 IQft^
dail à =: 185**. Le rapport de la charge enlevée par
chaque contact à la charge moyenne est donc -^ =: — ; c'est
le rapport ' , des charges des deux boules.
.Mais il faut remarquer que d'une observation à l'autre, dans le temps nôrossairc pour les vingt contacts, rélectricité du gros zUÏMi a diminué d*d peu près | ou y^, ce qui équivoul à peu près a I contacts. Tout se passe donc comme s'il y avait eu 24 conlacts, et l'on doit prendre pour le rapport des cliargos
Le calcul peut encore être dirigé d'une autre manière. Soit A la charge primitive de la sphère C ; la boule C en prend une
fraction -a chaque contact. Le proniier contact emporte donc
150 TRAITÉ D'ÉLECTRICITÉ STATIWE.
une quantité — et il reste sur la première sphère
Le deuxième contact prend A ( j - et laisse A ( j .
Après 20 contacts il reste A ( j sur la sphère C, et la
sphère C a pris A ( j —
Comme, à cause de la déperdition, il faut compter 24 contacts entre les deux premières observations et 25 entre les deux suivantes, en tout 49, la torsion finale correspondra à
ce qui donne, pour le rapport des torsions dans la première observation et dans la dernière,
/n — i\*M \n — \) "ôô' \ n J n
d'où Ton déduit n = 58,04.
Le rapport des charges des deux sphères était donc au premier contact,
nombre peu différent de celui qu*a donné le calcul plus simple. En prenant une valeur moyenne entre les résultats de beaucoup d'expériences faites ou par la méthode précédente ou par celle du plan d'épreuve. Coulomb a formé la table suivante qui représente la manière dont le fluide électrique se partage entre deux sphères de différents diamètres.
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La dernière colonne renferme les résultats des calculs elTectués par Poisson ; on voit que Taccord est assex satisfaisant.
La ligne horizontale inféricui*e correspond au cas limite où Ton toucherait une sphère èlecirisée par une autre sphère inliniment petite ; Coulomb croyait que le rapport des densités tond alors vers 2, et Poisson a trouvé que ce rapport limite est
rigoureusement égal à jr-
76. 2* Densités en différents points pendant le contact, — Coulomb a cherché aussi la distribution de rèlectricité sur les deux sphères pendant le contact. 11 a déterminé d abord le rai>port de la densité électrique A sur la petite sphère à Textrémité B du diamètre commun (fig. 42) à la densité moyenne D de la grande sphère. Il suffisait pour cela de loucher d'abord le point B et de toucher ensuite un point quelconque de Tautre sphère après les avoir séparées l'une de l'autre. Coulomb a donné le tableau suivant comme le résumé de nombreuses expériences, et nous y avons ajouté le résultat des calculs de Poisson. Coulomb avait présumé, d'après la marchedes observations, que le rapport des densités devait Irndrc vers 4 pour le ras où l'une des sphères serait infiniment p^'tite; Poisson a trouvé que la limite de ce rapport est égale à 4,iU721.
Fig. 4i.
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77. Si les deux sphères qui sont en contact sont égales, il n*y
a pas d'électricité sensible au voisinage
œdu point de contact A (fig. 45) et jusqu*à une distance angulaire d*cnviron ' 20*. A partir de là, la densité augmente d'une manière assez rapide jusqu'au Rg. 43. point D qui est à 90* du point de con-
tact, puis d'une manière plus lente entre ce point et l'extrémité B du diamètre commun. Le tableau suivant donne la densité sur diiTérents points F, E,.. en prenant pour unité la densité au point D.
DI.>Tà5CB A>GL'LAinE
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Si les sphères sont inégales, la distribution sur la plus grosse tend à devenir uniforme, et 1 électricité ne tarde pas à ne plus être sensible sur la petite jusqu'à une distance de 30°. Le tableau suivant montre comment varie la distribution sur la petite sphère à mesure que le rayon diminue.
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La concordanro des n^sultats du calcul et de robservation est satisfaisante; mais on peut remarquer qu'en général les nombres obtenus par expérience se rapprochent plus de la densité moyenne que ceux qu^indiquerait le calcul, et c est là en efTet le *^ns dans lequel les erreurs expérimentales doivent se produire de préférence.
ParUige élcctriqve cstre plnalrars splières* — Coulomb a
étudié de même le partage de Télectricité entre plusieurs sphères en contact; ces sphères étaient portées sur des trépieds en gomme laque; on les séparait après les avoir électrisées et on déterminait le rapport de leurs charges totales.
Quand une sphère petite est placée entre deux autres plus grandes elle ne prend qu'une quantité trés-faible d'électricité.
Pour trois sphères égaies en contact, Aj A, A,, disposées dans Tordre des indices, on a pour le rapport des charges
Al
Avec 6 sphères égales on a de même
Pour i 2 sphères égales
Pour 24 sphères
Pour deux peliles sphères A^ et A, de 2 pouces de diamètre, en
contact avec une sphère B de 8 pouces, et disposées comme Tindique la figure 44, on trouve
Fig.44. I,~^'^'
Avec 4 petites sphères en contact avec la plus grosse ci disposées de même,
Dans ce cas, le rapport de la charge de la boule Aj avec celle qu'elle prendrait si elle était seule est 1 ,60.
Pour 24 petites sphères en contact avec une autre de diamètre quadruple, les rapports des charges des différentes sphères sont :
--^=1,70 Ai,
Ai
Ai
Le rapport de la densité moyenne de la première sphère A^ à celle de la grande B est 2,16 et le rapport de la densité moyenne
dos petites sphères A à celle de la grande B est 1 ,27.
^' — -^ 79. Sphère et eyllndre. — Une
pj ^. sphère B de 8 pouces de diamètre
(fig. 45), a été mise en contact avec un cylindre C de 50 pouces de longueur et 2 pouces de diamètre, terminé par deux calottes hémisphériques.
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Le rapport des surfaces de la sphère et du cylindre était
<*l le rapport des densités moyennes sur le cylindre et sur la sphère
Ce rapport a été obtenu en touchant la sphère avec le plan dVpreuve avant et après qu'elle avait était mise en contact avec le cylindre.
En remplaçant ce cylindre par un autre de même diamètre et de 15 pouces de longueur seulement , le rapport
.- n*a pas changé. Avec un cylindre de 5 à 6 lignes de longueur
ïy
et 2 lignes de diamètre, on a trouvé f\ ='^* Enfin, pour un cy-
ly
lindre de 6 pouces de longueur et 2 lignes de diamètre, ^ = 8.
Coulomb a mis en contact avec la même sphère des cylindres de même longueur (30 pouces) et de diamètres difTèrents, et il a trouvé que le rapport des densités moyennes varie un peu moins vite que la puissance j du rapport inverse des diamètres, comme l'indique le tableau suivant.
Rayon de la spliére R=: 4^ Longueur de cylindre =^ 30'
ftâfOW
«APPORT
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t,5îl
l'ourle dernier cas, comme rexpérionce a montré (09) que la
densité à l'extrémité du cylindre est 2,30 fois plus grande que la densité moyenne, il en résulte que le rapport qui existe entre la densité à l'extrémité du cylindre et la densité moyenne de la sphère est égal à
Il est utile de comparer ces résultats avec ceux qu'a obtenus M. Riess en étudiant, par la méthode directe des boules d épreuve, la distribution de Télectricité aux différents points d'un conducteur formé par un cône posé sur un cube.
Dans les expériences de M. Riess, la densité à l'extrémité de la pointe la plus aiguë, celle du cône 22%5, n'a été égale qu'à 8,24 fois la densité du milieu de la face du cube, c'est-à-dire 8 fois au plus la densité moyenne de ce cube; les aiguilles du métal et les pointes végétales ont donné des nombres encore plus faibles. Le cylindre d'une ligne de rayon n'est pas encore comparable à une pointe aiguë, et cependant Coulomb a trouve pour l'extrémité de ce cylindre une densité beaucoup plus grande, par une méthode qui n'est pas absolument rigoureuse, mais qui doit donner des nombres très-voisins de la vérité.
80. Si l'on met différentes sphères en contact avec un même cylindre, on peut présumer d'après la marche des nombres que renferme le tableau précédent que, pour une certaine longueur du cylindre, sa densité moyenne sera sensiblement proportionnelle au diamètre de la sphère et qu'on aura à peu près
IK R . D' R
77 = m -r, ou environ — = ^t - • D i^ V r
On déterminera la valeur du coeflicient m en s'appuyant sur ce résultat que, lorsque le rayon de la sphère est de 4 pouces et celui du cylindre de 1 ligne, le rapport des densités est 9 ; le
rapport des rayorts étant alors 48, on en déduit m =— , d'où
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On peut appliquer, comme l'a fait Coulomb ('), re calcul ap- {irothè au cas du cerf-volant de Franklin. Si Ton admet qu*un < erf-volant, retenu par une corde mince de 2 lignes de diamètre, soit mis en communication avec un nuage considérable que Tou assimilera à une sphère de 1000 pieds de rayon, on aura alors
- = 12000 et, par suite, -:-= 27000.
Comme la densilè 3 à Texln^mitè de la corde est égale à '2,30 foiv» la densité moyenne, il en résulte que Ton aura
- = 2,30 et ---=02000.
La densité éleclrique à rextrémité de la corde corf-volant iHant 02000 fois plus grande que celle du nuage, on peut s'ex- |iliquer par là la puissance des étincelles que Ton lire de Tex* tmnilé inférieure de la corde dans ces conditions même avec un nuage faiblement électrisé.
Enfin, la comparaison des deux séries d'expériences qui précèdent sur les sphères et les cylindres conduit à ce résultat important que, quelle que soit la longueur d*un cylindre ou (lune ligne formée par de petits globes de même diamètre que le i ylindre, la densité moyenne de Télectricité est à peu près la même.
.* Hrmoirtê de C Académie ,1788), p. 654.
Phénomène général de l*lnflnenee. — Jusqu'à présent
nous avons électrisé les corps, soit en les frottant directement, soit en les mettant en contact avec un corps déjà électrisé; mais ce contact même n'est pas nécessaire. Il suffit qu'un corps, surtout s'il est conducteur, soit placé dans le voisinage d*un corps électrisé, dans ce qu'on appelait autrefois une atmosphère électrique, pour qu'il soit lui-même électrisé ; c'est là ce qui constitue Vinfluence électrique. Les phénomènes d'influence ont été observés par plusieurs physiciens, Otho de Guericke, Hauksbéc, Gray, etc., sans qu'on y donnât une attention suffisante, et c'est Canton qui parait les avoir signalés pour la première fois (^).
Canton suspendit à un conducteur communiquant avec le sol une paire de boules de liège avec des fils de lin et en approcha un tube de verre électrisé à une assez grande distance : il vil les boules se repousser d'autant plus que le tube était plus voisin, et retomber exactement dans la verticale quand le tube était enlevé. Avec des pendules portés par des fils de soie, la répulsion ne s'observa que pour une distance beaucoup plus petite du tube électrisé, et elle persista quelque temps après que le tube fut éloigné. Les pendules étaient donc électrisés à distance par l'influence du tube de verre.
L'influence s'exerce aussi sur un corps déjà électrisé. Canton électrisa un tube de fer-blanc isolé et muni d'une paire de pendules conducteurs. En approchant peu à peu de ce corps un tube
(•) Phil. irons, abridged.; vol. X, p. 421 (1753).
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io verre électrisé, il vit les pendules, qui étaient écartés l'un de l'autre, se rapprocher jusqu'au contact et diverger de nouveau. Uuand on enlevait lentement le tube, les boules se rapprochaient eiK-ore et divergeaient ensuite pour reprendre leur distance priniilive.
(«anton remarqua encore que si Ton approche un corps électris4'* de la partie moyenne d'un cylindre conducteur isolé et muni de pendules à ses extrémités, et qu'au bout de quelques iibtants on éloigne le corps électrisé, le cylindre reste chargé dVIectricité contraire à celle du corps influent.
Toutefois Canton ne semble pas avoir distingué le vrai carac- (iTc des phénomènes d'influence. Wilke (*) observa qu'un corps (It* petites dimensions isolé ne s'électrisc pas d'une manière senhI>Ic par influence, et que, lorsqu'il communique avec le sol, il V» rharge d'électricité contraire k celle du corps influent. Enfin, (Kpifius(') démontra qu*un conducteur cylindrique isolé, dont l'une des extrémités est voisine d'un corps électrisé, prend dans ^ partie la plus proche de Télectricité contraire à celle du ioqis influent, et dans sa partie la plus éloignée de Télectricité de même espèce : c'est là le résultat complet de l'influence électrique.
8'2. Biiu— upaUi» cxpéri—taie. — On démontre ce phénomène important par une expérience qui ressemble beaucoup à relie d*Œpinus, en faisant inr une sphère conduc-
lrice^l«H-triséeA(f.p.46). (. , ) ( /-,■ ^ / ,- T 5 Mir un cylindre horizon- V J ./"ri~~\ i A A
tal |(C terminé par des calot (os sphériques, d'un dia- piff. i6 iiit tn> beaucoup plus petit
que celui de la sphère et d'une grande longueur. Ce cylindre est jMirté sur des pieds isolants ou mieux suspendu à des fils de soie w>mis à la gomme laque; le long du cylindre on attache a la partie inférieure un certain nombn* de paires de {lendules à tiU de lin et â boules de moelle de sureau, tjuand on approche la sphère A, chargée par exemple d'éler-
• Wilk,.. p. 77..
Iricité positive, de Tune des extrémités B du cylindre, on voit qu'aussitôt presque tous les pendules divergent : il en résulte déjà que le cylindre BC est électrisé dans toute son élendue.
Toutefois les écarts des boules sont très-inégaux. Les premières b divergent beaucoup, et la divergence diminue peu à peu pour les suivantes, jusqu'à ce qu'on en rencontre une paire t dont les fils sont restés verticaux ; à partir de ce point on observe encore des divergences croissantes, jusqu'à la dernière paire attachée en c, laquelle cependant diverge moins que la première. On conclut de là que la densité de la couche électrique est maximum aux extrémités du cylindre, qu'elle diminue peu à peu à mesure qu'on s'éloigne des extrémités et qu'en t, vers le milieu du cylindre, mais un peu plus près du corps influent, il y a une ligne L des points non électrisés, qu'on appelle la ligne neutre.
On remarque de plus que les pendules 6, b\ 6", attachés à la première partie du cylindre s'inclinent tous vers le corps influent, surtout ceux de la première paire : ces pendules, et par suite la porlion antérieure du cylindre, sont donc chargés d'éleclricilé contraire à celle du corps influent.
Pour vérifier que l'autre portion LC du cylindre a de l'électricité de môme espèce que le corps influent A, on pourrait remarquer que les paires de pendules c, c, c'\ s'inclinent du côté opposé; mais celte déviation est en général à peine marquée, surtout si le cylindre est un peu long, et on ne pourrait pas en tirer une conclusion bien rigoureuse à cause de l'électricité qui se trouve en BL. On touche alors le corps influent A avec une boule conductrice isolée et approchant cette boule des pendules c, c\ t?^ on voit qu'ils sont tous repoussés.
Enfin, les deux quantités d'électricité positive et d'électricité négative produites par influence sur le cylindre sont équivalentes, car si l'on enlève le corps influent A ou si on le touche avec la main, tous les pendules retombent dans la verticale, et on ne trouve plus sur le cylindre aucune trace d'électricité.
Cette dernière expérience ne réussit pas toujours, surtout si l'influence a duré un certain temps, à cause de la déperdition de rélectricité. Le plus souvent, le cylindre conserve un petit excès d'électricité contraire à celle du corps influent, parce que les supports imparfaitement isolants et le contact de l'air jouent le
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Tùle d'une communication incomplète avec le sol ; d'autres fois il reste sur le cylindre de réleclricité de même nom que celle du corps influent, parce que sa densité moyenne est plus faible et sa déperdition par Tair moins rapide.
Enfin, si ces deux causes n'agissent pas ou se détruisent, il restera de préférence de l'électricité positive, puisque la déperdition de l'électricité néirative est plus rapide surtout pour de grandes charges.
85. En même temps que la sphère influente'A électrise par influence le conducteur voisin primitivement à Tétat neutre, celui-ci réagit sur la sphère et y modiHe la distribution. Si Ton touche les deux points a et a' par un plan d'épreuve, on constatera que la drnsité électrique est notablement plus grande en a qu'en a' : la couche électrique du corps influent s'est donc portée vers le conducteur voisin influencé. On peut mettre cette propriété en évidence d'une manière plus simple, en prenant comme corps influent un cylindre gros et court muni d'une paire de pendules à chaque extrémité. Quand ce cylindre est électrise et éloigné de tout conducteur, les deux paires de pendules ont la même divergence. Approchons-le d'un conducteur isolé ou non, les pendules du point le plus éloigné s'abaissent et ceux de l'autre extrémité divergent davantage.
84. L'électricité produite par influence sur un conducteur peut elle-même agir sur un deuxième conducteur et y développer aussi de l'électricité par influence. Pour le démontrer, il suffit de disposer, à la suite du cylindre BC (fig. 46) et à une petite distance, un deuxième cylindre B'C également isolé et muni de paires de pendules. Quand on approche le corps influent A, on voit diverger en môme temps tous les pendules de BC et de B'C et, pour montrer que la divergence de ces derniers n'est pas due à l'influence directe du corps A, il suffit d'écarter le cylindre BC : tous ces pendules retombent aussitôt. On trouverait d'ailleurs sur ce second cylindre BT/ une distribution électrique analogue n celle du premier, de l'électricité contraire dans la partie antérieure et de l'électricité de même nom en arrière. Ce deuxième cylindre pourrait agir de même sur un troisième, et ainsi de suite, mais les effets deviennent de plus en plus faibles.
Une expérience très-ingénieuse de Wilke s'explique par ces
înQuences successives. Deux cylindres conducteurs isolés sont ainsi placés à une petite distance suivant la même direction ; entre les deux est une balle de liège suspendue à un fil de soie. Quand on approche un corps électrisé d'une de ces extrémités, la balle de liège se meut vivement d'un conducteur à l'autre et finit par s'arrêter si le corps influent reste immobile. On enlève alors le corps influent et le mouvement de la balle recommence pour cesser par degrés comme auparavant.
85. Le phénomène de l'influence étant établi, il faut étudier, en se tenant toujours au point de vue expérimental, comment diverses circonstances peuvent le modifier.
L'influence est d'autant plus grande que la distance est plus faible. Quand on éloigne la sphère influente, tous les pendules du cylindre BC se rapprochent, et la ligne neutre tend à se placer au milieu du cylindre. Quand on rapproche la sphère, les pendules se repoussent de plus en plus, et la ligne neutre se rapproche du corps influent.
L'influence augmente avec la longueur du * conducteur influencé. Pour le démontrer, il suffit d'allonger le cylindre BC en le touchant au point C par un autre cylindre aussi isolé; la divergence des pendules voisins 6, b\ b" devient plus grande, et la ligne neutre s'éloigne.
Si l'on met le cvlindre BC en communication avec le sol en le touchant au point C avec la main, on produit le même effet que si ce conducteur était infiniment allongé; les pendules 6, b' divergent encore davantage, le cylindre est électrisé d'une manière sensible dans toute, sa longueur, et l'électricité est en totalité de signe contraire à celle du corps influent. Le même résultat a lieu, quel que soit le point touché. Si Ton met le doigt en B, par exemple, les pendules éloignés c, & s'abaissent et les pendules 6, b' se repoussent davantage, chargés encore d'électricité contraire, et en aucun point du conducteur on ne trouve d'électricité de môme espèce que celle du corps influent ; c'est l'expérience de Canton.
86. On montre souvent les effets d'influences avec des appareils un peu dilTèrents. On prend par exemple un cylindre BC (fig. 47) sur les extrémités duquel on a planté deux pendules
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conducteurs beic portés par des tiges de métal. Quand le corps A est électrisé, les pendules 6 s'écartent de leurs tiges en sens opposés. Sous cette forme, Texpérience n'est pas aussi concluante parce que la divergence du pendule b peut être /^ X ^ [y
attribuée à l'attraction I -*• "^ 1 Qj^ •<- J
qu'exerce le corps A et **
non à la répulsion de la p. ^^
tige ; il n'est donc pas démontré que l'extrémité B est électrisée.
M. Riess (^) dispose le cylindre verticalement au-dessous de la sphère influente (fig. 48), et attache des pendules ^^
conducteurs le long du cylindre ; ces pendules s'é- "^V
cartent quand le cylindre est électrisé. Cette disposition est avantageuse dans les cours parce que le phénomène peut être rendu visible à un auditoire nombreux; mais elle vaut moins en théorie que celle d'Œpinus, parce que le pendule b est soumis en même temps à l'attraction du corps A, qui tend à le ramener dans la verticale, et à la répulsion du cylindre ; il arrive presque toujoure que la divergence de ce pendule b est plus faible que celle du pendule extrême c. Il semblerait en résulter que la densité électrique serait plus grande en C qu'en B, ce qui est contraire à la vérité. '*'
87 . Étincelle électrique. — Lorsqucla distance du corps influence et du corps influent est assez faible, un trait de feu ou une étincelle
électrique se produit entre eux. A la suite de cette étincelle, tous les pendules du cylindre divergent, le cylindre est chargé d'électricité de même nom que celle du corps influent dans toute son étendue ; en môme temps la charge du corps influent a diminué d'autant, et réleclricité de nom contraire a disparu. Le résultat final est le môme que si une partie de rélcclricité du corps influent avait passé sur le cylindre par l'étincelle, mais cet effet est précédé d'une électrisalion par influence, et rétincelle a fait disparaître sur les deux corps des quantités d'électricités égales et de signes contraires. C'est là le phénomène que l'on veut tra*
(*) BeUnmgt eieclriciiâi, bd. I, p. 178.
duirc quand on dit que rùtincdlc électrique est produite par la combinaison ou par la neutralisation réciproque de quantités égales d'électricités contraires.
88. ExpUcatliMi élémeiitalre de l'inflveiiee électrl^ne. — LcS
phénomènes d'électrisation par influence sont une conséquence naturelle de l'hypothèse des fluides électriques; on peut les considérer comme un cas particulier du problème général de réquilibre électrique à la surface des corps conducteurs. Lorsque difiérents conducteurs sont placés dans le voisinage de corps éleclrisés, il faut, pour que l'équilibre existe, que la résultiuite des forces électriques soit nulle en tous les points de chacun des conducteurs. Si la force électrique en un point n'est pas nulle, il s'y produit une décomposition du fluide neutre et une disti'ibution nouvelle jusqu'à ce que la condition soit .réalisée. On peut ainsi, par des considérations élémentaires, montrer le sens général du phénomène de l'influence et même traiter d'une manière complète un certain nombre de cas particuliers.
Supposons, par exemple, un cylindre conducteur BC (fig. 49) à l'état neutre, placé dans le voisinage d'une sphère électrisée A chargée d'électricité positive. L'équilibre n'a pas lieu : car en un
point M quelconque du cylindre, le fluide positif d'un ( ^ ^ +^ élément de fluide neutre
y est repoussé par la sphère
Pig. 49. tandis que le fluide négatif
est attiré ; ces deux fluides vont donc se séparer, le premier marchant vers l'extrémité C, et le second vers l'extrémité B, et la décomposition continuera jusqu'à ce que la résultante des forces soit nulle. Comme les actions du fluide négatif de B et du fluide positif de C sont de même sens au point M, il faudra que la composante A', parallèle à un axe quelconque, de l'action exercée en ce point par le corps influent sur une quantité de fluide égale à l'unité, soit égale à la somme des deux composantes B' et C, parallèles au même axe, des actions exercées au même point par les couches électriques situées en B et en C. On aura donc, pour un point quelconque »ilué dans l'intérieur du cylindre,
et les deux masses nouvelles d*électricité égales el de signes contraires, séparées sur le cylindre, formeront à la surface deux couches distinctes. Tune en avant, l'autre en arrière.
Htriproquement, la distribution électrique a changé sur la >phère, sans quoi le fluide naturel qui est en un point quelconque P, situé dans Tintérieur de ce conducteur, serait décomposé; on effet, une couche homogène à la surface de la sphère n'exerce aucune action en ce point et rélectricité négative B du cylindre, «i^is>ant à une plus courte distance que rélectricité positive C, y produirait une séparation de fluides. Une portion de fluide positif influent s*est donc porté du côté du cylindre.
On voit immédiatement que la décomposition électrique sera d autant plus grande que la distance des deux corps sera plus faible; car si, l'équilibre existant, on rapproche le cylindre, on augmente l'action de la sphère sur le point M, et les charges de B et deC devront augmenter pour qu'il s'établisse un nouvel étal dèquilibre. En même temps, le changement de distribution qui s opère à la surface du corps influent est aussi augmenté.
De même, la charge doit augmenter quand on allonge le cylindre : car, en éloignant l'électricité positive de rextrémité C, on diminue son action en un point M, et l'équilibre ne peut être rétabli que par une nouvelle décomposition. Si la longueur du cylindre est indéfinie, ou, ce qui revient au même, si ce conducteur Cbt mis en communication avec le sol, la charge positive est tellement éloignée qu'elle n'exerce plus d'action sensible au point M, la charge négative augmente encore et l'équation se réduit à A'=B'. L'électricité négative développée par influence est alors maximum, mais elle est toujours plus faible que celle du corps influent, puisqu*en agissant sur un point du conducteur non isolé, a une dislance moindre, son action est égale à celle qu'exerce le corps influent sur le même point.
On expliquerait de même l'influence du premier cylindre isolé sur un second, de sorte que ces considérations très-simples suffisant pour rendre compte des principales circonstances du phénomène.
HIL Cm» de ■pfcèrc» coaeealrl^oea. — Le problème ]M^ut être
traité complètement si le corps influent est une sphère A (ti^. jU), et le corps influencé une couche conductrice h com-
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prise entre deux surfaces sphériques concentriques à la premièrç. La sphère ayant une charge -hm d'électricité positive, le conducteur prend une charge — tn^ d'électricité négative sur sa surface interne et une charge -h m^ sur sa surface externe. Par raison de symétrie, ces trois couches sont homogènes ; pour l'équilibre, il faut que la résultante électrique en un point quelconque des deux conducteurs soit nulle. La force est nulle en tous les points de la sphère A, puisque les trois couches électriques sont sphériques et homogènes, et comprennent toutes le
conducteur A. En un point P du conducteur B, la couche extérieure -f- m^ n'exerce aussi aucune action; mais les deux couches — m^ et -H m, auxquelles le point P est extérieur, agissent en ce point comme si leurs masses étaient concentrées au centre commun ; il faut donc, pour que la résultante soit nulle, que ces deux masses soient égales et de signes contraires. Ainsi une charge électrique -h m sur la sphère A produit par influence une charge égale et de signe contraire sur la surface intérieure du conducteur B, et une autre charge égale et de même signe distribuée sur la surface extérieure.
Remarquons que la couche extérieure -h m^ est en équilibre d'elle-même; si l'on donne au conducteur B une charge quelconque positive ou négative, celte charge nouvelle se distribuera à la surface comme si l'intérieur était plein, et s'ajoutera algébriquement à la couche -h m^. En particulier, si la masse électrique ainsi apportée est égale à — m^ ou bien si le conducteur B est mis en communication avec le sol, sa surface extérieure sera à l'état neutre, et rien ne sera modifié dans la distribution des couches internes. On peut remarquer encore que le conducteur B étant mis en communication avec le sol, la résultante des actions des deux couches -f-m et — m^ sur un point quelconque à l'extérieur est nulle.
Théorème de Faraday. — En réalité, CC u'cst là qu'uU CaS
particulier d'un théorème général énoncé par Faraday, que nous démontrerons plus tard.
« Quand un corps électrisé A est entouré complètement par un
conducteur B de forme quelconque, il se produit par influence sur la surface interne de ce conducteur une couche électrique, de masse égale et de signe contraire à celle du corps influent, dont la distribution dépend de la position et de la forme du corps ëleclrisé, et, sur la surface externe du conducteur, une couche électrique de même masse distribuée régulièrement, comme s'il n*y avait pas d*électricité à l'intérieur. Si le conducteur B est mis en communication avec le sol, la couche externe disparait, les couches internes ne sont pas modifiées et n'exercent aucune action sur un point extérieur. »
On peut vérifier ce théorème par quelques expériences remarquables de Faraday (').
Un cylindre métallique A (fig. 51) bien isolé est mis en communication par un fil conducteur avec un électroscope E assez éloigné. On introduit dans le cylindre une boule C portée par un manche isolant et chargée par exemple d'électricité positive. Les pailles divergent et sont aussi électrisées positivement; la divergence augmente à mesure que Ton enfonce la boule C, jusqu'à ce que cette boule ail atteint un certain niveau; à partir de ce moment, la divergence des feuilles d'or reste constante, quelque position qu'occupe la boule, et elle ne change pas non plus quand la boule touche le cylindre. Cette dernière expérience montic bien que la couche électrique répandue à la surfuce extérieure du cylindre était égale à celle que possédait la boule C et distribuée régulièrement; si on enlève cette boule après le conlact, on re<:onnalt en effet qu'elle est à l'état neutre. Le cylindre se comporte ainsi comme un conducteur complètement fermé, à partir du moment où l'ouverture est vue de la boule C sous un angle asseï petit pour que rinfluçnce qui s'exercerait dans cette direction puisse être négligée.
* Expérimental iUêearchtt, t. U, p. 279.
Fig. 51.
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Faraday a fait l'expérience d'une manière plus complète en employant 4 cylindres concentriques (fig. 52) séparés par des pieds en gomme laque, le dernier cylindre communiquant avec l'éLec- Iroscope. Quand on introduit une boule éleclrisée dans la cavité centrale, les pailles de l'électroscopo divergent comme si les cylindres intermédiaires n'existaient pas.Chacund'eux s'est chargé de deux coixhes de signes contraires, toutes égales en valeur absolue à celle de la boule C; la charge extérieure du dernier cylindre est la même que si tous les cylindres intermédiaires étaient supprimés, et elle ne change pas quand on les met en communication ou qu'on les louche avec la boule éleclrisée C.
Les choses étant dans l'état primitif, si l'on met le cylindre intérieur n* 4 en communication avec le sol, les pailles de l'élec-
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troscopc retombent et les cylindres suivants sont tous à l'élat neutre; les deux couches qui restent, positive sur C et négative sur le cylindre voisin, ont une action nulle sur tout point extérieur. De même si l'on avait mis en communication avec le sol un autre cylindre quelconque, tout ce qui lui eût été extérieur serait rentré à l'état neutre.
Enfin on peut introduire dans la cavité centrale une ou plusieurs boules électrisées ou des corps élcctrisésde forme et de nature quelconques, conducteurs ou non, les couches électriques qui seraient produites par chacun des corps s'ajoulent algébriquement; la cliaige extérieure du dernier cylindre et de ï'electroscope est la même que si toulcs les masses électriques introduites étaient réunies entre elfes ou communiquées directement à ce cylindre.
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91. bllneiiee anr un eondneteur déj* électrlsé. — Les raisonnements qui précèdent s'appliquent sans difficulté à des cas plus complexes.
Si plusieurs conducteurs isolés sont soumis en même temps à l'influence d'un corps électrisé, chacun d'eux se charge de deux couches d'électricités contraires de façon que la force électrique résultant de l'action de toutes les couches en un point quelconque de l'un des conducteurs soit nulle. On voit aisément que plusieurs cylindres placés ainsi à la suite les uns des autres seront tous électrisés de la même manière, positivement d'un côté et négativement de l'autre.
Si le conducteur dont on approche un corps électrisé est déjà électrisé lui-même, l'influence ne s'en exerce pas moins, comme nous l'avons déjà vu par une expérience de Canton. L'état électrique du corps influent peut être considéré comme produit parla superposition de deux couches électriques différentes : i*" celle qui existait primitivement et qui conserve sa distribution; 2^ celle qui serait produite par l'électricité du corps influent dans l'état qu'elle occupe actuellement. La première, en effet, étant en équilibre d'elle-même, n'exerce aucune action sur un point intérieur au conducteur ; la seconde couche avec le corps influent donne aussi, en chaque point de ce conducteur, une résultante nulle, et par suite l'équilibre existe.
Cçtte considération permet de prévoir aisément le sens du phénomène. Si un cylindre BC (fig. 49) soumis à l'influence d'une sphère positive, était primitivement chargé d'électricité positive, l'extrémité éloignée sera toujours positive. Mais, à mesure qu'on approchera le corps influent, la couche électrique au point B, qui était d'abord positive, diminuera peu à peu, puis deviendra nulle et enfin négative, si la charge de la sphère A est suffisante ; les pendules du point B vont donc se rapprocher d'abord, puis diverger de nouveau. Si le cylindre était chargé primitivement d'électricité négative, les mêmes changements se produiraient à l'extrémité C ; on y verrait les pendules se rapprocher au contact et diverger ensuite, chargés cette fois d'électricité positive.
92. ExpéHeB«e» de Conionb. — Mous donnerons ici le résumé des expériences de Coulomb sur l'influence électrique. Ces expé
ricnccs ont été peu nombreuses, sans doute parce que les problèmes de ce genre présentent en général de grandes difficultés aussi bien au point de vue expérimental qu'au point de vue du calcul.
Coulomb a étudié d*abord le cas de deux sphères conductrices primitivement en contact et électrisées. Quand le contacta lieu, on sait que les deux surfaces n'ont pas d'électricité sensible dans une certaine étendue autour du point de contact.
Si les sphères sont d'égal diamètre et qu'on les sépare, l'électricité apparaît aux points les plus voisins et augmente peu à peu à mesure qu'on les éloigne l'une de l'autre, jusqu'à ce que la distance soit assez grande pour que les couches électriques soient sensiblement homogènes. En aucun point, on ne voit apparaître d'électricité contraire à la charge primitive.
Si les sphères sont de diamètres différents A et B (fig. 53), et qu'on les sépare à une petite distance (fig. 54), Télectricité apparaît aux deux points les plus voisins o et 6 situés sur le
Fig. 53. Fig. 54.
diamètre commun, mais en a sur la grande sphère, elle est de môme signe que la charge primitive, et en 6, elle est de signe contraire, de sorte que, sur la petite sphère B, il y a deux couches de signes différents séparées par une ligne neutre. A mesure qu'on éloigne la sphère B, la charge du point b va en augmentant d'abord, puis diminue jusqu'à zéro pour changer de signe ensuite et augmenter de nouveau, jusqu'à ce que la distance soit assez grande pour que l'influence soit négligeable. Le tableau suivant résume quelques expériences de Coulomb à ce sujet. Les deux premières colonnes indiquent les diamètres des deux sphères A et B, et la troisième la distance des deux sphères au moment où la densité électrique est nulle au point le plus voisin b de la petite sphère.
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et au-dessous.
Poisson a traité par le calcul le problème général en supposant que les deux sphères dont on étudie Tinfluence réciproque sont êlectrisées de la même manière, mais dans un rapport difTérent de celui qui résulterait du contact, ou bien que les deux sphères sont chargées d'électricités contraires. Dans le premier cas, romme il est facile de le prévoir, à une distance assez i>etite, les deux points en regard seront chargés d'électricités différentes et il y aura de l'électricité contraire à la charge générale sur celle des deux sphères dont la charge totale est plus faible qu'elle ne Ifùt été par le contact. Pour une distance plus petite encore, il sp produira une étincelle, et la charge générale se partagera régulièrement entre les deux sphères.
Dans le second cas, les sphères étant chargées d'électricités contraires, il peut encore arriver, pour une certaine distance et des charges convenables, que les deux points les plus éloignés, aux deux extrémités du diamètre commun, soient chargés d'électriciti*s de même nom, une nouvelle décomposition électrique ayant eu lieu par suite de l'influence sur l'un des conducteurs en prvsence. A une distance suffisamment petite il se produit encore une étincelle, et les deux corps se partagt*nt la somme algébrique des charges primilives, c'est-ù dire l'excès de . Tune d'elles sur l'autre.
î>5. Coulomb plaça ensuite doux sphères B et C (fig. 55), de 2 pouces ào diamètre, en contact et primitivement à Télat neutre, à une distance de 2 pouces d'une sphère \ êlerlribée, de 8 pouces de diamètre. Les deux sphères B et C se-
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parées avaient des charges égales el de signes conlraires ; le rapport des densités moyennes sur A et sur Tune des sphères B ou C a été
Plaçant de même, à une distance de 2 pouces de la sphère A, quatre autres sphères égales B^, B,, B,, B^, disposées dans Tordre des indices en se rapprochant de la sphère influente, il a trouvé pour les densités moyennes
A=: — 1,50 B^ = 2,2oB4;
la charge des petites sphères extrêmes croît donc quand on en augmente le nombre.
Lorsqu'un cylindre B (fig. 56), terminé par une calotte
hémisphérique et commuaiquant avec le sol, est placé auprès d'une sphère électrisée, la
densité électrique *p au point b
„. ,„ du cylindre le plus voisin de la
sphère est à peu près en raison inverse de la puissance f de la distance de ce point au centre de la sphère.
Si Ton meta la même distance différents cylindres, la densité au point b est en raison inverse du diamètre du cylindre, pourvu que ce diamètre soit très-petit par rapport à celui de la sphère A. De plus, la densité au point b, quel que soit le diamètre du cylindre, est double de celle qui existe sur les diflérents points d'une section normale à Taxe, faite à une distance du point b égale au diamètre du cylindre. En résumé, en désignant par a la densité moyenne de la sphère, par R et r les rayons de la sphère et du cylindre et par d la distance minimum des deux surfaces, on a sensiblement
Pour R = 4 pouces, r = J p., d = 2'',5, lexpérience a donné
-=: — 4;onendéduit m = 2,7.
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Otic formule n*a sans doute pas de valeur th/'oriquc qui permette de la comparer avec les résultats du calcul, mais on peut en di^luire des const^quences intéressantes au point de vue de la prati(iue. On comprend par là le rôle des conducteurs cylindriques allongés dans les machines électriques, et l'on voit aussi pourquoi il vaut mieux employer des cylindres de petits diamètres dans les expériences d'influence électrique, si l'on veut que les pendules éprouvent de grandes divergences.
95. La même formule servira encore à donner une idée du jeu Acs paratonnerres. Supposons, par exemple, avec Coulomb (*) que Ton ait
R=iOOO pieds,
2r = 1 pouce ;
ce qui correspondra à peu prés au cas d'un nuage électrisé de 2000 pieds de diamètre situé à une distance de 500 pieds d'un paratonnerre ayant un pouce de diamètre à son extrémité. Avec la valeur précédente de m, la formule donne
Comme, en réalité, la puissance à laquelle il faut élever la distance (R-hrf) est inférieure à J, il en résulte que la densité électrique à la pointe du paratonnerre est, en valeur absolue, supérieure à 278 fois la densité électrique ù la surface du nuage. On comprend que, si l'influence du nuage n'a pas été trop brusque, rêlectricité s'échappe d'une manière conli- • ^ j b J nue et vienne décharger le nuage sans pro- V y
duclion d'étincelle. ^^
96. Une dernière expérience de Coulomb p.g 57, est relative au ras d'un disque circulaire
conducteur BC (fig. 57) de 16 pouces de diamètre communiquant avec le sol, et placé en face d'une sphère éicctrisée A de 8 pouces de diamètre. La densité au milieu B du disque est en
:) Mém. é€ V Académie (1788), p. 690.
raison inverse du carré de la distance de ce point au centre de la sphère. Cette expérience offre un intérêt particulier à cause de la méthode qu'a employée Coulomb. Pour déterminer la densité au point B, sans risquer de troubler la distribution par l'approche du plan d'épreuve, Coulomb a ménagé en ce point une petite ouverture telle qu'en se plaçant derrière le disque et mettant en ce point le plan d'épreuve, la surface était complétée et continue ; en enlevant ensuite le plan d'épreuve, on détachait pour ainsi dire une portion de la surface elle-même.
97 . Bôle des pointes dans les pliénoiiiènes d*liillveiiee. — La propriété que possèdent les pointes de laisser échapper l'électricité des conducteurs avec lesquels elles sont en communication permet de modifier dans certains cas les effets d'influence.
Si l'extrémité éloignée C du corps influencé (fig. 46) est munie d'une pointe, l'électricité de même nom que celle du corps influent s'échappe par la pointe, comme on le voit par l'aigrette dans l'obscurité, et le cylindre finira par prendre exactement la même charge que s'il était en communication avec le sol. Si la pointe est placée sur la ligne neutre, elle ne produit aucun effet. Si elle est posée sur la partie antérieure du cylindre, au point B par exemple, elle laisse échapper l'électricité de nom contraire qui va détruire une partie de l'électricité du corps influent, et le cylindre prend une charge plus grande d'électricité du même nom, comme s'il y avait eu une étincelle. L'aigrette qui se produit alors n'est pas autre chose, en effet, qu'un ensemble de petites étincelles. Si le conducteur est en communication avec le sol, la fuite d'électricité contraire par la pointe continue jusqu'à ce que le corps influent soit amené presque à l'état neutre.
Les expériences suivantes, empruntées à Franklin, mettent bien ces phénomènes en évidence. Quand on approche du conducteur d'une machine électrique en mouvement une tige de métal terminée en boule et communiquant avec le sol (fig. 58), il se produit, lorsque la distance est assez faible, une étincelle qui décharge brusquement le conducteur; le pendule de Félectroscope retombe aussitôt dans la verticale pour se relever peu à peu jusqu'à ce qu'il se produise une nouvelle étincelle. Si, au contraire, on approche de la machine une pointe conductrice
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que Ton tient à la main (fig. 59), la machine se décharge aussitôt, l*éleotroscope du conducteur baisse immédiatement et Téroulement continuel d*électricité négative par la pointe se traduit par une lueur qui apparaît et se maintient à Textrémité de cette |M)inte tant que la machine fournit de Télectricité positive. U suffit de recouvrir la poinio avec le doigt pour que leflet soit
Fip. 58.
dôtniit et que Télectroscopc se relève. En prenant la pointe entre deux doigts que Ton relève peu à peu jusqu'à rcxlréniité, on diminue peu à peu son influence, et Téleclroscope se relève sucresMvement ; il suffit môme de mettre la pointe dans Tintérieur
Fig. 59.
d'une cavité formée en rapprochant les doigta du pouce pour qu'elle cesse d'agir.
Si Ion approche des filaments de colon du conducteur de la machine, ces filaments restent suspendus par Taltraclion électrique et se maintiennent normalement au conducteur; aussitôt qu'on leur présente la pointe ils s'appliquent sur la surface. De
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même, quand on met en communication avec la machine une mèche de cheveux ou une houppe de fils de coton, les cheveux et les filaments se dressent et forment un faisceau divergent à cause de leur répulsion réciproque ; on en approche une pointe avec la main, les cheveux et les filaments retombent aussitôt.
98. Phénomènes d'infinence dans les attractions et les répvl-
sions électriques. — Quand uu corps à l'état neutre est attiré par un corps éleçtrisé, l'attraction est d'abord précédée d'une élcctrisation par influence du corps neutre ; c'est donc un cas particulier de l'attraction des corps chargés d'électricités contraires, et les forces peuvent être considérées comme s'exerçant uniquement entre les fluides électriques eux-mêmes.
Comme la distribution de l'électricité, sur des conducteurs ëlectrisés en présence, n'est pas la même que si ces conducteurs n'étaient pas soumis à leur influence réciproque, il peut arriver que cette distribution nouvelle modifie beaucoup les phénomènes d'attraction et de répulsion.
Par exemple, si deux sphères conductrices chargées de la même électricité sont en présence, les couches électriques seront rejetées vers les points les plus éloignés et la répulsion sera plus faible que si les masses électriques étaient concentrées aux centres des deux sphères. Il peut même arriver que la répulsion soit changée en attraction : il suffit pour cela que les charges des deux sphères soient inégales et qu'on les approche à une distance assez petite. Les surfaces en regard seront alors chargées d'électricités contraires et l'attraction qui s'exerce entre elles pourra être assez grande pour dominer la répulsion qui a lieu entre les fluides do même nom. C'est là une circonstance à laquelle il faut prendi-e garde dans les expériences. Quand on veut, par exemple, repousser un pendule électrique par un corps éleçtrisé de la même manière, il faut approcher ce corps très-lentement et noter le premier effet produit; si on l'approchait trop brusquement, on pourrait obtenir une attraction à cause de l'électrisation par influence, et en tirer des conséquences erronées sur la nature des électricités en présence. Il faut prendre les mêmes précautions dans l'emploi d'un électroscope quelconque.
De même, si deux sphères en présence sont chargées d'électricités contraires, ces électricités s'accumulent sur les faces
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voisines ; l'attraclion totale est alors plus grande que si les couches électriques étalent homogènes et par conséquent plus grande que si les niasses électriques étaient concentrées aux centres des deux sphères.
On conçoit combien cette circonstance peut troubler la vérification de la loi des actions électriques et pourquoi, dans les expériences faites sur ce sujet avec la balance de torsion, il faut avoir soin que la distance des boules soit toujours assez grande par rapport à leurs dimensions linéaii-es.
99. ÉiectroMope * feaiiiM d'or. — Comme application des phénomènes d'influence, nous décrirons ici un instrument dont nous nous sommes déjà servis et auquel nous aurons recours fréquemment pour reconnaître si un corps est électrisé et de quelle espèce d'électricité : c'est Vélectroscope à feuilles 4'of-
Cet appareil (fig. 60) se compose essentiellement d'une tige de métal ËB', terminée à la partie supérieure par une boule 6 et portant à la partie inférieure deux feuilles d'or a et b. Cette tige est mastiquée dans la '
tubulure d'une cloche en verre dont toute la partie courbe est recouverte d'un vernis à la gomme laque. La cloche repose sur un plateau de métal portant à l'intérieur deux tiges métalliques c et d terminées en boule et placées en regard des feuilles d'or. Lorsque les feuilles sont électrisées, les tiges communiquant avec le sol se chargent par iniluence d'électricité contraire * ^. et, chacune d'elles attirant la feuille la plus f'«- eo.
proche, la divergence est notablement augmentée. Les feuilles d'or sont d'ailleurs assez courtes pour ne pouvoir toucher ni les tiges de métal ni, à plus forte raison, les parois de la cloche : en évitant ainsi tout contact, on ne risque pas de déchirer les feuilles ni de déposer à la surface du verre des traces d'électricité qui nuiraient beaucoup aux observations. Enfui, pour mieux assurer l'isolement du conducteur UB', on place dans l'intérieur de la cloclie une soucoupe renfermant des matières desséchantes, telles que de la chaux vive ou du chlorure de calcium. Quelquefois même on pousse la précaution plus
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loin. On entoure la cloche d'une cage rectangulaire en verre percée sur sa paroi supérieure d'un trou assez large pour laisser passer librement la tige de l'électroscope ; cette cage repose sur une boite en bois munie d'un tiroir dans lequel on place des matières desséchantes. De cette façon les parois de la cloche sont parfaitement sèches à l'extérieur et à l'intérieur et l'appareil peut rester chargé pendant très-longtemps.
On peut se servir de cet électroscope de deux manières : 1" L'instrument étant à l'état neutre, on en approche lentement le corps à étudier: si les pailles divergent, c'est que le corps est électrisé. On pose alors le doigt sur le bouton, les pailles reviennent au contact et l'électroscope reste chargé d'électricité contraire à celle du corps influent; on enlève alors le doigt, puis le-corps influent, et les pailles divergent de nouveau. On approche ensuite de l'électroscope lentement et alternativement un bâton de verre poli et un bâton de résine frottés avec du drap : celui des deux dont le premier effet est de produire un accroissement de divergence des pailles est cliargé de la même électricité que celle de l'électroscope et, par suite, d'électricité contraire à celle du corps proposé.
Cette nécessité de provoquer un accroissement de divergence pour obtenir une expérience démonstrative tient à ce que, si l'on approche du bouton de l'électroscope un conducteur à Tétat neutre, ce conducteur s'électrise par influence et, réagissant sur la tige de l'électroscope, attire l'électricité à la partie supérieure, ce qui produit un rapprochement des feuilles d'or. L'effet est encore plus marqué si le conducteur n'est pas isolé ; il suffit, par exemple, d'approcher la main du bouton pour faire baisser les feuilles. Toutefois, il est facile d'éviter cette cause d'erreur. Si le corps étranger renferme une quantité d'électricité notablement plus grande que celle de l'électroscope, ce qui est le cas général, on verra, en l'approchant lentement, les feuilles baisser peu à peu jusqu'au contact, puis diverger de nouveau de plus en plus. Quand on éloigne lentement le corps étranger, les pailles reviennent d'abord au contact, puis divergent et reprennent leur position primitive. Dans ce cas, l'expérience est concluante et l'on peut affirmer que le corps et l'électroscope sont chargés d'é^ lectricités contraires^
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il n*sultc aussi de cetlc expérience que, si Ton approchait trop brusquement un corps électrisé d'un électroscope, on pourrait ne pas apercevoir le premier abaissement des feuilles et constater seulement la divergence fmale; ce qui conduirait à une conclusion erronée. Il faut donc approcher les corps de très-loin et lentement, afin d'observer le premier effet produit sur les feuilles, diminution ou accroissement de divergence.
2* Une autre manière d opérer, qui convient surtout quand on veut examiner rapidement et successivement plusieui*s corps différents, consiste à charger d'abord Télectroscope d'une électricité connue, positive par exemple, et d'en approcher le corps que Ton veut étudier. Si le premier effet produit est un accroissement de divergence, on peut en conclure que le corps est électrisé de même manière que l'éleclroscope, c'cst-ù-dire positivement. Si le premier effet est une diminution de divergence, il faut rapprocher davantage le corps et chercher à produire d'abord le contact des feuilles, puis une nouvelle divergence. On est alors certain que le corps est électrisé et d'électricité contraire à celle de Télectroscope.
Fb<MOM<m> d'teflncaee avec les eorps ■uiwal» eoaJwc
IBM». — Si le corps influent est mauvais conducteur, le corps influencé étant conducteur et maintenu à une certaine distance, les phénomènes sont les mêmes que ceux qui ont été décrits plus haut, avec cette diflerence que la réaction sur le corps influent sera nulle ou très-faible à cause de la difficulté qu'éprouve Téleclricité à se déplacer dans les corps mauvais conducteurs.
11 n'en est pas de même si le conducteur électrisé par influence est mis en contact avec le corps isolant. Dans ce cas, à moins que la charge électrique du corps isolant ne soit extrêmement grande ou que le conducteur ne soit terminé par des parties allongées, il ne so produit pas d'étincelle, et les deux surfaces en contact se maintiennent chargées d'électricitéb contraires, (/est là une pi'opriélé importante des corps isolants qui est utilisée dans Télectrophore. Après avoir charge un guleau de n'»sine d'électricité nt*galive en le frappant avec une peau de chat, on pose sur ce gâteau un disque conducteur tenu par un manche isolant. On met le disque en communication avec le sol en le touchant avec U main : ce disque reste chargé d'électricité positive sur la face
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qui touche le gâteau. En effet, si Ton détache la main et qu'on enlève le disque par son manche isolant, on le trouve cliargé d'une quantité d'électricité positive assez grande pour qu'en approchant le doigt on en tire une longue étincelle, et l'état électrique du gâteau n'a pas été modiQé.
Si l'on répète la même expérience en mettant le disque conducteur en contact par sa tranche avec le gâteau, les phénomènes sont modifiés : on entend une étincelle entre le gâteau et le disque; l'électricité positive du disque s'est répandue sur le gâteau autour du point de contact après avoir neutralisé Télcctricilé négative qui s'y trouvait et, si on enlève le disque comme précédemment, on le trouve encore électrisé positivement, mais d'une quantité très-faible. Quant au gâteau de résine, il possède maintenant autour du point de contact une plage d'électricité positive, séparée par une zone à l'état neutre de la surface générale qui reste chargée d'électricité négative. Pour mettre en évidence cet état électrique du gâteau, on peut employer un artifice imaginé par Lichtenberg (^). On secoue dans un petit soufflet un mélange de minium et de soufre en poudres fines, et on projette ce mélange sur le gâteau. Par leur frottement réciproque, les deux poudres se sont électrisées, le soufre négativement, le minium positivement, et elles se séparent en tombant sur le corps électrisé : le soufre dessine en jaune la plage positive autour du point de contact, la poudre rouge du minium se répand sur la surface qui reste électrisée négativement, et ces deux régions sont séparées par une zone neutre où la résine reste à nu.
On peut encore faire l'expérience plus simplement en traçant avec le doigt des caractères sur un gâteau de résine fortement électrisé. Quand on projette ensuite sur ce gâteau le mélange des deux poudres, tous les traits se dessinent en jaune bordé de noir sur un fond général coloré en rouge
101. Ces expériences font déjà présumer que l'influence électrique sur un corps mauvais conducteur doit être très-faible. Un corps absolument isolant ne devrait s'élcctriser par influence en aucune façon ; mais, en réalité, il n'y a pas de corps qui satisfasse à cette condition rigoureuse et tous s'éleclrisent plus
{^) De fiova Ueihodo Naturam ac motum fluidi eleclrici inveitigandi, Gottiogœ
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ou moins. Il est utile d*envisoger encore cette question à deux |N)ints de vue, suivant que Tinfluence a lieu à distance ou bien qu elle s*exerce au contact.
Pour montrer Texistence du phénomène de Tinfluence sur los corps mauvais conducteurs, il suffit d*apprQcher un corps ôloctrisé d'un pendule formé par une boule de gomme laque ; Tallraction est notablement plus Taible que si la boule était conductrice, que sr par exemple elle était recouverte d'une feuille d or, mais cette attraction existe toujours, ce qui indique qu'il hVsl elTectué une certaine séparation des fluides électriques.
M. Matteucci (') a fait à ce sujet quelques expériences plus précises. 11 a suspendu à un brin de soie dans l'intérieur d'une ca<!e en verre des aiguilles isolantes de 8 à 10 millimètres de lon- ;'ueur sur 2 millimètres d'épaisseur, de manière à constituer un a|>|iarcil analogue à Télectroscope de Coulomb. En approchant un corps élcctrisé d'une de ces aiguilles, on les voit osciller comme un pendule, et l'on peut constater que les deux extrémités sont électrisées en sens contraires. Quand on enlève le corps influent, l'aiguille i*evient aussitôt à l'état neutre. La quantité d*(*lectricité ainsi obtenue est d'ailleurs extrêmement faible; ou feiplique, comme l'aimantation du fer doux, en admettant une sorte de polarisation des molécules : chaque molécule ou du moins chaque tranche du corps isolant se charge d'électricité contraire à celle du corps influent sur la face la plus voisine et d électricité de même nom sur la face la plus éloignée ; toutes les couches inlernicdiaires se neutralisent, et il n'y a que les couches extrêmes dont Teffet soit appréciable.
M. Matteucci a comparé, avec la balance de torsion, les attractions exerciVs par une boule électrisée sur d'autres boules de natures diiTéreiites à IVtat neutre. Quand la boule neutre est trés- {•«'tile, elle subit la même attraction quelle que soit sa nature, (nais une différence s'établit bientôt quand les dimensions au;;meutent, étoile devient d'autant plus grande que les dimensions sont plus considérables. Dans d'autres expériences il a em- |»lo\r la méthode des oscillations en faisant agir sur une petite ^i^ruille électrisée des sphères de 15 (rnliniétres de diamèt]*c et
* Annal, de Chiwûe et de Physique, 5* scrie, t. XXVU, p. tlO.
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de natures différentes, à Tétat neutre. La distance du centre de la sphère étudiée et de la boule du pendule ayant été de 100 millimètres dans un cas et de 120 millimètres dans l'autre, il a trouvé les résultats suivants pour le rapport des forces :
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faction exercée sur le soufre et la résine est donc la moitié environ de celle qui a lieu pour un métal.
102. L'influence est plus énergique au contact et en même temps elle donne lieu à des effets persistants.
Œpinus avait déjà constaté que si Ton met l'extrémité d'un bâton de verre en contact pendant quelques instants avec le conducteur d'une machine électrique et qu'on l'enlève ensuite, on trouve sur le verre, dans le voisinage du contact, une zone élec- Irisée positivement comme la machine, plus loin une zone négative, puis une autre zone positive, et ces alternatives peuvent se reproduire cinq ou six fois le long du bâton. L'expérience réussit plus facilement avec un bâton de cire d'Espagne, de résine ou de gomme laque. On met d'ailleurs ces différentes zones en évidence par le procédé des ligures de Lichtenberg en projetant sur le bâton, avec un soufflet, un mélange de fleur de soufre et de minium ; les régions positives se couvrent de la poussière jaune du soufre et les régions négatives de la poudre rouge du minium.
Toutefois, l'observation d'Œpinus est incomplète, parce qu'au début de lexpérience, les points du verre qui sont en contact avec le conducteur sont chargés par influence d'électricité contraire qui disparait plus ou moins lentement ; c'est à cause de cela qu'un corps léger reste en contact pendant quelque temps avec un corps électrisé avant d'en être repoussé. On peut faire l'expérience avec une balance de torsion dont la boule mobile
est isolante et à 1 clat neutre et la boule fixe conductrice et électrisée; dans ce cas, la boule mobile se maintient en contact quelque temps avec la boule fixe avant d'être repoussée. Le contact est encore plus long si la boule fixe est elle-mùme isolante.
Les expériences suivantes, indiquées par M. Matteucci, montrent bien le détail de ce phénomène. Sur un gâteau de résine on pose un petit disque isolant électrisé positivement, par exemple, et on Tenlève au bout de quelques instants. En projetant sur ce gâteau le mélange de minium et de soufre, on reconnaît qu'à l'endroit où était posé le disque il y a une plage négative; autour de cette plage est une zone circulaire positive, puis une zone négative suivie d'une autre zone positive, etc., et l'on peut constater cinq ou six alternatives régulières, si la surface de la résine est parfaitement plane et si elle était bien à l'état neutre. Si le contact a duré assez longtemps, la plage négative disparait par suite de la production d'un certain nombre de petites étincelles; la tache centrale est alors positive et entourée, comme précédemment, d'anneaux alternatifs.
Avec un disque électrisé conducteur, on peut obtenir le premier effet, la tache de signe contraire, quand la charge est faible et qu'on opère rapidement; mais si la charge est plus forte et si le contact se prolonge, ce premier eflet disparait, la tache centrale est positive et la suite des anneaux se produit de môme.
Une expérience de Faraday (') s'explique de môme par l'élec-
Fig. 61.
irisation polaire des corps mauvais conducteurs. On met des brins de fil de soie ou des fragments de fil de verre dans un vase en verre (fig. 61) contenant de l'essence de térébenthine; deux
( ') Expérimental Re$earches, t. I» p. 420.
parois opposées de ce vase sont traversées par des tiges métalliques A et B terminées en pointe dans le liquide. On met l'une de ces tiges en communication avec le sol et l'autre avec une machine électrique ; on voit aussitôt les fragments de soie ou de verre accourir de tous les points du liquide et former une chaîne continue d'une pointe à l'autre ; cette chaîne offre une assez grande résistance à la rupture et se reforme après qu'on l'a rompue. Les différents éléments de cette chaîne sont chargés d'électricités contraires à leurs extrémités et rattachés entre eux par leurs pôles opposés. Aussitôt que l'on supprime les communications ou qu'on décharge la machine, tous ces fragments se dispersent.
103. M. Matteucci a cherché à déterminer le rapport des charges enlevées à un conducteur électrisé par le contact de divers isolants. 11 se servait pour cela d'une balance de torsion chargée à la manière ordinaire ; il touchait la boule iixe pendant un certain temps par une plaque carrée formée d'une matière isolante et, après avoir enlevé cette plaque, il mesurait la diminution de torsion nécessaire pour ramener la boule mobile à la même distance que précédemment. En répétant cette expérience avec diverses substances, il a obtenu les résultats suivants :
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Les résultats relatifs au soufre et à la gomme laque sont identiques, elle verre prend beaucoup plus d'électricité, ce qui est d'accord avec les expériences de Coulomb sur la déperdition par les supports mauvais conducteurs. En vernissant le verre à la gonmie laque, on l'améliore ; mais il faut que la couche ait au moins un quart de millimètre d'épaisseur pour que le verre se comporte conmie la gonnne laque elle-même.
On obsene aussi par les expériences précédentes que l'électi'i-
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rili- iif>gnlivfî sr propage plus facilement que l'élecIriciUi positive à ta surface <lns corps mauvais conducteurs et cotte circonstance permet d'expliquer quelques-unes tics parliculaiilés que présentent les figures de Liclitenberg. On peut produire sur un gâleau de résine des couches éleclrisécs de manières différentes, soit en promenant le doigt, comme nous l'avons indiqué déjà, sur un gâteau fortement électrisé par une peau de cliat, soit en y traçant des lignes avec un conducteur électrisé positivement ou négativement. Quel que soit le procédé employé pour obtenir ce<t différents états électriques, quand on projette sur un pareil ;!:Ucau un mélange de soufre et de minium, on remarque que IVleclricrté négative se répand d'une manière à peu prés uniforme à une distance notable et présente l'apparence de taches d'huile largement étalées, tandis que les lignes éleclrîsées posi- Uvcmenl ont des contours plus arrêtés et présentent de Ions n'ilés des ramifications déliées.
rémétrm»tam de l'éleetrMM éMmm lea covya laolaBls
Non-seulement l'électriciti'- se propage à la surface, mais elle pém-tre dans l'intérieur des corps isolants, comme rela K'suUe déjfl de ce qui pn'cédc. Faraday a fait à ce sujet (') dos expériences nombreuses.
l'ne plaque C de matière isolante, soufre ou spermaccti Iblancde baleine), par exemple (fig. 62), est couverte sur deux faces opposées par des plateaux métalliques a et b dont l'un communique avec une machine électrique et l'autre avec le wl. Après avoir fait fonctionner la machine pendant 10 ou 15 minutes, on décharge les plateaux a Fv si
«I A et on les isole; si on
les examine aussitôt avec attention, ils paraissent tous deux ■bsolument neutres, mais, au bout de quelques instants, le plateau a se montre de nouveau positif et le plateau b négatif.
1 ET]>triMeatal Reêtarttia, t. I, p. 300.
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■ L'éleclricité positive fournie au plateau a par la machine, el rélectricité négative produite sur le plateau b par influence, ont pénéiré peu à peu, par suit»! de la rùpulsion des plateaux, dans la profondeur du corps isolant, puis sont revenues vers la surface et sur les plateaux après que ceux-ci ont 6té ramenés à l'état neutre.
L'expérience suivante est encore plus démonstrative. Deux plaques de spermaccti C et D (fig. 63) sont appliquées l'une sur l'autre et recouvertes sur les faces extérieures de plateaux métalliques a et b, dont le premier communique avec une machine et le second avec le sol. L'appareil est chargé pendant plusieurs mi- Pi^ 5j nutes, puis déchaîné et isolé : les plateaux a et 6 ne manifestent alors aucune trace d'électricité, mais aussitôt qu'on sépare les plaques C et D, les plateaux se montrent fortement électrisés, a positivement et b négativement ; les deux couches électriques de signes contraires étaient donc situées de part et d'autre de la ligne médiane du corps isolant.
Le même phénomène ^_7^<- a lieu si le corps isof g^ lant est discontinu.
Ainsi M. Matteucci (') a répété cette expérience à l'aide d'une pile formée d'un grand nombre de lames de mica (fig. Ci) comprises entre deux plaques de métal a el b. L'appareil ayant été chargé par la machine pendant quelques minutes, puis déchargé, on a démonté aussitôt la pile de lames et constaté que tontes celles qui étaient situées vei-s l'exti-émité la plus voisine de la in;icliine avaient un excès
i' Comjilei Iteaduf lie l'Acaili'mir dci Science», t. KSIII, p. *5R,
d'électricité positive, et celles de l'autre extrémité de l'électricité négative.
Le mécanisme du phénomène qui a lieu dans ces expériences de M. Matteucci et de Faraday est, d'ailleurs, assez complexe, et nous y reviendrons à propos de la condensation; mais il est facile de démontrer la pénétration de l'électricité par des épreuves plus directes.
On met, par exemple, un cylindre d'acide stéarique (une bougie) en contact pendant quelque temps et par ses différents points avec une machine électrique ; ce cylindre est alors fortement chargé d'électricité positive. On le touche avec la main sur toute sa surface sans le frotter, ou on le pose sur un corps conducteur non isolé ou mieux encore on le fond superficiellement : toute électricité disparait. En abandonnant ensuite ce cylindre à luimême, on le retrouve au bout de quelques instants ëlectrisé positivement.
L'expérience suivante est encore plus simple. On charge fortement un bdton de résine ou de cire d'Espagne d'électricité positive en le mettant en contact avec le conducteur d'une machine. On frotte ce bâton légèrement avec du drap ; on reconnaît qu'il est chargé d'électricité négative. En abandonnant ensuite ce bâton à lui-même, l'électricité négative disparaît peu à peu, et on reconnaît bientôt qu'il est électrisé positivement. L'électricité qui avait pénétré dans les couches plus profondes est revenue peu à peu, vers la surface, neutraliser l'électricité contraire et ensuite y devenir prédominante.
105. flfodMeaUon des effets dlnflaence par les eorps lBterp«isés.
— Dans plusieurs des expériences qui précèdent, le corps électrisé et le conducteur soumis à l'influence ont été séparés par une couche d'un corps mauvais conducteur^ liquide ou solide, au lieu d'être placés dans l'air. Alors, non-seulement l'influence a encore lieu comme nous l'avons vu, mais elle est notablement augmentée. On peut faire Texpérience d'une manière très-simple en maintenant un corps électrisé au-dessus de la boule d'un électroscope à feuilles d'or. Ces feuilles s'électriscnt de la même manière que le corps influent et divergent ; Tinfroduction d'un corps isolant, entre la boule de l'électroscope et le corps, influent, fait augmenter la divergence des pailles.
A^^BBiS
SBiffisS^
Fig. 65.
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Celte expérience est délicate ; elle donne souvent des résultats contraires à ceux qu'on attend, la divergence des pailles diminuant au lieu d'augmenter par suite de Tintroduction des corps intermédiaires, et plusieurs physiciens ont même annoncé que la diminution d'influence était le fait général. Nous verrons quelles
peuvent être les causes «perturbatrices du phénomène, mais il importe de réussir à montrer l'accroissement d'influence comme nous l'avons annoncé.
On emploie pour cela un électroscope condensateur (fig. 65). Le plateau supérieur A étant électrisé, on le suspend à une certaine distance au-dessus du plateau inférieur B, de manière à produire une divergence des feuilles d'or. On introduit entre les deux plateaux un ballon de verre C, une boule de soufre ou de résine, portés par des manches isolants, et les pailles s'écartent davantage.
1Ô6. Pouvoir faidiwt«ar ■péciBqne. — Faraday a attaché une grande importance au rôle des milieux isolants au travers desquels s'effectue l'influence, milieux auxquels il donne le nom de
diélectriques^ et il a mis ce rôle en évidence de la manière suivante (*).
Un plateau conducteur C (fig. 66) est isolé et fixe. A droite et à gauche on dispose deux autres plateaux conducteurs A etB isolés aussi, et communiquant séparément par des fils de cuivre avec deux feuilles d'or a et 6; ces feuilles sont isolées l'une de lautre, suspendues dans une cloche en verre et séparées par un intervalle de quelques centimètres. Les plateaux A et B étant à égale distance du plateau intermédiaire C, on charge ce dernier d'électricité positive; on met les plateaux A et Ben communication avec le sol, puis on les isole. Ces deux pla-
Fig. ce.
(*] Expérimental Besearchet, t. I, p. 41''>.
teaux sont alors électrisés négativement de la môme manière, cl les feuilles d'or avec lesquelles ils communiquent n'ont pas d'électricité libre appréciable : elles restent verticales. Les choses étant dans cet état, on approche le plateau A du plateau C, et aussitôt on voit les deux feuilles d'or s'attirer; on peut s'assurer d'ailleurs, en présentant à ces feuilles un bâton de verre frotté, que oest électrisé positivement et b négativement. Le phénomène était facile à prévoir, l'influence sur A a augmenté par suite du rapprochement des plateaux; elle a diminué sur B, parce que Télectricité du plateau C s'est portée vers le plateau A.
On rétablit les plateaux dans l'état primitif, et on introduit une. lame épaisse d'un corps isolant entre les plateaux A et C ; les lames d'or s'attirent de nouveau et l'on peut constater que la feuille a est encore positive et l'autre négative (^). L'interposition d'un corps mauvais conducteur produit donc le môme effet que le rapprochement des plateaux et augmente l'influence électrique. Faraday appelle pouvoir inducteur spécifique d'un milieu isolant le rapport de la quantité d'électricité développée par influence à travers ce milieu, à la quantité d'électricité qui se produirait dans les mêmes conditions à travers une couche d'air de môme épaisseur.
i07. On peut dire aussi que l'influence électrique au travers d'une lame isolante s'exerce comme si cette lame était remplacée par une couche d'air moins épaisse. D'autre part, on a reconnu que l'influence électrique entre deux plateaux dont la distance est petite par rapport à leur diamètre, est à peu près en raison inverse de l'épaisseur de la couche d'air qui les sépare, et cette remarque permettra de déduire de l'expérience de Faraday une détermination expérimentale au moins très-approchée du pouvoir inducteur spécifique de la lame isolante. Supposons pour cela qu'après avoir interposé cette lame entre les plateaux A et C et constaté l'accroissement d'influence, on éloigne peu à peu le plateau A jusqu'à ce que les deux feuilles d'or a et 6 redeviennent
( * ) Cette demiërc précaution est nécessaire, parce que l'attraction des deux feuilles d'or prouve seulement qu'elles sont chargées d'électricités dilférentes. Faraday ne dit pas expressément qu'il s'est assuré de l'état électrique des feuilles, mais il est h présumer qu'il n'avait pas négligé ce soin ; cependant son expérience a éU* quelquefois interprétée dans un sens opposé, la plaque isolante était considérée, non conunc augmentant, mais comme diminuant l'influence électrique.
verticales, c'est-à-dire que rinfluence électrique soit de nouveau
la môme sur les plateaux A et B. Appelons E Tépaisseur de la
lame isolante, n son pouvoir inducteur spécifique et e la quantité
dont il a fallu reculer la lame A pour rétablir Tégalité d'influence
de part et d'autre. On voit qu'en définitive on a remplacé une
épaisseur d'air égale à E par une épaisseur d'air e et par la lame
isolante qui équivaut à une couche d'air d'épaisseur n fois plus
E faible, ou - ; ce qui donne l'équation
d'où l'on déduit
Le déplacement e étant toujours plus petit que l'épaisseur E de la lame isolante, cette expression donnera pour le pouvoir inducteur spécifique un nombre positif plus grand que l'unité.
108. Des écnuis éiectrii|nc». — Sans iusistcr davantage pour le moment sur cette question des pouvoirs inducteurs qui joue un rôle important dans les phénomènes de condensation, il faut remarquer d'abord qu'il n'y a pas une distinction absolue à établir sous ce rapport entre les bons et les mauvais conducteurs. Ainsi, on peut répéter l'expérience que nous avons indiquée plus haut (105), en remplaçant le ballon de verre par une boule de métal de même diamètre soutenue à l'aide d'un manche bien isolant. Quand on introduit cette boule entre les deux plateaux, l'influence est encore augmentée et môme l'accroissement de divergence est plus grand qu'avec le ballon de verre.
Ce phénomène s'explique sans difficulté quand le corps interposé est conducteur, parce que ce conducteur s'électrise aussi par influence et agit à son tour sur Télectroscope sans nuire beaucoup à l'action qu'exerçait primitivement le corps électrisé; on peut donc présumer que les corps mauvais conducteurs se comporteront jusqu'à un certain point de la môme manière.
Toutefois, si le milieu interposé est conducteur et, au lieu d'être isolé, communique avec le sol, il agit alors comme un écran et
diminue beaucoup Tinfluence électrique qui pourrait s'exercer derrière lui. Un plateau conducteur communiquant avec le sol, substitué à la boule isolée, fait immédiatement retomber les feuilles d'or. De môme, dans l'expérience d'Œpinus (82), il suffit de placer une lame conductrice non isolée entre la sphère influente et le cylindre pour ramener tous les pendules dans la verticale.
Ce résultat était facile à prévoir en remarquant que si la lame de métal est un peu étendue, elle n'a pas d'électricité sensible sur sa surface extérieure, la plus éloignée du corps influent. La résultante des actions exercées, par l'électricité influente et par Télectricité contraire de la lame, sur un point quelconque de cette lame et sur sa surface extérieure est nulle; si l'on s'éloigne toujours à partir de ce point, l'action doit varier d'une manière continue parce qu'on ne traverse pas de couche électrique, elle est donc aussi nulle dans la couche d'air voisine et reste insensible dans une certaine étendue derrière la lame.
Dans les idées de Faraday, cette expérience démontre tjue l'influence électrique (qu'il appelle induction) ne s'exerce pas à travers les conducteurs communiquant avec le sol. Cependant on ne peut pas comparer absolument les écrans électriques aux écrans opaques employés en optique, lesquels empochent tout accès de la lumière dans l'intérieur du cône d'ombre géométrique, si Ton excepte les phénomènes de diffraction. Un écran électrique ne garantit de Tinfluence une certaine région que d'une manière approchée, et il n'est absolument efficace que lorsqu'il entoure complètement le corps électrisé. Dans ce cas, en effet, il annule toute action extérieure, comme on l'a vu dans les expériences précédentes de Faraday.
109. Enfin, ces considérations permettent d'expliquer certaines expériences qui ont paru contradictoires et dans lesquelles on a cru voir une diminution d'influence par suite de l'interposition d'un corps conducteur ou isolant. L'insuffisance de l'isolement ou bien la présence de conducteurs voisins non isolés, tels que le bras de l'opérateur, suffirait déjà pour produire un effet analogue. Mais lorsqu'une lame conductrice L, interposée entre un corps électrisé A (fig. 67) et un éleclroscope, est très-étendue, l'influence sur l'électroscope devient insensible. Cette lame se charge alors sur sa face supérieure d'une couche électrique plus
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faible que celle du corps influent et de signe contraire ; une couche du même signe est distribuée sur la face inférieure et dans les parlies éloignées. L'action que le corps A éleclrisé positivement par exemple, exerce sur l'électroscope est considérablement diminuée par l'ëlectricité négative de la lame : l'électricité positive de cette lame agit peu parce qu'elle est très-éloignée, et la résultante peut être beaucoup plus faible que l'action primitive. Si la lame est trés-étendue, le résultai est à peu près le môme que si elle communiquait avec le sol. Une lame isolante se comportera de la même manière par les mêmes raisons et produira un rapprocbement des pailles, comme l'ont constaté plusieurs physiciens; mais Faraday, qui opérait avec des plateaux d'égalesdimensions devait observcrun accroissement d'influence. 110. iJsN«« de fan« de ¥ttr»d»j. — On peut ainsi rendre compte d'une manière très-simple des expériences par lesquelles Faïaday a essayé de démontrer que l'influence électrique {induction) à travers les corps mauvais conducteurs (diélectriques) peut s'exercer en lignes courbes.
Faraday place, par exemple('), une demi-sphère de métalT ifig. 68), de 35 millimètres de diamètre, sur ''^ un cvlindre de gomme laque S de 23 milli-
,0 mèlres de diamètre et de 178 millimètres de
\ ' , longueur. La moitié supérieure du cylindre
Il de gomme laque est frottée avec de la fla-
l nelle, puis la sphère T est mise en commu-
4 nicalion avec le sol cl ensuite isolée. Faraday
prend alors une balle conductrice portée par un manche isolant V et la place successive- Fij. 68. ■ ment dans les différentes positions indiquées par les lettres a, d, c, k, l, m, n, o, p. Dans chacune de ces positions la balle est d'abord mise en commu-
(<) Exiierimenlol rtettarehet, toI. I, p. 383.
nicalion avec le sol, puis isolée et portée dans une balance de torsion dont la boule mobile a été chargée d'électricité positive, et on détermine la torsion nécessaire pour ramener la boule mobile à une distance déterminée. La balle a pris dans tous les eus de l'électricité positive, mais une quantité plus ou moins grande, suivant la position qu'elle occupait, comme on le voit (ar le tableau suivant :
rosmox
TORSIO^r
HB LA BALLK
CORRESP01IOA!ITE
Lorsque la balle est placée en des points tels que a, d, c, ou conçoit bien, d'après Faraday, que rinfluence de la gomme laque électrisée puisse s'exercer sur cette balle, en ligne droite, mais il n'en serait plus de môme pour d'autres points tels que i\/, m, situés derrière la demi-sphère de métal; l'innuence ne pouvant s'exercer dans cette région qu'en contournant la calotte de métal doit s'afTaiblir et, en effet, elle y diminue d'une mauière très-rapide. Au contraire, à mesure qu'on s'élève au- (l< -^nus du point m, l'influence augmenle de nouveau et atteint un maximum en o pour diminuer ensuite plus lentement.
l'araday arrive ainsi à cette conclusion que l'influence à disl^iire s^efTectue par l'intermédiaire du milieu isolant dont les molécules se polarisent, se joignent bout à bout par leurs pôles lie [loms contraires et se disposent suivant des lignes courbes, le '••II;: desquelh^s l'influence se propage de proche en proi'lie. Ces li*'iu»s, que Faraday appelle lignes de force, peuvent aboutir à uu ( orps conducteur, mais sans le traverser, s*il communique ^^<'c le sol; elles sont distribuées tout autour d'un corps '^l^clrivî, d'une manière plus ou moins régulière suivant la iulure et la forme des corps voisins, et s'épanouissent ensuite
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de plus en plus à mesure qu'elles s'éloignent. L'influence électrique en un point du milieu isolant est d'autant plus énergique qu'il passe en ce point dans un élément de volume un plus grand nombre de lignes de force.
On pourrait faire diverses objections à cette idée théorique de Faraday en remarquant, par exemple, que la présence des molécules pondérables n'est nullement nécessaire à la production des phénomènes d'influence, puisque l'influence a lieu au travers d'un vase vide de gaz. Mais il suffit de montrer que les résultats de toutes les expériences analogues à la précédente s'expliquent tout aussi facilement par les actions à distance. Si la balle est mise en contact avec la demi-sphère non isolée, elle joue simplement le rôle d'un corps d'épreuve et donne la densité électrique au point touché ; cette densité doit varier en effet comme les premiers nombres du tableau. Si cette balle est placée dans le milieu isolant et mise en communication avec le sol, la quantité d'électricité dont elle se charge dépend de la différence des actions, au point qu'elle occupe, de l'électricité négative du cylindre de gomme laque et de l'électricité positive de la sphère ; on voit aisément que, le long d'une verticale menée par le point m, la résultante de ces deux actions ira d'abord en croissant, puis en diminuant d'une manière plus lente.
La notion des lignes de force n'est donc pas nécessaire pour expliquer les phénomènes d'influence, mais elle doit néanmoins être conservée, parce qu'elle peut servir à représenter d'une manière très-claire la distribution des actions électriques. En eflet, la résultante des actions exercées en un point par un système quelconque de corps électrisés est tangente à la ligne de force qui passe en ce point. On conçoit, d'après cela, que toutes les lignes de force doivent émaner des corps électrisés, normalement à leur surface s'ils sont conducteurs, et s'éloigner ensuite suivant une loi plus ou moins complexe. Nous reviendrons d'ailleurs sur cette question.
111. Double inflaesM. — Un coi*ps mauvais conducteur ne s'électrise pas par influence d'une manière instantanée, ou du moins la charge maximum n'est atteinte qu'au bout d*un temps plus ou moins long; il peut en résulter des phénomènes assez complexes.
Supposons, par exemple, qu'un corps éiectrisé positif A soit iîii*i on présence de deux disques B et C placés l'un derrière l'autre; le premier est mauvais conducteur, le second bon conducteur et en contact avec le premier. Li^s deux disques sont électrisés de la même manière, négativement du côté du corps influent et positivement du côté opposé ; la face du disque isolant qui touche le conducteur possède donc deux couches électriques de signes contraires dont Tun ou Tautre pourra prédominer.
Si rinfluence a été de très-courte durée, Téleclrisation propre du corps isolant sera trés-faible; la face postérieure aura un excès d'électricité négative due au plateau conducteur, de sorte que les deux faces de ce disque seront toutes deux électrisées négativement : c*est là ce que M. Riess appelle la double mpuence(^).
Si, au contraire, rinfluence a duré longtemps, le corps isolant aura atteint sa charge maxinmm, laquelle sera plus grande que celle du plateau conducteur. La face postérieure du disque isolant possède maintenant un excès d'électricité positive, de sorte que Télectrisation de ce disque se retrouve dans l'état ordinaire produit par la simple influence.
(Ai phénomène signalé parM.Riessestune conséquence dii*ei*te de ceux qui ont été déjà étudiés et il ne parait pas nécessaii*e de le désigner par une dénomination particulière.
MowwciMito électrlqaes produits par lc« polatcs. — NoUS
avons indiqué (72) la rotation du tourniquet électrique et expliqué ce phénomène par la impulsion que les molécules d^air électrisVs qui constituent le vent électrique exerceiU par ivaction sur la pointe elle-même. Remarquons d'abord que 1 écoulement d*électricité qui a lieu par une pointe conductrice non isolée, en présence d'un corps influent, produit un vent électrique et une réaction absolument identiques à ce qui a lieu quand la pointe fait partie d'un conducteur éiectrisé. Ainsi, toutes les ex|>ériences de rotation du tourniquet électrique réussissent aussi bien quand cet appareil est mis en communication avec le sol et placé simplement dans le voisinage d'une machine électrique.
l') P099. ilnM., t GXIXI, p. 315. Annatr* de Chimie et de Phyiit/ue, 4* M^rie, t lui. p. 190.
Plusieurs expériences paraissent confirmer cette explication de la rotation du tourniquet par la réaction de Tair ambiant. Ainsi, dans le vide, ou du moins dans les gaz très-rarifiés, le tourniquet ne tourne plus ; dans ce cas la perte d*élcctricité n*en existe pas moins, mais elle a lieu pour une charge plus faible et par tous les points de la surface du corps électrisé ; d'ailleurs, si elle se produit encore en plus grande abondance par les pointes, la résultante des réactions étant plus faible ne suffit pas à provoquer la rotation de l'appareil.
De môme quand on met le tourniquet sous une cloche en verre bien isolante, il tourne rapidement d'abord , puis finit par s'arrêter presque complètement. La masse d'air environnante est alors limitée, toutes les molécules du gaz sont fortement électrisées et, si les pertes d'électricité par la surface de la cloche étaient annulées, le tourniquet ne^tarderait pas à être à peu près dans le même état que s'il était placé dans l'intérieur d'un conducteur en communication avec lui ; la densité serait très-faible en tous les points de l'appareil et il n'y aurait ni vent électrique ni réaction. Si alors on pose la main sur la cloche, on produit par influence une nouvelle distribution d'électricité dans le gaz, Tôquilibre est détruit et le mouvement du tourniquet recommence, pour cesser de nouveau quand la main reste immobile, et reprendre une vitesse plus grande toutes les fois qu'on déplace la main.
Un milieu isolant autre que l'air doit produire le même effet. Ainsi Aimé (^)a constaté que le tourniquet tourne dans l'huile d'olive et ne tourne pas dans un liquide conducteur comme l'eau, parce qu'alors la communication d'électricité au milieu ambiant se fait par toute la surface. Masson indique même cette expériencecomme un moyen commode de distinguer les liquides bons et mauvais conducteurs.
113. Le problème du tourniquet électrique a excité l'attention d'un grand nombre de physiciens (') ; l'explication qui précède ne suffirait peut-être pas pour rendre compte de tous les phénomènes et il vaut mieux envisager la question à un autre point de vue, en s'appuyant sur le théorème suivant :
(»] Annales de Chimie ci de Physique, 2« série, t. LXII, p. 421. {*) Voir un liistoriquc trt's-dotaillé de cette ((uestioii par M. Tomliuson, PJul. Mag., X. XXVn, p. 202.
Quand un conducteur ëlectrisé A est mis en présence d'un système quelconque B de corps ëlectrisés^ la résultante des forces {*) qui s'exercent sur le corps A est égale à la résultante des pressions électriques que ce corps exerce aux différents points de sa surface sur le milieu ambiant^ si la déperdition est insensible.
Cette proposition peut paraître évidente, mais il n'est pas inutile d'en donner la raison. La pression électrique sur un élément de surface de du corps A est la résultante des actions qu'exercent sur la masse électrique [id<j, contenue dans cet élément, les masses électriques extérieures et celle du corps A lui-même. La résultante des pressions peut donc être considérée comme formée de deux parties : l"" la résultante des actions de toutes les masses extérieures sur tous les éléments électriques du corps A ; 2^ la résultante des actions qui s'exercent entre les différentes masses électriques répandues sur ce même corps. Or, cette seconde partie est nulle, parce que, s'il n'y a pas de déperdition, l'électricité peut être supposée adhérente à la surface du corps et toutes les forces qu'il s'agit de composer sont deux à deux égales et de signes contraires. La première partie représente évidemment l'action que les corps extérieurs exercent sur le corps proposé, ce qui démontre le théorème.
On peut dire aussi que la pression électrique sur un élément de surface diminue d'une certaine quantité la pression que le gaz ambiant exerce sur cette surface, et que la résultante des forces électriques qui agissent sur un corps est égale à la résultante des pressions du gaz ambiant ainsi modifiées.
Il suit de là que si un conducteur électrisé de forme quelconque, comme un tourniquet, est placé sur une pointe isolante et soustrait à toute action extérieure, ce conducteur ne pourra prendre aucun mouvement tant que, la déperdition étant négligeable, l'électricité pourra être considérée comme adhérente aux surfaces. Hais ^'il y a, sur un élément de surface, une déperdition abondante d'électricité, la pression qui s'y produisait ne peut plus être appliquée au conducteur, l'équilibre sera rompu
(1) Nous supposons, pour simplifier le langage, que toutes les forces auiquelles est soumis le corps A ont une résultante; le théorème est également vrai si toutes ces forces ne sont pas réductibles à une résultante unique.
et Télément considéré tendra à se mouvoir dans une direction opposée ; c'est le phénomène ordinaire du tourniquet électrique. Au contraire, si un conducteur mobile électrisé est en communication avec d'autres corps électrisés ou soumis à des actions extérieures quelconques, les pressions électriques sur ce conducteur ne se feront pas équilibre en général. Ainsi un tourniquet électrique peut se mettre en mouvement, sans qu'il y ait de déperdition d'électricité, et les actions extérieures peuvent même être telles que la rotation ait lieu dans le sens de la direction des pointes. Toutefois une pareille rotation ne peut être continue parce qu entre deux passages de l'appareil dans la même position, le travail des forces électriques serait nul (^). Si maintenant de tourniquet éprouve une déperdition par les pointes, il pourra, ou bien gagner une position d'équilibre nouvelle en marchant dans un sens quelconque, ou bien prendre un mouvement continu de rotation en sens contraire de la direction des pointes, ce qui aura lieu le plus souvent.
On voit par là qu'en assimilant cet appareil au tourniquet hydraulique, on exagère l'analogie qui existe réellement entre les deux phénomènes, parce que les pressions obéissent dans les deux cas à des lois différentes .
il4. Ces considérations permettent d'expliquer aisément les expériences suivantes de M. Neyreneuf. Un tourniquet, formé d'une seule aiguille terminée à Tune de ses extrémités par une boule et à l'autre par une pointe recourbée, est posé sur une pointe conductrice et placé au milieu d*un disque conducteur en communication avec une machine électrique; ce tourniquet tourne alors à la manière ordinaire, c'est-à-dire en sens contraire de la pointe. Si le tourniquet occupe sur le disque une position excentrique, il peut ou rester en équilibre, ou marcher vers une position d'équilibre en se déplaçant dans un sens quelconque, ou prendre un mouvement de rotation continu en sens contraire de la direction de la pointe. En plaçant ce tourniquet non isolé en face d'un conducteur cleclrisé, on peut de mt^.me obtenir, ou une rotation continue dans le sens habituel, ou un déplacement d'un sens quelconque vers une position d'équilibre.
(«) Biot, TraUé de phfnque, t. II, p. 3S4.
Si l'on garnit de boules de moelle de sureau les pointes d'un tourniquet ordinaire, l'instrument tourne dans le sens habituel, presque avec la même vitesse ; mais, avec des boules isolantes, la rotation est notablement ralentie et peut même, dans certains cas, avoir lieu en sens contraire. L'expérience du tourniquet, sous quelque forme qu'on Tait reproduite, doit être expliquée de la même manière. Il ne peut y avoir de mouvement de rotation continu que s'il y a quelque part des fuites d'électricité, et le sens de la rotation dépend uniquement de la direction du vent électrique. Ce vent se produit d'ailleurs suivant la ligne de force, et il n'est pas nécessairement dans la direction de la pointe, comme on peut s'en assurer en opérant avec de l'électricité positive et observant dans l'obscurité la direction des aigrettes qui s'échappent de l'appareil.
il5. M. Ruhmkorff a imaginé une sorte de tourniquet assez singulier, par lequel on peut montrer que le vent électrique n'est
Wg. 89.
pas nécessairement dans la direction des pointes qui le produisent. Cet instrument se compose d'un disque de mica D (fig. 69) qui peut tourner sur une pointe verticale. Au dessous de ce disque et dans un même plan avec l'axe de rotation, sont disposées deux tiges de métal a et 6 terminées en pointe à la partie supérieure, et attachées sur un support de caoutchouc durci. Ces deux tiges communiquent séparément avec deux branches horizontales dont l'une A est eiïilée et Tautre arrondie.
Quant on tient cet appareil à la main par la branche arrondie et qu'on approche l'auti^e d'un corps électrisé, par exemple du milieu d'un conducteur de machine électrisée positivement, cette pointe A laisse échapper de réleclricité négative, la pointe
verticale correspondante a donne de Télectricité positive qui charge la lame de mica ; Tautre pointe verticale b donne de même de Télectricité négative. Si tout est symétrique par rapport au plan vertical des deux tiges, le disque de mica est en équilibre et, quand on lui donne un petit déplacement dans un sens quelconque, il continue de tourner avec une vitesse croissante. Mais si Ton approche l'appareil des extrémités du conducteur, ou si on le dirige de façon que le plan des tiges soit oblique au cylindre électrisé, l'électricité s'échappe des pointes verticales obliquement au plan de symétrie ; le disque se met de lui-même en mouvement dans un sens déterminé et il y revient au bout de quelque temps si on lui donne une rotation de sens contraii^. Il est aisé de voir que les portions du disque voisines de la pointe a doivent s'éloigner du corps influent, ce qui est conforme à Texpérience.
116. Les propriétés des pointes peuvent modifier beaucoup les phénomènes d'attraction et de répulsion. Ainsi, quand on ap* proche d'un corps électrisé un pendule eh moelle de sureau formé d'un petit cylindre arrondi à l'un des bouts et eflilé à l'autre extrémité, ce cylindre se précipite sur le corps électrisé en lui présentant son bout arrondi et se maintient ensuite en équilibre à une distance de quelques millimètres, la réaction produite à la pointe par le vent électrique faisant équilibre à la répulsion qui s'exerce au point le plus voisin.
Si, au contraire, on présente ce pendule au corps électrisé par sa pointe, il est repoussé, mais l'équilibre étant instable, le cylindre tourne ensuite sur lui-même et reprend la première position.
Franklin a réalisé une expérience analogue qu'il a appelée expérience du poisson électrique et qu'on a désignée ensuite sous le nom plus fantastique de tombeau de Mahomet. Quand on dispose des corps légers conducteurs, des fragments des feuilles d'or, par exemple, dans le voisinage d'un conducteur électrisé, comme une grande coupe métallique, on voit la plupart des fragments se précipiter sur le corps électrisé, être ensuite repoussés vers les corps voisins qui communiquent avec le sol, puis attirés de nouveau, de manière à exécuter des mouvements de vaet-vient à des distances parfois considérables. Mais on remarque
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aussi que quelques-uns restent suspendus dans Tair, au-dessus et au-dessous du corps électrisé, et plusieurs latéralement.
11 en est qui tournoient sur eux-mêmes, d'autres qui s'approchent et s'éloignent alternativement de la coupe, sans jamais la toucher, comme un poisson du bord d'un bassin, ou bien tournent autour de la coupe en lui présentant toujours Textrémité la plus grosse et en agitant l'autre comme. une queue.
Franklin construisait ces petits poissons avec un morceau de feuille d'or taillée sous la forme de deux triangles isocèles opposés par leur base commune. Si les deux pointes ont le même angle et si le poisson est placé entre les deux plateaux qui Mervent à réaliser l'expérience des pantins électriques, le poisson se maintient à peu prés à égale distance des plateaux. Quand les deux pointes sont inégales, la plus aigué (la queue) est en bas, et la tùte est en haut, plus proche du plateau supérieur.
On peut encore tenir par la queue un poisson pareil à longue queue et à tête très-courte, et l'abandonner dans le voisinage d'une boule électrisée, il part comme une anguille dans l'eau et va s'agiter à distance de la boule; si on le tient par la tête, la queue se retourne comme pour mordre la main.
La suspension d'une • feuille d'or de cette forme dans une direction oblique à la verticale ne peut pas s'expliquer par les réactions d*un vent électrique supposé dans la direction de Taxe de la feuille, parce que ces réactions ne pourraient pas avoir une résultante verticale qui fasse équilibre à l'action de la pt*santeur. On comprend d'ailleurs d'après la distribution des densités que les pressions sur tous les élémcots de surface puissent se réduire à deux forces /et/' (fig. 70) appliquées aux extrémités B et C du poisson qui sont chargées d'élec- pi^. lo. tricités contraires, et donner une résultante verticale dirigée de bas en haut égale au poids de la feuille d'or.
En réalité, le problème est très-complexe, et il n'offre d'ailleurs qu'un inti'îrêt de curiosité.
117. filec'trophore. — Nous terminerons ce chapitre de Tinfluence électrique par l'étude de l'électrophore qui en est lune des applications les plus intéressantes. Wilke(*) avait déjà
(>. Seripta A€9dtma Suée, Seieniiarum ;1762).
observé avec.une lame de verre des phénomènes qui peuvent être considérés comme la véritable origine de cet instrument, mais Volta (*), sans avoir aucune connaissance des travaux de Wilke, obtint des effets plus énergiques en remplaçant la lame de verre par un gâteau de résine, et montra tout le profit qu'on pouvait tirer de cet appareil auquel il donna le nom d* électrophore perpétuel. L'électrophore de Volta se compose d'un disque de matière isolante (fig. 71) et d'un plateau conducteur porté par un manche de verre ou par des cordons de soie. On préparait autrefois le
disque isolant en coulant dans un moule formé par une planchette entourée d'un cercle de fer, soit de la résine fondue, soit un mélange de résine, de térébenthine et de poix de Bourgogne , mélange qui permet d'obtenir une surface moins bul* leuse et plus polie qu'avec la résine seule. Les gâteaux de résine ont l'inconvénient de se déformer au bout d'un certain temps sous l'influence des variations de température, et surtout de se fendiller, ce qui nuit beaucoup aux effets qu'on en peut obtenir.
On remplace souvent les gâteaux de résine par un simple disque en caoutchouc durci. Cette substance donne en effet beaucoup d'électricité, peut-être plus que la résine, mais il arrive aussi que le caoutchouc durci se gondole et, en tout cas, la surface finit toujours par perdre presque complètement ses propriétés électriques, à cause de l'altération de la couche superficielle par les agents atmosphériques; le soufre qui a été introduit dans le caoutchouc, par exemple, donne des produits acides par l'action de l'oxygène de l'air. Quand un disque est dans cet état, on peut l'améliorer en le lavant avec de l'eau ordinaire ou une dissolution alcaline étendue, et frottant ensuite la.surfaceénergiquement, mais il est difficile de restituer ainsi au caoutchouc ses propriétés primitives. ,
Fig. 71.
(*) Collezione delV opère di VoUa, I, p, 105.
Le plateau conducteur est habituellement en bois recouvert d'étain sur ses deux faces, et d'un diamètre un peu plus petit que le disque isolant.
Pour se servir de cet instrument, on électrise d'abord le gâteau de résine (ou le disque en caoutchouc durci) en le frottant ou mieux le frappant avec une peau de chat ; la surface se charge d'électricité négative et quelquefois en telle quantité qu'il se produit des crépitements et des étincelles quand on en approche la main. On applique le disque sur le gflteau et on le touche avec le doigt ; on obtient une étincelle et le disque se charge d'électricité positive par influence. On enlève le doigt et on soulève le disque par le manche isolant : l'électricité positive fte répand régulièrement sur ce conducteur ; si on en approche le doigt, on en tire une étincelle qui a quelquefois 4 ou 5 centimètres de longueur (*). Le disque une fois déchargé, il suffit de le remettre sur le gâteau et de recommencer la même opération pour obtenir une nouvelle étincelle ; et l'on peut répéter la même expérience presque indéfiniment, sans avoir besoin de recharger le gâteau. Enfin, l'appareil peut être abandonné à luimême, le disque étant placé sur le gâteau, et, au bout d'un temps assex long, plusieurs semaines ou même plusieurs mois, on le retrouve encore électrise.
il 8. Les phénomènes électriques qui se produisent dans l'éleo* trophore donnent lieu à des expériences très-variées.
Nous avons indiqué déjà (100) le jeu de cet instrument pour montrer que deux surfaces électrisées de sens contraire, dont l'une est isolante et l'autre conductrice, peuvent être mises en contact sans qu'il s'établisse entre elles de communication par étincelles. En effet, si l'on pose le plateau sur le disque isolant sans le mettre en communication avec le sol et qu'on l'enlève ensuite, ce plateau ne possède généralement pas d'électricité, ce qui doit être. Toutefois, si le gâteau vient d'être fortement électrise et qu'on y pose le plateau pour l'enlever ensuite sans Tavoir touché on le trouve chargé d'une petite quantité d*électricitë positive et l'expërienoe peut même réussir plusieurs fois. Ce phénomène peut être expliqué de deux manières : si le plateau est très-
(*) Licbtenberg construisit un électrophore dont le gftteau avait 6 pieds de diamètre, le plateau 5 pieds, et il en tirait des étincelles de 14 à 16 doigts de longueur.
chargé, Télectipicité négative qui se trouve à la partie supérieure peut se perdre en petite quantité, soit par lair soit par la tige ; il n*est pas impossible, d'autre part, que la peau de chat qui est forteitient électrisée quand on frappe le gâteau, n'y laisse à la surface par décharge directe une petite couche d'électricité positive qui serait ensuite enlevée par le plateau conducteur ; nous avons vu des exemples de couches électriques différentes superposées et nous retrouverons un phénomène tout semblable avec Télectroscope condensateur.
Il n'y a pas en général d'étincelles directes entre l'électricité négative du gâteau et l'électricité positive du plateau si les surfaces sont bien parallèles. Toutefois, lorsque le gâteau est fortement élcctrisé, il se produit des décharges au moment où Ton établit la communication avec le sol, surtout dans le voisinage des bords du plateau. Pour le démontrer, il suffit, après avoir enlevé le plateau, de projeter sur la surface du disque isolant un mélange de soufre et de minium, ou même une poudre quelconque ; on voit se dessiner une multitude de points jaunes entourés de rayons plus ou moins abondants, puis par endroits et surtoul dans le voisinage des bords des taches plus larges avec des rayonnements plus étendus. Lichtenberg, qui a étudié ce phénomène avec des plaques isolantes de toute nature et toutes sortes de poussières, décrit avec enthousiasme les apparences dont il s'agit ici et compare le gâteau de résine à un firmament parsemé de constellations et illuminé par plusieurs soleils. Une observation digne de remarque, c'est que pour observer ces étoiles il faut projeter la poudre aussitôt après avoir enlevé le plateau, sans quoi les points électrisés positivement finissent par disparaître, et l'électricité négative envahit le gâteau isolant dans toute son étendue. 11 résulte de là que l'électrisation du gâteau diminue peu à peu quand on se sert de l'instrument, au moins tant qu'il est fortement chargé.
119. Si le plateau, une fois électrisé, était approché par sa tranche de gâteau de résine, il se produirait une forte étincelle et l'on peut ainsi obtenir, à l'aide des poudres de Lichtenberg, les figures les plus variées. En répétant plusieurs fois cette expérience, on amènerait rapidement le gâteau à l'état neutre; mais on peut en profiler pour augmenter la charge d'un électrophore.
Supposons qu*on ait deuxgâleaux de résine, Tun A faiblement chargé d'électricité négative, Tautre B à Tétat neutre. Posant le plateau sur le disque A, on le charge d'électricité positive, puis on le pose par sa tranche sur le disque B où rélectricité se dépose par une étincelle. Plusieurs opérations semblables cl^argeront ce disque d'électricité positive en quantité suffisante pour qu'il puisse servir à son tour d'électrophore et donner de l'électricité négative au plateau, électricité que l'on reportera sur le disque A en y posant le plateau par la tranche. On arrive bientôt par ces décharges réciproques à donner aux deux instruments la plus grande quantité d'électricité qu'ils puissent garder.
Le moule dans lequel est coulé le gâteau de résine intervient aussi dans le phénomène, comme il est facile de le montrer. Ce moule étant isolé et en communication avec un électroscope à feuilles d'or, on frotte le gàleau avec une peau de chat, les pailles divergent énergiquement et sont chargées d'électricité négative. Après avoir touché le moule de manière à ramener les pailles à l'état neutre, on pose le plateau sur le gâteau ; les pailles divergent de nouveau et sont positives. On touche le moule, puis le plateau : les pailles divergent encore et sont toujours positives. On les ramène de nouveau au contact et on enlève le plateau : nouvelle divergence des pailles qui sont chargées cette fois d'électricité négative. Pendant le jeu de l'électrophore, le moule est donc le siéize de mouvements électriques considérables, dont il est facile d'expliquer le détail, et Ton peut remarquer que si le moule restait isolé, l'électricité positive qui se manifeste à sa surface quand on applique le plateau sur la résine nuirait à l'influence qui s'exerce sur le plateau ; cette observation suffit pour montrer qu'il est utile de maintenir le moule en communication avec le sol. Ce moule joue sans doute un autre rôle : l'électricité positive dont il est chargé par influence attire l'électricité négative du gâteau vers la partie inférieure et tend à la faire pénétrer plus profondément dans la résine, ce qui contribue à diminuer la déperdition parla surface ; cette circonstance intervient peutêtre pour une part dans la propriété que possède l'électrophore de garder pendant un temps si long l'électricité dont il a été chargé.
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CONDEIÏSATION ÉLECTRIQUE.
120*. Des Bovrees dViectricUé. — Les machines électriques se composent habituellement d'un corps mauvais conducteur, sur lequel l'électricité est produite par frottement, et d'un conducteur métallique qui s'électrise soit par influence à distance, soit plus directement par des étincelles qui se manifestent entre le conducteur et le corps frotté. En tout cas, de quelque manière que fonctionne une machine électrique ou un appareil quelconque producteur d'électricité, il est facile de constater que le conducteur électrisé par cette machine ne peut pas se charger sans limite; si on ne communique pas à des corps étrangers l'électricité produite à chaque instant, il arrive bientôt que, par suite des réactions qui ont lieu entre les différentes parties de l'appareil, et des déperditions continuelles par l'air et les supports, la machine cesse de produire ou du moins ne suffit plus qu'à réparer ses pertes : alors le conducteur de la machine a atteint une charge maximum. Établissons maintenant une communication par une tige de métal entre la machine et un autre conducteur isolé, ce nouveau conducteur s'électrise à son tour, mais ne tardera pas à atteindre aussi un état limite ; l'équilibre aura lieu de nouveau, au bout d'un temps plus ou moins long, lorsque la répulsion exercée par ce nouveau conducteur sur une molécule de fluide électrique située sur la tige de communication sera égale à la répulsion que la même molécule éprouve de la part de la machine, laquelle est limitée comme nous venons de le voir. La quantité d'électricité empruntée à la machine par le fait de cette communication dépend d'ailleurs des dimensions du conducteur employé.
La dénomination de source électrique appliquée à un appareil quelconque producteur d'électricité indique bien l'analogie qui existe entre ces appareils et les sources d'eau naturelles, dont la production est aussi indéfinie, lorsque le liquide peut s'écouler d'une manière permanente, mais qui ne pourraient, dans un tube vertical ou dans un bassin sans issue, élever l'eau à un niveau supérieur à celui des nappes souterraines qui les ali-
mentent. L'analogie paraîtra plus intime encore quand nous aurons précisé davantage le rôle des machines électriques.
PHadpe dm la eondeasatioa élcccri^a^. — Quoi qu'il en
soit, avec une source donnée d'électricité, on peut accumuler 5ur un conducteur, en profitant des phénomènes d'influence, une quantiU* d'électricité plus grande que si ce conducteur était sim<plement mis en communication avec la source et soustrait à l'influence de tous conducteurs étrangers : c'est là ce qui constitue le phénomène de la condensation électrique.
Quelques considérations élémentaires suffiront pour expliquer le jeu de la condensation. Supposons qu'une source d'électricité positive S (fig. 72) soit mise en communication par un fil de métal avec un conducteur A ; l'équilibre sera atteint lorsque la charge du conducteur A sera assez grande pour exercer sur
Fig. 71
une molécule électrique M du fil de communication une répul* sion égale à celle de la machine; cette molécule restera en place et ne pourra plus affluer vers le conducteur ni retourner à la source.
Supprimons maintenant le fil de communication et approchons de la sphère A un conducteur isolé, un cylindre BC, par exemple. Ce cylindre se charge, par influence, d'électricité négative dans sa partie antérieure et d'électricité positive en arriére ; en même temps, la distribution se modifie sur le conducteur A, et l'électri* cité positive dont il est chargé se rapproche du cylindre voisin. Dans ces conditions, si Ton rétablit la communication de ce conducteur avec la soufce, il est clair que Téquilibre n'existe plus : la répulsion exercée par la source sur la molé(*ule M n'a pas changé, mais la répulsion du conducteur A a diminué, puisque l'électricité s*est éloignée, et de plus la molécule M •^prouve une attraction de la part du cylindre, puisque lelectricité négative de ce dernier agit à une distance moindre que Télectricité positive. Cette molécule positive M va donc cheminer ^ers le conducteur A et augmenter sa charge, fcin laissant les
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choses dans cet état, il s'établira au bout de quelque temps un nouvel état d'équilibre, lorsque la répulsion exercée par la machine sur une molécule positive en M sera égale à l'excès de la répulsion des électricités positives du conducteur A et de Textrémité C du cylindre, sur l'attraction de Télectricité négative qui est en B.
Supprimons de nouveau la communication du conducteur A avec la source et mettons le cylindre B en communication avec le sol : l'électricité positive de ce cylindre disparaît, son électricité négative augmente et un nouveau changement de distribution a lieu sur A. Supprimons la communication du cylindre avec le sol et rétablissons celle du conducteur A avec la source, l'équilibre sera rompu de nouveau et ce conducteur recevra une nouvelle charge.
On peut répéter la même manœuvre plusieurs fois et, à chaque opération, la charge du conducteur augmente. Enfin, si l'on relie d'une manière permanente le cylindre avec le sol et le conducteur A avec la source, ce dernier atteindra sa charge maximum quand la résultante des forces exercées sur une molécule M sera encore nulle.
122. On met ces effets successifs en évidence en se servant de
deux plateaux métalliques A et B (fig. 75) portés par des pieds en verre et munis de ^ pendules conducteurs a et 6. Le plateau B étant éloigné, on met A en communication avec une machine électrique et le pendule a atteint bientôt un écart maximum. On supprime cette communication et on approche Fig. 73. le plateau B : le pendule a s'abaisse et le
pendule b s'élève, mais un peu moins.
Rétablissant la communication du plateau A avec la machine, on voit le pendule a reprendre son écart primitif, et la divergence du pendule b augmente encore. On supprime la communication avec la machine et on touche B, le pendule b retombe et le pendule a s'abaisse. On peut enlever le doigt et répéter la même opération plusieurs fois.
Enfin, si l'on maintient la communication du plateau A avec la source et celle du plateau B avec le sol, le pendule b reste
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vertical et le pendule a reprend peu à peu son premier écartement; l'équilibre est alors atteint. Le plateau A a pris, sous Tinfluence du plateau B, une charge électrique beaucoup plus grande que s'il eût été mis en communication avec la source et éloigné de tout conducteur étranger ; on peut dire que Télectricité de la source a été condensée sur ce plateau.
125. Des éleetrieités diMimiilées. — Lcs deUX platcauX A et B
sont ainsi chargés sur les surfaces intérieures de deux couches relativement très-épaisses d'électricités différentes dont les actions sur un point extérieur sont de signes contraires et ne donnent qu'une résultante très-faible. On dit quelquefois que l'électricité du plateau B est entièrement dissimulée par celle du plateau A, et qu'une partie de celle-ci est de même dissimulée par celle du plateau B. Cela veut dire que sur un point du conducteur B et du corps qui le met en relation avec le sol, l'action du plateau A est égale et de signe contraire à celle du plateau B, ce qui donne une résultante nulle; et, d'autre part, que l'action du plateau A sur une molécule située sur ce conducteur est diminuée de celle du plateau B : elle est la même que celle d'une couche égale à celle qui s'y serait produite sans l'influence du plateau B, le reste étant pour ainsi dire annulé. On remarque, en effet, que lorsque le plateau A est chargé à refus par la source, la divergence du pendule a est la même, qu'il soit soumis ou non à l'influence du plateau B.
Si l'expression électricité dissimulée n'a d'autre but que de rappeler cette compensation plus ou moins complète des actions, elle n'a d'autre inconvénient que d'être inutile ; mais on commettrait une grave erreur si l'on voulait désigner par là un état particulier d'électricité qui serait soustraite à quelqu'une des lois habituelles. Les actions des deux couches électriques sur un point èlectrisé placé entre les deux plateaux sont de même sens et s'ajoutent, sans qu'il y ait alors aucune dissimulation ; si l'on applique un plan d'épreuve sur la surface interne de l'un des plateaux, ce plan d'épreuve y prendra, comme d'habitude, une charge proportionnelle à celle du point touché.
124. FcNwe eoadcBsanie. — On voit qu'cn défluitive, un appai*eil à condensation électrique se compose de deux conducteurs A et B, dont l'un A est mis en communication avec la source et
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dont Tautre B peut être mis en communication avec le sol ou maintenu isolé, ces deux conducteurs étant séparés par un milieu isolant.
L'ensemble de l'appareil s'appelle un condensateur dont les deux conducteurs sont les armatures; l'armature A qui communique avec la source est le collecteur et l'autre B le condenseur.
On appelle force condensante le rapport qui existe entre la charge totale que prend le collecteur chargé à refus par la source sous l'influence du condenseur, à la charge qu'il prendrait si le condenseur n'existait pas. Ce rapport dépend de la forme, des dimensions et de la distance des armatures et est indépendant de la source employée.
Sans qu'il soit nécessaire de faire aucun calcul, on conçoit que la force condensante augmentera avec l'influence exercée sur le condenseur; elle sera d'autant plus grande que les armatures seront plus rapprochées, et la forme de surfaces parallèles, comme des plateaux, est celle qui doit convenir le mieux.
Comdtmmmumr * lame iméimmâm «ottae. — DaUS les deuX
exemples précédents, le milieu isolant interposé entre les armatures était simplement une couche d'air ; mais, si la source est puissante et si les armatures ne sont pas très-éloignées, les deux couches électriques qui sont placées en regard l'une de l'autre ne tardent pas à produire une étincelle et à décharger ainsi l'appareil spontanément. On évite cet inconvénient en remplaçant la couche d'air par un milieu isolant solide, tel qu'une lame de verre, qui offre au passage de l'étincelle une résistance beaucoup plus considérable.
Le condensateur à plateaux qui sert en général pour démon* trer le phénomène et en étudier les lois se compose de deux plateaux métalliques à bords arrondis A et B (fig. 74), munis de pendules conducteurs a et 6 et isolés par des pieds en verre« Les pieds des plateaux sont portés sur des coulisses munies de crémaillères qui permettent de les rapprocher ou de les éloigner à volonté. Entre les plateaux, au-dessus du pignon qui commande les crémaillères, est une lame de verre C posée aussi sur un pied isolant. Pour répéter les expériences que nous tenons d'indiquer, il vaut mieux laisser la lame de verre, ce
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qui permel de rapprocher davantage les plateaux et d'opérer avec de plus grandes charges.
Toutefois, les lames solides ainsi interposées entre les armatures d'un condensateur, jouent un râle un peu plus complexe qu'un simple isolement i nous avons déjà vu (106)qu' elles ont un
pouvoir inducteur spécifique plus grand que l'air, c'est-à-dire qu'elles augmentent les phénomènes d'influence ; pour la même raison, elles augmentent aussi la force condensante.
126. •é«iwrs« iMMd'aa vtmABmmmttmr. — Lorsque Ic Collecteur A d'un condensateur est chargé par une machine, le condenseur B communiquant avec le sol, le pendule a du collecteur diverge seul et le pendule b du condenseur reste vertical. Si l'on supprime les communications, le pendule a baisse peu à peu par suite des déperditions ; une partie de l'électricité du condenseur B quitte ta face interne et se distribue à l'extérieur où elle fait diverger le pendule b. Au bout de quelques instants les deux pendules auront la même divergence (fig. 75), les pertes seront les mêmes de part et d'autre et, à partir de ce moment, les pendules baisseront tous deux d'une manière régulière jusqu'à ce que l'appareil soit complètement déchargé; cette décbargesponlanée est en général très-lente.
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Si, après avoir chargé l'appareil et supprimé les communications, on touche le collecteur A avec la main, on reçoit une petite étincelle ; aussitôt le pendule a redevient vertical et le pendule b diverge brusquement. Le jeu de l'appareil est alors interverti, le plateau B joue cette fois le rôle de collecteur et le plateau A est condenseur. On enlève alors la main et on touche le plateau B, le pendule b s'abaisse et a se relève. En répétant les mêmes opérations, on enlèvera à chaque contact une certaine quantité d'iectricité à l'un ou l'autre des plateaux et il faudrait un temps trèslong, pour amener l'appareil à Tétat neutre.
La loi de décroissement des quantités d'électricité par décharges alternatives est d'ailleurs extrêmement simple.
Supposons les plateaux identiques et désignons par a la charge du collecteur après qu'on a supprimé la communication avec la machine, le condenseur B étant relié au sol prend une charge — b d'électricité contraire et cette charge est plus faible puisqu'elle est un effet d'influence.
On peut écrire
b=^maj
m étant un coefficient plus petit que l'unité dont la valeur dépend de la forme et de la distance des plateaux. Ce coefficient ne dépend pas des charges, car si, l'équilibre étant atteint, on double la densité électrique en chaque point, on obtiendta un nouvel état d'équilibre et le rapport des charges des plateaux ne sera pas modifié.
Isolons maintenant le ptateau B et mettons le plateau A en communication avec le sol, le plateau B, agissant cette fois comme corps influent, maintiendra sur le plateau A une charge a' donnée aussi par la condition
et la quantité d'éleclricilé positive qui a disparu sous forme d'étincelle par ce contact est
a — a' = a — mb=a — fn}a=a (i — m*) . En isolant de nouveau A et touchant B, il resterait sur ce der- %
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nier plaleau une charge
ma! = m*b = m^a^
el l'on aurait enlevé
6(1— m*) = am(l — m*).
Le tableau suivant indique les charges qui restent successivetuent sur les deux plateaux et celles qu*on enlève par chacun des contacts. •
ORDRB
MS
COSTACTS
PLATEAU
OAiiai
mh :r- dm*
PIATI
PUTEAU A
Clitfil
am*(l — m«)
am*(l — m')
PEATE
On voit que les charges successives et les pertes des plateaux forment des progressions géométriques décroissantes dont la raison est m', et il faudrait d'après ce calcul un nombre infini de contacts pour que les armatures fussent revenues à Tétat neutre.
127. Béciiarse bnn^pM. mémiêmm. — Les deux armaturc^d*un condensateur étant isolées, si on les réunit avec un excitateur électrique^ formé de deux arcs de métal articulés à charnière et portés par des manches isolants, on obtient une étincelle trèspuissante et Tappareil est presque entièrement déchargé. Si le condensateur est à lame d'air, cette décharge bmsque n*y laisse plus que Texcès a — 6 de Télectricité du collecteur sur celle du (ondenseur, excès qui se distribue régulièrement sur Tensemble des deux plateaux; mais si la couche isolante est formée par une lame de verre, de résine, de soufre, etc., et si, au bout de quelques instants, on réunit de nouveau les armatures par l'excitateur, on obtient une nouvelle étincelle plus faible que la
première ; oa en pourra obtenir ensuite une troisième, puis une quatrième, etc., et l'intensité de ces étincelles de résidus diminue de plus en plus.
Ce phénomène est une conséquence de la pénétration lente de Télectricité dans les corps isolants (104). Lorsque le condensateur est chargé, la densité électrique sur la face intérieure de chaque armature est très-grande, les couches électriques des armatures passent donc sur la lame isolante et y pénètrent à une certaine profondeur. Quand on décharge l'appareil, les couches électriques superficielles peuvent quitter la lame isolante et passer sur les armatures correspondantes ; mais les couches profondes ne se déplacent pas brusquement, elles reviennent peu à peu vers les armatures et peuvent fournir une nouvelle étincelle.
On démontre d'ailleurs par le condensateur à lame de verre (fig. 74) que les couches électriques quittent les plateaux et s'appliquent sur la lame de verre. Cet appareil étant chargé lorsque les plateaux sont en contact avec la lame de verre, on supprime /es communications, puis on écarte les plateaux à Taide de la crémaillère et, les touchant alternativement ou ensemble, on constate qu'ils sont faiblement électrisés ; il suffit de les rapprocher au contact et de les réunir par un excitateur, pour obtenir une étincelle puissante.
On peut récolter l'électricité qui se trouve sur la lame isolante par tout autre moyen que les plateaux primitifs. Si, après avoir chargé le condensateur et écarté les plateaux, on applique une main*sur l'une des faces de la lame de verre, on entend un petit crépitement, et l'effet devient plus manifeste si en même temps on promène sur la face opposée un doigt de l'autre main ; il se ' produit ainsi des décharges partielles à chacun des points qui sont successivement touchés par le doigt. L'expérience ne présente aucun inconvénient quand on opère dans ces conditions, mais si l'on appliquait en même temps les deux mains sur les deux fc ces de la lame de verre, elles feraient fonction d'armatures complètes et on éprouverait une secousse aussi désagréable qud si l'on avait touché en même temps les deux plateaux du con-* densateur chargé.
128. Les plateaux du condensateur sont situés par rapport à la lame isolante comme le disque d'un électrophore sur un
gâteau de rqgine, et doivent donner lieu à des phénomènes analogues. En efTet, si, après avoir tiré d'un condensateur à plateaux 4 ou 5 décharges alternatives, on éloigne le plateau collecteur A que l'on vient de toucher, on le trouve chargé, non pas d'électricité positive, comme cela aurait eu lieu tout d'abord, mais d'électricité négative. La couche électrique positive déposée par le collecteur sur la lame isolante a été affaiblie par les pre- .mières décharges alternatives et ne revient pas sur l'armature quand celle-ci est mise en communication avec le sol, Tau- Ire étant isolée ; il se produit alors sur cette armature de Télec- Iricité de nom contraire par suite de Texcës d'influence de la couche la plus proche.
Ces phénomènes accessoires du condensateur à lame d'air ont été signalés par M. Crahay (*) et étudiés avec soin par M. Neyreneuf ('); ils s'expliquent d'une manière très-simple par les propriétés générales des corps médiocres conducteurs et n'interviennent que pour une faible part dans les applications.
Décoarerie de la condeiiMifioB. — Bontenie de Leyde
— La condensation électrique a été observée avant la découverte de rinfluence» et par conséquent à une époque où l'explication du phénomène ne pouvait pas être donnée d'une manière satisfaisante ; la première observation parait devoir être rapportée à von Kleist, évêque de Poméranie (').
En 1745, von Kleist planta une tige de fer dans le bouchon d'une bouteille qui renfermait du mercure et, tenant cette bouteille à la main, il mit la tige en contact avec le conducteur d'une machine électrique. 11 toucha par hasard ce conducteur de l'autre main et reçut dans le bras et dans le coude une violente commotion.
La même expérience fut faite l'année suivante dans des conditions presque identiques par Cuneus et Musschenbroek à Leyde. Ces physiciens, observant que les corps électrisés perdent rapidement leurs propriétés électriques et attribuant cette déperdition à l'existence de particules conductrices dans l'air, eurent l'idée d'électriser un conducteur entièrement renfermé dans une en-
(>) Journal VînttUut. T. VII. p. 409.
(*) Journal de Physique. T. I, p. 62.
[^] Verêitche u. Ahh. d. naturf. Gegellsch. Dantit|f. T. II, p. 408.
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veloppe formée d'un corps solide isolant, espérant aue la charge électrique serait plus grande et se conserverait plus longtemps ; ils mirent pour cela de Teau dans des bouteilles de verre et Télectrisèrent à Taide d'une chaîne de métal qui pendait du conducteur d'une machine et plongeait dans le liquide. L'expérience ne leur donna pas à ce point de vue de résultats bien satisfaisants ; mais un jour l'un d'eux, tenant la bouteille d'une main et la croyant suffisamment chargée, voulut détacher la chaîne de Tautre main ; il se sentit frappé dans les bras et dans la poitrine d'un coup violent.
Musschenbroek répéta cette expérience avec un vase de verre très-mince; il se sentit secoué dans les bras, les épaules et la poitrine, au point d'en perdre la respiration, et fut plusieurs jours avant de revenir de sa frayeur. Dans une lettre adressée à Réaumur et restée célèbre parce qu'elle a été l'annonce de celle découverte mémorable (^), Musschenbroek dit qu'il fut ébranlé par cette secousse d'une manière terrible et crut que c'était fait de lui. Toutefois la sui^rise causée par une sensation si inattendue en fit singulièrement exagérer les effets, et bientôt après, V eocpérience de Leyde, comme Ta appelée l'abbé NoUel, devint un jeu pour tous les électriciens. '
On remarqua bientôt que la secousse est plus énergique quand on prend la bouteille à pleine main au lieu de la tenir seulement par les doigts sur une partie de sa surface ; on remplaça l'eau par un liquide quelconque, ou par de la grenaille de plomb ou jpar une feuille d'élain collée à l'intérieur et communiquant avec une tige de métal qui traversait le bouchon ; enfin on recouvrit aussi la surface extérieure par une feuille d'étain qui ne laissait à nu que la partie voisine du col. Cette disposition imaginée par le docteur Bevis est encore celle qu'on emploie aujourd'hui.
On voit, d'après tout ce qui précède, que la bouteille de Leyde ou jarre électrique est un condensateur dont les armatures sont le liquide et la main de l'opérateur, ou bien les deux feuilles d'étain, et dont le corps isolant est la lame de verre. Franklin fit beaucoup d'expériences avec cet appareil dont il donna une
(>) Mémoires de V Académie (1746)» p. 2.
explication par la théorie d'un seul fluide. Il imagina aussi le carreau fulminant qui n est autre chose qu'un condensateur à lame de verre , et quelques années plus tard Œpinus et Wilke construisirent le condensateur à lame d'air. La véritable explication de la condensation semble avoir été donnée pour la première fois par Volta en 1782.
130. La bouteille de Leyde est la forme de condensateur la plus commode pour les expériences et celle qui donne les eflets les plus énergiques. L'une des armatures, Textérieure, est toujours formée par une feuille d'étain collée sur toute la surface jusqu'à la naissance du col. Si Touverturedu col est assez grande pour qu'on y puisse introduire la main ou une petite brosse articulée, on colle aussi des lames d'étain sur toute la surface intérieure et on les fait communiquer avec une tige de métal plantée dans le bouchon du flacon, soit par une chaîne métallique, soit plutôt par des tiges de laiton recourbées qui font ressort et s'appuient sur la surface intérieure : on obtient ainsi une communication plus continue. On se contente quelquefois d'emplir la bouteille de feuilles d'étain chiffonnées ou de feuilles de clinquant, mais cette disposition n'est pas bonne, à moins que les feuilles métalliques ne soient fortement tassées dans la bouteille.
Le col de la bouteille est couvert d'un vernis à la gomme laque ou d'une couche de cire d'Espagne, pour rendre l'isolement du verre plus parfait et empêcher que des étincelles ne se produisent spontanément entre les deux armatures en suivant la surface du verre.
La force condensante d'une bouteille est d'autant plus grande que le verre est plus mince, mais on ne peut pas exagérer celte qualité, parce que les bouteilles sont bientôt traversées par la déchaîne électrique qui se produit d'une armature à l'autre en perçant le verre. L'épaisseur du verre doit donc être assez grande pour que la décharge spontanée, s'il arrive que la bouteille soit trop chargée, se produise plutôt de la tige supérieure à l'armature extérieure en longeant la surface du verre.
n est important que l'épaisseur du verre soit à peu près uniforme et qu'il n*y ait pas de parties huileuses, sans quoi il se produit des décharges aux endroits où la résistance est plus faible et la bouteille est percée. La nature du verre a aussi^^une
granile influence; certains verres sont un peu conducteurs, àe sorte que l'éleclrieilé y pénètre h une certaine profondeur, et une partie notable ne disparaît pas à la première déchar^ ; on obtient alors des étincelles de résidus (l'ès^nombreuses. Comme reflicacité d'un condensateur doit être évaluée, non par la quantité d'électricité qu'il peut accumuler, mais par celle qu'on dépense en le déchargeant, on voit que les étincelles résiduelles ne sont qu'un inconvénient. 11 faut donc choisir les verres les plus homogi'mes et qui donnent le moins de résidus après la première décharge.
131. La bouteille de Leyde permet de vérifier aisément plusieurs propriétés générales des condensateurs.
Une bouteille étant chargée et posée sur un support isolant, on touche l'armature extérieure avec une des branches d'un eicitaleurel on approche l'autre branche de l'armature intérieure (fig. 76). Quand la distance est assez faible il se produit une forte étincelle. Si l'on abandonne ensuite la bouteille et si au bout de quelques instants on recommence l'expérience, on obtient une nouvelle étincelle plus faible, et ainsi de suite. Ces étincelles de résidus sont souvent trés-nomhreuses.
Pour répéter l'expérience des décharges altci natives d'un condensateur, on pose une bouteille chargée sur un support isolant (fig. 77) et on fait communiquer ses deux armatures avec deux
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èleclroscopes isolés aeib. En touchant attcrnativcinent les deux armalnres, on enlève à rhaque contact une petite quantité d'éleclricilé, l'électroscope de i'arraature touchée devient vertical, l'autre diverge et l'on peut obtenir un très-grand nombre de décharges alternatives sans que les elTets cessent d'&lre manifestes.
Fig. TT.
Si alors on réunit les deux armatures par un excitateur on oblienl encore une étincelle trés-apparenle.
On peut de même, en traçant des caractères sur un gâteau isolant avec les deux armatures d'une bouteille, montrer par les Rgures de Lichtenberg que ces armatures sont chargées d'électricités différentes.
Franklin a imaginé de construire une bouteille A armatures mobiles par laquelle on démontre que l'électricité se porte sur la lame isolante. Cette bouteille se compose d'un vase en verre mnique C (lig. 78) que l'on'poso dans un vase B en métal, et dans lequfl on met un autre vase métallique A, muni d'une tige terminée par un crochet. On charge celte bouteille à la manière ordinaire, puis on la pose sur une tablette isolée. On enlève l'ar-
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matnre intMeure A, puis le vase de verre el, touchant les deux armatures, on n'obtient que des traces d'électricité. 11 suffit de recomposer la bouteille et de réunir les armatures par un excitateur pour produire une forte étincelle. On pourrait, de même que pour le condensateur à plateaux, décharger le verre par les deux mains après avoir décomposé la bouteille.
Ce qui caractérise surtout les bouteilles de Leyde, c'est que l'une des armatures de cette forme de condensateur est entourée presque complètement par l'autre. Si donc l'armature intérieure communique avec une source d'éleclricité, il résullc du théorème de Faraday (90) que l'armature extérieure communiquant avec le sol se charge d'une quantité égale d'électricité contraire. Franklin démontra cette propriété à laquelle il était conduit par la théorie d'un seul fluide, en posant sur un corps isolant une bouteille chargée et réunissant les deux armatures d'une manière permanente par un arc conducteur; on ne trouve plus alors aucune trace d'éleclricitésur ces armatures.
132. BaitcriM éicMri^aea. .:- La quantité d'électricité dont se charge une bouteille de Leyde est, pour une même épaisseur de
verre, proportionnelle à l'étendue des armatures; mais il est diffîctle de se procurer des vases en verre de grandes dimensions dont l'épaisseur soit assez uniforme et même alors ces vases sont incommodes à manier. Quand on veut obtenirdes étincelles puissantes, on rassemble plusieurs jarres électriques, formées
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de bocaui cylindriques, dans une caisse en bois dont l'inlërieur est tapissé d'une feuille d'élain, el l'on réunit par des tringles de métal toutes les armatures intérieures, comme on le voit fifnire 79. Toutes les armatures extérieures communiquent par la );amiturede la botle avec une poignée A que l'on peut relier avec le sol par une chaîne. Cet ensemble de bouteilles qu'on appelle une batterie se comporte comme une bouteille unique don! la surface totale serait égale à la somme des surfaces des bouteilles qui constituent la batterie. On voit que, pour un même volume, la surface es! notablement plus grande qu'avec une seule bouteille et l'appareil est beaucoup plus facile à construire et à remplacer. On adapte souvent aux batteries électriques un élec* trométre à cadran C qui indique à peu prés les progrès de l'accumulation d'électricité et permet d'ùvilcr les trop grandes charges qui risqueraient de percer les bocaux.
153. l'ranklin a imaginé aussi une autre forme de ballerie, qu'on a appelée une disposition de condensateurs en cascade.
.Supposons qu'un ait des bouteilles munies d'ur. crochet à la partie inférieure, de façon qu'on puisse les attacher les unes aux autres comme l'indique la figure 8tt, l'armature inlérieure de la première bouteille communi* quant avec la machine, l'armalure extérieure de cette bouteille aver l'armatnre intérieure de la suivante, et de même pour toutes les autres jusqu'à la dernière, dnnt l'armature extérieure com- ^
iDunique avec le sol. Si la première bouteille re(,'oit de la source nnequanlitéd'éleelriei(é + <i, l'armature extérieure prend une charge négative — ma qui en
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diffère extrêmement peu, et l'armature intérieure de la suivante une charge égale + ma; en continuant le même raisonnement, on voit que la dernière bouteille, la. n^ possède sur Tarmature intérieure une charge égale à am*"^ et sur l'armature extérieure — am"^.
On peut décharger cette batterie de deux manières.
Si l'on réunit par un excitateur les armatures extrêmes, on obtient une étincelle correspondant à la charge a de la première bouteille et tous les conducteurs intermédiaires rentrent à l'état neutre. Il semble que, dans ce cas, le bénéfice de la batterie de cascades soit nul, puisque la quantité d'électricité qui disparait est la même que si la première bouteille avait été seule déchargée.
Au contraire, si l'on démonte la batterie en enlevant les bouteilles une à une par des manches de verre, après avoir détaché la première de la machine, chacune des bouteilles restera chargée. On les placera alors dans une même caisse et l'on réunira par des tringles de métal toutes les armatures intérieures. On aura ainsi constitué une batterie ordinaire dont l'armature intérieure aura une quantité d'électricité égale à la somme des charges de toutes les bouteilles, c'est-à-dire
a -h am -I- am' -f- ...am""*=a(n-i?n- ... m""*).
Comme le coefficient m diffère très-peu de Tunité, la charge totale sera sensiblement égale à an, c'est-à-dire proportionnelle au nombre des bouteiles de la batterie. Si l'on réunit les deux armatures par un excitateur, il disparaîtra donc une quantité d'électricité notablement plus grande que dans le premier cas. Franklin avait construit cette batterie (*) avec des condensateurs à plateaux formés de lames de verre couvertes d'étain sur les deux faces et suspendues par des cordons en soie les unes à la suite des autres à deux pouces de distance. Des dispositions convenables permettaient de réunir deux à deux les armatures en regard des lames voisines, de façon que le condenseur de Tune communiquât ave^ le collecteur de la suivante, puis, quand l'appareil était chargé dans cet état, de supprimer ces commu-
;«) Troisième lettre sur r«^leclricité (1748).
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nications et de réunir ensemble tous les collecteurs entre eux d*une part, et tous les condenseurs entre eux ; après quoi la batterie était déchargée à la manière ordinaire.
Franklin avoue cependant n'avoir pas tiré grand profit de cette disposition de condensateurs en cascade, et il attribue son insuccès à la manière défectueuse dont les communications pouvaient être établies. En réalité, le bénéfice que Franklin espérait est tout à fait illusoire, et c'est à tort que Ton indique souvent ce moyen comme capable d'accélérer la charge d'une batterie. Nous verrons bientôt la théorie des actions électriques dans les cascades et les applications qui peuvent en résulter pour certaines expériences.
MAaltion du potentiel. — Propriété des dérivées
— Nous n'avons employé jusqu'à présent dans le calcul des phénomènes électriques que des considérations élémentaires, des raisonnements directs empruntés pour la plupart à Coulomb; mais on est bientôt arrêté dans celte voie, on ne peut évaluer ainsi les actions qui s'exercent entre deux corps électrisés que dans des cas tout à fait particuliers, et il n'est presque aucun phénomène de condensation dont on puisse rendre compte d'une manière entièrement satisfaisante. Il est donc nécessaire d'avoir recours à des méthodes de calcul plus générales.
L'action mutuelle de deux masses électriques infiniment petites m et m' est une force dirigée suivant la droite qui les joint; elle est répulsive ou attractive, suivant que ces masses sont de même signe ou de signes contraires et elle varie en raison inverse du carré de leur distance r ; on peut donc la représenter par
mm'
en regardant la force comme positive ou négative, suivant qu'elle est une attraction ou une répulsion, et prenant pour unité d'électricité une masse qui, agissant sur une masse égale située à l'unité de distance, produit une force égale à l'unité.
Considérons une masse d'électricité positive égale à l'unité située en un point P, et soumise à l'action de plusieurs niasses
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infiniment petites, m, m\ m"... distribuées d'une manière quelconque. Appelons x, y, z les coordonnées du point P rapportées à trois axes rectangulaires, Ç, i^t C celles du point m, \, Vf ;' celles du point fn\ etc., r, r", r'',... les distances du point P aux différentes masses m, m', m'',...
Les composantes, parallèles aux axes de coordonnées, de la force que la masse m exerce sur le point P sont-
m Ç — X m tj — y m Ç — z
Les composantes X, Y, Z, parallèles aux axes, de la résultante F des forces exercées par toutes les masses électriques considérées sur Tunité de masse au point P sont donc
Y y^J-Té—y)^
135. Ces trois sommes s*étendent à toutes les masses agissantes et on peut les remplacer par une seule somme. On a, en eflet,
La distance r étant une fonction des coordonnées x, y, z du point Py les composantes X, Y, Z sont des fonctions des trois variables indépendantes x, y, z. En différentiant Téquation précédente par rapport à la variable x, on a
dr_ dr _ $ — x
dx r*rfx I
et, par suite,
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Considérons l'intégrale
JmA r
étendue à toutes les masses agissantes ; cette somme est aussi une fonction des coordonnées x, t/, z du point P, et Ton a
dx ^ dx
On en conclut
^ ' dx^ dy^ dz '
d'où le théorème suivant :
Th. I. Les composantes de V action exercée sur une niasse 1 d'électricité positive placée au point P, par l'ensemble des corps électrisés^ sont les dérivées partielles ^ prises en signes contraires^ d'une certaine fonction V des coordonnées du point P.
Les propriétés remarquables de la fonction V pour Tétude des forces qui varient suivant la loi de Newton ont été signalées pour la première fois par Laplace, et utilisées par Poisson dans ses Mémoires sur Vélectricité. Plus tard Georges Green (') montra tout le parti que Ton peut tirer de cette fonction dans Tétude de Télectricité et du magnétisme et la désigna sous le nom de fonction potentielle. Le travail de Green est resté longtemps inconnu et plusieurs des théorèmes généraux qu'il a établis ont été retrouvés par différents mathématiciens à Taide d'autres méthodes. Enfin Gauss a considéré la même fonction dans ses calculs sur l'attraction et Ta appelée le potentiel. M. Clausius conserve la dénomination de Green en réservant le nom de potentiel pour une autre fonction qui se déduit de la première, et plusieurs savants ont adopté ce langage ; cependant la plupart des électriciens^ surtout en Angleterre, appellent potentiel la fonction V, et cette dénomination paraissant consacrée aujour* d'hui par l'usage le plus général, nous la conserverons.
(*) An e8$ay ofthe application of mathématical analym lo Ihe thêoriet ofEiéc* iriciiy and Magnetiàm, Nottingham (1828). -^ Math, paper» of the laie G. Green. Ifouvelle édition. London (1871 )«
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i 7i6, «tarfaccs de nivean. — On appelle surface de niveau le lien d(*$ points pour lesquels le potentiel V a une même valeur. Par le point P passe une surface de niveau, et une seule, et il est facile de voir que la force qui s'exerce en ce point est normale à la surface de niveau. On sait, en effet, que la normale à cette surface au point P fait avec les axes des coordonnées des angles dont les cosinus sont proportionnels aux dérivées partielles
dV d\ d\ dx^ dy' ds '
et par conséquent proportionnels aux composantes X, Y, Z de la force. On en conclut que la force est dirigée suivant la normale 8 la surface.
Soit dn la portion de normale comprise enti*e deux surfaces de niveau infiniment voisines Y et V -h dV, et supposons que Taxe des x coïncide avec la normale; on a alors
dV
Ainsi, la force qui s exerce en un point est égale à la dérit'êe du potentiel par rapport à la normale à la surface de niveau passant par le point considéré^ et cette force est dirigée du côté vcr$ lequel le potentiel diminue.
Dans les raisonnements qui précédent, nous avons supposé que le point P est situé en dehors des masses agissantes ; dans
ce cas, la distance r ne devenant pas nulle, le quotient - i*este
fini, et rintégrale Y a une valeur parfaitement déterminée; le potentiel est une fonction finie et continue de j:, y, 2, et les roinposantes X, Y, Z jouissent de la même propriété. Mais, lorsque le point P est situé à Tintérieur des masses agissantes,
la fonction - devenant infinie, la détermination des intégrales
présente de graves difficultés.
Pour reconnaître si le théorème relatif aux dérivées \nv,roiëres du potentiel est encore exact lorsque le point P fait partie des masses agissantes, nous aurons recours à quelques propriétés des couches sphériques.
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Potentiel d'ane concbe sphérlqnc homogène. — L'action
qu'une couche électrique répandue uniformément sur une surface sphérique exerce sur un point intérieur est nulle, comme nous l'avons vu (50 et 51) ; le potentiel de cette couche dans l'intérieur est donc constant, le premier théorème étant alors applicable, et il a partout la même valeur que pour le centre où
il est égal à ^, R désignant le rayon de la sphère et M la masse
totale d'électricité.
De même, le potentiel d'une couche homogène comprise entre deux sphères concentriques de rayons R^ et R, est aussi constant pour tous les points intérieurs, et égal à la valeur qu'il possède au centre. Si p est la densité d'une couche comprise entre deux sphères infiniment voisines dont les rayons sont aela-hdaj la variation du potentiel au centre due à cette couche est
„, Ha*da -
• dV = p = A-::pada.
On a donc, pour le potentiel en tous les points situés dans l'intérieur de la couche proposée,
V= r^4:rparfa=2::p(R,« — R,«).
138. D'autre part, l'action qu'exerce sur un point extérieur une couche sphérique homogène pu formée de couches concentriques homogènes (28) est la même que si toute la masse était
concentrée au centre de la sphère ou — ^, D étant la distance
du point au centre et M la charge totale de la couche considérée. Les surfaces de niveau sont alors évidemment des sphères concentriques à la première, et la force en un point est égale et contraire à la dérivée du potentiel par rapporta D, ce qui donne
dy__M dD~ D'' d'où
la constante est nulle, le potentiel étant nul évidemment quand D devient infini.
Le potentiel d'une couche sphérique semblable sur nn point extérieur est donc le même que si toule la masse était réunie au centre de la sphère.
139. UéÊÊérmMîUén premier «MoréaM». — Considérons maintenant un point P situé dans Tintérieur d'une sphère homogène de rayon R et de densité p, à une distance r du centre. Le potentiel en P des couches dont le rayon est plus grand que r est, puisque le point P se trouve dans l'intérieur de cette couche,
le potentiel au même point P du noyau intérieur est
Le potentiel total au point P est donc
V=2::p (R«— r») -h*^pr*=«zpR' — ? zpr».
Prenons le centre 0 de la sphère pour origine des coordonnées. Us dérivées partielles du potentiel seront
rfV 4
dV 4
D'autre part, l'action exercée sur le point P par les couches qui lui sont extérieures est nulle ; Faction du noyau intérieur est la même que si toute la masse était concentrée au centre et égale à
Cette force est dirigée suivant le rayon OP, et }>cs composantes
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parallèles aux axes sont
X = ; T:px, o
On voit qif elles sont égales et de signes contraires aux dérivées partielles du potentiel.
140. Supposons enfin que le point P soit situé dans une masse agissante quelconque et partageons cette masse en deux parties : Tune comprise dans une sphère très-petite S comprenant le point P et l'autre extérieure à cette sphère. Le potentiel en P se compose du potentiel V, de la masse extérieure et du potentiel Vj de la sphère S,
et les composantes de la force sont,, de même, égales à la somme de celles qui proviennent séparément de ces deux couches,
Puisque le point P est extérieur à la deuxième masse, les com^ posantes X,, Y,, Z, sont égales et de signes contraires aux dérivées du potentiel V,. Si la densité de la petite sphère S est constante, il en est de même, comme nous venons de le voir, pour les forces X^, Y^, Z^ et le potentiel V,. Donc les composantes X, Y, Z de la force qui agit en P sont encore égales et contraires aux dérivés du potentiel en ce point.
Ici encore nous avons admis, pour simplifier la démonsiration, que la densité est constante dans l'intérieur de la petite sphère qui renferme le point P ; on démontre d'ailleurs que le théorème est encore vrai si cette densité électrique n'est pas constante au voisinage du point P ; nous l'admettrons.
Propriétés des dérivées sccondefl du poteattel. ^^ LeS
dérivées secondes du potentiel jouissent aussi de propriétés remarquables.
Considérons d'abord le cas où le point P est situé en dehors
des masses agissantes ; la fonction - ne devenant pas infinie, on
peut difTérentier sous le signe 1 comme à l'ordinaire. On a trouvé^ par une première opération,
Une deuxième opération par rapport à x donnera
on a, de même,
Ajoutant les trois équations membre à membre, il vient identiquement
dx* dy* dz^ ^
Ainsi, quand le point P est en dehors des masses agissantes^
h 90fnme des trois dérivées secondes partielles du potentiel est
nulle.
Oimme cette somme des trois dérivées joue un grand rôle dans la théorie, on la désignera pour abréger par le symbole AV, de v>rte que l'équation précédente s'écrira :
AV=o.
i l!2. Ce théorème important a été énoncé pour la premiéi*e fois par l^place; mais Poisson a reconnu que le rais6nnemont oVsl plus exact lorsque le point P est situé à Tintérieur des masbcs agissantes, parce que la fonction qui est placée sous le ^ÎK^e I devient alors infinie. Les dérivées seccmdes varient cmunic le cube des distances r-et les éléments voisins du point P
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ont une influence prédominante. U faut alors recourir à d'autres méthodes.
Supposons d'abord que la masse agissante ait, dans le voisinage du point P, une densité constante p, et partageons encore celte ma^se en deux parties : une petite sphère S comprenant le point P et y produisant un potentiel Vp et la partie extérieure dont le potentiel au mémo point est V,.
Le potentiel au point P est
d'où l'on déduit
AV = AV
La valeur de AV ne dépend donc que de la masse renfermée dans la petite sphère.
D'autre part, l'origine des coordonnées étant au centre de cette sphère, on a (139)
dV. 4
il en résulte
et, par suite,
dx* ilif dz* 3 '*^
AV,= — 47:p=AV.
Nous admettrons, comme on le démontre par des considérations trop délicates pour trouver place ici, que le tliéorèmc est encore vrai quand la densité électrique n'est pas constante dans le voi-
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sinage du point P et qu'on a, d'une manière générale, la relation
„ d«V «PV d'V
(11) AV = ^. + ^4-3^ = -4.p,
ce qui donne le théorème :
Th. II. La somme des trois dérivées secondes partielles du potentiel est égale à la densité électrique au point considéré multipliée par — 4r.
Ce théorème comprend comme cas particulier celui où p = o, c'est-à-dire où le point considéré est situé en dehors des masses agissantes.
1 43. Équilibre électrique daim un eyiitéiiie de eorpa eoadiieteiire.
— Quand un corps conducteur électrisé ou soumis à Tinfluencede corps électrisés est en équilibre, nous avons déjà dit que la force électrique doit être nulle en un point quelconque de Tintérieur du conducleur. En cfTet, si la force n'était pas nulle et s'il se trouvait en un point de rélectricité libre, cette électricité obéirait à la force électrique et marcherait dans un certain sens, ce qui est contraire à l'hypothèse de l'équilibre. D'autre part, s'il n'y a pas d'électricité libre, les deux quantités -H m et — m d'électricités conti*aires qui constituent une masse infiniment petite de fluide neutre seraient sollicitées en sens contraires et il se ferait une nouvelle décomposition du fluide neutre, ce qui est encore contraire à l'hypothèse. Mais, si la force électrique est nulle, ses trois composantes sont aussi nulles et, comme elles sont égales séparément aux dérivées premières du potentiel, il en résulte que ces dérivées sont nulles et que le potentiel est constant. Ainsi le potentiel est constant dans toute V étendue d'un conducteur en équilibre électrique.
Si le potentiel est constant, les dérivées premières sont nulles en tous les points et il en est de môme des dérivées secondes
(Py (i»V d'V
j-rt J-; et -r-r • La sommc de ces dérivées secondes est aussi
dar d\f dz*
nulle et l'on a
par suite p =: 0.
2U TRAITÉ D'ÉLECTRICITÉ STATIQUK,
Ainsi, la densité de T électricité libre dans l'intérieur des corps conducteurs en équilibre est nulle, H en résulte que Vélectricité est distribuée suivant une couche infiniment tjiince à la surface de chaque conducteur.
Nous avons vu (48) que Coulomb avait déjà démontre directement cette propriété en partant de la loi du carré des distances.
Si Ton désigne maintenant par (;. la densité électrique de la couche superficielle, la masse d'électricité libre qui se trouve sur un élément de surface dcr sera [uda, et la masse totale répandue sur toute la surface d*un corps conducteur sera
M=: I [iAq,
Dans chacun des corps le potentiel a une valeur constante et cette valeur est la même qu'à la surface : la surface du corps est donc une surface de niveau.
144. Pour bien suivre le développement des phénomènes électriques, il importe de se familiariser avec la notion de potentiel et de s'en faire une certaine représentation.
Quand un conducteur est chargé d'électricité positive, le potentiel est constant dans toute l'étendue de ce corps, puis il varie à partir de la surface et diminue de plus en plus jusqu'à l'infini où il est nul. Si l'on imagine que l'on coupe le corps par un plan, on pourra se représenter les variations du potentiel aux diflerents points de ce plan, en élevant en chaque point une perpendiculaire proportionnelle à la valeur de cette fonction. Les extrémités de ces droites formeront une sorte de carte topographique en relief dans laquelle les points qui correspondent au conducteur seront représentés par un plateau à partir duquel le niveau ira en s'abaissant dans tous les sens, suivant une loi plus ou moins simple qui dépendra de la forme du conducteur lui-même.
S'il y a, au contraire, différents corps conducteurs en présence et que plusieurs d'entre eux soient coupés par le plan, la figure topographique présentera un certain nombre de plateaux à des hauteurs difTércntcs, correspondant chacun à l'un des conducteurs , et ces plateaux seront séparés par des pentes plus ou
moins profondes et plus ou moins régulières. 11 y a la plus grande analogie entre les lignes de niveau en topographie et les surfaces de niveau électriques et c*cst précisément à cause de cel^ que cette dernière dénomination a été choisie. En prenant toujours pour guide cette comparaison, on se fera une idée très-exacte des phénomènes électriques.
1 i5. Si Ton mène par un point de l'espace une ligne qui soit successivement normale à toutes les surfaces de niveau qu'elle rencontrât c'est-à-dire une orthogonale, la force électrique sera tangente en chacun des points de cette ligne. C*est là la traduction exacte de ce que Faraday appelait lignes de force ; pour ce physicien, les lignes de force représentaient la manière dont se transmet la force électrique d'un point à un autre et il admettait volontiers que l'action électrique pouvait s'exercer en lignes courbes. On voit que, sans abandonner le principe fondamental des actions directes de deux points l'un sur l'autre suivant la droite qui les joint, on peut donner une interprétation trés-claii^ des idées et des expériences de Faraday.
Les lignes de force sont analogues aux lignes de plus grande pente en topographie.
1 i6. Supposons encore qu'une masse infiniment petite d'électricité positive m se déplace d'un point Â à un autre point B ((ig. 81) en suivant un chemin quelconque APB. Au point P cette masse m est soumise à la force électrique
/^ — m-j-' normale à la surface de nidn
veau V qui passe en ce point P. Le travail de cette force quand la molécule va du point P au point P' situé sur une surface de niveau infiniment voisine est, en appelant X l'angle que fait l'élément de trajectoire PI** avec la normale à la surface de v^. jî" niveau en P, rur. si.
yl»P'cosa, = /1M\=/(/n.
Le travail total de la force électrique, pendant le déplacement
916 TRAITE D*ÉLEGTRIGlTfi STATIQUE.
de la masse m de A en B» est
= Jfdn=-m j -^dn = -.m(V,-V.)=m(V.-V,);
ce travail dépend donc uniquement des valeurs V. et V^ du potentiel aux deux points extrêmes A et B. En particulier, si la masse m s'éloigne jusqu'à l'infini, le travail électrique est alors mY«; le travail pour une masse égale à l'unité serait simplement V«.
Ainsi, le potentiel en un point est le travail que produirait une masse électrique égale à Tunité (*), qui s'éloignerait de ce point jusqu'à Vinfini ou jusqu'à un autre point oii le potentiel serait nul ; ou bien encore le travail qu'il faudrait dépenser pour amener une masse électrique égale à Vunité depuis Vinfini jusqu^au point considéré. Cette propriété a été» prise quelquefois comme la définition même du potentiel.
Comme les niveaux électriques n'interviennent dans la plupart des phénomènes que par les différences et non par les valeurs absolues des potentiels correspondants, oh convient habituellement de compter tous les potentiels à partir de celui qui existe sur le sol ou réservoir commun, auquel on suppose un potentiel égal à zéro.
i47. Gnpacitéfl électriques. — La uotiou de Capacité électrique des conducteurs a été indiquée par Volta (*) dans des termes trèsprécis. Il rappelle une expérience par laquelle Franklin a vérifié que, lorqu'on augmente la surface d'un conducteur sans changer sa masse, on augmente en même temps sa capacité électrique : si un vase de métal renferme une chaîne, la capacité, de ce vase est beaucoup plus grande quand on déploie la chaîne que si on la laisse accumulée dans le vase. Volta remarque de même que de deux conducteurs à surfaces égales, celui qui est le plus long a la plus grande capacité, et il indique un moyen pour comparer les capacités de deux conducteurs : c'est de déterminer le nombre
(*] On suppose dans cet énoncé que le déplacement de la masse que Ton envisage ne modiûe pas d'une manière appréciable les valeui*s du potentiel aux dirTéronts points.
(*) Journal de physique de l'abbé Roxier (avril 4779.)
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(le tours de roue d*une machine électrique nécessaires pour donner à ces conducteurs la charge maximum, c'est-à-dire pour les amener a un état tel que Télectroscope posé sur la machine soit à sa déviation maximum. Volta trouve ainsi que la capacité d'un cylindre, de surface ou de volume déterminés, augmente rapidement avec la longueur.
M. Thomson (*) a montré tout le parti que Ton peut tirer au point de vue expérimental de la notion de capacité électrique. On peut remarquer d*abord que, pour un conducteur placé dans des conditions déterminées, le potentiel est proportionnel à la quan* lité d*électricité dont le conducteur est chargé. En efTet, la superposition de deux étals d*équilibre donne encore un nouvel (Hat d'équilibre ; les couches électriques qui correspondent à chacun des états produisaient séparément un potentiel constant dans le conducteur et, si on les superpose, le potentiel nouveau "^ra égal à la somme des deux potentiels précédents et aura aussi une valeur constante. Si les deux états que Ton superpose NonI identiques, le potentiel résultant de leur superposition sera doublé, et la charge électrique aussi doublée (').
Ainsi, en désignant par V le potentiel d*un conducteur char;;é d'une quantité M d'électricité, on peut écrire
C étant la capacité électrique du conducteur, c'est-à-dire la quantité d*électricité qui serait nécessaii*e pour établir sur ce conducteur un potentiel égal à Tunité.
lis. Nous avons vu que, pour une sphère conductrice soustraite à toute action extérieure, on a
la capacité électrique d'une sphère est donc i^eprésentée par le même nombre que le rayon de la sphère.
*) !louii admeUonN ici que deiii rnassos r*);.ilo« dVliHrlrictU' en t^|tti libre sur un ciMiductrur MMit diNtribuêe-% de la nM^nip manière et |>rodiiisi>iit le mtMne |K>UMitiel. v\\ •1 julrw temipfl» qu'il n'y a qu'une distribution pos>iblo do IVIrctrii-it»». CetU» prnpt>- MiMNi, asset évidente d'ai Heur», sera d«^inomr(''e plus loin.
Pour un conducteur de forme quelconque, isolé aussi de toute action étrangère, la charge électrique et le potentiel sont représentés par les formules suivantes, dans lesquelles (a désigne la densité électrique sur un élément de surface dtj, et v la distance de cet élément à un point quelconque situé dans ce conducteur,
(xda,
L'expression mathématique de la capacité électrique est donc
V r[kd^ '
mais la détermination de cette quantité par le calcul présenterait en général de très-grandes difficultés'.
II est facile de voir que les capacités de deux conducteurs semblables sont proportionnelles aux dimensions homologues. En effet, le potentiel de la couche électrique d'un élément de sur-
face en un point P intérieur à un conducteur est — ; si l'on dou-
ble les dimensions du conducteur sans changer la quantité d'électricité, la charge électrique jji'dff' du nouvel élément de surface homologue du premier ne sera pas changée, la distance de cet élément au point F homologue du point P sera doublée, et le potentiel deviendra deux fois plus faible.
149. La comparaison des potentiels et des capacités électriques est un problème qui se présente constamment dans les recherches d'électricité et nous indiquerons plus tard les méthodes expérimentales qui permettent de le résoudre. Le principe général de ces déterminations est très-simple.
Considérons deux conducteurs A et A' dont les capacités électriques sont C et C et qui sont chargés de quantités d'électricité M et M' telles que le potentiel V soit le même sur les deux. Si l'on met ces corps en communication par un fil conducteur assez long pour qu'ils n'aient aucune action sensible l'un sur
Tautre, et assez fin pour que sa capacité électrique soit négligeable, les corps proposés A et A' conserveront le même potentiel et le système sera en équilibre. On aura donc
M ^T Mh-M'
C C C-hC
équation qui exprime que la capacité (C + G) de Fensemble des deux conducteurs réunis est égale à la somme des capacités de chacun d*eux.
Si les deux masses M et M' donnent séparément aux conducteurs des potentiels difTérents Y et V\ on a
En établissant une communication lointaine entre les deux conducteurs on les amènera au même potentiel V, détermina par Téquation
mVM' VCh-V'C
C^C ~ t-hC
qui donne le rapport des capacités p> = ^ ^ à l'aide des potentiels.
Les charges nouvelles m et m' des conducteurs satisferont aux équations
qui donnent
rw=^— jT, (M H- M'),
L'équation
V, (C -h C) = vc -+- vc
indique qu'il y a entre les potentiels et les capacités élerlriques de deux conducteurs rt'unis par des communications lointaines la même relation qu'entre les tempt'ratures et les capacités ca-
!2S0 TRAITÉ DËLEGTRICrrË STATIQUE.
lorifiques dans le mélange de deux corps à des températures différentes. Dans ce dernier cas, en efTet, le produit de la capacité calorifique du mélange (c'est-à-dire de sa valeur en eau) par la température finale est égal à la somme des produits de la capacité calorifique de chacun des corps par sa température initiale. Ces produits représentent les quantités de chaleur que dégageraient ces différents corps si on les ramenait à la température de zéro.
La seule diflerence qui existe entre les deux genres de phénomènes est que la capacité électrique d'un conducteur dépend de sa forme et, pour des Tormes semblables, est proportionnelle aux dimensions linéaires, tandis que la capacité calorifique d*un corps est simplement proportionnelle à son poids.
De même, si l'on met en communication lointaine un nombre quelconque de conducteurs dont les capacités électriques sont C, C, C"... et les potentiels.V, V, V"..., la charge électrique de l'ensemble du système sera égale à la somme algébrique des charges de tous les conducteurs ; la capacité électrique C^ du système et le potentiel final Vj seront donnés par les relations
C, = C-f-C' + C''^..., V^C,= VC-+-V;C' + ¥"€''-+-....
On voit, d'après ces formules, que la détermination des capacités électriques pourra toujours être ramenée à une comparaison de potentiels.
151. lofiuenee électrique. — Lorsquc différents couductcurs sont en équilibre électrique, le potentiel a une valeur constante sur chacun d'eux, mais différente de l'un à l'autre.
En particulier, si l'un des corps A est seul chargé d'électricité, positivepar exemple, et qu'un conducteur B à l'état neutre soit situé dans le voisinage, le potentiel du corps A aux différents points de ce conducteur n'est pas constant; il y a donc en chaque point une force électrique qui décompose le fluide neutre, attire le fluide de nom contraire et repousse le fluide de même nom jusqu'à ce que l'équilibre soit atteint. Le conducteur B est alors chargé de deux couches, l'une d'électricité négative voisine du corps influent A, l'autre positive plus éloignée, et le potentiel dans ce conducteur a pris une valeur constante V,. En même
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temps, rélectricitédu corps influent A s'est distribuée en général d'une autre façon et le potentiel y a baissé de sa valeur primitive V à une autre V^. C'est là le phénomène habituel de Vinfluence électrique. Le calcul peut être fait d'une manière complète dans un certain nombre de cas simples.
152. Supposons, par exemple, que le corps influent A (iig. 8'2) soit une sphère chargée d'une masse -4- Mj d'électricité, et le corps influencé B une couche sphérique concentrique, séparée de la sphère par un milieu isolant. Si le conducteur B est resté isolé, il se charge d'une masse — M, sur sa surface intérieure et d*une masse égale et de signe contraire + M, à sa surface extérieure ; nous avons vu déjà que les deux masses M, et M, sont aussi égales (89).
Soient R^ le rayon de la sphère A, R, et R\ les rayons des surfaces interne et externe du conducteur B, V, le potentiel eu A et V, le potentiel en B. On a, pour le centre commun.
Ll
Pour un point du conducteur B, les potentiels des couches -h M, et — M, sont égaux et de signes contraires, de sorte qu'il reste simplement
Si la sphère A était soustraite à toute influenrc, sa caparité èirctrique serait R, ; dans \v ras actuel elle est, au contraire.
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elle a donc notablement augmenté par suite de la présence du conducteur B. Le rapport de la capacité électrique nouvelle à celle de la sphère isolée est
R', — R, Ri n n R"— R/
Si le conducteur B est mis en communication avec le sol, la couche électrique + M, disparait et le potentiel de ce conducteur devient nul; le potentiel de la sphère intérieure est alors
y Mj Mj H| Rj — Rj
et le rapport de la capacité nouvelle de la sphère A à la capacité qu'elle aurait si elle était seule est
La capacité de la sphère intérieure a donc beaucoup augmenté ; elle est à peu près en raison inverse de la distance des deux conducteurs ou de l'épaisseur de la couche isolante.
153. Tliéoréiiiea ^néraiisL ««r les eondncteiirs fcniés. — Une
partie des résultats que nous venons de trouver pour les enveloppes sphériques concentriques à une sphère influente est encore vraie pour des enveloppes conductrices de forme quelconque.
Comme nous démontrerons plus loin qu'il n*y a en général qu'un état d*équilibre, il nous sufflra dans chaque cas particulier de trouver une solution pour être assurés que c^est la véritable.
Considérons d'abord un conducteur A de forme quelconque^ chargé d'une quantité -h M^ d'électricité, et entouré complètement par un autre conducteur B mis en communication avec le Sol. Quand l'équilibre existe, ce conducteur possède sur sa surface interne une certaine couche d'électricité contraire — M, ; il faut démontrer que M, = Mj. En effet, le potentiel est constant dans toute l'étendue du conducteur A ; ce potentiel V^ est la
dilTérence des potentiels des deux couches + M^et — M, : chacun des potentiels des deux couches séparément n'est pas constant en général, c'est-à-dire que la couche + M^ ne serait pas en équilibre d'elle-même, et que la couche — M,, conservant sa distribution sur un conducteur de même surface, ne serait pas non plus en équilibre. En tous les points du conducteur B, le potentiel est aussi constant et égal à zéro, et cela quelle que soit la furine de ce conducteur ; il faut donc que le potentiel des deux mas»scs + Mj et — H, à Textérieur soit nul rigoureusement en tous les points. Or, à une grande distance D, ce potentiel est sensiblement
M, Mj
D ÏÏ*
eU pour qu'il soit nul, il faut que les deux masses M^ et M, soient êfrales. Les deux couches -<- Mj et — M, ont donc, en chaque point de l'extérieur, des actions égales et des signes contraires ; par conséquent, leurs surfaces de niveau sont identiques.
On peut même remarquer que s'il y avait dans l'intérieur du conducteur B des masses électriques quelconques distribuées d'une manière arbitraire sur des corps bons ou mauvais conducleurs, ce dernier théorème serait encore vrai.
Ainsi, quand un corps électrisé ou un ensemble quelconque de corps éleclrisés est entoitré complètement par un conducteur en amimunication avec le sol, la surface interne de ce conducteur se cknnje d'une couche électrique égale et de signe contraire à la tnmme algébrique de toutes les masses électriques qu'elle rewferme, et Vaction totale sur un point extérieur quelconque est nulle.
Si le conducteur B n'est pas complètement fermé, il agira comme une sorte d'écran pour les points situés derrière lui ; le |»olentiel sera encore nul ou du moins variera très-lentement dans une certaine région, de sorte que l'action électrique y sera Irès-faible. C'est là le sens qu'il faut donner à ce fait expérimental que les actions électriques ne s'exercent pas au travers d'un conducteur en communication avec le sol.
Supprimons maintenant la comnmnication avec le sol du conducteur B, toujours supposé fermé ; ce conducteur pourra rc-
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cevoir une charge électrique extérieure comme s'il était plein, ou comme s'il ne renfermait pas de corps électrisé. En eflet, plaçons sur ce corps une couche régulière M ; le potentiel Y de cette couche en un point quelconque du conducteur B ou de l'espace qu'il renferme est constant. Le potentiel nouveau du corps A est devenu V^ + V : il est aussi constant et par suite l'équilibre existe.
En particulier, si l'on a M =z + M,, la masse totale d'éleclri* cité libre du conducteur B sera nulle, et le problème correspondra au cas où, lé conducteur B étant primitivement à l'état neutre et isolé, on aurait introduit dans l'intérieur un corps A électrisé. Ainsi quand un corps A, ou un ensemble de corps électrisés d'une manière quelconque, est entouré complètement par un conducteur fermé primitivement à l'état neutre, ce conducteur se charge d'une couche électrique intérieure égale à la somme algébrique des masses qu'il renferme, et d'une couche égale sur sa surface extérieure. La distribution de la couche extérieure est normale^ celle de la couche intérieure dépend au contraire de la disposition des masses électriques influentes.
i54. On déduit encore de là un théorème important :
On peut remplacer un corps ou un système de corps électrisés par une couche électrique distribuée normalement sur une surface de niveau qui les renferme tous et dont la masse est égale à la somme algébrique des électricités que possèdent tous les corps considérés.
Soit B une surface de niveau qui renferme tous les corps proposés. Considérons un conducteur infiniment mince qui ait la forme de cette surface et plaçons sur ce conducteur une couche normale dont la masse totale — M soit égale et de signe contraire à la somme algébrique -h M des électricités que possèdent les corps proposés ; il y aura équilibre. En effet, le potentiel intérieur Vb de la masse — M est constant puisque la distribution de cette couche est régulière ; comme le potentiel était primitivement constant sur chacun des conducteurs faisant partie du système proposé, il y est encore constant ; 1 équilibre existe donc pour tout l'intérieur.
La couclie électrique — Il est aussi en équilibre, car en chaque point P de celte couche, l'action des corps intérieurs est
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normale à la surface^ puisque B est une surface de niveau, et Taclion de la couche électrique elle-même est aussi normale, puisque cette couche est distribuée régulièrement ; il ne peut donc pas y avoir de changement de distribution et l'équilibre existe.
Cette couche — M n*est autre chose que celle qui se produirait sur un conducteur en communication avec le sol et terminé intérieurement par la surface B ; l'action des deux masses + M et ^ M sur un point quelconque situé en dehors de la surface B est donc nulle, c'est-à-dire que ces deux masses ont en chaque point des actions égales et de signes contraires. Par conséquent, Taclion d'une masse -H M distribuée régulièrement sur la surface de niveau B produirait en dehors de celte surface des actions égales en chaque point à celles qui proviennent de tous les corps proposés.
155. c«a4cwMitioa éicctH^iM. — Nous pouvous maintenant préciser le phénomène de la condensation.
Une source électrique, de quelque nature qu'elle soit, est un appareil capable d'établir sur deux conducteurs une certaine diflérencc de potentiel. Si l'un de ces conducteurs est maintenu en communication avec le sol, la source peut établir sur Tautrc conducteur un potentiel déterminé. Si 1 électricité que fournit la machine est dépensée à mesure de sa production, le débit est continu ; mais si cette électricité ne trouve d'issue que sur un conducteur isolé, la production d'électricité s'arrêtera absolument quand le potentiel aura acquis une certaine valeur, ou du moins, comme les déperditions ne peuvent pas être évitées d*une manici*e absolue, la production sera réduite uniquement à la quantité d'électiîcité suffisante pour maintenir ce potentiel en réparant les pertes dues à l'air et aux supports. D*autrepart, si 1 électricité que produit la machine est dépensée d'une manière continue, par exemple par une communication avec le sol, la quantité d'électricité fournie pendant l'unité de temps, ou le débit, dépendra des dimensions et du mode de construction de Tappareil. Une source d*électricilé peut donc être définie par deux éléments, le potentiel maximum et le débit maximum.
156. Considérons maintenant un conducteur isolé A communiquant avec une source d*électricité : la charge limite de ce
conducteur sera atteinte quand il sera parvenu au potentiel maximum V de la source. Si la communication est établie par un fil assez long et fin pour que la distribution de l'électricité sur le conducteur soit normale, la charge M qu'il prendra sera, en désignant par C sa capacité,
M = CV
Si l'on met en présence de ce conducteur A un second conducteur 6, les phénomènes d'influence diminuent le potentiel du premier ou augmentent sa capacité électrique qui devient alors Cj. L'équilibre n'existe plus et le conducteur A reçoit de nouveau de l'électricité de la source jusqu'à ce que sa charge soit devenue
et l'appareil est alors un véritable condensateur dont A est le collecteur.
Ces deux équations donnent
On voit d'après cela que la force condensante d'un condensateur, c'est-à-dire le rapport des charges que prend le collecteur, lorsque le condenseur existe ou non, est égal au rapport des capacités électriques de ce collecteur dans les deux cas.
Ainsi, dans le cas que nous avons examiné plus haut (152), d'une sphère entourée par une couche sphérique concentrique isolée, la force condensante a pour expression
n _ R ^ïiZL^'
Si le condenseur, au lieu d'être isolé, est mis en communication avec le sol, les phénomènes d'influence deviennent plus grands et la force condensante augmente également.
Pour le même exemple d'une sphère entourée par un conducteur sphérique, la force condensante est alors
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457. On peut remarquer encore que si le collecteur A, au lieu d'être en communication permanente avec la source, est chargé à refus, puis isolé et seulement alors soumis à rinflucnce du condenseur, le potentiel du collecteur, qui était d'abord égal à celui de la source V, diminue jusqu'à une autre valeur V^ sans que sa charge M ait été modifiée. Ce nouveau potentiel satisfait aux équations
M = CV=CJ,; on en déduit
La force condensante est donc aussi égale au rapport des potentiels que donne une même charge électrique au collecteur lorsqu'il est soustrait à toute influence ou qu'il est en présence du condenseur. Ces trois expressions
de la force condensante peuvent servir de principes à des méthodes différentes pour la déterminer par expérience.
158. PfNnmde de Grecn. — Lcs théorèmes généraux quc nous venons d'établir par un raisonnement sommaire peuvent être démontrés d'une manière plus complète à Taide d'une formule de transformation due à Georges Green.
Soient U et V deux fonctions quelconques finies et continues de a:, y, z. Posons, comme précédemment,
dV^ d'y d^ al:
dx^'^'dtf'^ dz'' et considérons Tintégrale
Vl\dxdydz,
Fig. 83.
étendue au volume enveloppé par une
surface fermée convexe S (tig. 83). Cette intégrale est composée
de trois termes de la forme
U^-j dx, les coordonnées ye\z restent constantes et les limites de Tintègration sont les abscisses x^ et x^ des deux points P^et P, où une droite parallèle à Tune des x rencontre la surface S. On a donc, en intégrant par parties.
j X, ^ ^ \ d^Jx, "^V dxjx^ J^^
dUdV dxdx '
et, par suite,
Le produit dxdydz représente un élément de volume dv, et le produit dydz un élément de surface diù pris sur le plan des yz ; on peut donc écrire l'équation précédente sous la forme plus simple
J dx* J L \ dx) Xi \ dxjx^j ^ J dxdx
L'élément do) est la projection sur le plan yOz de deux éléments djj et d^, de la surface S , situés aux points P^ et P,. Si l'on appelle a^, p^, Yh «i» Pi» Yn les cosinus des angles que les normales PjNp P,N, à la surface aux points P^ et P, font avec les axes des coordonnées, la normale en chaque point étant menée à Textérieur du volume enveloppé par la surface, on a
dti) = — a^ djj = -h a, dj,,
et, par suite,
J \~\ dxjx^ \ dx)x^\
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Mais le second membre est l'intégrale
dx
élendue à toute la surface S; on a donc
fv^J,= fvJU,- fffiv.
J dar j dx J dx dx
Les deux autres parties de Tintégrale proposée donnent des équations analogues et, en les ajoutant terme à terme, il vient
_ ÇfdM rfV dU rfV rfl' rfV\ j^, J \dx dx dij dtj dz dz J
Soit d$ un élément PP' de la normale à la surface S, menée par le point P vers rcxtérieur ; les cosinus a, ^, y ^^'^ angles que relie normale fait avec les axes ont pour expressions
dx dy dz
ds f/« ' ils'
<hi en déduit
^dV rfV rfy_dVrfx d\dy d^dz_d\ dx dy dz dx ds dy ds dz d$ ds '
c^qui donne flnalement
A- vrfr — Cv ' - d — C(—— — ''- '^- '^) dr J J ds J \dxdx dydy dzdzj '
Tintégrale double s*étendanl à la surface S, et les deux intégrales triples au volume enveloppé parcelle surface. Telle est la formule de Green.
Pour simplifier, on a supposé le volume limité par une surface convexe, mais il est facile de démonirer que la mi^me formule est applicable à une surface quelconque, pourvu bien en- If'ndu que cette surface soit fermée.
Nous supposerons dans ce qui suit que V désigne le po
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tcntiel d'un système de masses électriques, ou pliis généralement d'un agent quelconque s'excrçant suivant la loi de Newton. Si, dans la formule de Green on fait U = i, elle se réduit à
si l'on remplace ensuite AY-par sa valeur — 4zp, il devient
Mais l'intégrale / pdv n'est autre chose que la somme M des
masses agissantes situées dans le volume considéré ; on a donc la relation
III
On peut énoncer cette relation de la manière suivante :
Nous avons désigné par ds un élément extérieur PF (fig. 84) de la normale à la surface S; considérons les deux surfaces de niveau V et V -+- dV qui passent par les points P et P'; appelons dn l'élément PN de la normale à la surface V compris entre les deux surfaces de niveau, et i l'angle NPP' des deux normales. Dans le triangle rec-
Fig. 8i.
tangle PNP' on 'a
dn = ds cos t ;
il en résulte
rfV rfV
= "ï- cos i = — F cos i ;
ds dn
F désignant la force qui s'exerce au poinl P et qui est dirigée suivant la normale PN à la surface de niveau,' F cosi est la projection de cette force,sur la normale PP' à la surface S. L'équa-
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tion (III) prend ainsi la forme
(in/ fv
cosîrfa = iî:M,
d*où Ton d6duit le théreme suivant :
Th. III. — La somfne de» composantes normales des forces qui s'exercent sur les différents éléments d'une surface fermée est égale à la masse agissante enveloppée par cette surface, multipliée par le facteur constant ix.
160. Th. IV. — La différence des forces qui s'exercent sur deux éléments correspondants de deux surfaces de niveau est égale à la masse agissante contenue dans le canal orthogonal compris entre ces deux éléments, multipliée par le fadeur constant ir.
Soient S| et S, (fig. 85) deux surfaces de niveau; prenons sur la première un élément da^ et, par chacun des points du périmètre de cet élément, menons une ligne orthogonale aux surfaces de niveau comprises entre S^ et S, ; le canal ainsi formé ^^ découpera sur la surface S, un élément correspondant rfj,.
Appliquons le théorème précédent au volume enveloppé par le canal et les deux éléments qui le terminent ; il faut étendre l'intégrale à toute la surface du canal. En chaque point de la surface latérale, la force est tangente à la ligne orthogonale, sa composante normale est nulle; Tintégrale se réduit donc aux termes fournis par les deux bases rfj, et rf?,.
Si l'on mène les normales dans le sens PjP, la relation (10) devient
m étant la masse agissante comprise dans le canal orthogonal.
Lorsqu'il n'y a aucune masse agissante entre les deux surfaces
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de niveau, on a
et par conséquent les forces qui s'exercent sur les éléments correspondants sont égales.
461. Th. V. — La force qui s'exerce en un point infiniment voisin d'une couche électrique est égale à la densité électrique sur la surface multipliée par 4x.
Dans un système électrisé quelconque en équilibre, la surface S d'un conducteur est une surface de niveau, et sur cette surface est répandue une couche électrique. Prenons un élément da de cette surface et considérons deux surfaces voisines, savoir : une surface de niveau extérieure S, dans le voisinage de l'élément du, et une surface intérieure S^ ; par chaque point du périmètre de l'élément ef?, menons à l'extérieur une orthogonale aux surfaces de niveau comprises entre S et S,, et prolongeons cette ligne arbitrairement à l'intérieur, jusqu'à la surface S^ ; nous formerons ainsi un canal détachant sur les surfaces S, et S^ les éléments du, et d(J^. Appliquons le théorème lU à ce canal ; l'intégrale doit être étendue à la surface qui l'enveloppe.
Pour toute la partie qui est située à l'intérieur du conducteur les éléments de l'intégrale sont nuls, puisque Y est constant. La normale en un point de la partie extérieure de la surface latérale du canal est tangente à la surface de niveau qui passe en
dV ce point; quand on marche sur cette normale on a -p =rrO, et les
éléments de l'intégrale sont encore nuls pour cette partie de
la surface du canal. L'intégrale se réduit donc au terme
dV\
-T- I d(j, fourni par la base extérieure du,. D'autre part, (ji étant
la densité électrique sur l'élément d?, la masse électrique contenue dans le canal est (jidu. L'équation (III) devient donc
ou
_/dy\ d^_^
\dnj^ du
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Si Ton suppose que la surface S, se rapproche de plus en plus de la surface S, le rapport -r- a pour limite l'unité, Texpression
( T ) représente la dérivée du potentiel en un point de la surface S, et Téquation précédente se réduit à
<" -(îi)=*-=f-
Nous avons déjà démontré directement ce théorème (58).
162. Th. VI. — Les éléments con^e^pondants de deux couches placées en regard F une de T autre contiennent des quantités d'électricité égales et de signes contraires.
Considérons deux conducteurs A et B (fig. 86) électrisés et placés en regard l*un de Fautrc, de telle sorte que deux parties S, et S, de leurs surfaces soient comprises dans un même canal orthogonal ne renfermant entre les deux couches répandues sur S, et sur S, aucune autre masse électrique. Appelons éléments correspondants des deux cou-
Fig. 86.
ches, les éléments do^ et dtj^ compris dans un canal orthogonal infiniment petit; imaginons ce canal prolongé d*une manière quelconque dans Tintérieur des deuxcorps et fermé aux deux bouts, et appliquons à ce volume la relation (UI); tous les éléments de Tintégraie sont nuls : d'ailleurs la masse électrique qui y est contenue est {ji^d?, -h lA^^^ti i^i et [a, dt'signant les densités sur d'7^ et di^ ; Téquation se réduit donc à :
(VI) IaA + Mî,= o.
163. Supposons que les deux surfaces S, et S, soient très- voisines Tune de Tautre, et appelons e la distance des éléments r/?, et (/;, correspondants. Ces deux éléments élant sensiblement égaux, on a approximativement (x, = — (i^. La densité est donnée d'ailleurs par la relation (V)
mais quand on va de la surface S^ à la surface S,, la dérivée du
V —V potentiel diffère peu de -^ -*, on a donc la formule approchée
Ainsi, la densité électrique en chaque point varie en raison inverse de la distance des deux surfaces.
164. Th. VU. — Lorsque, dans un système électrisé en équilibre, un corps conducteur enveloppe diverses masses électriques, la somme algébrique des quantités d'électricité situées à Vinté" rieur et sur la surface interne du corps est nulle.
Soient m, m', m*' ..., les masses électriques situées à l'intérieur du corps conducteur enveloppant A (fig. 87); sur la surface interne du corps est répandue une couche M^ et sur la surface externe une couche M,; il peut y avoir d'autres masses électriques en dehors. Imaginons une surface fermée S dans le corps A lui-même, c'est-à-dire entre sa surface interne et sa surface externe, et Fig 87 appliquons au volume enveloppé par cette
surface le théorème 111. Le potentiel V de tout le système ayant une valeur constante dans le corps A, la
rfV dérivée -p est nuUe en chaque point de la surface S ; on a donc
M = o et, par suite,
(VU) Mj-+-m-+-m'-4-m"-+-....=o.
Les masses m, m'...., peuvent appartenir à des corps mauvais conducteurs ou bien être des couches répandues à la surface des corps conducteurs isolés les uns des autres et de la surface interne du corps A.
S'il n'y a pas d'autres masses électriques que celles qui sont enveloppées par le corps A et que ce corps ait été primitivement à l'état neutre, il sera électrisé par influence, et la somme algébrique des quantités d'électricité libre développées sur ce corps sera nulle ; on aura donc
M,=: — M,=mH-m'-|-m"-h....
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La quantité d'électricité développée par influence sur un conducteur enveloppant est égale à la quantité d'électncité influente, La couche extérieure M, est en équilibre d'elle-même ; mais la distribution de la couche intérieure — H, dépend de la disposition des masses influentes. C'est le théorème de Faraday (155).
1G5. Th. VIU. — Quand une surface fermée ne renferme aucune masse (agissante et que sur cette surface le potentiel est constant^ le potentiel est aussi constant dans tout le volume enveloppé par la surface.
Supposons que dans la formule de Green, les deux fonctions U et V soient égales et représentent un môme potentiel, on aura
/uv.=/v-.-/[(-;.(;;v;.(-/j„.
si Ton remplace AV par sa valeur — izp et si l'on remarque que
il vient
fv'dv = f\ ^àz-hAi: fp\dv.
La surface proposée S ne renfermant aucune masse agissante, on ap=o dans tout le volume et, par suite,
Çp\(lv=zO,
n*autre part, le potentiel ayant une valeur constante V, sur toute la surface, on a, en vertu du théorème III,
On en déduit (VIII) fFV/r = o.
Celle intégrale ne peut être nulle que si la force électrique es! nulle en tous les points; par conséquent, le potentiel est constant dans toute l'étendue du volume.
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166. Th. IX. — Un système formé de masses électriques fixes et de charges électriques données sur des corps conducteurs n'ad^ met qu'un état d'équilibre.
Considérons d'abord un système formé seulement de corps conducteurs Ap A,, A,, . . . isolés et tels que chacun d'eux renferme des quantités égales d'électricité positive 6t d'électricité négative, je dis que le seul état d'équilibre est l'état neutre. Admettons en effet qu'il s'établisse un autre état d'équilibre, et appliquons la formule que nous venons d'établir
r r'^'^ f yiy dv ^ f\^^d7— fv'dv,
au volume compris entre les surfaces des différents conducteurs et la surface d'une sphère d'un très-grand rayon qui les renferme tous.
Le premier membre de cette équation est nul, puisqu'il n'y a aucune masse électrique dans le volume considéré; la densité électrique est nulle partout, le facteur aV est aussi nul en tous les points.
V -T- da se compose de deux parties, l'une relative à la surface des différents conducteurs et l'autre à la surface de la sphère. Sur chacun des conducteurs le potentiel est con-
d\ ptant, et la dérivée -j- est égale à — 4:qjL ; on a donc, pour cette
première partie
rv^dc7=-4^V rixdŒ=— 4i:VM,
M désignant la masse électrique totale répandue sur le conducteur considéré. Or, cette masse est. nulle et les termes de l'intégrale relatifs aux différents conducteurs sont tous nuls.
Pour la partie qui est relative à la surface de la sphère, on peut remarquer que le potentiel diminue à mesure qu'on augmente le rayon de cette sphère et tend vers zéro ; plus rigoureusement, sur une surface sphérique suffisamment éloignée dont le centre est dans le voisinage des corps électrisés, le potentiel est en raison inverse de la distance ou du rayon, la
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force électrique -7- en raison inverse du carré du rayon, de sorte
que rintégraie tout entière variera comme Tinverse du rayon et tendra vers zéro.
Le deuxième terme du second membre doit donc être nul aussi, ce qui exige que l'on ait
On voit que la force électrique est nulle en tous les points du volume considéré. Or, dans le voisinage d'un conducteur, celte force est égale à 4::|jl, la densité éledtrique \k est donc nulle en tous les points de la surface des différents conducteurs et, par suite, tous ces conducteurs sont à l'état neutre.
Considérons maintenant un système quelconque formé de masses électriques fixes m, m\ m',... appartenant à des corps non conducteurs, et de charges M,, M,, M,,... répandues sur des corps conducteurs Ap A,, A,,...; nous voulonsdémontrer qu'il n'y a qu'un état d'équilibre. Supposons qu'il yen ait deux ; appelons iJi^ ;a,,.. les densités des couches répandues sur les corps conducteurs dans le premier état, \l\^ {i^',)*-* les densités dans le second état. Si Ton change les signes de toutes les masses électriques dans le second état, on aura un nouvel état d'équilibre, — m, — m\ — m%... — \k\y — |a',,...- Ajoutant cet état au premier, on obtiendra un nouvel étal d équilibre, dans lequel les masses fixes m el — m, m' et — m'. .. se neutralisent, et la densité des diverses couches devient jx, — \k\, |jl, — i*',,... ; la somme algébri(|ue des quantités d'électricité qui forment chaque couche est nulle. On renlre alors dans le cas particulier que nous avons étudié d'abord; ce nouvel état d'équilibre est l'état neutre, et l'on a /,^=lAp |A^' = it,,... Ainsi, le syslème proposé ne peut présenter qu'un état d^équilibre.
iG7. Corollaire. — Si un conducteur présente des cavités qui ne renferment aucune masse agissante^ toute Vélecti icitê se porte sur la surface du corps comme s'il était plein.
Soit en effet M la masse d'électricité libre que possède le con« ducteur. Si l'on suppose ce conducteur plein, la masse M sera distribuée à la surface et le potentiel s«Ta constant en tous les points du corps. Creusons maintenant des cavités quelconques
dans ce conducteur sans modifier la couche superficielle, le potentiel ne sera pas changé, il y aura donc encore équilibre et les surfaces internes ne seront pas électrisées. Comme il n'y a qu'un état d'équilibre pour une masse électrique donnée, le théorème est démontré.
168. Th. X. — Lorsque diverses masses électriques sont entourées complètement par une surfeuse de niveau, on peut, sans troubler V équilibre^ les remplacer par une couche électrique, de masse égale à leur somme algébrique, distribuée sur la surface de niveau de façon que la densité en chaque point soit en raison inverse de la distance de deux surfaces de niveau infiniment voisines.
Soient m, m', m",.,, (fig. 88) des masses électriques quelconques, appartenant à des corps conducteurs ou non, S^ une surface de niveau qui les enveloppe et dont le potentiel estVj. Supposons que Ton fixe •* toutes ces masses électriques et imaginons un conducteur Fig. 88. communiquant avec le sol et
terminé intérieurement par la surface S^. Il se produit sur cette surface par influence une couche — Mj (Th. VU) telle que Ton ait
— M^ -h m Hr- m' H- m" -H . . . = o,
et le potentiel est nul en tout point extérieur à la surface S^. Le potentiel de la couche S^ est donc pour tout point extérieur P égal et de signe contraire au potentiel de l'ensemble des masses m -h m' H- m" H- ... ; une couche de masse H- M^ distribuée de la même manière sur la surface S^ pourra donc remplacer les masses proposées. Cette couche serait d'ailleurs en équilibre si la surface S^ était conductrice, carie potentiel \\ est constant sur cette surface, et d'après le théorème VUF, il est aussi constant dans tout l'intérieur puisque la surface ne renferme plus de masse agissante.
Considérons une deuxième surface de niveau S, qui ne renferme aucune masse électrique nouvelle. Une couche de masse
M, = Mj distribuée sur cette surface d'une manière convenable aura encore en tout point extérieur un potentiel égal à celui des masses proposées, et le potentiel à l'intérieur sera alors égal à V,. Pour déterminer la loi de distribution il suffit maintenant de remarquer que les deux couches -h M^ et — M, ont à l'extérieur un potentiel nul, et à l'intérieur de la surface S, un potentiel constant égal à V^ — V,. L'équilibre- existerait donc si ces deux couches étaient répandues, la première sur un conducteur terminé par la surface S^, la seconde sur un conducteur communiquant avec le sol et présentant une cavité limitée à la surface S,. Deux éléments correspondants da^ et dz^ de ces surfaces posséderont des quantités d'électricités égales et de signes contraires (Th. VI), et, si l'on suppose les deux surfaces infiniment voisines, la densité \k^ sur la surface intérieure en un point où la dislance des surfaces est égale à e sera donnée par l'équation (VI)'
Remarquons encore qu'en un point P' situé entre les surfaces S^ et S, le potentiel n'a pas changé. On peut donc, sans changer l'état électrique des points compris entre deux surfaces de niveau Sj et S,, remplacer toutes les masses intérieures à la surface S^ par la couche -|-Mi et les masses extérieures à la surface S, par la couche — M, égale et de signe contraire à la première.
169. Nous appliquerons encore la formule de Green à la dé*monstration du théorème suivant, énoncé par Riemann (*).
Th. XI. — Deux conducteurs XetB sont mis en présence dans un milieu isolant^ et dans leur voisinage peuvent se trouver des corps conducteurs quelconques mis en communication avec le soL Le conducteur A étant porté à un certain potentiel V^ e^B communiquant avec le soU ce dernier prend une certaine charge électrique M>. Inversement, si B est porté au même potentiel V^ et A relié au sol, les conducteurs voisins restant dans le même état, le conducteur A prendra une charge M^ égale à M^.
Désignons par U le potentiel en un point P, lorsque le conducteur A est au potentiel V^, tous les autres conducteurs communi-
(*) Glausiufl, Théorie mécanique de la chaleur, Traduct* de Hi Folie, T* II, p. 38.
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quant avec le sol, et par Y le potentiel au même point P, lorsque le conducteur B est au potentiel Y^, les autres n^étant pas isolés. Si dans la formule de Green, on permute les lettres U et Y et que Ton retranche membre à membre les deux équations, il vient
Ç\}l\dv— ry-^Udi;= fu^^dç— fY^da.
Les fonctions U et Y ayant la signification que nous venons de leur donner, si Ton étend cette équation à tout l'espace compris entre les différents conducteurs et une sphère de très-grand rayon, on a pour tous les poins de cet espace AD = 0 et AY = 0 ; le premier membre de Téquation est nul et il reste
KH
as
Les parties de ces intégrales qui correspondent à la surface de la sphère tendent vers zéro à mesure que le rayon de cette sphère va en augmentant ; on peut donc les négliger, et il ne reste que les portions des intégrales relatives aux surfaces des différents conducteurs.
La fonction U est égale à zéro sur tous les conducteurs autres que le conducteur A et sur ce conducteur elle a une valeur constante Yj. L'intégrale du premier membre se réduit donc au terme relatif au corps A et, en désignant par da^ Télément de surface de ce corps, on a simplement
De même la fonction Y est nulle sur tous les conducteurs autres que B, sur lequel elle est égale à Y^ on a donc aussi
d'où
}Ts^''=jds^'''
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Si Ton désigne par |a« la densité électrique en un point du conducteur A non isolé, lorsque B est le corps influent, on a pour la surface du corps A
dV
par suite.
U« étant la charge totale que prend le conducteur A dans ces conditions. On a de même
dff> = — 4:: I {JL^a^= — 4îçM
et il en résulte
Mg := M^.
170. BmrtHiie ém Leyde. — Une bouteiUe de Leyde constitue, comme nous Tavons vu, un condensateur dans lequel Tune des armatures est enveloppée par Tautre presque complètement et l'on peut appliquer à cet appareil, au moins d*une manière approchée, les théorèmes relatifs aux conducteurs fermés. Ainsi, Tarmature intérieure de la bouteille étant mise on coromunicatioYi avec une source au potentiel V^ se charge d*une certaine quantilé d'élcclricité M^ ; si Tarmature extérieure est i>olêe, elle prend sur sa face interne une charge — M^ et sur î>a face externe une charge -+- Mj. Si Tarmature extérieure communiqué avec le sol, la charge + M^ disparaît, de sorte que les armatures de la bouteille sont cliargées de quantités égales d'électricités différentes.
Pour évaluer la charge de cet appareil, nous supposerons d'abord que la lame de verre qui sépare les armatures n*a d'autre rùle que d^étre une substance absolument isolante. Soient A Tarmature intérieure dont le potentiel est V^, B Tarmature extérieure dont le potentiel est V,.
Les éléments correspondants des deux armatures ont des charges égales et de signes contraires, et si leur distance e est
très-petite, la densité (x^ sur l^armature intérieure sera donnée (163) parla relation
La masse totale M^ d'électricité répandue sur Tarmâture intérieure est
^=f-^-'-^-ri
Si l'épaisseur du milieu isolant est constante, il reste simplement
La charge de la bouteille est donc proportionnelle à sa surface Sp à la difTérence des potentiels des armatures, et en raison inverse de l'épaisseur de la lame isolante.
Lorsque l'armature extérieure communique avec le sol, son potentiel est nul, et l'on a
Cette expression est la même que pour un condensateur formé d'une sphère entourée par un condensateur sphérique concentrique non isolé. Nous avons vu en effet (152) que le potentiel y^ de la sphère est donné par l'expression
on en déduit
et cette formule se réduit à celle qui a été obtenue précédem* menii quand on néglige le rapport |r- devant l'unité^
171. On peut d'ailleurs, pour une bouteille de forme quelconque et d'épaisseur constante, obte* nir une expression plus approchée de la charge, analogue à celle du condensateur sphériquc.
Quand on passe de Tarmature intérieure A (fig. 89) à l'armature extérieure B, le potentiel varie d'une manière continue de \^ à V,. On peut considérer V, comme une fonction de • y/^r l'épaisseur normale e du milieu isolant ^ '^ et des dérivées du potentiel dans la couche isolante ; en limitant le développement aux termes du second ordre, il vient
En un point P de la surface du conducteur A, menons trois axes rectangulaires, l'un suivant la normale, et les deux autres {t et y) tangents aux deux sections principales de la surface. La densité électrique étant nulle dans le milieu isolant, on a toujours aV=:0, ou
rf*V d*V <P\ ,, dx* a y* dfr
d où Ton déduit
d'\ /rf'V </»V\
dn* ydx" dyy'
Soit PP la section principale de la surface parallèle à Taxe des jr,et PI la tangente; considérons sur cette droite deux points T et T* infiniment voisins dont les distances au point P sont Ij- et ilx^ et appelons V et V" les potentiels en ces deux points ; on a
^ _ lx (V — \') — ( v — V.) _ y — iV -M*,
Les perpendiculaires T'I", T"P* menées jus(|u'à la rencontre do
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la courbe ont sensiblement pour expressions, en désignant par R le rayon de courbure de la section principale considérée,
îR ' 2R '
Pour ces points T' et T' infiniment voisins de la surface, on peut borner le développement (1) aux deux premiers termes, ce qui donne
* an
* an On en déduit
et, par suite,
(P\_i_dJ dx* R dn '
On obtiendrait de môme, en considérant l'autre section principale dont le rayon de courbure est R',
dJ\___i^dV dif^K dn
11 en résulte
d|V__A j_\dV
En substituant cette valeur dans l'équation (1), il vient
Si Ton fait encore V,^ 0, il reste finalement, en remplaçant
dV ^par-4:v.
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d'où, au même degré d'approximation,
Cette expression, qui donne la densité au point P de l'armature en fonction de l'épaisseur de la lame isolante, est la même que celle qui a été obtenue pour la sphère. La charge M^ de l'armature est égale I \»ds. Si l'épaisseur est constante et si la surface
est telle que la somme des inverses des rayons de courbure soit la même en tous les points, cette charge sera
«.=/^=îâ[..|(-.A)].
La capacité de la bouteille a donc pour expression
172. Pour calculer la force condensante, il faudrait connaître la capacité électrique C de l'armature A supposée seule, ce qui est en général un problème très-difiicile. On aurait alors
On voit que, comme première approximation, la force condensante est en raison inverse de Tépaisseur de la lame isolante. Cette force condensante dépend de la forme de la surface ; elle est maximum pour un condensateur sphérique, parce que la sphère est le corps qui, à surface donnée, a la moindre capacité électrique.
On peut remarquer d'ailleurs que, dans la pratique, la force condensante ne présente pas en général un grand intérêt; ce qui importe surtout, c'est la quantité totale d'électricité que l'on peut accumuler sur un appareil de condensation et, quand la lame isolante est d'épaisseur constante, la charge totale ne dépend que de l'étendue de la surface et de l'épaisseur du milieu isolant.
Comme la sphère est de tous les corps qui ont même volume celui dont la surface est minimum, il y a môme avantage à donner aux bouteilles de Leyde des formes différentes de la sphère, à employer par exemple des bocaux cylindriques. On augmente ainsi la quantité d'électricité, en même temps que les appareils sont plus faciles à construire et à manier.
173. Conde^Miteim cjUndri^oe*. — On peut d'aiUeurs faire le calcul d'une manière à peu près complète pour le cas des condensateurs cylindriques, au moins lorsque la longueur des cylindres est indéfinie, ce qui correspond pour la pratique au cas de cylindres très-longs par rapport à leurs dia« mètres.
Si Ton considère plusieurs cylindres conducteurs parallèles et indéfinis électrisés, il est clair que, par raison de symétrie, la densité est constante en tous les points d'une génératrice de Tun quelconque des cylindres, lorsque l'équilibre a lieu; les surfaces de niveau sont elles-mêmes cylindriques, et la distribution de rélectricitc est la même sur tous les plans perpendiculaires à ces cylindres. Il suffit donc de déterminer la condition d'équilibre dans un de ces plans.
Évaluons pour cela l'action exercée en un point V (fig. 90), sur
une masse électrique égale à 1 , par une bande étroite comprise entre deux génératrices infiniment voisines AB et A'B'. Menons par le point P un plan perpendiculaire à ces génératrices, et joignons ce point au milieu 0 de l'arc ds compris entre les génératrices. L'action de cette bande est évidemment dirigée suivant PO; il suffit pour l'évaluer de faire la somme des composantes parallèles à PO de toutes les actions élémentaires.
L'action en P de la masse électrique comprise entre deux parallèlles NN' et NjN', situées à des distances y et ly -f- dy du point 0 est, en appelant [x la densité électrique sur la surface,
Pig. 90.
dsdy
et la composante parallèle à PO est, en appelant p la disiancc PO,
dsdu p , du
Un a d'ailleurs, en désignant par a l'angle NPO,
ce qui donne, en substituant, La résultante est donc, pour une bande de longueur indéfinie.
y.ds r . \ulg/ . \^^
— - — I cosaai:=^-— ( sim ) =:
L'équilibre électrique est donc le mi^me que si, dans le plan considéré perpendiculaire aux cylindres, les actions électriques étaient simplement en raison inverse de la distance, la densité électrique sur la courbe d'intersection de ce plan avec un cylindre étant double de la densité correspondante sur la surface.
174. La force électrique -^ au point P étant égale et de signe
contraire à la dérivée du potentiel, le potentiel a pour expression, à une constante prés,
le signe /. indiquant des logarithmes népériens.
Si la lame considéri^e a une longueur égale à L, la quantité d'électricité m qu'elle possède est
ni = L;ji</jt,
et, si cette longueur L est suffisamment grande par rapport à la
348 TRAITÉ D^ÉLEGTKICITË STATIQUE.
distance p, pour que raction des portions plus éloignées soit négligeable, on peut écrire
L p ii p
D^ailleurs, si Ton prend pour axe des z une parallèle aux arêtes des génératrices, l'équation générale d'équilibre
se réduit à
AV=— — — =0 dx* dj/* dz*
dx« ^ df ~ '
et cette condition est satisfaite* par une fonction logarithmique, comme celle que nous avons indiquée, ou une somme de fonctions de même forme.
Pour un cylindre circulaire droit de rayon R dont la densité électrique est la même en tous les points, le potentiel sur Taxe est la somme des potentiels de toutes les bandes dans lesquelles on peut décomposer la surface totale ; on a donc, en désignant par M la quantité totale d'électricité et par L la longueur du cylindre,
175. Considérons enfin deux cylindres concentriques, Tun de rayon R^ et l'autre de rayon intérieur R,, le premier étant au même potentiel V que précédemment et chargé d'une quantité -h M d'électricité, le second en communication avec le sol. Ce dernier sera chargé par influence sur sa face interne d'une quantité d'électricité — M égale et contraire à la précédente. Le potentiel sur l'axe commun est
~ L '-R, t'r.— tt ïï;'
d'où l'on tire
On peut vérifier que cette expression se ramène à la formule générale des condensateurs fermés à armatures très-rapprochées. Uésignant par e la distance des deux surfaces supposée trèspetite, on a, en bornant le développement de la formule des logarithmes aux premiers termes,
•»!"'' V"^V~St Ak;)""h.V 2RJ
et la surface totale S du cylindre intérieur est
S=SxR,L.
On en déduit
VS _ VS / e\
c'est l'expression de la charge électrique d'un condensateur fermé. 1 76. On peut encore traiter le cas d'un condensateur formé de
deux cvlindrcs conduc-
tcurs dont l'un est inté-
rieur à l'autre, mais qui ' ' - ^
ne sont pas concentri- . ' / \ \ >y
ques. ..'-/. ' ' . . .^ ' ^
Considérons deux droi- ^ \ \ v -^ ®» ®« { / /
tes parallèles de longueur \ V^^ — ^ / /
\*y chargées de quantités ^\ ^^ — -^ *•
d'électricité égales et de ^--^^ ..^
signes contraires + M et Fi«. 9i.
— M, distribuées sur chacune d'elles d'une manière uniforme. Menons un plan perpendiculaire à ces droites, qui coupe la première an A (fig. 01) et la seconde en A'. Le potentiel, au point P de ce plan, a pour expression
Les courbes de niveau dans le plan considéré sont détermi • nées par la condition
PA
ce sont des circonférences de cercle intérieures les unes aux autres, mais non concentriques. Les surfaces de niveau sont donc des cylindres parallèles excentriques.
Posons, pour simplifier,
et prenons pour axes de coordonnées la droite A'A et une perpendiculaire au milieu de la distance des deux points A et A', distance que nous représenterons par 2a.
La circonférence qui correspond au potentiel V a pour équation
ou bien
p' [(x — a)* -f- tf\ = (a: 4- a)' H- y\
e étant la base des logarithmes népériens ; le rayon de ce cercle est donné par la formule
et l'abscisse du centre est
é'-hi
L'équalion (2) donne
tf
,. = 2/. «+n/Rh^'
Si l'on considère deux circonférences R, et R,, dont les rayons sont R, cl R,, la distance 0,U, des deux centres est
(t) • aj — a, = \/R,'4-a' — v/R,' + «* = rf-
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Cette équation, résolue par rapport a a, donne
Ad\r = (R,» — H,« — (!')* — K/Ml jV
ou
if/a=V(R,-l-R,-hrf) (R,-hR, — rf)(R, — R^-4.J)(R^_Rj — rf). On déduit encore de Féquation (i)
La différence des valeurs do t* pour les deux circonférences «si
ou, en remplaçant les radicaux par leurs valeui^ tin'*es des tM|uations (5),
, R, R« — R« — rf«4-îr/<î
* ' R, IV — Rr-H</'-hi^/a
par suite,
.._,,_ M _ _2M R, R,' — R," — _^jt 2rf«
et il suftira de remplacer dans cette è(|uation le terme 2c/a par sa valeur, pour que la dilTérence des potentiels soit exprimée eu fonctions des rayons R^ et R, des deux circonférences et de la distance de leurs centa's. Pour le problème électrique réel, cela signifie que la différence des potentiels sur deux surfaces cylindriques de niveau est exprimée en fonction des rayons des cylindres et de la distance de leurs axes.
Remarquons maintenant que la droite électristV qui se projette au point A est située dans Tintérieur de toutes les surHices de niveau, et que la droite A' est à Textérieur de toutes res surfaces.
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On peut donc, d'après le théorème X (168), sans changer Téquilibre et sans modifier la loi des potentiels dans la région située entre les deux cylindres de rayon R^ et R,, distribuer la masse + M d*une manière convenable à la surface du cylindre de rayon R^ et la masse — M sur le cylindre de rayon R,. Le nouvel état d'équilibre correspondra au cas où un cylindre conducteur de rayon R^ communiquant avec une source au potentiel V^ serait entouré par un autre cylindre de rayon intérieur R, maintenu au potentiel Y,.
En désignant par Y la différence des deux potentiels, on aura donc
^^f ^ — L*R;^R,»-R,«-4-(P4-2da'
La capacité électrique C du condensateur formé par ces deux cylindres est donnée par Téquation
i_2 R, R/ — R^' — cP 4- 2da C~L R,^R,»-R,«-f- d« -h 2da
Si les cylindres sont concentriques, la distance d est nulle, l'équation (6) se réduit à
^— t'-it;
et l'on retrouve la formule connue.
177. Pour passer du cas général à celui d'un seul cylindre situé à une certaine distance d'un plan indéfini, on remplacera Texcentricite d par sa valeur en fonction du rayon R, du plus grand cylindre et de la plus courte distance S du centre du plus petit à la surface du plus grand, d'après la relation
et l'on cherchera la limite de l'équation (6), dans laquelle on fera
R, infini. Dans ce cas, le terme Ida devient égal à 2R, yji* — R,*, et il vient
Si la distance 8 est très-grande par rapport au rayon R^ du cylindre, ce qui conviendra par exemple au cas d'un fil télégraphique maintenu à une certaine distance au-dessus du sol, il reste simplement
et
La capacité électrique d'un fil placé dans ces conditions est donc la même que s'il était entouré d'une enveloppe cylindrique concentrique dont le rayon serait double de la hauteur à laquelle se kouve le fil (^).
Enfin, tous ces résultats sont relatifs, comme nous l'avons dit, au cas de cylindres indéfinis, et ne peuvent être appliqués que d'une manière approchée aux expériences réelles.
178. Coadensatciirs plans. — Un condensatcur à plateaux se compose de deux lames de métal parallèles séparées par une couche de matière isolante. Dans la pratique, ces condensateurs ont nécessairement une étendue limitée, et le problème de la distribution de Télectricité présente de grandes difficultés, surtout pour les points voisins du contour. Mais, si la distance des armatures de ce condensateur est très-petite par rapport a leur diamètre, on pourra considérer
chacune d'elle comme faisant B't~ i v,
partie d'un plan indéfini, et les
charges électriques, ainsi cal- ''
culées , différeront extrême- ^j ^ y
ment peu des charges réelles. e
Soit donc A (fig. 92) une bt iy,
plaque conductrice indéfinie Fig. 93.
au potentiel V^ B et B' deux plaques conductrices parallèles à la première, situées de part
(<) Le problème des cylindres excentriques a été résolu par H. Blavier, à propos de certaines expériences de M. Gaugain. (Journal de Physique, t. III, p. 115 et 151.) Voir plusieurs articles de H. Blavier, sur les grandeurs électriques et leur mesure ea unités absolues, dans les AnnaU* télégraphiques, 3« série, t. 1 et II.
et d'autre, l'une à une distance e, l'autre à une distance e\ et maintenues au même potentiel V,. 11 est clair que la densité électrique est uniforme sur chacune des surfaces, que les orthogonales aux surfaces de niveau sont des droites parallèles entre elles et perpendiculaires aux surfaces considérées, et que, par suite, la densité est la môme sur deux surfaces' placées en regard l'une de l'autre. La densité p. sur la surface inférieure du conducteur A est donnée (163) par l'équation
rfV V, — V^ V, — V,
an e e
On a de même, pour la face supérieure,
<wUl ; •
La charge totale M que possède une étendue limitée S du conducteur A est donc
VS / e He\ e
V désignant la différence des deux potentiels.
Si le conducteur B' est très-éloigné, ce qui correspond au cas d'un condensateur formé de deux plateaux, il reste simplemenl
c'est-à-dire la même formule que pour la bouleille de Leyde. La charge électrique d'un condensateur à plateaux et la force condensante sont donc sensiblement en raison inverse de la distance des armatures, et cette relation sera d'autant plus exacte que les surfaces seront plus voisines.
179. Oe l'iafloence élcetrlqne en fpénéral. Méthode de Mmrfhj*
— Tous les calculs qui précèdent se rapportent à des cas particuliers du problème général de l'influence électrique.
Considérons un conducteur A isolé et chargé d'une certaine quantité d'électricité -H M, dans le voisinage duquel se trouve un
conducteur B en communication avec le sol. On peut se proposer de déterminer quelle est la charge du conducteur B, le potentiel du premier conducteur A, et enfin la loi de distribution des couches électriques lorsque Féquilibre est atteint.
Remarquons d'abord qu'un corps élcctrisé peut toujours être considéré comme entouré complètement par un conducteur en œmmunication avec le sol ; ce conducteur sera formé par les parois de la salle si Ton opère dans une chambre' ordinaire, ou simplement par la surface du sol et les objets de toutes formes dont elle est couverte.
Si le corps électrisé est réellement entouré pur un conducteur, comme les parois d^une salle, ce conducteur se charge d'une quantité égale d'électricité contraire, et les éléments correspondants sur le corps électrisé et sur l'enveloppe, chargés de quantités égales et de signes contraires, sont déterminés par un canal orthogonal. Le conducteur B, en particulier, qui fait partie de Tenccinte ne sera rencontré que par une partie des orthogonales partant du corps électrisé et, par suite, la charge négative — )r de ce conducteur sera pUis petite que la charge positive du corps influent.
Si le corps électrisé est placé en plein air, la couche est surtout distribuée vers la partie inférieure de sa surface; la plupart des orthogonales que l'on peut tracera partir de ce corps rencontrent le sol à petite distance, celles qui se dirigent vers la partie supérieure se recourbent bientôt et retrouvent, plus ou moins loin, ou le sol ou un conducteur en communication avec le sol.
On voit par là le sens qu*il faut attribuer ù cette opinion de Faraday qu'il ne se produit jamais une quantité donnée d'électricité positive sans qu'il y ait quelque part une quantité égale d'électricité négative produite en même temps, ces deux quantités égales et de signes contraires étant reliées par des lignes de force.
180. Considérons d*a bord le cas où réiectricite influente -^- M est formée de masses fixes, distribuées par exemple en difTérents points d'un corps absolument isolant, et supposons qu'on ait déterminé la quantité — M' d'électricité contraire que prend le conducteur Ben communication avec le sol, et par suite au potentiel zéro. Pour obtenir l'état électrique que prendrait le conducteur
s'il eût été primitivement isolé à l'état neutre, il suffit d'appliquer sur ce conducteur une couche égale à -h M' distribuée d'une manière régulière ; la densité en chaque point sera la somme algébrique des densités relatives aux deux couches — M' et -4- M'. La charge totale de ce conducteur est nulle et l'équilibre existe, puisque l'électricité influente et la couche — M' avaient sur le conducteur un potentiel nul, et que la couche -i- M' a un potentiel constant. '
Si le conducteur B était isolé et primitivement chargé d'une quantité M^ d'électricité, il suffira encore, pour trouver l'équilibre, d'ajouter à la charge — M' produite par influence, une couche de masse M, -4- M' distribuée normalement.
Enfin, si Ton connaît séparément les états d'équilibre qui correspondent à l'influence de deux systèmes MetN de masses fixes, on obtiendra l'état électrique dû à l'influence du système M 4- N en superposant les couches électriques correspondant aux deux états d'équilibre précédents.
181 .Si le corps influent est lui-même conducteur, ce qui est le cas le plusgénéral, le problème devient plus difficile encore parce qu'il est nécessaire de tenir compte de la réaction exercée sur le corps influent par l'électricité du corps influencé. La méthode suivante d'approximations successives duc à R. Murphy (*) permet de traiter un certain nombre de questions.
Supposons que l'on veuille trouver l'état d'équilibre de deux conducteurs isolés A et B et chargés primitivement de quantités d'électricité données M^ et M,. Soit m la couche de niveau qui, répandue sur A, y produit un potentiel égal à 1 ; cette couche, supposée fixe, développera par influence sur B communiquant avec le sol une couche — m'. La couche — m', supposée fixe, développera à son tour sur le conducteur A non isolé une couche m^; celle-ci supposée fixe, donnera de même sur le conducteur B non isolé une couche — m\, et ainsi de suite indéfiniment. Superposant ces diverses couches, nous aurons sur .4 une couche égale à
;i) PhiL Mag., U, p. 350 (1833).
et sur B une couche
— M' = — in! — m\ — m\ — ....
On voit aisément que le potentiel est égal à 1 sur le conducteur A et à zéro sur le conducteur B ; par suite il y a équilibre.
Deméme« soit n la couche de niveau qui répandue sur B y produit un potentiel égal à 1 . Cette couche supposée fixe donnera par influence sur le conducteur A non isolé une couche •— n'; celle-ci donnera de même sur B non isolé une couche n^ laquelle donnera sur A une couche — n'p et ainsi de suite indéfiniment. Les deux couches
répandues sur B et A ont un potentiel égal à 1 sur fi et égal à zéro sur A et« par conséquent, constituent un nouvel état d'équilibre.
Concevons maintenant que Ton multiplie la densité en chaque point dans le premier état d'équilibre par Yp et la densité en chaque point dans le second état par Y,, les quantités Y^ et Y, sa tisfaisant aux équations «
Y,M-Y,N'=Mj, -Y,M'-4-Y,N=î=M„
et que l'on superpose les deux nouveaux états d'équilibre ainsi obtenus, on aura l'état d'équilibre réciproque des deux quantités d'électricité données M^ et M, répandus sur A et B. Le potentiel de Tensemble aura les valeurs constantes Y^ sur A et Y, sur B, valeurs que l'on peut déduire des deux équations qui précédent. Si l'on se donnait les potentiels Y^ et Y, des deux conducteurs, les mêmes équations détermineraient les couches M, et M,.
182. Travatt des f4»rc«s éleetrMpMs. — Lorsqu'un système* de corps conducteurs électrisé est mis en communication avec le sol, toute l'électricité libre disparait, le système revient à l'état neutre et au potentiel zéro. Si ces conducteurs restent isolés du sol pendant qu'on les fait communiquer entre eux, la distri-
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bution générale de l'électricité se modifie et tous les conducteurs prennent le même potentiel. En général, lorsque, pour une cause quelconque, il y a déplacement des fluides électriques ou mouvement des corps électrisés eux-mêmes, ce changement dans l'état du système est accompagné d'un travail des forces élec^ triques.
Entre deux masses électriques m et m' la force est —j- et,
quand la distance de ces deux masses varie de ir, le travail de la force est
mm\ ^ mm'
La variation totale 3€ du travail électrique qui correspond à un changement d'état du système est
le signe Z s'étendant à toutes les combinaisons des masses électriques deux à deux.
Posons %
r il vient
îe = -8W,
et, quand le système passe de l'état i à l'état s, le travail des forces électriques est
6 = - (W, — WJ = W, - wv
183. Baersie Meetrfqoe. — La Valeur de la fonction W, dans un état quelconque du système, est le travail que développeraient les forces électriques, si le système revenait à l'état neutre ; car on aurait, dans ce cas, W,=o, et par suiteS = W^. Le système revenant de lui-même à l'état neutre quand on le met en communication avec le sol, on en conclut que la quantité W est toujours positive. On l'appelle, par analogie avec les fonctions que l'on étudie dans la théorie mécanique de la chaleur, énergie
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potentielle du êystème électrisé, ou simplement énergie électrique.
Inversement, pour électriser un système par le jeu d'une machine électrique, il faut dépenser une quantité de travail moteur égale à Ténergie potentielle qu'on veut lui communiquer. En général, le travail des forces électriques pour un cliangement quelconque, est égal à la variation qu'éprouve l'énergie potentielle quand on passe du premier état au second.
184. On peut exprimer l'énergie potentielle W d'un système à Faide de la fonction V c'est-à-dire du potentiel en chacun des points du système. La somme
renferme les combinaisons de toutes les masses élémentaires deux à deux.
Les combinaisons d'une masse déterminée m avec toutes les autres sont
K, 1^, r"',... étant les distances de toutes les autres molécules à la première. L'expression 1 — n'est autre chose que le potentiel Y. de toutes les masses électriques au point où se trouve la masse considérée m, de sorte que la somme de toutes les combinaisons qui renferment la masse m a pour expression mV.. De même, les combinaisons d'une masse w! avec chacune des autres donneraient m'V.., et ainsi de suite; la sommcltotale de ces combinaisons serait
mV^ -h m' V^ -+-... = 2iiiiV.
Mais, en opérant de cette manière, on a répété chaque combinaison deux fois; par exemple, le terme — ^-, relatif à la combinaison des deux masses m et m', est entré une première fois dans la somme partielle mV. et une seconde fois dans m'V... L'énergie potentielle est donc égale à la moitié de cette somme*
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ce qui donne
(1) W=-2mV.
185. Considérons un système de conducteurs A^ A,, A,,... sur lesquels sont répandues des masses électriques M^ M,, M^,... L'équilibre électrique étant établi, le potentiel a une valeur constante dans chacun des conducteurs, Y^ pour le premier A^, V, pour A,...
Dans la somme ZmV, les termes qui se rapportent aux difTérentes masses électriques répandues sur le corps A^ donnent une somme partielle V^ £m = V^H^ de même, les termes relatifs à A, donnent V,M,,... etc., et la relation (1) devient :
W=*-(VA + V.M
Remarquons que si Tun des conducteurs est resté isolé pendant qu'on a électrisé le système, ce corps n'est électrisé que par influence et contient des quantités égales d'électricité positive et d'électricité négative ; sa charge totale M est nulle, ainsi que le terme correspondant MV de Ténergie électrique. Ainsi les conducteurs isolés ne dépensent aucun travail pendant la charge et n'en produisent point pendant la décharge; toutefois il ne serait pas exact d'en conclure que ces conducteurs n'interviennent pas dans le phénomène, c£)r leur présence peut influer sur la charge que prennent les autres conducteurs de manière à augmenter le travail dépensé et produit; nous en verrons un exemple dans la disposition des batteries en cascade.
Si l'un des corps communique constamment avec la terre, la terre et ce corps réunis seront regardés comme faisant paiiiedu système; à cause des grandes dimensions du globe terrestre, le potentiel ou du moins le changement de potentiel dû aux masses électriques mises en jeu y sera sensiblement nul. La quantité d'électricité produite par influence sur ce conducteur ayant une valeur finie, le terme correspondant de l'énergie sera encore nul.
11 est clair que la quantité de travail nécessaire pour communiquer à un corps une charge électrique donnée est minimum
lorsque le corps est parfaitement conducteur ; car, si Ton imagine une autre distribution à Taide de résistances intérieures, telles que celles qui existent dans les corps imparfaitement conducteurs, et si Ton suppose ensuite que ces résistances diminuent peu à peu, le fluide reviendra à la première distribution, en surmontant les résistances et, par conséquent, accomplissant un travail positif.
i86. BéchMve dTvM fcDtcBig ée i^ejrde. — Considérons une bouteille de Leyde à armatures fermées. Nous avons vu (170) qu'en nous bornant à une première approximation et en supposant Tépaisseur de la lame isolante constante et très-petite, la quantité d*électricité répandue sur l'armature intérieure est
V étant le potentiel de la source en communication avec l'armature intérieure, et l'armature extérieure étant en relation avec le sol, c'est-à-dire au potentiel zéro. •
S En désignant par C le rapport — qui est une constante pour
une bouteille donnée et représente sa capacité électrique, on a
la quantité d'énergie que renferme cette bouteille est
ou
W = -CVV
Ainsi Fénergie électrique d'une bouteille de Leyde est proportionnelle au carré de la charge ou bien au carré du potentiel de la source.
Cette énergie se manifeste lorsqu'on réunit les deux armatures par un excitateur, la bouteille se décharge complètement
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el il y a production d'une quantité de travail - -p- ; ce travail se
traduit par une étincelle et par un échauftement des diiTércntes parties du corps qui établit une communication entre les arma* tures. Une partie de l'énergie électrique est employée à vaincre la résistance de l'air, c'est-à-dire à produire l'étincelle ; le reste se change en énergie calorifique.
Quand les armatures communiquent par un fil de métal gros et court, l'étincelle est énergique et réchauffement du conducteur trés-faible. Quand le fil est long et fin, Tétincelle est faible, mais le fil s'échauffe d'avantage. En général l'énergie est dépensée en plus grande quantité aux points ou la résistance à vaincre est plus grande.
Si l'on réunit les deux armatures par un fil très-long et trèsfin, l'étincelle devient très-faible et le travail correspondant né- ^igeable. La quantité de chaleur dégagée dans le fil est alors proportionnelle au carré de la charge de la bouteille. Cette loi a été découverte expérimentalement par M. Ricss.
187. iMeharge des batterie*. — Considérons une batterie formée de n bouteilles identiques dont les armatures extérieures communiquent toutes avec le sol. Si l'on charge toutes ces bouteilles séparément avec une même source, on établira sur chacune des armatures intérieures le même potentiel Y et la charge m, tels qu'on ait
c étant la capacité électrique de chaque bouteille.
Si l'on réunit toutes les armatures intérieures, l'équilibre subsiste, puisque le potentiel est le même partout et que les bouteilles n'exercent aucune action les unes sur les autres. La charge totale est la même que si la batterie avait été mise directement en relation avec la source.
L'énergie de la batterie est égale à la somme des énergies de chaqpe bouteille, c'est-à-dire
W=-nVm = lVnm=lVM,
M désignant la charge totale de la batterie.
Ainsi, une batterie formée de n bouteilles identiques est équivalente à une bouteille unique de même épaisseur dont la surface serait n fois plus grande^ c'csl-à-dire égale à la somme des surfaces de toutes les bouteilles qui la composent.
On en déduit encore
T> = — nm^=: =^ — —
2 r 2r n "ic n
Donc, pour une batterie formée de bouteilles identiques^ t énergie électrique est proportionnelle au carré de la diarge et en raison inverse du nombre des bouteilles.
Gîttc loi est conforme à celle que M. Riess a trouvée par expérience.
En remplaçant c par sa valeur -3- relative à chaque bouteille
( t di'signant par S la surface totale ns de la batterie, on a
„, i Aze M* 1 4-p .p 1 S .,,
i « n "" 2 S * "i ize
On voit, d'après cela, que pour une masse électrique donnée, Ténergie est proportionnelle à Tépaisseur de chaque bouteille et en raison inverse de la surface totale. Dans ce cas, il y aurait tout avantage à diminuer le nombre des bouteilles et augmenter Tépaisseur.
Si, au contraire, le potentiel est donné, ce qui est le cas habituel, Ténergie est en raison inverse de Tépaisscur et proportionnelle à la surface totale. Il est avantageux alors de multiplier les bouteilles, parce qu'il sera plus facile de leur donner une faible épaisseur.
188. On peut encore décharger une batterie d^une manière incomplète. Considérons par exemple deux batteries. Tune de n bouteilles et l'autre de n' bouleilh s toutes identiques. Char* créons la première à refus, comme a l'ordinaire ; rénergic polontiellc de cette batterie est alors
W=inV,« =-!-*•*.
2 "ic n
La deuxième batterie étant à Tétat neutre et son armature
extérieure communiquant avec le sol, on réunit les armatures intérieures des deux batteries , la charge nm se répand alors sur les (n + n') bouteilles, et l'on a constitué ainsi une nouvelle batterie dont l'énergie potentielle est
Le travail accompli pendant cette transformation est égal à la diminution W — W d'énergie potentielle :
W — W'=-^,W = -M* n-hnf 2c
189. Cette formule ne convient plus si les bouteilles des deux batteries ne sont pas identiques. Soit M^ la masse totale d'électricité, M et M' celles qui se répandent sur la première et sur la seconde batterie après la décharge incomplète. L'énergie potentielle primitive est toujours, les n bouteilles de la première batterie étant identiques entre elles,
Soit Y le potentiel sur les armatures intérieures des deux batteries réunies ; on aura pour chaque bouteille de la première batterie
- = cV ou M = ncV.
En désignant par c' la capacité électrique des bouteilles de la seconde batterie, on aura de même
M' = n'c'V'; on en déduit
M-h M' = M, = V {ne ■+- nV),
ne -f- n C
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L*énergie potentielle que renferme encore cette batterie est
8 • inc-i-n'c Le travail dépensé (tendant la décharge incomplète est donc
2 I ne nr-HnVJ în c*
in c^ n d n! c
Désignons par eeis Tépaisseur et la surface de chacune des bouteilles de la première batterie, par e' et $' les quantités analogues pour les bouteilles de la seconde ; on a
ce qui donne
"ï n c^ n es'
Si les épaisseurs des bouteilles sont égales, il reste
i ne M n 8 n 8
expression identique à celle que M. Riess a obtenue expérimentaleii.ent.
190. Etudions enfin la charge par cascade. Considérons plusieurs batteries, une première renfermant n^ bouteilles, une seconde n,, une troisième n,... toutes ces bouteilles étant identiques, et les batteries étant réunies en cascade. L'armature intérieure de la première batterie communique avec une source d'électricité, son armature extérieure communique avec Tarma* ture intérieure de la seconde, et ainsi de suite jusqu'à la dernière batterie dont l'armature extérieure communique avec le sol. Soit M^ la chaire que prend l'armature intérieure de la première batterie, le potentiel de la source étant V^ ; il se produit par influence une charge — M, sur l'armature extérieure de la première batterie, une charge -h M, sur Tarmaturc intérieure de la seconde, et
le potentiel du conducteur formé par ces deux armatures est V, ; le cohducteur suivant possède de même les charges — M, et -f- M, et son potentiel est V,, etc. ; le potentiel de la dernière armature est nul. On a ainsi, en désignant par c la capacité électrique de chaque bouteille :
pour la 1'* batterie ^^^ = n^c{\^ — V,)
pour la 2* batterie M, = n,c(V, — VJ
pour la p'* ^ et dernière Mp = n,cVp.
On en déduit
Si les bouteilles peuvent être considérées comme fermées, les charges électriques développées par influence sur toutes les armatures sont égales, et Ton a
M, = M, = Mj = . . . = Mp, ce qui donne
M, ( 1 H ... — )=cV,.
Si toutes les batteries renferment le même nombre n de bouteilles, la formule devient
Mi? = cV„
ou
On voit, d'après cela, que la capacité électrique dCune batterie suivie d'un certain nombre de batteries identiques disposées en cascade et en raison inverse du nombre des batteries est proportionnelle au nombre des bouteilles de chaque batterie.
L'énergie potentielle d'une série de batteries disposées en cascade est
W = \ (V,M. - V,M. -h V,M, - . . . - Vp,, M,_, -h V,., M,..)^
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ou
On aurait pu d'ailleurs écrire celte équation directement, puisque les conducteurs intermédiaires qui restent isolés, et la dernière armature qui communique avec le sol, n'interviennent pas dans Ténergie potentielle.
Si Ton considère les bouteilles fermées et qu'on remplace V, par sa valeur, il vient
Telle est la quantité de travail nécessaire pour charger la batterie et aussi le travail qui sera produit par la décharge.
Si la même quantité d'électricité avait été placée sur la première batterie seulement, le travail eût été
on en déduit
formule qui se réduit à
lorsque la cascade est formée seulement de deux batteries. CVst encore une loi que M. Riess avait trouvée par expérience.
i9l. Ces formules ont dos applications importantes.
Lorsque toutes les batteries sont formées du même nombre n de bouteilles et que la première batterie reçoit une charge .M, Tènergie potentielle est
Le travail électrique pour une même quantité d'électricité est
donc proportionnel au nombre des batteries et en raison inverse du nombre de bouteilles ou de la surface de chaque batterie. La surface totale des bouteilles étant
on a, en remplaçant cpar — .
V=Î^M'H=i^MV.
Ainsi, quand on dispose d'une quantité d'électricité déterminée M et d'un certain nombre de bouteilles dont on constitue des cascades de batteries identiques, le travail électrique est proportionnel au carré du nombre des batteries. Ce travail est donc maximum lorsque toutes les bouteilles sont réunies une à une en cascade.
Si au contraire le potentiel V est déterminé, on a de même pour des batteries égales,
2 p 2 4re p 2 \4iîP/ p'
Le travail est alors en raison inverse du carré du nombre des batteries. Dans ce cas, l'emploi des cascades serait donc défavorable.
BMHbvtiM ée r^ieclHcité
k — Le problème de la distribution de Télectricité n'a été résolu d'une manière complète que pour un très-petit nombre d'exemples particuliers. Poisson (*) est le premier qui ait abordé cette question, et il a traité le cas de deux sphères conductrices. Nous ne pouvons pas développer tous les calcub de Poisson, nous nous bornerons à en indiquer la marche générale afin de faire comprendre surtout la signiGcation des tables que nous extrairons de son mémoire.
Soient A et B (fig. 93) deux sphères conductrices dont les
Fif . 93.
rentres sont en 0 et 0^ à une distance r, les rayons a et fr, et qui M)nt chargées respectivement de quantités d'électricité égales à E« et E». L'électricité se porte à la surface de ces sphères et se dis-
mmoirtê de ntuiHia iSII, I'* partie, p. I
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tribue de telle façon que le potentiel soit constant dans Tintérieur de chacune d'elles; soit Aizh la valeur du potentiel dans la sphère A et 4x9 ^^ valeur dans la sphère B.
Comme le système est symétrique par rapport à la ligne des centres, la distribution de l'électricité sera aussi symétrique par rapport à cette même droite. On démontre d'ailleurs que le potentiel d'un corps de révolution est connu en tous les points quand il est déterminé sur l'axe ; il suffira donc d'écrire que le potentiel est constant dans chacune des sphères sur le diamètre commun.
Soit X la distance d'un point de l'axe au centre 0 de la première sphère, désignons par 41:9 (x) le potentiel de la couche E. répandue sur cette sphère en un point intérieur et par 479^ (x) le potentiel de cette même couche en un point extérieur ; désignons de môme par 4xF (c — x) le potentiel intérieur et par é7:l\ (c — x) le potentiel extérieur de la couche E^ répandue sur la deuxième sphère.
Si l'on considère un point M situé dans l'intérieur de la première sphère A, on aura donc
et, pour un point M^ intérieur à la sphère B, on aura de même, en désignant par a:^ sa distance au point 0,
(2) ?i(^t)-HF(c-xJ=(,.
Les quatre fonctions que renferment ces équations peuvent être réduites à deux. Considérons, en efTet, le point M' conjugue du point M par rapport à la sphère A, c'est-à-dire tel que l'on ait
OM.OM'=a«,
ou
xx':=^a^.
Si l'on joint un point quelconque P de cette sphère aux points M et M', on aura
PM' _ x[ _ d m~ a~x'
En désignant par \k la densité électrique au point P et par da un élément de surface, le potentiel au point M de la couche £« est
/ 1 r^Kih
Le potentiel de cette couche en M' sera de même
Or, on a
PM^~ JPÂT' m~^J V)\~âj W On en déduit les relations
Nous utiliserons la première équation (3) pour éliminer la fonction 9| et une équation analogue à (4) appliquée à la sphère B permettra d'éliminer F. ; on aura en effet
l/équation (2) devienl alors
ar/Va-t/ c—x, '\c—xj
On peut enfin faire disparaître la fonction F^ en appliquant cette dernière équation au point M^ conjugué du point M par rapport à la sphère B ; on aura alors
(c — j) (c — x,) = 6% d*où
6* c(c — x) — fr*
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En remplaçant x^ par cette valeur dans Téquation (2)\ il vient
9/ gir \-+-— ft-Fi(c-^)=J-
Portant enfin cette valeur deFj(c — a:) dans l'équation (1), on obtient
Telle est, en définitive, l'équation qu'il faut résoudre pour trouver le potentiel de la couche E^ sur un point intérieur quelconque ; toutes les autres quantités à déterminer se déduiront ensuite de celle-là.
193. Cas de devx spiiérMeB eoatacc. — Poisson examine d'abord le cas où les deux sphères sont en contact. Si, pour simplifier, on prend le rayon de la grande sphère A pour unité, on aura alors
L'équation (5) devient
i-hb^-x
Pour résoudre cette équation, Poisson cherche séparément les solutions qui conviennent aux cas où le second membre est égal
successivement à zéro, h et — - — c , et en ajoutant ces trois
i-Ho — X
solutions il obtient celle qui satisfait à l'équation complèle.
En faisant abstraction du second membre, on satisfait à Té-
quation (6) en posant
P étant une constante, ou plus généralement une fonction de x
qui reste la même quand on y change x en r — , .7- :•
Poisson n'indique pas la marche qu'il a suivie pour les autres cas, il dit seulement qu'il essaie de satisfaire à Téquation (6), dans laquelle on conserve le premier terme h du second membre, par une intégrale définie de la forme
V, m et II étant des constantes à déterminer. En substituant cette expression dans l'équation , on trouve
De même, en ayant égard au deuxième terme seulement '^^_ du second membre de l'équation (6), on obtient par une intégrale de même forme la solution
de sorte que l'intégrale générale de l'équation (6) est
\—x (i-hfc){i
AT
Le premier terme ne convient pas au problème électri
1 ^^^ JC
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que parce qu'il deviendrait infini pour a;=i, et le potentiel de la couche E. ne peut pas être infini sur la surface de la sphère. D'autre part, les deux sphères étant en contact, le potentiel est le même sur chacune d'elles et 9= A. L'expression comprise entre parenthèses peut alors être simplifiée et il vient finalement
bh I (r«^— i)^<***H*-')
a(x) =: 7 rn v I -^ ^— al.
494. Pour avoir la quantité d'électricité qui est répandue sur la première sphère, il suffit de faire rr = 0, ce qui donne, en désignant par A la densité moyenne sur cette surface,
4ic(p(o)=-p=4icA;
on a donc
On a, de même, pour l'autre sphère
Les charges des deux sphères sont donc
6 / ^""î"^— 1 E.=4îcA=4icA— — T I — - — i — d^
\ — t La charge totale E^ de Tensemble des deux sphères est
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de sorte que la capacité électrique C du conducteur ainsi formé est
195. Le rapport des densités moyennes sur la petite et sur la grande sphère est
Par suite d'une propriété connue de cette forme d'intégrales définies, on a
lrf/ = ;:COlgj^,
ce qui donne
Ej — E.=4rA rie cote — ^= V r « cote J^
z coiff -
dt
Poisson a calculé les valeurs de la fraction 3 pour un certain nombre de cas correspondant à des expériences de Coulomb (74), et les résultats de la théorie ont été parfaitement conformes avec ceut de l'observation.
Inexpérience et le calcul concourent ainsi à prouver que la den*
S76 TRAITÉ D^LECTRIGITÉ STATIQUE.
site électrique moyenne est toujours la plus grande sur la plus petite des deux sphères, bien que la charge totale de cette sphère soit toujours la plus faible, et que le rapport 0 augmente à mesure que le rayon b diminue. En développant Texpression 3 sui-
b vaut les puissances de — r, on voit qu'elle a pour limite l'intégrale
dt
qui est égale à — • La limite de ^ est donc
Si le i*ayon b est très-petit, on peut exprimer le rapport 3 P^r une série très-convergente dont les premiers termes sont
1 fît» b icV b Vl
si l'on suppose par exemple que b =— » on trouve ^ = i,654î, quantité qui est encore un peu au-dessous de la limite —
CalcMl de la deaslté en eha^ve polai. — LeS Calculs qui
précèdent donnent le potentiel des deux couches en un point quelconque du diamètre commun et ne permettent pas encore
de déterminer la densité en chaque point. Pour cela considérons une sphère de
rayon r (fig. 94), électrisée
~^ ^ symétriquementparrapport
à Taxe OX : Soit y l'ordonnée d'un point P de la* sur- Fig. 9i. face, et ds un élément de la
circonférence méridiemie.
La masse électrique de la zone décrite autour de l'axe OX par
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rèlëment dt est
et le potentiel au point M de la couche totale est
= J "PBT
Soit a la distance OM et 0 le cosinus de l'angle POM, on a
D'ailleurs, les quantités |a, y et « sont des fonctions de l'angle POM ou de son cosinus 9, de sorte que l'on peut écrire
Le développement de la parenthèse en fonction des puissances de I • j est une série dont les coefficients jouissent de propriétés remarquables. On a en général, pour deux variables x et s,
Les coefficients Xp X, ... sont des fonctions connues de xqui satisfont aux conditions suivantes. LMntégrale définie
X,X,.dx
est toujours égale à zéro lorsque les indices n et n' sont différents. Lorsque ces indices sont égaux au contraire, on a
\tdx = — — .
On peut donc écrire, en appliquant cette forme de développe*
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ment à Tcxpression qui est sous le signe /dans la valeur de V^,
et les cocnicients Pp P, ... ne sont pas aulre chose que les fonctions Xp X, ... dans lesquelles on remplacera x par 0.
D'autre part, une fonction quelconque f(x) peut être développée à Taide des fonctions X« sous la forme
/(x) = A,-hA^X,4-A,X, les coefllcients A^, A^ ... étant des constantes. On peut donc écrire
et le potentiel au point M devient
A cause des propriétés des fonctions X„ ou P. rappelées précédemmentv il reste simplement
VM=-r2-f--Aj--f--A, ( - ) 4-... H ^A,(-) -h... L
"ri. 3 *r 5 *\r/ 2n-h-l *\r/ J
c'est-à-dire,
4itî)(a)= - 2-|--Ai--f-...H ^ A.( * ) 4- ... •
•^ ' rL 3 r 2n-f-i "V2/ J •
Puisque la fonction ^(a) est connue, on pourra calculer les coefficients A^ A, . . . , ce qui déterminera la fonction /(ô) . On a posé d'ailleurs
on peut exprimer y et ds en fonction de 0, et cette équation donnera la valeur de [jl.
197. Tel est le principe de la méthode employée par Poisson pour calculer la densité en un point quelconque. Si le point dont il s'agit est situé sur l'axe de symétrie, ce calcul est inutile; on connaît en effet le potentiel sur le diamètre commun. 11 suffit de
prendre la dérivée du potentiel à la surface par rapporta la normale extérieure et d'appliquer la relation générale
rfV
On vérifie ainsi par les formules que la densité électrique est nulle au point de contact des deux sphères, propriété constatée par Coulomb et qui d ailleurs est vraie pour le contact des deux surfaces quelconques (57).
On peut de même calculer les deusités aux deux points diamétralement opposés au point de contact. Pour le point C de la grande sphère, le potentiel a pour valeur Texpression
*-[?iW-HF^(c-a:)l;
on prendra la dérivée de cette fonction par rapport à x et, faisant ensuite x = — t, on aura, en appelant Y la densité en ce point.
La densité Z au point D diamétralement opposé sur la petite sphère s'obtiendra de la même manière.
Quand les deux sphères sont égales, la densité moyenne sur chacune d'ell^^s est
la charge totale de Tensemble des deux sphères est
de sorte que la capacité électrique de deux sphères égales en contact est éj;ale à 2i.s.
Le rapport de la densité maximum à la densité moyenne est
Y Si les deux sphères ne sont pas égales, le rapport de la densité
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maximum sur la petite à la densité moyenne sur la grande est
l.-dt
-'dt
Poisson a calculé la valeur de cette fraction pour certaines valeurs simples de b afin de comparer les résultats avec ceux que Coulomb avait trouvés par expérience ; nous avons donné le tableau (76) qui résume cette comparaison.
A mesure que le rayon b diminue, le rapport y tend vers une limite indépendante de b et qui est
lim. (Y) = 4,2072i.
Nous avons reproduit aussi (77) les résultats du calcul effectué par Poisson pour déterminer les densités en différents points de deux sphères en contact dans quelques cas particuliers qui correspondaient à des expériences de Coulomb.
KecherchMde H. PkuMi. — Capacité électrMi«e de de«z
«phéres ea eoatacc. — M. Plana (^) a repris ces calculs de Poisson en les développant et déterminé les valeurs des principales intégrales que nous n'avons fait qu'indiquer rapidement. Nous extrayons de son travail le tableau suivant relatif au cas de deux sphères en contact. Le rayon a de la grande sphère est supposé égal à l'unité, et on a donné au rayon b de la petite sphère différentes valeurs indiquées dans la première colonne. Les deux colonnes suivantes donnent les charges E« et E» des deux sphères lorsque le potentiel commun est égal à l'unité ; la somme C de ces deux charges représente la capacité électrique du conducteur formé par l'ensemble des deux sphères ; on peut par les nombres qui précèdent calculer le rapport ^ des densités moyennes sur les deux sphères. Enfin, les deux dernières colonnes donnent les densités maxima Y et Z sur la grande et sur la petite sphère, aux deux extrémités du diamètre commun, multipliées par le facteur 4?:. On trouvera dans le mémoire de M. Plana les nombres
. (^) Mémoires de P Académie de$ sciences de Turin^ série II, t. VII. p. 71.
qui conviennent à toutes les autres valeurs de 6 représentées par des fractions simples comprises entre celles que nous avons choisies* mais, en employant une méthode d'interpolation quelconque, on pourra calculer facilement les valeurs de ces différentes quantités pour tous les cas qui se présenteront.
Si Ton opère avec un potentiel différent de l'unité, il suffit de multiplier les charges et les densités par la valeur nouvelle du potentiel.
Si le rayon de la plus grande sphère n*est pas égal h Tunité, il suffit de prendre dans le tableau le système des deux sphères semblable au système proposé, de multiplier les charges par le rapport de similitude du second système au premier, et de diviser les densités par ce même rapport, pour avoir les nombres qui conviennent au groupe des deux sphères que Ton envisage .
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La première valeur de E«, qui correspond à deux sphères égales, est égale à 1.2; la dernièi*e valeur de ^, relative au cas où Tune
des sphères est infiniment petite, est égale cxuctcment à — .
liM). CM««r«i«MM1
Ahi
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taace des deax sphère». — Comme la solution de Téquation (5) (p. 272) présente de grandes difficultés dans le cas général, Poisson (^) a examiné encore un cas particulier, celui où la distance des deux sphères est très-grande par rapport à Tun des rayons.
Si l'on admet par exemple que le rapport soit très-petit, on
1/ ^— Or
peut développer la fonction 9 et négliger
les puissances de - et
de supérieures à
Pig 95 la seconde.
En désignant par u et u' les angles de la ligne des centres (fig. 95) avec les rayons OP et O'P qui vont aux points P et P' des deux sphères, par A et B les densités moyennes sur les deux sphères, on trouve que les densités [x et \l aux deux points P et P' sont exprimées par les formules suivantes
ix= A H — B ^ '- ^y
^^ a(c^ — 2ca cos u H- a')*
„ 5a' cos m' 5a'6, , m a /tv
|x'=B __A-h-^-(i-3cos«u')An.
A ce degré d'approximation, les potentiels V. et V» ont pour valeurs
200. Si l'on suppose que la sphère de rayon b était primitivement à l'état naturel, on aura B = 0, et
3rt* r , ricos'tt' — 1 56 I ,.=--, A|cos«'+ ^— ,7]-
(*) Mémoire» de VïntUut, 1811, !'• partie, p. 84.
{*] M. Plana ti'ouvc que cette expression de Poisson n'est pas exacte et propose de la remplacer par une autre formule notablement moins simple.
Aux deux points C et D de la petite sphère situés sur la ligne des centres, les densités seront alors de signes contraires et dans
le rapport de i -h- à i — —Les points où la densité est nulle
s'obtiendront en égalant la quantité comprise entre parenthèses à zéro, ce qui donne, au même degré d'approximation,
, 5fr COSM= — •
se
Comme celte quantité est très-petile, on voit que la ligne neutre est sensiblement Tîntersection de la sphère de rayon b pur un plan passant par son centre et perpendiculaii*e à la ligne 00' des centres, résultat facile à prévoir.
Si la sphère de rayon b est primitivement chargée, on voit par la valeur de \k\ que la distribution sur cette sphère s'obtiendra en ajoutant une couche homogène de densité U à celle qui serait produite sur cette sphère à Tètat neutre par riniluence do Tautre.
Enfin, si la sphère de rayon b est maintenue en communication avec le sol, son potentiel est nul et il vient
c ar
201. Appliquons encore ces résultats au cas d'une sphère de rayon fr infiniment petit, mise d'abord en contact avec une autre sphère de rayon fini a et ensuite Iraosportée a une distance finie de celle-ci. On a alors
A^ a' la densité au point de la petite sphère le plus voisin de la gramle
Mi-?')-
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Cette densité sera nulle si la distance des centres est telle que l'on ait
— — — ou c = -3L.a,
la distance des sphères est alors
Au point considéré, si la charge totale est positive, Télectricité sera négative pour des valeurs de c phis petites que la précédente, et elle sera positive pour des valeurs plus grandes. A mesure qu'on éloigne la petite sphère de la grande, la densité électrique au point de la petite qui était en contact est d'abord nulle, puis négative ; elle reprend ensuite une valeur nulle pour une certaine distance, à partir de laquelle elle est toujours positive. Ce même phénomène se reproduit toujours dans le cas de deux sphères inégales primitivement en contact ; nous y reviendrons plus loin.
202. €m fféBérai. — Dans un deuxième mémoire (') Poisson a traité enfin le cas général de deux sphères séparées par un intervalle quelconque. Il a donné deux solutions de l'équation (5), Tune en série et l'autre sous la forme d'une intégrale définie. L'indication de ces résultats nous entraînerait beaucoup trop loin ; il est à regretter que les formules de Poisson n'aient pas été réduites en tables, parce qu'elles pourraient donner lieu à des applications intéressantes au point de vue expérimental. Poisson les a appliquées à un exemple particulier, celui des deux sphères dont les rayons sont entre eux cotnme 1 et 3 et qui sont séparées par une distance,égale au plus petit des deux rayons. On a donc alors
Les densités (x et [tf en des points P et P' situés sur les sphères
V>) Mémoireêde rinstiitU, 1811, II* partie, p. 165.
de rayon a et fr à des distances angulaires u et u' de la ligne des centres sont données par des expressions de la forme
I& = MA — N jf lL'=Kg — Wh
dans lesquelles M etN sont des fonctions de Tangle u^ W etN'des fonctions de Tangle u\ Les tableaux suivants donnent les valeurs de ces différents coefficients pour un certain nombre de valeurs des angles tt et tt\
203. On peut de même déterminer les valeurs de h et 9, d'après les quantités totales d'électricité dont les deux sphères sont chargées.
En désignant par A la densité moyenne sur la petite sphère et par B cette densité sur la grande, on aura
. A = Al,3367 — 90,7516, B=90,3858 — A 0,0835;
d où Ton tire
A=A0,9311 H-Bl,81S0, 0 = 63,9840 + A0,3015.
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En substituait ces valeurs dans les expressions de (a et ^^ on aura
|jL=aA + PB ,x' = p'BH-a'A.
Le tableau suivant donne les [valeurs des coefficients a, p, a' et P' pour les angles choisis précédemment
U OO Vf
Ces tableaux montrent clairement la loi de distribution des fluides sur les deux sphères. On peut donner aux quantilés A et B des valeurs quelconques ; si l'une d'elles est égale à zéro, on obtiendra la distribution de l'électricité produite par l'influence d'une sphère électrisée sur une autre sphère primitivement à l'étal neutre. De même, si Tune des sphères est maintenue en communication avec le sol, son potentiel est nul, et les tableaux précédents donneront la distribution correspondante. On peut encore faire /i=g; les sphères auront alors le même potentiel; on peut réaliser ce cas en réunissant les deux sphères par un fil conducteur assez fin pour que la charge de ce fil n'influe pas d'une manière appréciable sur la distribution de l'électricité.
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Les formules précédentes permettent de déterminer la capacité électrique de ce conducteur particulier.
20 i. Si les deux sphères ont été mises primitivement en contact puis reportées à une distance égale au rayon de la plus petite, comme nous Tavons supposé, on a alors
En utilisant cette relation dans les formules précédentes, on peut exprimer les potentiels et les densités électriques en fonction de la charge de Tune ou Tautredes deux sphères. On trouve ainsi qu'au point de la petite sphère le plus voisin de la grande la densité est négative et environ les x^^de la densilé moyenne. (Coulomb a trouvé que si deux sphères élecl risées, dont les rayons sont entre eux comme 11 et 4, sont mises en contact puis sépa- K*es, la petite donnait des signes d'électricité contraire jusqu'à ce que la distance des deux surfaces fût égale au plus petit rayon. Ce résultat est conforme à celui que donne le calcul.
205. Poisson a examiné d'une manière particulière ce qui a lieu aux points les plus voisins des deux sphères lorsque leur distance est très-faible. S'il n'y a pas entre les quantités totales d*éleclricité dont elles sont chargées le rapport qui s'établit dans le contact, la densité de la couche électrique aux points les plus voisins sur les deux sphères croit indéfiniment à mesure qu'elles approchent du contact; il en est de même de la pression que le fluide élcctriqne exerce sur l'air interposé entre ces deux corps, cl, quelque faibles que soient les quantités totales d*électricité, il y a toujours une distance assez petite pour que la pression électrique surpasse la distance de l'air, et pour que le fluide s'échappe sous forme d*étincelle ou autrement.
Lcn couches électriqut's des deux éléments de surface les plus \oisins sont aussi d'espèces dilTèrentes et tendent à devenir égales sur les deux sphères. La marche du pliénoméne est d ailleui*s facile à prévoir.
206. BeÊÊmUém élgcteHiw— mwM potaCs les ptes rapprodiës ém étmm ■phérea woIsIsm. -- T«U«« 4e V. PlaMi. — M. Plana a
calculé des tables qui permettent de déterminer par des formules simples les densités des deux points les plus voisins dans le cas
de distances très-faibles; nous les reproduisons encore parce qu'elles peuvent être utiles pour le cas où Ton voudrait déterminer par expérience la loi des distances explosibles entre deux sphères. En appelant y^ et z^ les densités électriques aux points les plus voisins des sphères de rayon a et 6, A et B les densités moyennes et A la distance minimum des deux surfaces, on a, le symbole log indiquant des logarithmes ordinaires,
P+logf
P -H log^
Les valeurs des coefficients P, R et R' sont données par la table suivante pour un certain nombre de valeurs du rapport - des deux rayons.
Si les rayons a et 6 sont égaux, on a simplement
N H- log -
expression dans laquelle les coefficients ont les valeurs suivantes :
207. Lorsque les deux sphères sont inégales et qu*après avoir été mises en contact oa les éloigne peu à peu, les deux points qui étaient primitivement en contact se chargent d^électricités dVspèces difTérentes, et celui de ces deux points qui appartient à la plus petite sphère possède une électricité contraire à Télectricité totale. A mesure que la distance augmente, la densité électrique en ce point augmente d'abord, atteint uif maximum, puis décroît et devient nulle pour reprendre ensuite une valeur de même signe qu'en tous les autres points des conducteurs. M. Plana a encore calculé une table qui donne pour un certain nombre de cas le rapport de la distance A des deux surfaces au rayon a de la plus grande des deux sphères, lorsque la densité est nulle sur la plus petite au point le plus voisin de l'autre.
Nous extrayons de cette table les résultats suivants :
208. PMTfge éiMirt^M MiM i^Mieups spiiéMs. — M. Plana a essayé aussi (^) de traiter par le calcul d*une manière approchée
,K Loe. cU,, p. MO.
le cas de plusieurs sphères égales placées en contact sur une même ligne droite.
Pour trois sphères, il a trouvé que le rapport des densités moyennes de la première et de la seconde est 1,4424; rexp(>ricnce de Coulomb a donné 1 ,34.
Pour le cas de six boules, Coulomb a trouvé
et les calculs de M. Plana donneraient 1,5063 pour le premier rapport et 1 ,0615 pour le second.
Dans le ogs de 12 boules égales, le calcul donne
et Coulomb a trouvé
Ai A,
Enfin quand deux boules égales sont mises en contact avec une autre de rayon ^{uadruple, le rapport des densités moyennes des deux boules égales doit être, d'après le calcul, 2,552 et Coulomb a trouvé 2,54.
Si quatre boules égales sont mises en conlacl avec une autre de rayon quadruple, le rapport des densités moyennes de la première et de la quatrième doit être 3,124 d'après le calcul ; l'expérience a donné 3,40.
L'erreur dans ce dernier cas est de -^, mais on voit qu'en général raccord qui existe entre la théorie et Texpérience est satisfaisant.
209 . Calcvls de M. Bodie relatifs «n eau de deox sphéree égales.
— Pour terminer cette revue des calculs effectues par la méthode de Poisson, nous citerons encore les résultais obtenus par M. Roche (') pour le cas de deux sphères égales «
Considérons les quatre points situés sur le diamètre commun ; appelons y' et y^ les densités aux deux points de la sphère A, Zj et z' les densités aux deux points de la sphère B, de sorte que
(*) MAnatret de l'Académie de Montpellier , seotioii des sciences, t. If, p. 115.
t/j el :-j se rapportent aux points situés entre les deux centres. En faisant dans les formules de Poisson (') a ^ 6 ^ 1, on obtient facilement
1/, = MA - Nj/, y' = M'A — N'j/,
;5j = Mî/ — NA, z' = Wg — Wh;
les coeflicients M, N, M' el N' désignant des fonctions de la distance c des centres dont le développement en séries donne pour premiers termes
\ zrz 1- -4- - U-
Ces séries sont d'autant plus convergentes que c est plus grand que 2.
Les densités moyennes A et B sur les deux sphères sont liées aux quantités A et 9 par les relations
A = PA — Qff, B = Pff-QÀ,
dans lesquelles P et U désignent deux nouvelles séries
P^iH ? L.
210. Si les sphères sont assez éloignées pour qu'on puisso négliger les quantités de Tordre de —, on obtient
*) Second mémoire, p. 190.
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ce qui donne quatre équations du premier degré entre six quantités qui peuvent être déterminées par Texpérience. On obtient aisément des relations analogues pour les potentielst car, à ce degré d'approximation, les séries P et Q se réduisent à
ce
qui
lionne
Dans le cas particulier où la sphère B communique avec le sol, la quantité g est nulle et il reste simplement
211 . Lorsque les deux sphères sont très-rapprochées, les séries H, M', N, N', P et Q ne sont plus assez convergentes pour qu*on en puisse faire usage. Si Ton représente par A la distance des surfaces sphériques et si l'on pose
la quantité s' sera très-petite. Poisson (') a développé les expressions des densités électriques en fonction de 8', et les coefficients de ce développement sont des intégrales définies. En posant pour abréger
(«) Deuxième mémoire, p. 248 — 210.
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on a
y' = A. 1,075— 9. 0,159 + Sd% 2' ^ 9. 1 ,075 — A. 0,150 H- S'8%
les coefficients R, R', S et S' étant des séries ordonnées suivant les puissances entières et positives de 8*. On a de même, en désignant par G, 11, G' et H' de nouvelles séries,
A = -j'/.8* + G9-f-HA,
Si Ton suppose la distance des sphères assez petite pour que toutes les séries aient des valeurs négligeables. Il restera sim* plement
3/^/1. 1,075 — jf. 0,150, 7! = g. 1,075 — h. 0,159,
A ce degré d'approximation, les densités aux deux points les plus rapprochés sont égales et de signes contraires. Si la sphère B est en communication avec le sol, on a
et la densité moyenne de la sphère A est sensiblement
Comme la densité de cette sphère supposée soustraite à toute action extérieure serait égale à h pour le même potentiel, on voit que la force condensante ;> d*un condensateur formé par Tcn-
semble de deux sphères égales entre elles et très-rapprochées, est
— - 1. iA.
Comme M. Roche considérait plutôt les densités que les potentiels, il a calculé une table qui donne les densités aux deux points les plus voisins et les densités moyennes, en supposant que les points extrêmes ont, l'un une densité nulle et Tautrc une densité donnée.
En faisant j/' = E et ;s' = o, il a ainsi obtenu
yi
212. Pour déterminer l'action qui s'exerce entre deux sphères électrisées, il faudrait évaluer la pression exercée contre l'air, en chaque point, par la couche électrique répandue sur l'une des sphères, et faire la somme des composantes de ces pressions, suivant la ligne des centres. H. Roche, à la demande de M. Marié- Davy, a déterminé seulement la dilTérence des pressions aux deux points situés sur la ligne des centres, et l'on peut admettre que cette différence est, au moins d'une manière approximative, proportionnelle à la force électrique résultante. Comme la pression est, en chaque point, proportionnelle au carré de la densité électrique, on voit qu'il suffira d'évaluer, par les formules qui précèdent, la différence
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Si Ton suppose que les sphères aient été primitivement en contact, les potentiels resteront égaux quand on les aura s^arées, et, en égalant à Tunité le facteur commun g=hy les expressions des densités deviennent
on en déduit
, g(5c'-f-i) "ic
Si la distance des centres est assez grande pour qu*on puisse borner le calcul à ces premiers termes, il vient donc
' (C*^^» "^ (c' — 1)»— c». I LP"^^' ~ (f'_l)«_c».
Celte équation peut Atre remplacée par la suivante :
si Ton peut borner le calcul aux termes du troisième degré par mpporl à 1.
Enfin, le second membre se réduite ^y si la distance des
centres devient assez grande pour que toutes les puissances supérieures au carré soient négligeables.
a. Roche a bien voulu nous communiquer le tableau suivant, dans lequel il a calculé, pour un certain nombre de valeurs de la distance des centres, les densités électriques des deux points eitrêmes et la différence de leurs carrés, laquelle reprt'sente sensiblement la force électrique ; nous y avons ajouté une autre
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colonne, donnant le produit de cette différence des carrés par le carré de la distance des centres. Les nombres de la dernière colonne seraient égaux, si la force électrique était exactement proportionnelle à la différence des pressions aux deux points considérés, et en raison inverse du carré de la distance des centi^s.
î^-yi*
(U^-Vi^)^
0,9ci6
Les nombres de ce tableau ne varient pas d une manière parfaitement continue, parce que M. Roche n'a pas poussé les calculs assez loin pour que l'on puisse garantir l'exactitude du troisième chiffre décimal dans les valeurs des densités. Mais, en portant ces résultats sur papier quadrillé et traçant des courbes qui les représentent le mieux possible, on peut déduire de ces courbes des valeurs beaucoup plus approchées, surtout si Ton observe que, pour une grande distance des deux sphères, les densités sont toutes deux égales à l'unité, et le produit (y^ — y^)(^ égal à 12; on obtient ainsi :
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Quelque imparfaits que soient les nombres de ce tableau, ils montrent clairement la manière dont varie, en fonction de la distance des centres, la force répulsive entre deux boules égales maintenues au même potentiel.
Si le potentiel change, la force varie, pour une distance donnée, proportionnellement au carré du potentiel. U est donc inexact d'appliquer ces résultats, comme Ta fait M. Marié- Davy ('), au cas de deux sphères isolées, primitivement en contact, puis maintenues à des distances variables (32). Quand les charges électriques des sphères sont constantes, le potentiel de chacune d'elles diminue d*abord très-rapidement, puis d'une manière plus lente à mesure que leur distance augmente, de sorte que la force électrique décroît alors plus rapidement que *ne l'indiquent les calculs de M. Roche.
La loi du carré des distances est donc plus voisine de la vérité pour deux sphères dont les charges sont constantes, comme dans les expériences de Coulomb, que si les deux sphères étaient maintenues à un potentiel constant.
(V Jf^mret de C Académie de Monifteliitr, section do> sciences. T. II. p. 150.
398 TRAITÉ D'ÉLEGTRIGITË STATIQUE.
DES IMAGES ÉLECTRIQUES
213. La méthode de Murphy ramène, comme nous l'avons \u (181), le calcul numérique de l'étal électrique de différents conducteurs soumis à leur influence réciproque à un autre pro* blême plus simple ; mais la solution complète présente souvent des difficultés d'analyse insurmontables. M. Thomson (^) a traité directement par la géométrie un certain nombre de cas particu* licrs, et est parvenu ainsi à des résultats d'une rare élégance.
214. Sorfipees 4e vlTean de denx |Nilnto éleelrlflés. — Considérons, par exemple, deux points A et A' (fig. 96) situés dans un milieu isolant indéfini, et ayant respectivement des charges électriques e et e\ En désignant par r et / les distances d'un point quelconque P aux deux points A et A', le potentiel V des deux masses électriques en ce point est
Les surfaces de niveau sont représentées par cette équation, dans laquelle on donnera à V différentes valeurs. La surface de niveau qui correspond à un potentiel nul a pour équation
Cette surface est tout entière à l'intini, si les deux masses e et / sont de même signe ; mais, si elles sont de. signes contraires, la surface est une sphère, puisque le rapport des distances d un point quelconque P à deux points fixes A et A' est constant, et elle renferme celui des deux points qui a la plus faible masse. 215. Supposons, pour fixer les idées, que la charge e' soit né-
(M Reprint ofpapert, p. 52 et suiv.— J. C. Maxwell, A TretUue ofEleciricUy anH Magneiism, vol. I, p. iOl et suiv.
Fig. 96.
gativc et plus petite en valeur absolue que la charge e^ et posons
Les deux points A et A' sont conjugués l'un de Tautre par rapport à la surface de la sphère, c'est-à-dire que Ton a, en désignant par 11 le rayon de la sphère dont le centre est en 0,
AA' ^' ^' R
216. AleetHsatloa d'one sphèr« non isolée ■om l'faillaeiMe d'wi
poiat cztéricor. — Puisque la surface sphérique que Ton considère est au potentiel zéro, on peut la remplacer par une couche mince de métal en communication avec le sol, cette couche ne sera pas électrisée et le potentiel ne sera changé en aucun point, à rinlérieur ou à l'extérieur de la sphère. Supprimons mainlenant la masse électrique e\ la surface métallique restant en communication avec le sol, le potentiel sera alors nul dans tout l'intérieur de la sphère (165); comme il reste nul à la surface, rien ne sera changé à la distribution des potentiels à l'extérieur. Il s'est produit alors à la surface de la sphère une couche électrique dont la masse totale est égale à e' (164). On connaît ainsi la masse totale de l'électricité développée sur une sphère en communication avec le sol, sous l'influence d'un point électrisé extérieur. Comme la force électrique est nulle dans Tintërieur de la sphère et qu'elle n'a pas changé à rcxtèrieur, cette couche exerce sur tout point intérieur une action égale et de signe contraire à celle de la masse e située en A.
Ainsi, la couche considérée agit sur tout point extérieur comme le ferait une masse égale e' concentrée en k' et sur tout point intérieur comme une masse différente — Ke' concentrée au point A.
M. Thomson appelle le point A' Vimage électrique du point A par rapport à la sphère. Il y a, en eflet, une certaine analogie enire les propriétés de ces points et celles des images virtuelles en optique. L'image virtuelle A' d'un point lumineux A par rapport à un miroir ou une lentille est un point tel que, si une source de lumière y existait, elle émeltrait d'un certain côté des rayons identiques à ceux qu'y envoient le miroir ou la lentille par réflexion ou réfraction. De même, la masse e' concentrée en A' produit à l'extérieur de la sphère les mêmes forces que celles qu'y produirait la surface de la sphère communiquant avec le sol et électrisée sous Tinfluence d'une masse e au point A. Réciproquement, une masse e en A exerce dans l'intérieur de la sphère les mémos forces que celles qu'y produirait la couche électrique développée sur cette sphère sous l'influence de la masse considérée.
'217. Seaslté ém eeUm ^mmfékm mm chMiiNspolaC. — On pcut d'ail-
leurs déterminer la loi de distribution de la couche électrique sur la surface de la sphère.
Considérons, en effet, l'action qui s*exerce sur une masse électrique positive égale à l'unité ,^-/^ _ en un point P (fig. 97), situé en *"^ dehors mais tout près de la surface de la sphère. Celle force F peut être considérée Fig. 97.
comme la résultante de deux autres, l'une répulsive / émanant du point A et égale à
-, l'autre attractive f émanant de A' et égale à --75- • La résultante F est normale à la surface de la sphère, puisque celle-ci est une surface de niveau ; on le vérifierait sans difficulté. En considérant le parallélogramme des forces et désignant par 2 et x' les angles PAO et PA'O, on a les relations
ain a, sina sin (9! — a)
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Le triangle APA' donne
r' r _ AA'
sin a sin a' sin (a' — a)
II en i-ésultc ou
Nous pouvons maintenant remplacer la masse e^ située en A' par la couche sphérique qui lui est équivalente. En désignant par {JL la densité de cette couche au point P, nous avons vu que la force électrique en un point voisin situé en dehors est égale à 4ic(iL, la force étant comptée vers l'extérieur ; on a donc
d'où
— 4iru.=AA'.K — 1
_ AA' k1_M.' ifl
En remplaçant AA' et K par leurs valeurs en fonction de la distance d, il vient
_ d' — R' e_R' — d" e' •*"■ 4itR r»~ 4itR r^'
Ainsi, la densité électrique en un point P d'une surface sphérique conductrice communiquant avec le sol et électrisée sous l'influence d'un point A, est en raison inverse du cube de la distance de ce point au point A ou au point Af conjugué du premier par rapport à la surface de la sphère.
Poisson avait démontré ce théorème comme cas particulier du calcul relatif à Tinfluence réciproque de deux sphères conductrices électrisèes. M. Thomson est arrivé au même résultat par des considérations géométriques très-simples, sans même avoir recours à la notion du potentiel et des surfaces de niveau .
218. 6lMirlMiaoB d'me «phère Isolée momm riafloracc d'an potet
>• — On peut déduire de là rinfluence exercée par un point électrisé sur une sphère conductrice dont on connaît la charge totale ou le potentiel.
Désignons par e^ la masse électrique du point influent et par d^ sa distance au centre de la sphère. Si la sphère était en communication avec le sol, il s'y produirait une couche électrique dont la masse totale serait
et dont la densité en un point P situé à une distance r^ du point influent serait
Cette couclie el le point influent produisent dans Tintéricur de la sphère un potentiel nul. Supprimons la communication ave(* le sol et ajoutons sur la surface une couche homogène de masse m ; l'équilibre persistera puisque le potentiel est encore constant dans Tintérieur de la sphère. La charge totale de la sphère est alors
M=m — e,-r- Si la masse M est donnée, on vn déduit
et la densité électrique au point P sera
Comme le potentiel \\ dans rinlérieur de la sphère est produit uniquement par la couche ajoutée m, puisqu'il était nul auparavant, on aura
Si la sphère ctail primitivement isolée et à l'étal neutre, la
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masse M est nulle, et l'on a alors
Si, au lieii de se donner la masse totale M d'électricité répandue sur la sphère, on s'était donné le potentiel V,, on aurait eu
ÉIccUrlMitloB d*iiBC sphère «ons llafliieace de pl«el
pointe exiérieiire. — Supposons enfin qu'une sphère conductrice soit soumise à Tinfluence d*un certain nombre de points possédant des charges électriques e^, e„ e, ... situés à des distances du centre égales à dp d,, d^ ... Chacun des points agissant sur la sphère non isolée y produirait une certaine couche et donnerait un état d'équilibre. La superposition de tous ces états d'équilibre formera un état d'équilibre, et l'équilibre n'est pas encore altéré quand on ajoute à la sphère une couche homogène de masse m. La masse totale est alors
Si cette masse M est donnée, on en déduit
et la densité en un point P est
Le potentiel de la sphère provenant uniquement de la masse m, on a
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et, si ce potentiel est donné, on en déduit la masse totale Met la densité (a en chaque point.
Le problème de la distribution de l'électricité sur une sphère conductrice sous l'influence d'un certain nombre de masses électriques ûxes est donc entièrement résolu.
AoiioB d*«ap»tet Mrme «phéM. — Dans le cas d'un seul
point électrisé extérieur situé en A, l'action delà couche — e.-p
sur ce point A est la même que si la couche était concentrée au point A'. Cette force est attractive et égale à
L'action de la couche ajoutée m supposée positive est la même que si cette couche était concentrée au centre de la sphère ; elle est répulsive et égale à
La résultante / de ces deux forces, considérée comme attractive, est donc
^-d;'Lw-R7 J d,*
L'action du point électrisé sur la sphère est une force égale et contraire à la précédente.
On voit, d'après cela, que l'action d'un point électrisé sur une sphère conductrice est attractive :
1* Quand la sphère n'est pas isolée, le potentiel V étant alors mil;
2* Quand la sphère est isolée avec une cluirge totale M nulle ;
ô"* Quand le point altirarit est assez voisin de la sphère, le terme qui contient d* — R* en dénominateur étant alors le plus important.
Pour que l'action soit répulsive, il faut, ou bien que le poten-
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tîel soit positif et plus grand que -.' f a\L.w ) ' ^^ '^^^^ ^^ **
charge M de la sphère soit de même signe que la charge e^ du point extérieur, et plus grande que
Lorsque la force est nulle, Téquilibre est instable.
Enfin, si la sphère est soumise à l'influence d'un certain nombre de points fixes électrisés, on pourra déterminer Taction de chacun des points sur la sphère, et par suite la résultante de toutes ces actions.
221 . jfeqtMlUhpe d'an piM eondaeteiv tedéflid, wt^m l'teflMMe
d*aa point éiectriné. — Si les deux masscs élcctriqucs e et é^,
que nous avons considérées plus haut, sont égales et de signes contraires, la surface pour laquelle le potentiel est nul est un plan CD (fig. 98), perpendiculaire à la droite AA' et coupant cette droite en son milieu C.
Si le plan CD est remplacé par une lame de
métal en communication avec le sol, et si
Ton supprime la masse e\ le plan se chaînera
^. ^ d'une couche d'électricité négative égale à e',
et restera au potentiel zéro.
Le potentiel sera nul en tous les points de l'espace situés à droite du plan CD, et conservera la même valeur que précédemment pour tous ceux qui sont situés à gauche de ce plan.
La force électrique F en un point P, situé à gauche du plan CD et très-près de sa surface, est la résultante des deux forces / et
f\ dont chacune est éirale à =rrr. Cette résultante est normale
AP
au plan et a pour valeur
AP* AP r*
Bi l'on remplace le point e' par un plan conducteur, la densité électrique (A sur le plan, au voisinage du point P, est donnée par
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Téquation
ou
kC e p e
Celie densité e$t donc proportionnelle à la distance p du point A au plan^ et en raison inverse du cube de la distance du poitit P considéré au point A.
La densité en C est
222. Comme la surface du plan est inflnie, ce qui peut laisseï quelques doutes sur la valeur des raisonnements, il n'est pas inutile de démontrer directement que, avec celte loi pour la densité, la charge totale du plan est égale à — e, et que le potentiel est nul en tous les points de l'espace situés à .droite du plan CD.
Désignons par y la distance CP. La quantité d'électricité répandue sur la couronne comprise entre les deux cercles de rayons yely-hdy est
^Tjjdy = — ^ fi i%ydy=^pe O.
De Féquation
on déduit
ydy=: rdr.
La charge totale du plan est donc
Le potentiel en un point M (fig. 99) est, en désignant par dt un élément de surface en un point quelconque P du plan,
V — — + f^ «""MA^j MP
Le potentiel au point U\ symétrique du premier, est
— jl^ Ce
Hais, d'autre part, le potentiel en M' est le même que si le
plan était supprimé et remplacé par une masse électrique égale à — e, située en A' ; on a donc aussi
Il en résulte, en remarquant que les distances MP et MT sont toujours égales.
Pig. 99.
et, par suite,
AloB des problteies d*élecirleité. — La méthode des images électriques permet de déduire, d'un problème d'équilibre résolu, un certain nombre de so* lutions relatives à des cas difTérents, que l'ont peut relier au premier par
quelques transformations géométriques très-simples. Soient, par exemple, deux points AetB (fig. 100), A' et B' leurs
images par rapport à un cercle de rayon R, dont le centre est
en 0, on a
FJ|f. iOO.
A0xA'0 = B0xB'0 = H'.
Si une quantité d'électricité e est placée en B, son potentiel au
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point A sera
Otte masse e a pour image, dans la sphère, une masse é^ située , en B', et le potentiel de cette masse au point A' est
La similitude des deux triangles OAB, OB'A' donne la relation
AB_AO.BO A'B'~ R
On a d*ailleurs, d*après la théorie des images électriques (215),
— _p;_B'0_ R e ~"R ~ BÔ*
Il en résulte
\.' — l' A^— _^? — _^ V~p'AiP~ R~ À'Ô*
Ain^i le potentiel en A de la masse e, située au point B, est au potentiel en A' de l'image e\ située au point B', dans un rapport constant, indépendant de la position du point B. Ce rapport sera donc le même pour un système électrique quelconque et son image.
224. Si le premier système est un conducteur en équilibre comprenant le point A, Timage de ce système, c'est-à-dire le système conjugué par rapport à la sphère, sera une surface électrisée comprenant le point A', et si V est le potentiel constant du premier système, le potentiel V au point A' de la figure conjuguée est
Comme le potentiel est en raison inverse de la distance A'O, cette couche n'est pas en équilibre ; mais, si l'on met au centre d'inversion 0 une masse électrique égale à YR, le potentiel sera nul au point A' et en un point quelconque compris dans Tintérieur de la surface transformée. La couche électrique obtenue est donc celle que prendrait un conducteur non isolé ayant la forme de la surface transformée et soumis a l'influence d'une masse élecirique située au point 0.
225. Entre les éléments de ces deux surfaces conjuguées, il existe des relations qui permettent de passer simplement de Fun des systèmes à l'autre.
Soient r et r' les distances BO et fi'O, da un élément BC de surface du premier système et dz l'élément conjugué B'C, |a et ^* les densités- correspondantes, e et e' les masses électriques sur ces deux éléments de surface. On a
e i^ds r R e ji'da — "R""»^'
La similitude des pyramides OBC, OC'B' donne
da r* d<ï'~r'»*
il en résulte
H rr** R» r^ |t'"~ Rr*— r»~~ R»'
La couche ^^'dz' est celle qui se développerait sur la surface transformée S' conductrice et non isolée, sous Tinfluence d'une masse égale à VR, située au point 0.
226. Les figures conjuguées par inversion, par rapport à une sphère, Jouissent de propriétés géométriques remarquables, dont nous rappellerons les suivantes, que l'on peut d'ailleurs vérifier aisément :
l"* La figure transformée d'une sphère est une autre sphère, et celle d'un cercle un autre cercle, à moins que le centre d'inversion ne soit placé sur la surface de la sphère ou la cir-
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conférence du cercle ; dans ce cas, la surface de la sphère a pour surface conjuguée un plan, et la circonférence une droite;
2* L*angle de deux 3urfaces> ou de deux lignes, au point où elles se coupent, n'est pas changé par Tinversion ;
3* Toute circonférence de cercle qui passe par un point A, et le point conjugué A' par rapport à une sphère* coupe cette sphère à angle droit ; et inversement, quand une circonférence coupe une sphère à angle droit, tous les points de cette circonférence sont deux' à deux conjugués par rapport à la sphère.
227. Comme première application, nous pouvons employei cette méthode de transformation de figures, pour déterminer la distribution de réiectricité sur une sphère conductrice non isolée, sous Tinfluence d'un point électrisé.
Soit S (fig. 101) une sphère de rayon a et S' une sphère de rayon a\ conjuguée de la première par rapport à une sphère B
ng. 101.
de rayon R dont le centre est en 0, d et <f les distances du point 0 aux centres des deux premièi'es sphères. On a
a d a-hd d — a
Les points C et D' étant conjugués des points C et D, on a aussi
(c/-.a)(d'-hfl') = (rf + «)(^ — «') = R%
d'où Ton déduit
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Supposons maintenant qu'une niasse e* d'électricité soit distribuée uniformément sur la surface S', la densité yi de cette couche sera «
et le potentiel à Tintérieur sera constant et égal à
Le potentiel au point P de la couche transformée est
' P0~ a' PO'
Plaçons au point 0 une masse électrique
ez=ie -, a'
le potentiel sera alors nul au point P et sur toute la surface de la sphère S, ainsi que dans son intérieur. La couche trouvée est donc celle qui se développerait sur la sphère S, supposée conductrice et non isolée, sous l'influence d'une masse électrique e située au point 0.
La densité au point P est, en désignant par r la distance PO,
La charge totale x de la sphère S peut être déterminée simplement par la condition que le potentiel soit nul au point A', ce qui donne
ad a
Ces résultats sont identiques à ceux qui ont été trouvés précédemment (217).
Systèmes formés par ■■ «ombre limité d'Images sveees
sives.— Si deux plans conducteurs OA et OB (fig. 102) se coupent sous un angle qui est un sous-multiple de deux droits, un point électrisé P placé entre ces deux plans donnera lieu à un nombre
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fiiii d*imagës, et si les plans sont en communication avec le sol, on peut déterminer les conditions d'équilibre. Prenons pour plan de Ggure un plan passant par le point P
el perpendiculaire à rintersection des deux premiers. Soit -
Tangle AOB |la figure est faite pour le cas où n=5), 0 Tangle
POB et e la charge du point P.
Le point P donnera, par rapport au plan OB, une image Q de
charge — e; celle-ci, par rapport au plan OA, une image P^ de
Fig. 101.
charge -h ^, laquelle produira Timage Ot de charge — p, etc. De même, en commençant par le plan OA, on obtiendra les images successives Q^ P,, Q,.... Ces images sont en nombre limité ; elles sont toutes situées sur une même circonférence de cercle ayant pour centre le point 0; les angles POQ, QOP,, de deux images successives de signes contraires, sont égaux alternativement à S6 et î ( ~ — 6 j, et les angles POP^ 0,00,, de deux
images succ^essives de mémo signes, sont égaux as-. Sous rinfluence du point P et de toutes ses images, le poten-
514 TRAITE D*£LECTiUCITË STATIQUE.
tiel est nul sur les deux plans AA' et BB'. Si Ton ifemplace les imagesQpPp 0,..., situées au-dessus du plan AA\ par une couche électrique répandue sur ce plan et égale à la somme de celles qui équivalent aux difTércntes images, le potentiel sera encore nul' sur le plan AA', nul aussi pour tous les points situés au-dessus du plan, et il conservera, pour les points situés en dessous, la même valeur que précédemment. De même, en plaçant sur le plan BB' les couches équivalentes aux images Q, P,, Q,..., le potentiel sera encore nul sur le plan BB' et nul en dessous, sans être altéré pour les points situés au-dessus de ce plan. En définitive, Tensemble des deux couches répandues sur les deux plans et de la masse concentrée au point P produira un potentiel nul dans tout l'espace extérieur à Tangle dièdre AOB. Ces deux couches représentent donc Télectricité développée par Tinfluence du point P électrisé sur un conducteur indéfini non-isolé terminé par la surface AOB. La marche que Ton a suivie dans ce cas n*est d'ailleurs qu'une application de la méthode deMurphy.
Ces images permettront de déterminer la densité électrique en un point quelconque M de Tun des plans, et il est clair que l'on obtiendra une densité nulle pour tous les points des prolongements OA' et OB' des plans proposés, puisque, dans cette région, la force électrique est nulle partout.
La densité au point M est (221)
Le potentiel en M étant nul, le potentiel V des couches électriques seules est, en ce point, égal et de signe contraire à celui de la masse e située en P ; on a donc
MP
229. Considérons maintenant les surfaces conjuguées des deux plans OA etOB par rapport à une sphère d'inversion de rayon R dont le centre est au point P. Ce sont deux surfaces sphériques S« et S» passant au point P, et se coupant suivant une circonférence située dans le plan déterminé par le point P et l*arête d'intersection 0 des plans proposés.
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Ces deux surfaces se coupent suivant Tangle -, et la figure conjuguée de la circonférence sur laquelle sont situées toutes les images est la droite qrj^ qui joint les centres des deux sphères.
Le potentiel en M' sera
Ce potentiel est constant, et par conséquent la couche transformée que Ton obtiendra sur la surface de Tensemble 4cs deux sphères sera en équilibre.
La densité au point M' peut être calculée à Taide de celle du point M par la relation (225)
Comme la surface du ménisque formé par l*intersection des deux sphères correspond aux parties OB' et OA' des plans proposés, sur lesquels la densité électrique est nulle, il en résulte que la densité est aussi nulle sur la surface du ménisque ; cela devait être, puisque Fensemble des deux sphères supposées conductrices est en équilibre.
Enfin, la densité est encore nulle sur la circonférence PP d*inlersection des deux sphères, puisque cette circonférence est la figure conjuguée de Tarète d'intersection 0 des deux plans. Ceci n*est d*aiUeurs qu'un cas particulier d'une règle plus générale. Toutes les fois que deux surfaces d'un conducteur en équilibre sous rinfiuence de masses électriques quelconques se coupent sous un angle rentrant, la densité est nulle au point d'intersection. Eu effet, la surface conductrice étant une surface de ni» veau, la force électrique au voisinage de ce point doit être normale à la surface de niveau, et proportionnelle à la densité électrique en ce point. La force, ne pouvant avoir deux directions, doit être nulle et la densité nulle.
23U, la densit4s [k' au point M' ne se pn*sente pas sous une forme simple quand on la déduit de la densité jji en M ; il vaut mieux la calculer autrement.
Les couches électriques des plans AO et BO pouvant être rem-
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placées par les images électrisées Q^ Pp Q,..., Q, P,» Q,..., pour toute la région comprise dans Tangle AOB, la couche électrique des deux surfaces Sa et S» exerce la même action à l'extérieur que les points conjugués de ces images. Ces points étant si* tués sur la ligne des centres, se trouvent aux points de rencontre 9pPp 9,.. m g^Pt^ ?f- de cette ligne avec les droites qui joignent le point P aux différentes images. Ces points se déterminent facilement, si Ton remarque que les angles q^Pq^^ Pi^Pv ' * formés par les droites qui joignent le point P à deux images successives de même signe, sont égaux à -, et que Tangle
9^Pp^ est égal à 0.
En désignant par les lettres ^p/^^... les charges électriques de ces différents points, par a et 6 les rayons des deux sphères, par ap a,..., ^,..., les distances du point P aux points pp p^..., 9,..., on a (225)
Les charges de ces différents points sont donc alternativement positives et négatives, et proportionnelles à leurs distances au point P.
On a d*ailleurs
PCrriPOsin/"^— e\ PD = PO sin 0,
et, par suite,
PD _ sin 6
PC~ sm
D'autre part, à cause de l'inversion, on a
PD.î6=PC.îa=R',
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ce qui donne
il en résulte
PD PC
sin 6
sin -
Ainsi, la position et les charges des différents points q^^ Pc -m sont complètement déterminées par les rayons a et 6 des deux
sphères et Tangle - d'intersection.
Enfin la densité électrique en un point M' situé sur la sphère S« s'obtiendra en superposant en ce point les différentes couches équivalentes aux points q^, p^, 9,..., intérieurs à cette sphère.
On aura ainsi :
pour le point q^ situé au centre,
pour le point p^ (217),
Axa
Mpj *•'"** Mpj
etc . ; ce qui donne, pour la densité \k' en M',
'■=ir» • R [- ("■ -T^n ^+ («•-«,•) ^.--l
On déterminerait de la même manière la densité en un point de la surface S».
231. La cliarge totale est égale à la somme des charges des difTérents points intérieurs. Cette charge totale est donc
^(rt-h?,-l-...-h6— (a^-+-a, -h...)).
Comme le potentiel est égal à |t, il en résulte que la charge
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capable de produire un potentiel égal à Tunité, c'est-à-dire la capacité électrique C de l'ensemble des deux sphères est donnée par Téquation
C = a-+-p, -+-... -+-fc— (*4-+-a,-h ...).
En abaissant du point P sur la ligne des centres une perpendiculaire PI, que nous désignerons par A, on a
/i = osinf- — ^) = &i sin(i- — 6j .'..=6sin6
.TU - . w
= a, sm - = a, sin 2 - = . . ..
On en déduit
smO
m - sinî- / I
Dans le cas de la figure en particulier, où n = 5, on a C = frsin6| 7 r-^ 7 r4--i —
sm - sin — I
l'angle 0 étant donné par l'équation
sin 0 a
2321 MBMbvilM de réleetHdté mt don ■phégf «lÉ mm
ycat * «Bcie «Mit. — Si les deux sphères se coupent à angle droit, les images intermédiaires aux deux centres se réduisent
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à une seule située au pied C (fig. i03) de la perpendiculaire abaissée du point P sur la ligne des centres. La densité en un point M est alors
,=J-.v[,-(..-Âc-f.]
Dans ce cas, la longueur PC a pour valeur z^
PO MC
l'B "" MB'
d'où l'on déduit
PC PB b MC^MB — MB.
En substituant cette valeur dans Texpression 'de la densité, il vient
'*=^L'-(rB/J
Les densités aux doux cxti^cmib^s du diamètre commun A'B' ont iM>ur expressions
>*•= iU' - (i?A JJ
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Si la sphère de rayon a est très-petite par rapport à Tautrc, on aura sensiblement
et
La densité à l'exlrèmité de la petite sphère est donc triple de la densité à Fextrémité de la grande sphère.
233. Ces résultats peuvent d'ailleurs être obtenus directement. Si Ton met en trois points A, C et B, situés sur une même
droite, des charges électriques égales à a, . et 6, le po-
ya'-hfr*
tentiel en un point quelconque M est
^ _a^ ab b
MA MCv/a'-h6* MB'
et la surface pour laquelle le potentiel est nul est donnée par Téquation
a ab b
^ ""MA "" MCVÔMHt^ ^ MB*
On reconnaîtra aisément que cette surface est formée par deux sphères ayant leurs centres en A et B, et se coupant sur un plan passant par le point C.
234. On peut aussi déterminer la distribution de rélectricité sur deux sphères conductrices non isolées se coupant à angle droit, sous Tinfluencc d'un point électrisé extérieur Q.
Considérons, en effet, le système conjugué des deux sphères précédentes de rayons a et 6, par rapport à une sphère de rayon égal à Tunité, ayant son centre en un point quelconque Q. Ce système conjugué sera encore formé de deux sphères de rayons
a! et V se coupant à angle droit et dont les centres seront situés sur les droites QA et QB.
Si le potentiel est égal à 1 sur le système primitif AB^ le potentiel au point M' du nouveau système sera égal à — 7?rr, (223),
de sorte qu'en plaçant au point Q une masse électrique égale à Tunité, le potentiel sera nul sur toute la surface du nouveau système et dans rintérieur de cette surface. La densité en chaque point se déduira aisément de la densité qui existait au point correspondant du système primitif.
Je ne fais qu^indiquer cette solution, sans la développer, et, pour tous les problèmes analogues, je renvoie le lecteur aux mémoires de M. Thomson et à Touvrage de M. Maxwell, où la question est traitée avec plus de détails. Je me suis borné à considérer les cas les plus simples qui peuvent se prêter à des vérifications expérimentales.
f nw <*«■ potet èlMlrlaé wmt émmoL ««vCmm 0pké
H^BBi e— ccMtgHpi— . — Quand un espace est limité par deux surfaces sphériques qui ne se coupent pas, les images successives d*un point placé dans cet espace sont situées en dehors, et forment deux séries illimitées, auxquelles la méthode des images électriques est applicable.
D*autre part, en choisissant convenablement le centre d'inversion, on peut transformer deux sphères qui ne se coupent pas en deux sphères concentriques ; il est donc utile de commencer par ce dernier cas.
Soient S, et S» (lig. 104) doux surfaces sphériques
concentriques, a et ac® les deux rayons, e désignant la base des logarithmes népériens; P un point influent, et ae" sa distance au centre commun 0.
Soient Q^ l'image du point F dans la première sphènî S., Pj celle de 0, dans la seconde sphère S», Ut ^^^ ^^ ^t (i^ns la première, et ainsi de
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suite; on aura
PO = oc", PO . 0,0 = 0% P,O.Q,0 = o*e«',
On en déduit
P.-iO.Q,0 = a«.
OP = a«*, OQ, = a«— .
OP, =<!«•+"', OQ,=ag-'«+«^,
Si l'on représente par les lettres P , P^ , P,. . . , Qp Q,. . . , les charges ^ électriques situées en ces difTérents points, on aura (215)
P = — 0 — =Pe-''^^=Pe"',
et l'on obtiendrait ainsi successivement
Q,= — Pe-, P. = Pe'',
Q,= — Pe-'-^°», P, = Pe«',
Q,^.= — Pe-c+»'", P,= Pe*'.
Désignons maintenant par Q\ l'image du point P dans la deuxième sphère, par P*, l'image de Q', dans la première, par Q', celle de P', dans la seconde, etc.... ; on aura de même
OF.rrae"-**', OQ',= ae""'— ,
P', = Pc— °, 0'.= — P^"-".
APPLICATIONS DE LA THÉORIE. yiô
Toutes les images positives F. et les images négatives Q, sont comprises dans l'intérieur de la première surface S.; les images P, et (y. sont situées à Textérieur de la seconde surface S».
236. Toutes les images telles que P. forment une série géométrique décroissante, dont le premier terme est Pc""', et la raison e'^; leur somme est
yr'.=pe-° L =p J_..
De même, les images Q. forment une série géométrique décroissante dont la somme est
yO, = — IV- „ = _IV--.J
1^ charge totale d'électricité comprise dans Tintérieur de la {letite sphère S^ est donc
,0 mO — M
et, pour tout ce qui concerne les points extérieurs à la surface S., on pourra remplacer toutes les images par une couche de mai^se égale à leur somme, répandue suivant une loi convenable sur la surface S«.
Les images P. et Q\ forment des séries divergentes, et leur somme est aussi divergente; mais, comme Tenscmble du point P et de toutes ses images donne un potentiel nul à Tintérieur de la sphère S, et à Textéi icur de la sphère S», on peut remplacer Tensemble des images P^ et i}\ par une couche électrique répandue sur la surface S^, égale et de signe contraire à la somme d<^ quantités d*électricité que cette surface renferme (168). La charge de la surface S^ sera donc
On peut exprimer ces cliarges en fonction des rayons des deux
sphères et des distances PA et PB; on a, en eflét,
OB OA „_ pOAOP _ pOB — OP OA__pOA PB ""*" OB ~ 68— OA'OP"" OPAB*
__pOB l 0P_ pOP — OA OB__pOB PA
"»~" OAOB "" OB— OAOP— OPAB'
2«^7. Si nous supposons que les rayons des deux sphères deviennent infinis, les surfaces sphériques seront remplacées par deux plans parallèles AA' et BB', passant par les points A etB, et perpendiculaires à la droite AB. Les charges de ces deux plans seront alors
PA ^''^^-^ÂB'
Ces deux charges sont donc en raison inverse des distances du point influent P aux deux plans ; leur somme est égale et de signe contraire à la charge du point P.
INstribiiUoa 4e l*électHclté mur éeuM ■phèrcs cKlé
riewcB r«iM êk ravtre. — Pour passer maintenant au cas de deux sphères extérieures Tune à rauti*e, il suffit de transformer le système des deux surfaces sphériques qui précèdent, par rapport à une sphère d*in version ayant son centre au point P, et un rayon égal à l'unité. Les surfaces S^ et S» seront remplacées par deux surfaces sphériques S\ et S"», extérieures Tune
à l'autre . Le potentiel des deux couches M^ et M^, en un point M
p de Tune des surfaces est égala — ^; le potentiel au point M',
conjugué de M, sera (223)
MP>^T = "^P
Ce potentiel sera donc constant, et, par suite, les couches obtenues sur S'« et S\ seront en équilibre.
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239. M. Thomson a traité d*une manière complète le cas de deux sphères conductrices extérieures, en appliquant directement la méthode de Murphy et en utilisant les propriétés des images électriques. Le développement des calculs nous entraînerait trop loin ; mais, comme la question est importante, nous rapporte* rons les tables publiées par M. Thomson.
La répulsion F, qui s*exerce entre deux sphères conductrices
dont les potentiels sont égaux à ti et v, est une expression de la forme
F = 2BMr — Att« — AV.
Les masses électriques D et E, répandues sur les sphères dont les potentiels sont u et r, sont de la forme
D = 1m — Jr, E = Vv — iu.
Si les deux sphères ont des rayons égaux, les coefficients A et A' sont égaux entre eux, de même que les coefficienls 1 et T. En désignant par r le rayon de ces sphères, on a alors
F = îBuv — A(w»H-t^«), D=(Iti— Jt;)r, E=(h' — Ju)r.
Pour que les sphères n*agissent pas Tune sur Taulre, il faut
que les potentiels u et v satisfassent à Téquation
ce qui donne
Le tableau suivant donne, d'après M. Thomson (*), la valeur des coefficients 1, J, A, B et p, pour les cas où la distance des centres est égale kcr^c variant depuis 2, ce qui correspond au contact, jusqu'à 4.
(>'■ lUfmnt of papen, p. 90 et 97.
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Les coefficients deviennent infinis lorsque les deux sphères sont en contact, mais la différence des coefficients, qui entre seule dans Texprcssion de la force et de la quantité d'électricité, puisque les potentiels u et t; sont alors nécessairement égaux, conserve une valeur finie. Nous allons d'ailleurs traiter ce cas directement.
240. Au lieu de connaître les potentiels u et v des deux sphères, on peut se donner leurs charges électriques D et E, et se proposer d'en déduire les valeurs des potentiels et de la force électrique. En résolvant les équations précédentes par rapport à ces quantités, on obtient
F=K3DE-a(D»-hE')|^-3,
en posant
_A(l«-hJV"«BU
(P-JV
BjP4-£)-«AU
Pour que l'action soit nulle, il faut que le rapport des charges satisfasse a Tèquation
îgDE— *(D»-i-EV=o.
qui donne
Le tableau suivant donne les valeurs des coefficients de ces diffêrentes formules.
0,0.Vt91
Ces tableaui sont utiles à connaître pour les cas où Ton em-
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ploierait des sphères conductrices dans des appareils de me* sure.
241 . Mirtrlbatloa de l'éleeMcIté rar dewc ■pfcèrc» ea coirtiMt. —
Nous obtiendrons la distribution de Télectricité sur deux sphères
en contact en transformant le système de deux plans par rapport à une sphère d'inversion de rayon égal à Tunité ayant son centre en un point P (fig. i05).
Si Ton considère un point P chargé d'une quantité d'électricité égale à l'unité, le potentiel en un point M des couches électriques produites par influence sur les plans est é^al à
f— rrp, et le potentiel du système nouveau sera égal à l'unité.
Ce système transformé se compose de deux surfaces sphériques S« et S» tangentes au point P. Les rayons a et 6 de ces deux sphères sont donnés par les équations
2a.PA=2&.PB = i, d'où Ton tire
^--^ Ss^.^
Fig. 105.
PA=— et
PB
2fr
Une masse égale à l'unité placée en P produit à droite du plan AA' une série d'images négatives de charges égales à — 1 et dont les distances au point P sont successivement
a a \a b) a \a bj a \a by
et une série d'images positives égales à + 1 situées aux distances
Par inversion, on aura dans Tinlérieur de la sphère S« une série d'images négatives dont les distances au point P seront
et une série d*images positives aux distances
il /« i \ 1 /i 1 \
Les charges dos images négatives ont pour expression générait
et les charges des images positives
--h n(--hî ) a \a bf
La charge totale de la sphère S« est donc
a \a £»/ a ft
Chacun des deux systèmes d*imagcs Forme une st^rie divergente, mais la somme est convergente. On a, en eiTet,
a \a bf \a bf
ce qui donne
On trouverait de même pour la charge de la sph(>re S»,
^,i=:i n(a 4- fr) (n(a -f- fr) — 6J '
Si les deux sphères sont égales, on a alors
La charge qui donne à l'ensemble des deux sphères égales en contact un potentiel égal à Tunité, c'est-à-dire la capacité électrique de ces deux sphères, est donc
Si l'une des sphères S^ est très-petite par rapport à Taulre, on a sensiblement
D'autre part, la charge de la grande sphère S» est sensiblement la même que si la petite n'existait pas, c'est-à-dire Af» = 6,
et la densité moyenne est |jl,,= — ^, = —y. La densité moyenne
M sur la petite sphère est [ka= —\^
il en résulte
lia M. fc« ^*
— = rr' -,=:-=: 1.644936.
li* Mj a* 6
Ces résultats avaient été déduits par Poisson de son calcul général sur Tinfluencc réciproque de deux sphères conductrices.
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COMPARAISON DBS PHÉROSltoES D*ÉLECTRICITÊ STATIQUE AVEC CEUX
DE G09DCGTtBll.lTÉ CALORinQUE.
2i5. Los équations qui représentent la distribution des potentiels dans un milieu isolant où se trouvent des corps électriques, sont identiques à celles que Ion rencontre dans la théorie de la propagation de la chaleur par conductibilité. H en résulte, entre les deux ordres de phénomènes, un certain nombre de relations qui peuvent servira résoudre facilement des problèmes d'électricité lorsque la solution est indiquée d'une manière plus simple par la nature du phénomène corrélatif dans la propagation de la rlipleur, ou invei*sement.
Toutefois, ridentité des formules n*implique pas Tidentité dos causes ; elle résulte uniquement de ce fait, qui peut être purenionl accidentel, que les équations fondamentales sont les mémos dans les deux cas. Ainsi, il parait bien démontré que la chaleur nVsl pas un fluide, mais il n*est pas permis d*énoncer la même conclusion pour Télectricité, bien que les deux ordres de phénomènes donnent lieu à des lois identiques.
2i4. rriMipca de la Théorie de Powrier. La théoric de la
propagation de la chaleur par conductibilité, établie par Kourior Cl, est basée sur des principes que Ton peut considérer comme n'^sultant directement de rexpérionce. La communication de chaleur s*effectuant de proche en proche, on admet que IV»tat thennique d*un point n*a d'influence sensible que sur les points trés-voisins, et que les points les plus chauds tendent à élever la température des points les plus froids. Un élément de volume quelconque envoie pendant Tunitè de temps à un autre élément, à une température inférieure, une certaine quantité do chaleur qui dépend de la différence dos températures et do la distance des deux éléments. Comme ces distances sont toujours ln*s.petites, les différences de températures sont aussi trés-faiblt^ et Ion |)out admettre que la quantité de chaleur ainsi cominuniqutV est pro|>ortionnolle à la difféivnco dos températures.
(*) Tkéorië mmitfii^e dr ta chaleur.
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Le coeflicient par lequel s*exprime cette proportionnalité dépend de la nature du milieu et, en général, de la direction que Ton envisage dans l'intérieur de ce milieu, si toutes les directions ne sont pas physiquement identiques, comme cela a lieu pour les corps cristallisés ; mais, dans les milieux dits isotropes^ c'est-à-dire les corps non cristallisés ou ceux qui appartiennent au système cubique, la transmission de chaleur se fait de la même manière en tous sens.
245. Considérons donc un milieu indéfini isotrope conducteur de la chaleur, et supposons qu'il y ait dans ce milieu un certain nombre de sources de chaleur constantes, c'est-à-dire^ de points ou de corps de dimensions finies entretenus à des températures constantes. Il se produira au sein de ce milieu des échanges de chaleur dans difTérentes directions ; quand le régime permanent sera établi, chaque élément recevra pendant un certain temps autant de chaleur qu'il en envoie et la température sera en tous les points stationnaire.
Prenons trois axes reci angulaires et considérons un élément
de surface AB (fig. 106) perpendiculaire à
**v. ^. l'axe des z. La quantité de chaleur qui traverse A '';>,;"' B cette surface est la somme de celles qui se
^ " ' '5,, communiquent, de tous les points tels que m Fig. 106. situés au-dessous de cette surface et à une
petite distance, aux points tels que m' situés au-dessus. La quantité de chaleur qui va du point m au point m' pendant l'unité de temps a pour expression
K étant une constante, it la différence des températures et ^(r) une fonction de la distance r des deux points, fonction qui devient nulle aussitôt que cette distance cesse d'être très-petite; la quantité Q de chaleur qui, pendant l'unité de temps, traverse la surface ÂB est
le signe 1 s'étendant à tous les points qui interviennent ici dans le phénomène.
En désignant par x, y, z les coordonnés d'un point de Télément AB, Sx, 8y, iz les difTérences des coordonnées des deux points m et m\ on a
dx
il en résulte
Q = K-;-S2x-hKÏ-2îy-f-K|î'2îz.
''*• dy ^ dz
dx
Mais la somme llx est nulle, car les dilTérents termes qui la composent sont deux à deux égaux et de signes contraires. Si la dilTêrence des abscisses est + Sx, quand on va du point m au point m\ il y a deux autres points m^ et m/ pour lesquels la dirrércnce est — îx. De même la somme Ziy=0. D'autre part, le facteur Zlz est évidemment proportionnel à l'étendue dz de la surface AB, de sorte que Ton peut écrire
il étant une nouvelle constante que Ton appelle coefficient de conductibilUé ; le signe — indique que la chaleur se propage du côté vers lequel les températures diminuent.
246. Considérons maintenant un élément MM' de volume (fig. 107) égal u dxdydZy x^ yelz étant les coordonnées du point M et ( sa température. La quantité de clialeur qui traverse la surface MN est
et celle qui sort par la surface opposée M\N' est
dx
Fl^. 107.
de sorte que le passage de la chaleur à travers les deux laces perpendiculaires a Taxe des x a laissé dans cet élément de vo-
lume, au bout de l'unité de temps, un excès de chaleur égal à
— Edzdyd, j- = — lldxdydz -p^-
Il s'introduirait de même par les faces perpendiculaires à Taxe des y un excès de chaleur
dH — Edxdydz ^,
et, par les deux autres,
— ïidxdydz -r-^-
L'excès total est donc
„ , , . /dH dH d^t\ -^dxdydz^^-^^^^,)
Si l'état permanent est atteint, cet excès est nul, la température de l'élément de volume ne devant pas changer ; on a donc
dx^ dy* dz*
Nous représenterons encore la somme des trois dérivées secondes de la température par une seule expression A^ et l'on voit que, quand l'état permanent est atteint dans un milieu isotrope conducteur de la chaleur, on doit avoir en tous les points de ce milieu
Cette équation fondamentale est la même que celle qui a lieu par le potentiel éleclrique dans un milieu isolant.
^247. Siirr«ccs iflothermea. — On appelle sur face isotherme une surface qui passe par tous les points où la température est la même. Le flux de chaleur est en chaque point normal à la surface isotherme qui passe en ce point. En effet, si Ton prend la normale à cette surface^isotherme pour axe des z et si l'on considère un élément de volume, on voit que la quantité de chaleur qui se
propage parallèlement à cet axe est
et que la quantité de chaleur qui traverse les autres faces est nuUe puisque l'on a
di ^ dl
— z=o et , =0.
dx dij
La quantité de chaleur qui traverse un élément d? d'une surface isotherme est donc
^ désignant la dérivée de la température par rapport à la normale à la surface isotherme. Le flux de chaleur se propage vers les surfaces isothermes qui ont une température plus basse et, entre deux surfaces isothermes trés-voisines, le flux est en rais<m inverse de leur distance normale. Une surface isotherme est donc Tanalogue d'une surface de niveau électrique et le flux de chaleur suit les mêmes lois que la force électrique. '
On peut aller plus loin et préciser les conditions dans lesquelles les surfaces isotiiermcs et les surfaces de niveau élei*! rique seront identiques.
248. Considérons d'abord le cas où le milieu conducteur ne renferme qu'une source simple de chaleur, c'est-à-dire une source réduite à un point 0. Les surfaces isothermes sont alors des surfaces sphériques concentriques à la source. Menons par ce point 0 un cône d'ouverture angulaire très-petite u. La quan* tité de chaleur qui passe par un éicment de surface rf?, découpé par ce cAne sur une sphère de rayon R ayant son centre en 0, est
Cette quantité doit être constante, puisque la propagation a
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lieu parailëlement au rayon de la sphère ; on a donc
dt a dR~ R«'
ou, en intégrant,
a et b étant des constantes.
A une distance très-grande la température du milieu ne sera pas modifiée par Tinfluence de la source. Si Ton prend pour zéro des températures la température des points situés à l'infini, on aura 6 = 0 et, par suite,
Ainsi, quand la source de chaleur est réduite à un point, la température en un point quelconque du milieu est en raison inverse de la distance de ce point à la source, la constante a représentant Vintensité de la source considérée. Si la source était sphérique, la température en chacun des points extérieurs serait de même en raison inverse de la distance au centre de la sphère. Enfin, si la source est de forme quelconque ou bien s'il y a plusieurs sources voisines à des températures différentes, les surfaces isotliermes à une grande distance de toutes les sources seront sensiblement sphériques, et la température en un point très-éloigné tendra encore à être en raison inverse de la distance de ce point aux sources.
Les mnrtmc^m laothemea aoBi Meotiqves amc ■■Hbeea
ée Biveaii d'no état électrique eorréiatir. — Considérons maintenant, dans un milieu conducteur indéfini, difTérents corps A^ A,, A^..., etc., de dimensions finies, dont les surfaces sont entretenues à des températures ^p /,, ^j. . . , constantes pour chacun d eux, mais différentes de l'un à l'autre ; il faut démontrer que les surfaces isothermes dans le milieu seront identiques aux surfaces de niveau qui existeraient dans un milieu isolant où les mêmes
corps A,, A,, Aj... seraient maintenues à des potentiels ëleclriques égaux respectivement à /p /,, /,...
Cette pn>posilion peut paraître évidente, puisque les températures d*une part, et les potentiels d*autre part, sont des fonctions qui ont les mêmes valeurs au début, qui satisfont à la uième équation difTéreutielle
A< = 0 ou AV = 0,
et qui sont toutes deux nulles à Tinfini (*) ; mais il n'est pas suprAu d*en donner une démonstration directe.
Soit V le potentiel électrique en un point P du milieu isolant, et ( la température au même point dans le cas du problème de C4)nductibilité. Posons
la quantité Y' est nulle à la surface de chacun des corps et, comme les fonctions / et V tendent à devenir en raison inverse de la distance pour des points trés-éloignés, leur différence V deviendra au^^i en raison inverse delà distance. On a d'ailleurs, pour tous les points situés en dehors des corps Ap A„ A,,.., A/ = o et AV r= 0, d'où il n'sulte aussi aV =o. Ktendons maintenant l'intégrale
V'AV'rfr,
dans laquelle dv désigne un élément de volume, à tout resparo compris enlre les corps A,, A,, A,... el une sphère de niyon Ut*sgrand. On a, d'après la formule de Grcen (105),
Ije pn^mier membre de cette équation est nul, puisque le facteur AV' est nul partout. L'intégrale
dv.
' dV
Y-rdz
• pour MinpIifiiT !<** iMionn'^. on pn'ml |M>iir zoro dei teiii|M'r.ilurf^ la ttMn|HTJH tiin* àe* poinU trè5-<'U)igiu*9 de lu Miurct*. laqurlle n'csl pas iniHljlitv p.ir b pr%*- «* itce dt* C4*Uc sourvi*.
est nulle sur la surface de chacun descorps Aj, A,, A3... puisqu'en CCS points la valeur de V est nulle ; cette intégrale tend aussi à devenir nulle sur la surface de la grande sphère, puisque V est alors en raison inverse du rayon de cette sphère. 11 en résulte
et, par suite, on doit avoir, en tous les points de l'espace considéré,
dV'_ dY_ dV'_
dx ' dy ' dz
c'est-à-dire que V est une constante. Comme cette constante est nulle sur les corps eux-mêmes, elle est nulle partout.
Ainsi, la température en un point d'un milieu conducteur de la chaleur est représentée par le môme nombre que le potentiel électrique au même point, le milieu étant isolant.
Démonstratloii directe de ee théorème par BI. ThomMMi
— M. Thomson (*) a montré, par des considérations très-simples, l'analogie qui existe entre les deux ordres de phénomènes. Il est clair que, dans un milieu conducteur, la température en un point situé en dehors d'une surface isotherme qui renferme toutes les sources, est indépendante de l'état actuel des sources qui donnent lieu à cette surface. La température d'un point extérieur est donc la même que si les sources étaient distribuées sur la surface isotherme elle-même, de manière à y entretenir une température constante.
Si, dans un milieu conducteur arrivé à l'état permanent sous l'influence d'un système de sources de chaleur, on superpose, aux flux de chaleur qui existent, le mouvement calorifique permanent qui proviendrait d'un autre système de sources, le nouvel état sera encore permanent. En effet, dans chacun des deux états, la quantité de chaleur qui entre dans un élément de volume est égale à celle qui en sort, et il en sera de môme pour l'état résultant. Entre deux points m et m', le flux de chaleur est
(*1 Reprint ofpapers, p. i.
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égal à la somme des deux flux relatifs aux deux systèmes ; comme ce flux est proportionnel à la difTérences des températures, la différence des températures finales est aussi égale à la somme des diiTérences relatives aux deux systèmes La température à Tinfini, c'est-à-dire l'excès de température produit par les sources en un point très-éloigné, étant égale à zéro dans les deux cas, il en résulte que la température en un point est la somme des températures qui s'y produiraient sous Tinfluence de chacun des systèmes de sources séparément.
D*autre part, la température produite en un point P par une source simple située au point M est en raison inverse de la distance r de ce point M à la source. Si donc on dési^'ne par (ir/^Tintcnsité de la source qui existe sur un élément de surface c/7 de la surface isotherme considérée plus haut, la portion de la tempe* rature du point P situé à une distance r qui provient de cet élément de surface sera
et la températura / produite au point P par la surface isotherme tout entière sera
La constante |a est déterminée par cette condition que, pour tous les points de la surface isotherme, cette intégrale prenne une valeur constante /|.
Cette température t est exactement la même que le potentiel V, au point P, d*une couche électrique répandue sur la surface isotherme, et ayant à chaque point une densité égale à *,&. Cette couche serait d*ailleurs en équilibre, puisquVlle pnKluirait sur toute la surface un potentiel constant. La force électrique qui «i%'\erce en un point V est normale à la surface de ni\eau qui
pa'^*^ en ce point, et égale à la dérivée — . du potentiel par
rapport a la normale. D'autre part, le flux de chaleur qui traverse un élément de surface isotherme au même point P eslnt)ruiale a la surface isotherme, proportionnelle a Félendue de ce!
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élément et à la dérivée — t" î ce flux est donc parallèle et proportionnel à la force électrique au point P.
251. Gonaéqnenees de cette eorrélatkia. — De Cette Corrélation
entre les deux ordres de phénomènes, on peut déduire un certain nombre de conséquences remarquables :
1" Quand une surface fermée est maintenue à température constante, il est clair que l'étal permanent n'est atteint que lorsque la température des difTérents points situés dans rintérieur de cette surface est constante et égale à celle qui existe sur la surface elle-même ; il n'y a alors aucun flux de chaleur entre les points situés dans l'intérieur de cette surface. U en résulte que, si une couche électrique est répandue sur une surface fermée de manière que le potentiel soit constant en tous les points de cette surface, le potentiel sera aussi constant en tous les points compris dans l'intérieur, et il y aura la même valeur que sur la surface; la force électrique sera nulle en tous ces points. Nous avons été obligés précédemment de recourir à la formule de Green pour démontrer ce théorème (165).
Quand l'enceinte, au lieu d'être fermée par une surface continue, est délimitée par un grillage, le phénomène calorifique fait voir que, si la température n'est pas constante dans l'intérieur de l'enceinte, elle ne peut varier que d'une quantité très-faible. De même, si un corps conducteur électrisé en équilibre a la forme d'une enveloppe discontinue, le potentiel sera sensiblement constant dans l'intérieur de cette enveloppe, et la force électrique insensible. Nous avons cité, à ce sujet (46), les expériences de Faraday.
2"" Nous avons vu que la force électrique, dans le voisinage d'un corps électrisé conducteur, est proportionnelle à la densité électrique au point le plus voisin de la surface électrisée, et qu'on a
U en résulte que le flux calorifique dans le voisinage d'une source de chaleur est aussi proportionnel à l'intensité calorifique de cette source au point considéré.
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Imaginons deux sources de chaleur A^ et A, (fig. 108) à des températures constantes t^ et /,, et construisons un canal infiniment étroit MjM,N^, limité latéralement par des courbes orthogonales aux surfaces isothermes, et terminé aux surfaces des deux sources Aj et A,. Comme le flux de chaleur est, en chaque point, normal aux surfaces isothermes, ce canal ne recevra ni n'émettra de chaleur par ses surfaces latérales, et l'état permanent exige que toute la chaleur qui entre par la surface MjN^ sorte par la surface M^,. Soient dŒ^ et da^ les étendues de ces surfaces, [k^ et {a, les intensités calorifiques aux points M^ et M,. Le flux de chaleur qui entre par la surface M^N^ est, comme nous venons de le voir.
De même, le flux qui entre dans le canal par la surface M,N, est égal à A'!dl\L^da^. Comme le flux total doit être nul, il en résulte
47JI([jijd(jj -H |x,da,) = 0, ou bien
[L^da^ -h \f»fd<s^ = 0.
Dans le phénomène électrique corrélatif, A^ et A^ sont deux conducteurs électrisés en équilibre, et les produits \i^da^ et \i^da^ sont les quantités d'électricité qui existent sur deux éléments de surface con'espondants da^ et d?,, déterminés par un canal orthogonal aux surfaces de niveau. On voit que la somme des deux quantités considérées est nulle et, par suite, que les charges électriques de deux éléments de surface correspondants sont égales et de signes contraires (162).
Si le corps électrisé A, entoure complètement le corps A^, toutes les orthogonales menées de la surface S^ rencontreront la surface intérieure S, de A,, et, par suite, la charge totale du corps Aj sera égale et de signe contraire à la quantité d'électricité répandue sur la surface S,. Si Ton revient au phénomène calorifique et que la température (, du corps enveloppant soit égale à
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zéro, 11 est clair que la température sera partout égale à zéro à Textérieur de la surface S,. De môme, dans le phénomène électrique, si le potentiel V, est égal à zéro sur la surface S,, il sera égal à zéro en tous les points situés en dehors de cette surface. Les deux quantités d'électricités égales et de signes contraires répandues sur les surfaces S^ et S, ont donc un potentiel nul, et produisent une force électrique null^, en tous les points extérieurs à la surface enveloppante S,.
S"" Considérons encore, comme dernier exemple, le problème de Riemann (169).
Une source calorifique A à une température t et une autre source B à la température zéro sont situées dans un milieu conducteur de la chaleur. La quantité de chaleur qui va de la source A à la source B est égale à celle que recevrait la source A de la source B, si celle-ci était à la température t, et la première à la température zéro.
Cela résulte immédiatement du principe de la superposition des états permanents. Désignons par Q» la quantité de chaleur que reçoit la source B dans le premier cas, et par Q. celle que reçoit la source A, par suite de l'échange des températures. Si Ton superpose les deux états permanents, les deux sources seront à la même température; la quantité de chaleur que la source A enverra à la source B sera Qj, — Qa, et celle que la source B enverra à la source A, Q^ — Q^. Or, ces quantités sont nulles. En effet, en tous les points du milieu la température est inférieure ou au plus égale à t. Si l'on pouvait mener entre les deux corps A et B un canal orthogonal aux surfaces isothermes, les deux bases de ce canal seraient à une même température, supérieure à celles de tous les autres points, et un pareil canal recevrait de la chaleur par ses deux bases sans en perdre par ses surfaces latérales, ce qui est contraire à l'hypothèse de l'état permanent. On ne peut donc mener aucun canal orthogonal entre les sources A et B, une seule des orthogonales que l'on peut mener à partir de l'une des sources A ou B aboutit ù l'autre source, de sorte qu'entre ces deux sources il n'y a aucun flux de chaleur. La somme Q» — 0» est donc nulle et, par suite*
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Si l'on (irsiçno par |i^ rinicnsilé calorifique en un point de la sourro H, el (ht, un élnnent de surface, on a, dans le promii»r état raloriliqiic permanent,
de mc^me, pour le second état.
Il en ivsultc
/ ^f,(hb = / y.^(h,.
Dans le phénomène électrique corrélatif, A sera un corps conducteur maintenu à un potentiel V, B un autre conducteur non
isolé, c'est-à-dii*e au potentiel zéro, et / \k^(h^ la quantité d'électricité développée sur ce conducteur par Tinfluence du corps A. Iteniéme / lA^r/?^ est la quantité d'éh»ctricité que prendrait le
conducteur A maintenu au potenlici zéro et soumis à riiifliience du conducteur B porlé au potentiel V. Ces deux quantités d'électricité sont égales, ce qui constitue le théorème de ItitMnann.
CHAPITRE VIII
252. Nous avons eu roccasion, plusieurs fois, de recourir à des instruments de mesure dans l'élude dQs phénomènes généraux de rélectricité ; mais il est utile d'examiner avec soin les différentes formes que Ton a données à ces instruments et d'indiquer les cas pour lesquels chacun d'eux présentera des avantages particuliers.
On appelle généralement électroscope un appareil qui permet de reconnaître si un corps est éleclrisé et de déterminer la nature de l'électricité qu'il possède. Un électromètre^ au contraire, n'est pas seulement un appareil qualificatif; il permet de mesurer la quantité d'électricité que possède un corps, la capacité d'un conducteur ou son potentiel électrique. On peut remarquer que ces différents problèmes se ramènent à la mesure du potentiel d'un conducteur et môme, plus généralement, de la différence des poteniiels qui existent sur deux conducteurs différents.
Toutefois, on ne peut pas diviser ces instruments en deux classes distinctes, les électroscopes et les électromètres, parce qu'une pareille classification romprait les analogies qui existent entre plusieurs d'entre eux et que, d'ailleurs, un même appareil peut jouer l'un ou l'autre rôle, suivant la manière dont on l'emploie.
M. Thomson (*) les divise autrement en deux groupes : les appareils idiostatiques et les appareils hétéroslatiques. Dans les premiers, on n'emploie qu'une seule espèce d'électricité : deux
[*) Reprint ofpapers, p. 508.
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conducteurs, dont l'un au moins est mobile, sont électrisës de la môme manière et se repoussent; les autres sont composés de deux ou plusieurs conducteurs électrisés de manières diftérentes. M. Thomson fait remarquer, à ce sujet, que si deux conducteurs, maintenus à distance constante, sont portés au même potentiel, la répulsion qui s'exerce entre eux est proportionnelle à la quantité d'électricité que possède chacun d'eux, et par suite au carré de l'une d'elles ou au carré du potentiel. Si ces deux conducteurs, au contraire, sont à des potentiels différents, dont l'un est maintenu constant, on peut disposer l'expérience de façon que les variations de la force électrique soient exactement proportionnelles aux changements du potentiel variable et à la valeur absolue du potentiel constant. On a ainsi le moyen de modifier à volonté la sensibilité des instruments et d'écarter les limites entre lesquelles les mesures seront directement comparables.
Cependant, dans la pratique, il arrive aussi qu'un même instrument peut, suivant les circonstances, rentrer dans l'un ou l'autre des deux groupes, de sorte qu'il n'y a pas de distinction absolue à établir entre eux.
Il se présente aussi un autre problème, c'est de déterminer la quantité d'électricité qui s'échappe par un conducteur pendant un temps donné, d'évaluer par exemple le débit d'une machine électrique. On peut encore adapter à ce genre de recherches les appareils dont la construction repose sur le principe de l'équilibre électrique ; mais, comme cet écoulement continuel d'électricité est un phénomène identique à ceux qu'on désigne sous le nom de courants électriquesy on pourra avoir recours aux instruments plus spécialement employés pour l'étude des courants, c'est-à-dire aux galvanomètres.
Une classification basée sur des considérations théoriques est donc à peu près impossible, et, pour éviter toute difficulté, nous grouperons les différents appareils de mesure et d'observation d'une manière arbitraire, en prenant pour lien les analogies de forme qui existent entre eux. Celte revue des instruments ne sera pas encore absolument complète et nous serons obligés de remettre à plus tard la description de quelques uns, soit à cause des principes sur lesquels ils reposent, soit à cause des expériences particulières auxquelles ils sont destinés.
PENDULES ÉLECTRIQUES
253. Pendule •impie. — L'un dcs instruments les plus anciennement employés est le pendule électrique formé d'une boule légère A (fig. 109), généralement en moçUe de sureau, suspendue par un fil isolant ou conducteur. Si le fil est conducteur et en communication avec le sol, le pendule servira simplement à reconnaître si un corps est électrisé ou non, suivant qu'il se manifestera ou non une attraction. Si le pendule est bien isolé, la boule étant suspendue par un fil de soie à une potence en
verre verni à la gomme laque et qu'on en approche un corps électrisé C, il y aura attraction, contact, puis répulsion. En approchant ensuite de ce pendule un bâton de verre et un bâton de résine frottés avec du drap, on verra quel est celui des deux qui produit une répulsion ; celui-là est électrisé de la même manière que le corps proposé.
On peut aussi charger le pendule d'une électricité connue et en approcher le corps donfTétat est inconnu; s'il se produit une répulsion, le corps est électrisé de la même manière que le pendule; si l'on observe, au contraire, une attraction, il faut, avant de conclure que le corps est électrisé de manière différente, s'assurer que cette attraction n'est pas due à un eflet d'influence, que les deux corps sont électrisés et qu'à une distance plus grande il n'y aurait pas répulsion. On forme quelquefois une sorte de pendule avec une tige vertfcale terminée à la partie supérieure par une boule et pouvant tourner autour de deux pointes ou sur l'arête d'un couteau comme un fléau de balance. Ces appareils de grandes dimensions peuvent être préférés pour rendre les phénomènes visibles à une grande distance, mais ils ont en général trop de masse et
Fig. loe.
Fig. 110.
ne possèdent pas la même sensibilité que le pendule ordinaire.
Sous la forme précédente le pendule n'est qu'un électroscope, mais il est facile de le transformer en un appareil de mesure.
254. r«adaie * •imw. — August, par exemple (^), employait la disposition suivante dont le principe est emprunté à la bous* sole des sinus de Pouillet. Dans une cage en verre (fig. 110) rectangulaire, on suspend une petite boule de moelle de sureau 6, par deux fils de soie attachés à la partie supérieure; en face de cette boule mobile est une autre boule fixe a portée par un pied en gomme laque et pouvant, à Taide d'une petite coulisse, commandée par une tige extérieure, être rapprochée phis ou moins de la boule mobile.. Une ouverture latérale permet d'introduire un corps électrisé et de charger les boules. Enfin, la cage peut tourner sur un pied autour d'un axe horizontal, et l'inclinaison est indiquée par un fila plomb devant lequel se meut un cadran C gradué, mobile avec la cage.
On observe la distance des deux boules lorsqu'elles sont à l'état neutre et la cage horizontale, puis on les électrisé de la même manière, elles se repoussent et on incline la cage du côté convenable, de façon que les boules soient ramenées à la même distance que primitivement. S'il a fallu, pour cela, tourner la cage de l'angle a, on voit aisément que la composante du poids p de la boule mobile dirigée vers la boule fixe est psina et qu'elle est égale à la force répulsive électrique. Donc, si la charge de l'une des boules est constante, la charge de l'autre est proportionnelle au sinus de la déviation nécessaire pour les ramener à la même distance. Si les deux boules ont été chargées en même temps par un même corps électrisé, le produit des charges des deux boules est proportionnel au sinus de la déviation ou bien la charge de chacune d'elles est proportionnelle à la racine carrée de ce sinus. La sensibilité de l'appareil peut d'ailleurs être
(<) Ri608. Reibunçïïelêktrieiiâi, Rd. \, p. 61
modifiée à volonté par la distance que l'on établit primitivement entre les deux boules.
L'appareil d'Angust ne parait pas avoir été très-employé, mais le principe sur lequel il repose a reçu plusieurs applications.
255. Éiectroiii«(re d« Heniey. — L'élcctromètre à cadrau de Henley (*) est une autre solution du même problème. Cet instrument se compose d*un pendule A (fig. 1 i 1 ) , formé par une baguette d'ivoire terminée par une boule de liège ou de moelle de sureau
et attachée à une tige verticale T en bois. Cette tige porte un cadran vertical divisé dont le centre correspond à Taxe autour duquel tourne le pendule. Si Tappareil est à l'état neutre, le pendule reste vertical au zéro de la gradualion; s'il est électrisé, le pendule s'écarte d'autant plus que la charge est plus grande. Un tel instrument, installé sur le conducteur d'une machine électrique ou sur l'armature intérieure d'une bouteille de Leyde, indique donc rapidement si la charge augmente ou diminue et peut servir pour vérifier si, dans différentes expériences, ces conducteurs sont portés au même potentiel. Pour évaluer avec cet éleclrométre la quantité d'électricité ou le potentiel d'un conducteur, il faudrait connaître la loi des déviations ou établir par expérience une graduation théorique. Le calcul exact présenterait sans doute de grandes difficultés, et les formules que l'on pourrait établir par un calcul approché n'auraient pas grand intérêt ; les expériences suivantes donneront au moins une idée de la marche des déviations.
256. M. Marié-Davy (•) s'est servi d'un électromètre à cadran dont la tige portait une boule à la hauteur où elle est touchée par la boule mobile ; cet électromètre était mis en communication avec l'armature intérieure d'une bouteille de Leyde chargée par une machine électrique. Les deux armatures de la bouteille étaient reliées séparément aux deux boules d'un micromètre à
Fig. 111.
(M Phil. iranê. ahndged., vol. Xin, p. 323(1772).
^^> Mémoire de V Académie de Montpellier^ Section des .«Mîieiices, 1. 1, p. 516.
décharges et on observait la déviation du pendule au moment où se produisait la décharge à une distance déterminée.
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Comme le potentiel de Farmalure de la bouteille est à peu prés proportionnel à la distance explosive, si les charges des boules étaient proportionnelles aux potentiels et si Ton pouvait réduire ces boules à leui^ centres, les produits donnés dans la dernière colonne seraient constants; on voit que cette condition est loin d'être réalisée.
Sans avoir recours à des calculs aussi compliqués, on |>eul chercher simplement le rapport qui existe entre la distance explosive et la déviation du pendule ; on obtient ainsi :
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Les rapports obtenus dans les premières colonnes ne sont pas constants, mais on peut se servir de ce tableau pour exprimer la valeur du potentiel en fonction de la déviation, soit par une courbe tracée sur papier quadrillé, soit par une formule empirique simple comme la suivante
D = Aa-hBa%
par laquelle ont été calculés les nombres de la dernièi*e colonne, en prenant pour les coefficients A et B les valeurs
déterminées par les expériences relatives aux distances explosives de 5"" el de 10"'". On voit que l'accord des calculs avec l'observation est satisfaisant pour des déviations plus faibles que 20^ et que Télectromèlre deHenley, bien employé, avec des boules plus ou moins lourdes, peut rendre de grands services pour des
expériences auxquelles les instruments plus précis ne conviendraient pas.
257. Il est facile encore de transformer cet appareil en un électromètre à graduation systématique, comme celui d*August.
Pour cela, la tige T (fig. 112), qui supporte le pendule A, peut tourner autour d'un axe horizontal 0 sur une garniture qui est portée par une tige isolante Y mobile ellemême, autour d'un axe horizontal 0'. Un cadran divisé C, mû par un bouton D à pignon, indique l'angle dont la tige Y a tourné.
L'appareil étant disposé de façon que le pendule à l'état neutre soit situé en face d'une certaine division, 10® par exemple, ^ de son cadran, on le met en communica- 1= tion par l'anneau E avec un conducteur pjg 412. électrisé, et le pendule diverge davantage;
on fait alors tourner le support Y d'un angle a. à l'aide du bouton D, de façon que le pendule se retrouve
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en race de la mCrne division. Le moment du poids du pendule par rapport a son axe. de i^olalion est alors propoKionnel à sins ; ronime la distance relative (lu pendule et de sa tige est la marne dans tous les cas, la forrc l'-lectrique est proportionnelle au carré du potentiel, et quand l'équilibre est atteint, le potentiel estpro- [Hirtiuniiel à la racine carn'O de l'angle dont l'appareil a tourné. On peul d'ailleurs modilicr la sensibilité de cet électromotrc à volonté, suivant l'écartemcnt que l'un choisira pour la distance constante du pendule k son support.
'2'i8. On a voulu quelquefois donner àTëlectroscope de llenley plus de sensibilité, ou du moins des indications pins apparentes, eu transmettant lo mouvement du pendule à une aiguille qui se nieul sur un cudrnn, et qui décrit plusieurs circonrérenres |)cndaut que le pendule se dévie d'un arit;li' de 00°. l'our cela, l'axe du pendule porte une rouo dentée qui ciij;ii"iic avec un pignon d'un diamètre beaucoup plus petit armé d'une aiguille. Sans doute on multiplie de cette manière les déviations, mais la fitrce motrice est si faible que les moindres défauts dans le mécanisme de transmission peuvent troubler la marchede l'appareil pl ri'ndre ses indications tout à fait illusinn-s.
25!). M. Marris a emjdoyé un éleelromètre Ji cadran et à double n'-pulsiun plus sensible ('). C'est un anneau de cuivre (li^'. HT>} audessus duquel est une aiguille de cuivre fixe .\lt, dirigée suivant un des diamètres de l'anneau et terminée par deux bmiU-s. l'iic autre ai- ^ i,^ guille de paille <tl>, munie de petits turs«'urs m qui («rmolient de l'équilibrer en partie, est mobile
l']Pka.lTamâ. (ISM). pin. II. p. SI4.
autour d'un axe perpendiculaire au plan de Tanneau. L*anneau est. porté enfin par une tige oblique montée sur un genou G et pouvant prendre toutes les directions. Si Tanneau est placé dans un plan vertical et mis en communication par la boule Ë avec un corps électrisé, il est Clair que Taiguille mobile sera repoussée par les boules fixes et se déviera d'autant plus que son centre de gravité sera plus rapproché de Taxe de rotation.
Cet appareil peut être gradué comme le précédent ; voici le résultat de quelques expériences (*) dans lesquelles Télcctrométre était mis en communication avec une bouteille de Levde, et où Ton estimait la quantité d'électricité, soit par le nombre de tours de la machine, suit par tout autre moyen de mesure.
Charge électrique 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Déviation de pendule. ... !• 5» 12* 16» 20- 28» 50- 34« 38* 40*
Si Ton incline le plan de Tanneau, la déviation sera plus grande, puisque le moment du poids de l'aiguille mobile par rapport à l'axe de rotation sera plus faible sans que la répulsion électrique ait changé. On pourra donc modifier la sensibilité, soit en déplaçant le centre de gravité de l'aiguille mobile, soit en inclinant plus ou moins le plan de l'anneau ; mais ce dernier moyen ne doit pas donner d'aussi bons résultats pour un instrument dont le jeu est très-délicat.
260. Doubles pendule». — Dès 1753, Du Fay avait imaginé de laisser pendre librement et parallèlement entre eux deux fils, ou plutôt un fil plié en deux, qu'il posait sur une barre de métal; ces fils se repoussaient quand la barre de métal était électrisée, et redevenaient parallèles aussitôt que la barre était ramenée à l'état neutre. Labbé Nollet(*) eut l'idée que cette expérience pourrait servir de principe à un électromètre dans lequel la divergence plus ou moins grande indiquerait d'une manière au moins approchée la quantité d'électricité que possède un conducteur. Pour cela, il suspendait deux bouts de fil en un même point, et déterminait leur écartement en observant l'ombre projetée par ces fils sur un écran quand on les éclairait avec une lampe ou avec la lumière solaire.
;*) Harris, Jjeçons élémentaires d* électricité, p. IIC. («j Uçom de Phyêique, T. VI, p. 323.
Ce double pendule à fils de lin, munis ou non de boules à leurs
extrémités, a été employé depuis d'une manière générale, comme
nou$ l'avons vu par exemple pour la découverte de l'influence
par Canton.
261 . Éi«e«ro*eitr« '« c«««iia. — Cavallo (') fît construire en 1 777, pour l'étude de l'électricité atmosphérique, un éleclroscope que l'on peut considérer comme le type de tous ceux qui Sont employés aujourd'hui. Cet appareil est réduit à de petites dimensions pour être facilement transportable. Il se compose (fig. 114) de deux pendules à fils d'argent très-fin portant de petites balles de moelle de sureau allongées aelb; ces pendules
sont suspendus à une plaque d'ivoire I fixée à une tige de métal que l'on mastique dans la tubulure d'une cloche en verre. La cloche est mastiquée sur un support en bois ou en métal ; ta parlie supérieure est recouverte d'une couche de cire d'Espagne fondue E, ei le conducteur se termine par un chapiteau C en métal qui a pour but de garantir la couche isolante de la pluie. Dans l'intérieur de la cloche, on voit deux feuilles d'élain K et G collées sur le verre, qui communiquent avec la base, contre lesquelles les pendules viennent se dùcharger loi-sque leur divergence est trop grande, et qui ont aussi pour effet d'augmenter
l') CimUo, TraiU ctmjilel ililtclricUé, Iraductiuii franaisc, |)- Zï'l.
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l'écarlement. Enfin on peut visser sur la base une boite cylindrique B qui recouvre l'inslrument tout entier.
L'usage de ces appareils est le même que celui de l'éleclroscope à feuilles d'or dont nous avons déjà parlé; nous n'y insisterons pas davantage,
262. ÉiMCrtnnètra de SMaMBK. — De Saussure a employé un éleCIroscope qui diffère peu de celui de Cavallo ; la cloche était plus large, elle portait quatre feuilles d'étain au lieu de deux, pour éviter que la surface intérieure du verre ne restât éleclrisée, et les pendules étaient assez courts pour qu'ils ne pussent jamais arriver au contact de ces lames de métal et s'y décharger.
De Saussure imagina (') de transformer cet électroscope en un appareil de mesure. Pour cela, il trace sur une des parois de la cloche (il vaut mieux alors que la cloche soit carrée) un arc de cercle dont le centre est à la hauteur du point d'attache des fils, et il divise cet ai-c de cercle en parties égales; en écartant l'oeil à quelque distance, on peut ainsi apprécier la divergence des pendules.
La figure 115 représente un électroscope de cette forme auquel on a ajoute un dôme et une lige pour l'étude de l'électricité atmosphérique. De Saussure a trouvé ensuite un moyen fbrt simple pour obtenir au moins une graduation approchée : n'ayant aucune méthode, dit-il, pour doubler ou quadrupler la charge électrique de l'instrument, oh peut très-facilement au contraire réduire cette charge à la moitié, au quart, etc ; il suffit pour cela de prendre deui _. ,^ êicctroscopes identiques, et, l'un J'eui
étant élcctrisé, de le toucher par l'autre primitivement à l'élal neutre : la charge électrique du premier appareil se partage alors également entre eux, et la uouvi'llt'
{>) loyage dam les Alpet. T. II, p. II3S e\ 17» [Ntudiitd <SU).
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divergence des pendules correspond ainsi à une quantité d*élec^ Iricilé moitié moindre. On vérifie d'ailleurs Tidentité des deux appamis en constatant qu'après qu*ils ont été mis en contact, puis séparés, ils indiquent tous deux la même divergence. D'une série d observations semblables, de Saussure a déduit une table de graduation dont nous donnons un extrait : la distance des boules est évaluée en quarts de ligne.
ftlSTAXCE DES BOILLS
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On voit que la déviation est d*abord proportionnelle û la cliarge |K)ur ensuite augmenter beaucoup moins rapidement. Comme une distance d'une ligne corresp^tndait à une déviation de G\'25, il en résulte que la proportionnalité des dé\iations aux charges électriques peut AUv admise juscprà un angle de 12", 5, cV>l-â-dire une divergence dos pendules de *2tV; d'ailleurs, la caparilé d'un pareil instrument ne varie pus d'une manière appréciable pour d^aussi petites divergences, et Ton peut dire aussi que le potentiel est proportionnel à la divergence des pendules enliv les mêmes limites.
2ti3. On pourrait disposer les électrosnipcs à double |»eudule di* ti'llc manière que la graduation put iMre faite tliéoiiquement, au moins d^une manière approchée. (la\Vndisli, par exemple, rliargiMit les pendules de poids su|iplém(Mitaires pour en diminuer la siMisibilité. Si deux pairrs de pendules d(* même Tornie indiquent la même divergener, Li répul>ion des Uiulfs est pro*
poriionnelle à leur poids et au carré de la charge; la charge électrique est donc proportionnelle à la racine carrée du poids des pendules. Toutefois un pareil mode de graduation est difficile à réaliser.
D'autre part, si les boules des pendules sont attachées en des points assez éloignés, de sorte qu'elles ne se touchent pas lorsqu'elles sont à l'état neutre, la distance de leurs centres étant alors égale à d, cette distance deviendra d + 2/ sina quand la déviation de chacun des pendules de longueur / sera égale à a. Si les charges des boules sont a et 6, et p le poids de chaque pendule, la condition d'équilibre est sensiblement
ab
La charge totale et le potentiel V de l'électroscope sont alors à peu près proportionnels à la charge de chacune des boules, ce qui donne
V = H (d -4- 2/ sin a) ytang a ;
mais une pareille expression, outre qu'elle n'est pas rigoureuse, n'a môme pas l'avantage d'être simple, de sorte qu'il vaut mieux finalement en revenir aux graduations empiriques.
Volta remplaçait les pendules à boules par deux pailles trèslégères qui donnaient aux appareils plus de sensibilité, mais le meilleur moyen est encore de se servir de deux feuilles d'or collées des deux côtés d'une tige de métal aplatie : cette disposition est due à Bennet (^). La plupart des électroscopes employés aujourd'hui sont à feuilles d'or; ils peuvent différer entre eux par leurs dimensions, par la forme du vase dans lequel sont placées les feuilles, mais ces détails sont sans importance, et ce que nous avons dit de l'électroscope à feuilles d'or (99) nous dispense d'y revenir.
Électrimcope condensateur de ¥olUi. — Quand OU VCut
étudier des souix^es d'électricité très-faibles, il arrive souvent que le potentiel produit par ces sources est insuffisant pour donner aux pailles ou aux feuilles d'or une divergence appivciable. Volta a imaginé d'ajouter à l'électroscope un condensait) Phil traMS. abridged, vol. XVI, p. 175 (1787).
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leur qui permet d'accumuler l'électricité produite par la source et d'obtenir ainsi des divergences beaucoup plus grandes.
L'électroscope condensateur se compose d'un électroscope ordinaire, habituellement & feuilles d'or, dont la boule est remplacée par un plateau métallique A (fig. 116) sur lequel on pose un autre plateau métallique B muni d'un manche isolant; ces deux plateaux sont recouverts d'un \emis k la gomme laque sur les deux faces qui se touchent, et constituent ainsi un condensateur dont la force condensante est très-grande.
Pour se servir de cet instrument, on met la source, par exemple une double lame de zinc et de cuivre soudés dont on tient le zinc à la main (fig. 117), en communication avec l'un des pla- Fiu.us
teaux, l'autre plateau communiquant
avec le sol. Plus généralement, on met les deux plateaux A et B séparément en communication avec deux corps, dont les potentiels V, et V, sont différents. Les plateaux se chargent d'électricités contraires ; au bout d'un temps variable avec les conditions de l'expérience, mais en général extrêmement court, la même différence de potentiel V, — V, s établit cnlre eux, et la valeur absolue de ces "*' '"' potentiels est le plus souvent trop faible pour que les pailles s» repoussent d'une manière appréciable. Un supprime alors les
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communications, puis on enlève le plateau supérieur par son manche isolant, réleclricité du plateau inférieur se répand dans les pailles et produit une divergence ; le potentiel actuel du plateau inférieur est de môme signe que la différence* primitive Vj — V„ et il est égal à cette différence multipliée par la force condensante du condensateur. On reconnaît ensuite la qualité de l'électricité fournie par la source, ou le signe de la différence des potentiels entre les deux corps étudiés, en déterminant par les procédés ordinaires la nature de l'électricité dont les feuilles d'or sont chargées.
Volta avait constaté, par exemple ('), que la force condensante de son appareil était égale environ à 120, de sorte que si une source, mise en communication directe avec l'électroscope, n'est capable de produire qu'une divergence des pailles d'un quart de degré, à peine appréciable, l'emploi de la condensation permettait d'établir sur l'appareil un potentiel 120 fois plus fort et de produire une divergence de 30°, puisque la proportionnalité des déviations aux potentiels existe sensiblement jusqu'à cette distance. De même, si le plateau A seul est chargé d'une quantité d'électricité capable de produire une divergence de 120®, ou plutôt un écart qui correspondrait à 120^ d'après la loi de proportionnalité, et qu'on applique sur ce plateau le plateau supérieur B mis en communication avec le sol, le potentiel sur le premier plateau deviendra 120 fois plus faible, et la divergence des pailles ne sera plus que de 1°. C'est là précisément le procédé qu'employait Voila pour mesurer la force condensante de son appareil; il prenait comme source d'électricité une bouteille de Leyde de grandes dimensions, dont la perte était négligeable quand on la mettait en relation avec le condensateur de l'électroscope.
Il peut arriver que le potentiel de la source soit trop faible pour obtenir une déviation suffisante, et que l'emploi de la condensation donne une charge trop forte. Il est facile d'éviter cet inconvénient en faisant empiéter les deux plateaux l'un sur l'autre d'une manière incomplète; la charge du plateau inférieur est à peu près proportionnelle à l'étendue des surfaces en regard. Si,
") Annales de Chimie, 1" série, t. XL, p. ^H.
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.111 contraire, la dfWiation de» paillos est encore Irès-faible après rcffct de conden'^ation, on peut niulliplier celle charge par des op^'-ratiuns analo(;ucs il celles que nous dérrirons à propos de réleclroâcope à trois plateaux de l'éclet (21)8), mais on introduit ainsi de nouvelles causrs d'ern-ur, et il vaut mieux employer une disposition ijue M. Gaugain appelle douUe condentalion {'). 34)5. tlMto«Map« * 4obU« ■■■■«■Mil» de ■. " — gnln — M. Gaugain mot en communication avec la source le plateau supi'-rieur A'(fig. 118) d'un Iriis-petil électroscope condensateur, et le plateau supérieur A d'un condensateur de dimensions beaucoup plus grandes (ce condensateur était formé de doux plateaux carrés de 40 centimèlres de c<t(ê) ; les deux autres armatures B el b' restent en communication avec le sol. Suppiimant ensuite
la sourrc, on enlève avec des manches isolants l'annaliire supérieunî A du firnnd condensateur; la plus giande partie de l'élifiricitè que possède ce conducteur se rend sur le plateau A'. On si'>p.irc alors ces deux plateaux, puis on supprime la rommunitatioii / do I électroscope avec le sol. on soulève le plateau s«- [HTieur A' cl on observe la diver^rence des pailles.
On voit aisément que la sensibilité est ainsi considémbloinent aujinienlée, et il est fatile d'en faire le calcul. Soient c et C les capacités des deux plateaux A' et A suppOM-s tsoK-», et ;► la force condensante que nous supposerons la même pour li*s deux. Si V t^tt le potentiel de la source, la quantité d'èlcctritilé "i que pren-
'<, Aiuiala dt (Mmir it dr phy>i<,Hf. Il- Mm-. 1. XI.TItl, p. 170
drait le plateau A' réuni à la source par un fil est
la charge M que prendraient les deux plateaux A et A' réunis serait
M=:(c-hC)V.
La charge que prennent réellement ces deux plateaux sous rinfiuence de la condensation est
M' = (c-f-C)£FV.
Dans la deuxième partie de l'opération, quand les deux plateaux du grand condensateur sont séparés, la capacité du conducteur AA' est devenue JFc-+-C, et, puisque la charge n'a pas changé, le potentiel nouveau V est donné par Téquation
la charge du petit plateau est 5cV'. Enfin, quand toutes les communications seront supprimées et le plateau A' enlevé, le potentiel V du plateau B' sera
cV"=ffcV'.
On en déduit
v^==gr = yy ^^ "^ ^^ = f^v -.
cif + C C
Si Ton n'avait employé que la condensation simple, on aurait eu comme potentiel final
Le bénéfice de la double condensation est donc représenté par le rapport
Comme le coefficient £F est toujours très grand, le dénoraina-
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(cur ne diffère pas spnsiblement de Tunilé; d'autre part, les capacités des plateaux supposés circulaires sont à peu près dans le rapport de leurs diamètres d et D, et Ton peut écrire
ou
Le rapport de raccroissement du potentiel à celui que donnerait la condensation simple est donc égal au quotient du diamètre du grand condensateur par le diamètre du plus petit.
266. On comprendra mieux encore Tulilité de cette méthode d*un contact unique si Ton montre par quelques expériences, que nous emprunterons aussi à M. Gaugain, avec quelle facilité les deux couches de vernis peuvent s'électriser par frottement, et quelles précautions il faut prendre pour qu'un électroscope condensateur donne des indications certaines.
Si, avec une peau de chat, on frotte très-légèrement le vernis du plateau inférieur, les pailles divergent aussitôt, et Ton reconnaît que rélectricité est négative. Il suffit d'appliquer doucement la main sur toute la surface du vernis pour décharger Tinstrument d*unc manièn; complète.
Si le frottement par la peau de chat a été plus long avec une pression plus grande, les pailles divergent davantage et on les ramène encore dans la verticale en touchant la surface du vernis avec la main; mais cette fois Tappareil n*est pas déchargé. Il suffit, en effet; de placer le plateau supi'rieur et de réunir les deux plateaux avec la main, puis de les séparer de nouveau, pour constater que les pailles se repoussent d*une manière énergique et sont encore chargées d*électricité négative. En appliquant de nouveau la main sur le vernis, on ferait encore baisser les pailles, mais elles se relèveraient encore après une nouvelle opération semblable, et ainsi de suite presque indéfiniment. LVUttricité développée par la peau de chat a donc pénétré dans la couche de vernis et le contact de la main ou d*un corps quelconque ne suffit pas pour Tenlever. Dans cet état, Finstrunimt ne pourrait plus servir et il faudrait attendre longtemps, souvent plusieurs jours, pour qu'il n*vint lentement à Tétut neutix'. On arrive au même résultat d'une manière plus rapide en projetant Thaleine sur le vernis de manière à y drposer une couche
continue de buée ; une ou deux insufflations pareilles suffisent pour ramener le plateau entièrement à Tétat neutre. On le vérifie en répétant la même expérience avec le plateau supérieur ; les pailles ne divergent plus.
L'expérience suivante démontre d'une autre manière cette pénétration de l'électricité dans la côuclie isolante. On frotte sur du papier de soie, pendant quelque temps et assez fortement, le plateau supérieur que Ton tient par le manche isolant ; ce plateau se charge d'une grande quantité d'électricité positive. On touche avec la main toute la surface du vernis et le plateau ne donne plus de signes d'électricité à un électroscope ordinaire. On le~ frotte alors légèrement avec une peau de chat et on constate qu'il est chargé d'électricité négative. Sans même enlever cette couche négative, on pose ce plateau sur l'autre, on les réunit avec la main, puis on les sépare : les pailles se repoussent violemment et sont négatives. Il y avait donc encore dans le vernis du plateau supérieur, au-dessous de la couche superficielle d'électricité négative une quantité beaucoup plus grande d'électricité positive. Cette électricité n'exerçait d'ailleurs aucune action sensible sur les corps extérieurs à cause d'une couche d'électricité contraire qui s'était développée par influence dans le plateau lui-même. Ici encore, une ou deux insufflations de buée sufQront pour faire disparaître toute trace d'électricité.
267. Par suite de ces causes d'erreur, il est donc nécessaire, avant de se servir d'un électroscope condensateur, de vérifier d'abord, par une manœuvre à blanc ^ c'est-à-dire en réunissant les deux plateaux avec la main, puis les séparant, que les pailles ne divergent pas et qu'il n'y a pas d'électricité dans l'épaisseur des vernis. Quand on approche et qu'on sépare les plateaux dans les expériences, il se produit bien des traces d'électricité, par le frottement inévitable des vernis, mais cette électricité est superficielle, se produit toujours à peu près de la même façon et ne gêne pas.
lien est de même dans l'appareil à double condensation, mais il faut avoir soin, après chaque expérience, de ramener les conducteurs à l'état neutre.
On peut encore craindre que les actions chimiques qui se produisent entre l'air et le métal des plateaux ne soient une cause
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d'f-lficlricilft accidentelle. Pour se mellre à l'abri de cet inconvénient il suffit de vernir les plateaux sur toute leur surface et de couder à chacun d'eux une lame de platine, sur lesquelles on établifa les contacts.
268. Alectraacope «l« P*d«( * trola plftMaax. — NouS avonS restreint jusqu'à présent l'application des condensateurs à l'étude de l'électricité d'une source, c'est-à-dire d'un phénomène dans lequel l'électricité se reproduit de manière à maintenir constant le potentiel d'un conducteur. La condensation pourrait encore servir si l'on voulait étudier l'électricité répandue sur un corps de grandes dimensions, dont la capacité électrique serait trèsgrande par rapport à celle de l'électroscope. Le partage qui s'effectuerait alors entre l'appareil et le corps électrisé ne ferait baisser le potentiel sur ce dernier que d'une manière inappréciable et le jeu de l'instrument serait à peu près le même. C'est là le cas de l'électricité atmosphérique, par exemple.
Mais, si l'on veut observer une faible quantité d'électricité répandue sur un corps de petites dimensions, les appareils condensateurs ordinaires n'offrent plus aucun avantage. Péclet (') a cherché à multiplier cette charge par une série d'influences successives. Son électroscope se compose de trois plateaux :
un plateau inférieur A (lig. 119), porlant des feuilles d'or comme d'habitude; un plateau
supérieur C ordi- Fig. ii9,
naire, muni d'un tube de verre D qui permet de l'enlever, et un plateau in-
!') AtuuiU$ de Ckimie el de Phyiigue, > séiHe. l. tl, p. 100.
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termédiaire B qui est verni sur ses deux faces et dénudé seule^ ment sur la tranche. Ce dernier est muni d'une tige de verre T qui traverse le tube précédent et permet d'enlever en même temps les deux plateaux mobiles.
Si un corps est chargé d'une quantité d'électricité trop faible pour agir d'une manière appréciable sur un électroscope ordinaire, on met ce corps en contact avec le plateau supérieur C, qui prend ainsi par exemple une charge -h m : c'est cette charge qu'il faut multiplier. On met alors le plateau B en communication avec le sol en touchant la tranche par le doigt ; ce plateau se charge d'une quantité à peu près égale d'électricité contraire — m. On enlève le doigt, on soulève le plateau C par le tube et on touche le plateau A : celui-ci se charge alors sous l'influence deB d'une quantité d'électricité à peu près égale à 4- m. Supprimant ce contact et renouvelant la première opération, on produira encore une nouvelle charge — m sur le [iflateau B, puis une autre H- m sur le plateau A. En continuant ainsi, on accumule sur les deux. plateaux B et A des quantités d'électricités contraires sensiblement égales et proportionnelles au nombre des contacts. On enlève alors les plateaux B et C simultanément : l'électricité accumulée sur le plateau A se distribue sur toute la surface de ce conducteur et produit une divergence des pailles. On observe d'ailleurs cette divergence en plaçant Tœil derrière une petite ouverture E et projetant les pailles sur un cadran divisé H.
Péclet a vérifié, en opérant ainsi, que la déviation est, jusqu'à une certaine distance, proportionnelle au nombre des contacts, ce qui justifie la théorie de l'appareil ; toutefois, cet électroscope de Péclet est à peu près abandonné. Dans la pratique, ce que Ton a surtout à étudier, ce ne sont pas de petites quantités d'électricité, mais des sources à potentiel très-faible. Il est vrai qu'un électroscope condensateur déjà mis en communication avec une source peut avoir encore une charge trop faible, et l'instrument de Péclet permettrait de multiplier cette charge, mais le nombre des contacts successifs que l'on est obligé de répéter rend l'expérience très-incertaine. En fait, quand l'électroscope à trois plateaux est en bon état dans un air sec, il suffit de faire plusieurs fois de suite la manœuvre indiquée, pour constater de Téleclricité dont le signe n'est même pas constant; cette électri-
cité accidentelle due au frottement inévitable des vernis ou à quelque trace provenant d'expériences antérieures, peut ainsi arriver à dominer le phénomène que Ton étudie et, par suite, à causer des erreurs très-graves.
Si donc on veut observer une quantité d'électricité très-petite, il n'y a pas d'autre moyen sûr que d'employer un instrument assez délicat pour la manifester directement. Si l'on étudie une source trop faible pour donner des indications suffisantes avec un électroscope condensateur ordinaire, il faudra avoir recours à un procédé analogue à la double condensation de M. Gaugain, et éviter avec soin de multiplier les contacts entre des substances isolantes.
'269. ÉleetroMope de Behreas. — ToUS les électroSCOpes qui
précèdent ne donnent que des indications discontinues, c'est-àdire que, pour déterminer la nature de l'électricité qui se trouve sur un corps, il faut toujours faire deux expériences : par exemple, charger d'abord l'instrument d'une électricité connue et en approcher ensuite le corps à étudier. 11 serait important que la charge de l'électroscope pût se conserver indéfiniment et c'est là ce que Behrens (^) a réalisé par l'emploi des piles sèches.
270. Une pile sèche est une pile de Volta formée de corps qui renferment assez peu d'humidité et entre lesquels les actions chimiques sont assez faibles pour que l'appareil puisse conserver pendant un temps très-long un état électrique invariable. Les premières piles sèches construites par Hachette et Desormes se composaient d'un très-grand nombre de disques formés d'une lame de cuivre et d'une lame de zinc réunies avec de la colle d'amidon et superposés toujours dans le même ordre. La pile sèche de Zamboni (*) est formée plus simplement par du papier recouvert sur une des faces d'une feuille d'étain et sur l'autre face d'une couche mince de bioxyde de manganèse pulvérisé. On découpe dans ce papier un grand nombre de rondelles que Ton superpose toujours dans le même sens, de façon, par exemple, que l'étain de chaque rondelle soit à la partie supérieure. On applique sur les deux extrémilés de cette colonne des plaques de métal que l'on relie Tune à l'autre par des cordons de soie
(') Gilbert, Ami. der Phy»ik., t. XXUI. p. 25.
v<} AtmaUë de Chimie et de Pkytique, ^ série, t. XI, p. 100.
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et on couvre toute Ma surface, sauf les conducteurs extrêmes, d'une couche épaisse de soufre ou de gomme laque.
Sans insister pour le moment sur la théorie de cet instrument, nous pouvons en constater les propriétés. Si la pile est isolée depuis quelques temps, les deux conducteurs extrêmes, ou les deux pôles, sont chargés d'électricités contraires, l'une positive, l'autre négative, en quantités égales ; ces électricités se reproduisent plus ou moins lentement quand on décharge les pôles en les reliant avec le sol. Plus généralement, la pile établit une différence de potentiel déterminée entre deux conducteurs avec lesquels ses pôles communiquent séparément. Si l'un de ces conducteurs est amené au potentiel zéro par une communication avec le sol, l'autre conducteur prend un potentiel double en valeur absolue, de façon que la différence n'est pas modifiée. Cette difTérence de potentiel est d'ailleurs proportionnelle au nombre des éléments qui constituent la pile et indépendante de leur épaisseur. Comme chaque élément de la pile ne produit qu'un effet trés-faible, il faut en prendre un grand nombre : les piles sèches que l'on construit habituellement renferment 500 ou 1000 éléments formés de rondelles tellement minces, que la longueur totale de la colonne ne dépasse pas 10 ou 20 centimètres.
On conçoit le parti que l'on peut tirer de ces piles pour maintenir une chargel électrique constante malgré la déperditioa par l'air, pourvu toutefois qu'on ne dépense pas l'électricilé plus rapidement qu'elle ne peut se reproduire. On construit, par exemple, des appareils à rotation continue ou à oscillations pendulaires, analogues au tourniquet électrique ou au carillon électrique, dont le mouvement est entretenu par l'électricité d'une pile sèche. Delezenne avait ainsi un appareil à rotation qui a marché pendant 28 ans sans aucune interruption. Le cabinet de physique du Collège de France possède une pile sèche qui porte la date de 1827 et qui donne encore en 1875, c'est-à-dire au bout de 48 ans, des effets énergiques. Toutefois, les piles sèches s'épuisent peu à peu, soit à cause de l'humidité qu'elles perdent lentement, soit surtout par suite des réactions chimiques qui accompagnent toujours la production d'électricité et qui modifient 1 étal des substances en contact. Mais, ce qui est plus grave, l'énergie de la pile éprouve aussi des changements irréguliers, elle s'exa-
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gère par une élévation de température et diminue par le froid ; cette circonstance cmptïche qu'on y ait recours dans des expériences de mesure, mais elle ne présente aucun inconvénient quand il s'agit d'observations qualitatives.
271. L'élcctroscopc de Bohnenberger{'|, qui n'est qu'une modification de l'appareil de Behrens, se compose de deux piles sèches P et P' ^flg. 120) dont les pôles dé noms contraires sont réunis à la partie inférieure à l'aide d'une lame de métal qui communique avec le sol d'une manii'rc permanente par le pied de l'instrument. Ces deus piles se terminent à la partie supérieure par deux boules a et 6 qui sont aussi des pùles de noms contraires ; elles forment donc comme une pile unique dont le milieu est maintenu au potentiel zéro el dont les extrémités auront par conséquent des potentiels égaux et de signes contraires et seront chargées d'électricités dilTércntes. Entre ces deux boules une feuille d'or unique/ est suspendue à un conducteur D mastiqué dans la tubulure d'une cloche C en verre, comme dans les électroscopes ordinaires. Si cette feuille d'or est à l'état neutre et
à égale distance des pôles de la pile, elle restera en équilibre; mais cetéquibre serait inE>tahlesi le poids de la feuille ne contribuait pas à la maintenir dans la verticale.
Quand on approche du bouton supérieur D un corps éleclrisé d'une manière quelconque, la feuille s'électrise par influence de même électricité et s'incline aussitôt, parce qu'elle est attirée par l'un des deux pôles a ou & et repoussée par l'autre. Il sulTit donc d'avoir marqué, une fois pour toutes, le sens dans lequel se déplace la feuille, sous l'inlluence d'une électricité de signe connu, pour reconnaître immédiatement la nature de l'électricité qui se trouve sur un corps quelconque. Lorsque la feuille est verticale, l'action exercée sur elle par chacun des deux pôles esl
l'] AanalenU ChimU et de Phgiique, S* série, t. IVI, p. al.
proporlionnelle à la charge de la feuille d'or, à la chaîne électrique de chacune des deux boules a et b, el d'autant plus grande que la distance est plus faible. On pourrait donc augmenter la sensibilité presque sans limite en augmentant le nombre des éléments de la pile, en terminant les pôles par deux disques conducteurs verticaux perpendiculaires au plan dans lequel se meut la feuille d'or et en rapprochant ces disques de plus en plus. 11 est' bon d'ailleurs que les conducteurs qui terminent les pôles de la pile soient mobiles pour que l'on puisse modifier facilement la sensibilité de l'appareil.
On construit souvent cet électroscope d'une manière plus simple, en n'employant qu'une seule pile dont les deux pôles communiquent avec deux conducteurs a et 6 placés de part et d'autre de la feuille d'or. Cette disposition présente l'inconvénient que les deux pôles de la pile n'ont pas toujours des potentiels égaux et de signes contraires ; il peut arriver alors que la feuille d'or se maintienne déviée d'un certain côté, même quand elle n'est pas électrisée ou quand on la met en communication avec le sol. Il faudrait avoir soin dans ce cas de maintenir le milieu de la pile au potentiel zéro en le reliant avec le sol d'une manière permanente par un fil conducteur.
272. Électrométre à feuille d'or de Hankel. — M. Uankel (') a
fait de cet appareil un électromètie très-délicat. La feuille d'or est suspendue entre deux plateaux conducteurs verticaux et parallèles A et B (fig. 121), disposition qui avait été employée par Fechner. Ces deux plateaux sont portés par des tiges isolantes et peuvent être rapprochés ou écartés de quantités connues à l'aide de vis micrométriques. La pile sèche, dont l'état électrique n'est pas constant, est remplacée par une série d'éléments de Volta, formés de zinc et de cuivre plongés dans de l'eau ordinaire, et, au lieu de constater simplement le sens dans lequel se dévie la feuille d'or, on mesure son déplacement par un microscope M à échelle divisée. La cage est formée d'une lame de métal recourbée, sur les bords de laquelle sont appliquées deux glaces, et, pour éviter toute action perturbatrice provenant de l'extérieur, l'instrument est recouvert d'une boîte en fer-blanc
i*) Pogg. Ann, T. ClU, p. 209 (1858).
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OÙ l'on n'a laissé que les ouvertures nécessaires pour l'éclairage et les observations. Des dispositions de conducteurs trâs-simples, qu'il est inutile de décrire, permettent de faire communiquer séparément les deux plateaux avec les deux pôles de la pile, d'intervertir les communications par un commutateur, de mettre les plateaux en communication avec le sol, et de relier la feuille d'or soit avec le sol, soit avec un des pâles de la pile, soit avec un coq)s élec- (risé.
Cet électromèlpe peut ainsi être employé dans des conditions très-variées, mais la disposition la plus avantageuse cout siste à relierles plateaux aux deux p6les de la pile, "*
la feuilled'orétanlélectrisée,etd'obscrverla déviation. Pour éviter l'erreur qui serait due à l'évaluation inexacte du zéro, on observe le double de la déviation en intervertissant le r6le des plateaux par le jeu du commutateur. Il est nécessaire que le milieu de la pile principale qui sert à charger les plateaux communique avec le sol.
On gradue l'électromètre en donnant à la feuille d'or des charges différentes par l'un des pôles d'une pile auxiliaire dont l'autre pôle n'est pas isolé. Dans ce cas, on reconnaît que la déviation de la feuille d'or est proportionnelle au nombre des éléments de la pile auxiliaire, jusqu'à une certaine limite, à partir de laquelle les déviations croissent plus rapidement; celle limite dépend de la forme et de la dislance des plateaux.
On peut prendre comme pile auxiliaire, soit de petits éléments Daniel), soil des éléments de Voila ; mais ceux-ci exigent plus de précautions, il faut avoir soin de ne jamais fermer la pile et
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même de ne pas toucher les pôles avec les doigts. Il est bon d'ailleurs de charger la feuille d'or alternativement avec les deux pôles de la pile et de prendre la moyenne des observations. Comme le potentiel de la feuille d'or, en valeur absolue, est proportionnel au nombre des éléments de la pile, on voit que, jusqu'à une certaine limite, la déviation de la feuille d'or est proportionnelle à son potentiel ; le signe de ce potentiel est d'ailleurs indiqué par le sens du déplacement.
La sensibilité de l'appareil dépend de la distance et de Télec- Irisation des plateaux. Si l'on change la distance des plateaux, la feuille d'or étant toujours au milieu, il faut comparer ce nouvel état au précédent. L'expérience indique que l'écart de la feuille d'or, toutes choses égales d'ailleurs, est en raison inverse d'une puissance de la distance ; cette puissance a été 1,56 et 1,72 dans deux appareils différents. Mais il est plus simple de faire. varier le nombre des éléments de la pile principale. Dans ce cas, les courbes de niveau, pour une position donnée de la feuille d'or, sont toujours distribuées de la même manière, et la force qui agit sur la feuille d'or est proportionnelle au potentiel de la pile. La déviation doit donc être proportionnelle au nombre des éléments de la pile, ce qui est confirmé par l'observation ; nous reviendrons d'ailleurs sur ce calcul.
ÉLEGTROIIÈTRES-BALANCES .
273. JktéOÊKÊétre électrlqve d« Le Roy et d'Arej. — Ellicot, en
1746(*), proposa d'estimer la force d'électrisation d'un corps en le faisant agir sur un plateau de balance et déterminant le poids qui, placé dans l'autre plateau, ferait équilibre à l'attraction électrique.
Le Roy et d'Arcy(*) construisirent un aréomètre électrique dans lequel la répulsion qui s'exerce entre deux conducteurs est ainsi équilibrée par un certain poids. On conçoit, en effet, que si
(•) Priestley, T. 1, p. TiÀ).
') Mém. de VAcadéntU (1749), p. G5.
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un aréoinèlre conducteur flotte dans un liquide électrisé, il se produira, entre la tige de l'aréomètre et le liquide ou le vase qui le contient, une répulsion qui aura pour effet de relever la tige et de changer le point d'aflleurcraent. L'appareil de Le Roy et d'Arcy (fig 122) se composait d'un réservoir en verre contenant un peu de mercure comme lest et portant une tige cylindrique de laiton T d'une ligne de diamètre et de l'2 pouces de longueur, terminée par un petit disque de laiton D de 14 lignes de diamètre. Cet aérométre était placé dans un vase conducteur renfermant de l'eau et fermé par un couvercle percé d'une large ouverture. Pour éviter que l'aréomètre ne fût rejeté latéralement, on avait tendu au-dessus de l'ouverture du couvercle quatre fils d'argent croisés entre lesquels la tige était maintenue.
Le vase étant porté par une colonne en verre, quand on le mettait en communication avec une machine électrique, la tige se soulevait et on évaluait le déplacement en observant ledisqueD au travers d'une lame de verre sur laquelle étaient tracées des divisions. « L'électricité, disent-ils, fait fonction d'une puissance comme la poussée, et elle est proportionnelle au déplacement. » Ce n'est là, en réalité, qu'un électroscope f,^ ,„
qu'il serait nécessaire de graduer expérimentalement; mais, pour en faire un appareil de mesures, il suffirait de déterminer dans chaque expérience le poids qu'il faudrait ajouter au plateau D pour ramener l'afReurement au point où il était à l'état neutre, La distance de la tige mobile aux pièces qui agissent sur elle étant alors constante, la force électrique serait proportionnelle au produit des charges des deux corps et, par suite, au carré du potentiel de la source.
274. KaMMie *M«hMrcMdci cMhWMMM.— Cet appareil, qui hïposc aussi sur la comparaison directe des poids aux forces électriques* permet d'obtetûr spontanément la décharge d'un
conducteur lorsque le potentiel a atteint une certaine valeur. Un fléau conducteur Bb (iig. 123), terminé par des boules de métal, tourne autour d'une arête de couteau située dans l'inlérieur d'une boule conductrice C, laquelle communique par un conducteur Da avec un corps électrisé ; au-dessous de la boule B est une autre boule de métal A communiquant avec le sol ; enfin, un curseur m mobile sur le fléau permet d'exercer une
certaine pression entre les deux boules a et b. Lorsque l'appareil est électrisé, il se produit entre les boules a et fe une répulsion proportionnelle au carré du potentiel, et, entre les boules A et B, une attraction proportionnelle aussi au carré du potentiel. Lorsque la résultante de ces deux actions est suffisante, le fléau bascule, et l'appareil sc<iécharge par une étincelle entre les boules A et B. Si Ton détermine d'abord la position du curseur pour laquelle le fléau se tient en équilibre , le carré de potentiel nécessaire pour produire une décharge sera proportionnel à la distance du curseur à celte position.
275. Balanees électrfqves d« M. Harrto. — M. Harris (') a employé dans certaines expériences deux appareils qui peuvent être considérés comme des modifications de ceux que nous venons d'indiquer.
L'un d'eux (fig. 124) est formé d'une poulie très-légère P, munie d'une aiguille 1 qui se meut devant un cadran divisé, et dont l'axe repose sur les jantes croisées de poulies plus petites, comme dans la machine d*Atwood. Sur la circonférence de celte poulie passe un fil d'argent qui porte un petit cône de bois doré b terminé par un disque horizontal ; au-dessous est placé un autre conducteur semblable a porté sur un pied en verre et muni d'une tige latérale par laquelle on peut
Fig. 1«.
(>) Phil.iram, (1834), paît. H, p. t!15.
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l'éleclriser. De l'autre cdté de la poulie est un cordon de soie, qui soutient un flotteur cylindrique F plongeant dans l'eau et muni d'un petit plateau Q. Le conducteur b peut communiquer avec le sol par le fil de métal et la colonne qui supporte la poulie.
L'appareil étant à l'état neutre, on l'équilibre de manière à amener l'aiguille 1 au zéro de la graduation en ajoutant des poids convenables dans le plateau Q. Si l'on électrise alors le conducteur a, par exemple en le touchant avec un disque électrise D, il attire l'autre; l'équilibre est détruit, mais il reste stable à cause du flotteur qui émerge en partie du liquide. On ajoute alors des poids dans le plateau Q jusqu'à ce que l'aiguille revienne au zéro, el ces poids
représentent l'attraction '*' ' *'
qui s'exerce entre les conducteurs a el l>. L'attraction est proportionnelle au carré de la charge quand la distance resle constnnte; on peul d'ailleurs modilier cette distance en élevant ou abaissant le conducteur a h l'aide d'un support à vis. L'appareil construit par M. Barris était tellement sensible qu'il indiquait
enrore ^.j de grain (environ ï miUigr.) lorsque la char^'e était
de yOO grains. L'inconvénient le plus grave que pi-éscnle cet instrument est le changement de forme que peut éprouver la surface du liquide, suivant que le llotteur monte ou descend,
d'où peuvent résulter des altéralioiis notables de forces capillaires.
276. Dans un autre appareil de M. llarris, le conducteur mobile d ((ig. 125) est suspendu par un fil d'argent à un fléau de balance qui communique encore avec le sol et porte un plateau P à l'autre extrémité. Ce plateau peut reposer sur un plateau lixe V
Fig. lïS.
et la balance est équilibrée de Cation que les deux plateaux Pet V soient en contact sans pression quand les conducteurs ne sont pas électrisés. On met ensuite une surcharge dans le plateau P, et on éleclrise le conducteur a jusqu'au moment où le plateau mobile commence k se détacher; la surcharge est alors égale à l'attraction électrique qui s'exerce entre les conducteurs d et a.
277. BiaaBM it, M. w. TbooiMMi. — Lcs balances de M. llarris ne sont guère susceptibles de graduations théoriques, paifcquc les disques attractifs ont des dimensions trop petites par rapport a la distance qui les sépare et qu'il serait fort difficile de calculer
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la force qui s*exerce entre eux. M. Thomson a construit, d'après le même principe, des instruments qui permettent d'évaluer les forces et les potentiels électriques en unités absolues. Après avoir essaye de diverses manières l'attraction de deux sphères pour laquelle il avait calculé des tables, M. Thomson en est revenu à l'emploi de plateaux parallèles très-larges, disposition qui avait déjà été employée par Volta (*), et qui permet de calculer les forces d'une manière très-simple.
En effet, si deux plateaux conducteurs parallèles sont assez grands, par rapport à la distance qui les sépare, pour que la distribution de l'électricité soit la même que s'ils étaient infinis, les surfaces en regard de ces deux plateaur auront des charges égales d'électricités contraires, et la densité |a sera constante au moins pour tous les points qui ne seront pas trës-rapprochés des bords. Soit D la distance des plateaux, et Y la différence de leurs potentiels, la densité |a est donnée (178) par l'équation
D'autre part, l'action qui s'exerce sur l'unité de surface de l'un des plateaux est 'i^t,^ (58), et, en appelant S l'étendue de ce plateau, l'action totale est 27qjL*S. Si l'on désigne cette force par F, on a donc, en tenant compte de l'équation précédente.
En déterminant cette force F par expérience, on en déduira la valeur absolue de la différence des potentiels V en fonction de quantités connues.
On a négligé seulement dans ce calcul l'action qui s*exerce sur la face extérieure du plateau mobile, mais cette force est, en général, négligeable, parce que la densité sur la face exté-
/) ColUûone delV opère, T. I, part. U, p. 67.
rieure est très-faible par rapport à celle qui existe sur Tautre face.
278. L'instrument dont s'est servi d'abord M. Thomson était formé de deux plateaux métalliques horizontaux, l'un fixe et isolé, l'autre, d'un diamètre un peu plus petit, attaché par une tige de métal à l'extrémité d'un fléau de balance. Ces deux plateaux étaient entourés par une cage métallique, tant pour éviter les courants d'air que pour empêcher l'action électrique de tout corps extérieur. La cage, non isolée, communiquait avec le plateau supérieur par un fil de métal assez flexible pour ne pas nuire aux oscillations de la balance; elle était percée latéralement d'un trou par lequel passait une tige de métal en communication avec le plateau inférieur.
La tige du plateau mobile portait une division en centièmes de pouce (0"",254), et, en visant cette division avec une lunette, on pouvait apprécier un déplacement de ^ de millimètre. Comme l'attraction des plateaux tend à produire un équilibre instable, il était nécessaire de limiter les oscillations du fléau par deux arrêts qui ne permettaient qu'un très-petit déplacement.
La balance étant en équilibre et les plateaux à l'état neutre, on établissait entre eux une difTérence de potentiel, et on déterminait les poids nécessaires pour ramener la balance à sa position primitive, malgré l'attraction électrique. M. Thomson a trouvé ainsi qu'à la distance de 2""", 54 l'attraction produite entre les plateaux par une différence de potentiel équivalente à celle de 1000 éléments Daniell était de 0*^,965. Le diamètre du plateau mobile étant de 14%88, la surface était de 174 centimètres carrés, ce qui donne, par décimètre carré, une attraction de 0«',5d4. Enfin, comme l'action est en raison inverse du carré de la distance des plateaux, on peut conclure de là que, si les deux pôles d'une pile de Daniell communiquent séparément avec deux plateaux parallèles distants d'un millimètre, Tattraction des plateaux sera de 3*', 57 par décimètre carré. Des expériences ultérieures faites par M. Thomson dans de meilleures conditions ont porté ce nombre à 5*',70.
279. En toute rigueur, les raisonnements qui précèdent ne sont exacts que pour des plateaux infiniment grands par rapport à leur distance, ce qui ne saurait être réalise, et, d'autre part.
INSTRUNEim D-OBSUIVATKHI ET DE MESURES. 317
la mesure de la distance des plateaux devicnl ti-ès-dinicile quand Us sont très-rapprochùs. M. Thomson évite ce dernier inconvénient en mesurant, non pas la dislance elle-même, mais le changement qu'elle éprouve par une même Torce attractive lorsque la différence des potentiels est modifiée.
Pour un premier état de l'appareil, on aura
Par une autre dislance b' des plateaux, la difTérenre des potentiels V qui correspond à la nu^me attnction ¥ sei'a
«V qui donne
la variation de la difTérence des poteiilicl» o»l proporlionnrllc au changement de disfancedesplaleauK, lequel est Tacile ii mesurer. •mO. ttMitrmmètftm «kMlM d« ■. IWmé»». — Mais le plus grand pcrrectionncment apporté à la ronstrurtiuu de ces instruments a consisté ii rendre mobile seulement la partie rentrale de l'un des plateaux ('). L'ékrlrométre absolu se rompost'ra donc.
essentiellement de deux plateaux r»ndurleurs parallèles A et 6 (fig. 126).
U* plateau inré- ne ttn.
rieur A est porté
par des supports isolants; on peut l'élever ou l'abaisser d'une quanlilé connue, h l'aide d'une vis niicromélrique. Le plateau
•1 Reyrua af paptrt. |i. JKî
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supérieur est percé en son milieu d'une ouverture circulaire dans laquelle est ajusté, sans frottement, un disque mobile C; ce disque est amené, pour chaque expérience, exactement dans le plan de la couronne fixe qui l'entoure et avec laquelle il est constamment en communication, de manière à former un plan conducteur continu. De cette façon, la distribution de l'électricité sur le disque mobile sera exactement la même que s'il faisait réellement partie d'un plan très-étendu, et la densité électrique sera constante sur toute sa surface. La couronne extérieure B a donc pour effet de conserver une densité constante en tous les points du disque et, en raison de cette fonction, M. Thomson l'appeUe plateau de garde (guard-plate) , Le plateau fixe A et le disque C étant mis séparément en communication avec deux corps dont les potentiels sont V^ et V,,' on déterminera la force F qui s'exerce sur le disque, à une certaine distance D, et on appliquera les formules précédentes. Il importe seulement que la distance du disque au plateau de garde soit très-faible ; quant à la distance des deux plateaux A et B, elle peut être égale ou même supérieure au diamètre du disque, sans que les raisonnements cessent d'être applicables.
281. On peut évaluer cette force par des procédés très-différents. Dans la figure 126, par exemple, le disque est suspendu, par des fils de métal, à un levier de métal L, qui est équilibré par un contre-poids Q et tourne autour d'un fil métallique, tendu sur deux supports conducteurs, reliés eux-mêmes au plateau de garde. Le levier se termine par une fourchette qui porte un cheveu tendu horizontalement. La fourchette laisse passer une tige fixe, sur laquelle sont marqués deux points noirs, que Ton observe avec une petite loupe /. L'appareil est réglé de façon que le cheveu soit exactement entre les deux repères, lorsque le disque et le plateau de garde forment un même plan.
Pour se servir de cet appareil, on met sur le disque un poids p et, à l'aide d'un cavalier posé sur le levier L, on établit l'équilibre, les deux plateaux A et B étant en communication l'un avec l'autre ; la force électrique est alors nulle. Pour déterminer la différence des potentiels V^ et V, de deux corps différents, on peut mettre ces deux corps en communication respectivement avec les deux plateaux ; mais il vaut mieux opérer autrement.
afin de n'avoir pas à déterminer des distances absolues. Le plateau fixe, par exemple, sera maintenu à un potentiel constant V, soit par une bouteille de Leyde, soit par l'un des pôles d'une pile dont l'autre pôle communique avec le sol. On enlève le poids additionnel p, on relie le plateau de garde avec le corps dont le potentiel est Vp et, avec la vis micrométrique, on déplace le plateau A, jusqu'à ce que l'équilibre soit rétabli. Si la distance des plateaux est alors égale à D, on a
v-v.=dy/?^.
8 désignant la surface du disque mobile. On met ensuite le plateau de garde en communication avec le deuxième corps, et on rétablit de nouveau l'équilibre, ce qui donne
On en déduit
et cette formule ne renferme que le déplacement D' — D du plateau, lequel est donné directement parla vis micrométrique.
11 est clair que l'appareil doit être soustrait aux courants d'air et placé dans une atmosphère bien desséchée, pour éviter les déperditions; mais nous n'avons voulu d'abord qu'indiquer le principe.
282. M. Thomson a donné à ces instruments des formes trèsvariées. Dans l'appareil le plus complet (*) (nouvel électromètre absolu) (fig. 127), nous trouverons trois organes nouveaux, qui ont pour but de rendre les difTérentes obsei^vations directement comparables entre elles ; ce sont : 1"* une bouteille de Leyde^ par laquelle on obtient le potentiel auxiliaire V; 2^ un reproducteur de charge (replenisfier), qui a pour but d'ajouter ou d'enlever de l'électricité à la bouteille, de manière à amener son potentiel à une valeur constante; 3" une jauge {idiostatic gauge), qui per-
(') Reprint ofpapergf p. !287.
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met de reconnailre si ce potenliel a alteinl la valeur qui convient- Toutes les pièces sont renfermées dans un cylindre de verre en flint blanc, fermé en haut et en bas par des pla< (|ues de métal. Les deux surfaces de ce cylindre sont couvertes, à la [hauteur des plateaui attractifs, de deux bandes d'étain collées : l'une intérieure , qui communique avec le plateau de grade B, l'Bulre eilérieure, qui communique avec le sol. Ces deux bandes forment les armatures d'une sorte de bouteille de Leyde; elles sont d'ailleurs fig ij; percées d'ouvertu-
res qui laissent passer la lumière et permettent d'observer les pièces intérieures. Le plateau de garde porte une tige de métal terminée par un disque F, qui agit sur la jauge idiostatique J.
285. la jauge (Hg. 128) esl formée par une petite plaque carrée d'aluminium p, mobile Fig, iî<. dans une cavité correspon-
dante d'un plateau conducteur. Cette plaque est munie d'une longue queue h, termi-
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m't; par un cheveu horizontal; elle tourne autour d'un petit fil de platine huriiontal /, qui est attacha par ses deux eitré> niit^s au plateau cl traverse la queue par deux petits trous oniro lesquels est un pli eu forme de gaufrage ; par celle disposition, la tension du fil tend à ramener la plaque dans une position détermini'-e. Lorsque le disque inTùricur F, qui communique avec l'armature intérieure de la bouteille de Lejde, est éleclrisi'-. il atlirc la plaque d'aluminium et, pour que le potentiel de cette armature soil le môme dans différenles expériences, il faut que rallraction exerci'c sur la plaque amène le cheveu entre deux n-pilres, ce qu'on observe avec une loupe /. Si le potentiel est trop élevé ou trop faible, le cheveu sort des repères, el on l'y ramène en modifiant la charge par le reproducteur. Il y a d'ailleui's deux petits butoirs qui empêchent la jau(;e d'éprouver de trop grands déplacements, de sorle que le cheveu ne sort pas du champ de vision de la loui>e.
'28t. le tvpri>ducteur se compose de deux rondurleurs courbes A el It (lig. l'ifl), formés de deux portions d'un même cylindre, munis l'un et l'autre, dans leur partie concave , de lames de ressort a et b, cl communiquant, l'un avec l'armalure iult-ricure de lo bouteille de [,eydc , l'autre avec l'arnialure extérieure , c'est-à-dire avec le sol. Entre ces deux armatures, !uml deux autres ressorts C el D, reliés par un fil de rnélal. Enfm, deux plaques de mélnl P et Q r>i- tt>.
sont atlachtVs par une bnguelle
horitontalc en caoutchouc durci (éboniti-i à une tige verticale' T aussi en ébonite, placiv dans l'axe dos conducteurs Aet B el pouvant être mise en mouvement dans un sens ou dans l'autre, par un boulon exti-rieur E. U' jeu do col appareil ingénieux osl tri's-simple.
Supposons que le conducteur A, qui communique avec l'armature intérieure, soit chargé d'électricité positive, cl que l'on fasse tourner les plaques P et tj dans un certain sens, de façon
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que Tune d'elles touche successivement les ressorts a, D, 6, C; au moment où l'une des plaques quitle le ressort a, elle est à l'état neutre, parce qu'elle se trouve dans l'intérieur d'un conducteur avec lequel elle communique ; en touchant ensuite le ressort D, elle fait partie du conducteur CD et prend, sous l'influence de A, de l'électricité négative, qu'elle porte, par le ressort 6, au conducteur B, c'est-à-dire au sol ; puis elle prend au contact du ressort C de l'électricité positive, qu'elle apporte par le ressort a au conducteur A dont la charge se trouve augmentée. Elle quitte de nouveau ce ressort à l'état neutre, puis y rapporte après .une révolution complète une nouvelle quantité d'électricité positive, et ainsi de suite. Cette manœuvre aura donc pour eflet d* augmenter de plus en plus la charge électrique ou le potentiel du conducteur A et de l'armature intérieure de la bouteille. Une rotation en sens contraire, comme on le voit aisément, ferait diminuer le potentiel d'une manière continue, et l'on s'arrêtera quand le cheveu de la jauge sera exactement entre ses repères.
285. L'attraction du disque mobile dans l'électromètre absolu (fig.127) est équilibrée, non par des poids, mais par des ressorts d'acier. Ce disque est formé d'une lame d'aluminium de 46 millimètresde diamètre, renforcée, sur sa face supérieure, par des lamelles verticales disposées en rayons ; il est relié au plateau de garde par un ressort à boudin très-léger, et suspendu, par l'intermédiaire de trois ressorts d'acier en lames et d'une tige isolante, à une glissière mobile le long d'une échelle divisée, glissière que l'on peut élever ou abaisser par une vis micrométrique C. Le disque porte un cheveu horizontal, dont une lentille / produit une image réelle dans le voisinage des bords de la cage; on examine cette image avec une loupe /' et on la maintient enti*e deux repères Y. Enfin, une boite métallique circulaire D, formée de deux parties qui se rapprochent, est posée sur le plateau de garde et recouvre le disque mobile, en laissant passer seulement la tige; cette boite préserve le disque de toute action électrique extérieure. Le plateau A est porté de même, par l'intermédiaire d'une tige isolante, sur une glissière qui se meut, par une vis micrométriqueC, le long d'une échelle divisée m. Une tige de métal E portée par un pied en verre, traverse une ouverture ménagée dans la basei et
permet d'électriser le plateau A par l'extérieur; nousl'appelerons une électrode.
286. Avant de se servir de l'instrument, il faut d'ab'ord graduer les ressorts d'acier. L'appareil étant à l'état neutre et le disque mobile amené par le bouton supérieur dans sa position normale, on pose des poids sur cette plaque, le plus symétriquement possible, et on détermine le nombre de tours et de fractions de tour de la vis C nécessaires pour ramener l'image du cheveu entre ses repères. On constate ainsi que, dans les limites où l'appareil doit fonctionner, la charge est proportionnelle à l'écartement vertical des lames de ressort, et on détermine la charge qui correspond à un tour de vis.
Cela étant, on soulève le disque, par la vis C, d'une quantité déterminée, et Ton connaît l'attraction F qui sera nécessaire pour le ramener dans sa position normale. L'armature extérieure communiquant avec le sol, on charge l'armature intérieure, puis on agit par le reproducteur R, jusqu'à ce que le cheveu de la jauge J soit entre ses repères. On met ensuite, par Télectrode E, le plateau inférieur A en communication successivement avec deux corps dont on veut déterminer la différence des potentiels V, et V,,et, parla vis inférieure C, on élève ou abaisse le plateau A, de façon que dans les deux cas le disque mobile soit ramené dans sa position normale; la distance D' — D des deux positions du plateau, pour les deux expériences, donne (281) la xlifference des potentiels par la formule
si la charge intérieure a été maintenue constante.
Ajoutons encore que l'on place dans cet appareil des corps desséchants, comme de la pierre ponce imbibée d'acide sulfurique, pour maintenir la surface du cylindre de verre parfaitement sèche et isolante.
287. Cet électromètre absolu pourra servir à graduer d'auti*es instruments à indications arbitraires. Tel est, par exemple, un appareil appelé par M. Thomson iHectromèlre portatif (lig. 130), qui se compose essentiellement d'une jauge placée au fond d'un
vase de verre et communiquant avec une garniture d'étain, qui
couvre une partie de la surface intérieure (').
La surface extérieure est de même garnie de feuilles d'étain qui forment la seconde armature. Le plateau attractif A est commandé par une vis micrométrique C et communique avec une électrode eitérieure que l'on peut recouvrir par un chapeau D.
Dans la bouteille est suspendue unecoupeannulaîre, renfermant de la pierre ponce P imbibée d'une quantité d'acide sulfurique assez petite pour que les frag> ments ne paraissent pas mouillés. Ce moyen de dessiccation parait être le meilleur, l'armature intérieure ne perd pas plus de ~3 de sa charge en huit jours ; mais il est nécessaire de dessécher la pierre ponce au moins une fois par mois. La jauge, dans ces appareils de M. Thomson, est tellement bien équilibrée que le cheveu n'éprouve aucun déplacement quand on met l'instrument dans une position quelconque, droite ou renversée.
L'armature intérieure étant électrisée, par exemple par un éleclrophore, et de préférence, d'après M. Thomson, d'électricité négative, on met d'abord l'électrode en communication avec l'armature cxlirieure et avec le sol, et on observe le déplacement de la vis nécessaire pour amener le cheveu entre ses repères ; on met ensuite cette électrode en communication avec le corps que l'on veut étudier, et l'on fait une nouvelle lecture ; puis on recommence. la lecture relative au sol: la différence moyenne de ces observations donnera, par la table de graduation, le potentiel cherché.
288. Citons encore /'^/ec(romè/re à grande échelle {long ranj
( Celte garniture n'est pas complÈle et ne s'élèTe pu «u-de»su« de U iiuge. sans quoi la plaque mobile irurait dans l'intérieur d'un conducteur et li denfilé électrique j serait nulle.
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eUctroineter), desliné à la mesure des polenliels Irès-élevés. Ici le plateau atlracUr A (fîg. 151 ), placé à la partie supérieure, est isolé par des pieds en verre.
Le plateau de garde B, avec la palette d'aluminium qui constitue une jauge , est porté par un support métaU liquR communiquant avec le siAei commandé par une vis à course plus rapide. La palette d'aluminiumost abattue lorsque l'appareil esl à l'eut neutre, et, quand le plateau A est élcctrisé, on dcplace le plateau de garde.
Jusqu'à ce que la palette soit amenée, par attraction, dans sa position normale. Si K *'
est la Torcc nécessaire pour soulever la palette, D la distance des plateaux lorsque l'équilibre est atteint et V le potenliel du plateau A, on a encore
Cet instrument esl presque suFTisanl pour mesurer le potentiel d'une machine électrique capable de donner des étincelles de ÔO cenlimclres. Il n'est pas nécessaire de l'enTermcr dans une cage, parce quêta palette d'aluminium est si petite et l'atlraction électrique si énergique, que les courants d'air ordinaires sont '■ans influence sensible. Il faut cependant le recouvrir d'une cloche quand on ne s'en seri pas. sans quoi les [Hiussiércs st' dé- |Hisenl sur la lame d'aluminium et troublent les ri-sullats; avant de s'en servir, on essuie le plateau inférieur et la palette avec la main bien sèche. C'est là d'ailleurs une n'uiarquc générale : on ne doit jamais essuyer avec un linge les organes actifs d'un appareil de mesure pour les phénomènes électriques, car ous'espose à y laisser des Qlamcnls qui ont ensuite une influence (resta cheuse.
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Une autre observation utile à signaler, et qui montre combien il est nécessaire d'opérer dans des vases fermés, c'est que tous les appareils dans lesquels on emploie un disque attractif sont assez délicats, pour manifester l'influence d'un changement brusque de la pression atmosphérique, même très-faible, comme celui que Ton provoque en ouvrant ou fermant une porte.
APPAREILS DE ROTATION
289. Aig«ines èiéetHqnes. — Nous avons VU que Gilbert se servait déjà comme électroscope d'une tige très-légère de substance quelconque, posée sur une pointe verticale autour de laquelle elle pouvait tourner sous l'influence des actions les plus faibles.
Du Fay employait une aiguille en verre, posée aussi sur un pivot vertical, munie à l'une de ses extrémités d'une boule de cuivre, et, à l'autre extrémité, d'un contre-poids qui la maintenait horizontale. Cette boule, étant chargée d'une électricité connue, permettait de reconnailre la nature de l'électricité d'un corps, suivant qu'elle en était repoussée ou attirée.
En remplaçant la boule de Du Fay par un ballon de caoutchouc gonflé et doré à sa surface, on obtient un appareil de grandes dimensions très-léger, par lequel on peut montrer dans les cours les phénomènes d'attraction et de répulsion électrique à un grand nombre de personnes.
L'aiguille électrique d'Hauy (^) est formée aussi d'une aiguille en métal équilibrée sur un pivot, et portant à l'une de ses extrémités un petit cristal de spath d'Islande. Il suffit de presser ce cristal entre les doigts pour qu'il se charge d'électricité positive, et cette électrisation persiste longtemps, môme pendant plusieurs jours, ce qui en fait un électroscope très-commode.
290. iacctromètre 4'iEratedt. — La balance électrique de Coulomb à fil de cocon (44) est un instrument d'une extrême sensibilité, mais la torsion du fil est, en général, négligeable par rapport aux forces électriques que l'on fait intervenir.
(*) Arniaki de Chimie et de Ph§$ique, S* série* U Y, p. 73.
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Œrsledt (') a fait de celle balance un éicciromètre, en lui donnant une Force directrice plus grande à l'aide d'un petit aimant. L'instrument d'ŒrsIedt se compose d'une aiguille de métal a& (fig. 433) suspendue à un fil de cocon par l'inlermédiaire d'un petit arc d'acier aimanté I; une lige creuse en métal mastiquée dans le couvercle se termine en bas par un arc AB, en haut par un bouton P, et porte un treuil T auquel est attaché le fil. On obser^'e l'aiguille h l'aide d'une lunette L placée sur le calé. Quand l'appareil est en repos et à l'état neutre, l'aiguille est en contact sans pression avec le conducteur. Lorsqu'on électrise
le bouton supérieur, l'aiguille s'élocIriMi au contact du conducteur, est rcpousséfi et se maintient à une position d'au* tant plus éloignée que la charge électrique est plus grande et le moment magnétique do l'aimant plus Taible. On pourrait d'ailleurs graduer cet instrument ]wr une des méthodes déjà indiquées.
'J91. ÉliiiiiiMMrii 4c rdtlv. — IVllier a employé S4>uveril, et en particulier pour l'étude de l'clectrieité atmosphérique ('), un
^]Pot9- <4>M.,t-LIIt. p.OII.
■ ', AniMU* deCAimùtliUPÂgiijM, t- m'Hc. t. LUI. p. 1:^.
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électroscopedans lequel il utilise aussi, comme force directrice, l'action de la terre sur un aimant. La disposition de Peltier se distingue surtout par cette circonstance que l'aiguille mobile ai, (fig. 133) qui porte le petit aimant cd, repose sur une pointe de métal i, et reste en communication permanente avec le conducteur fixe D. On évite ainsi les causes d'erreur qui pourraient résulter des pertes d'électricité d'un conducteur mobile suspendu par un fil de cocon, et il n*est pas nécessaire de ramener l'appareil à l'état neutre quand on veut passer d'une expérience à une
autre; les déviations de Taiguille varient d*une manière continue et régulière lorsque le potentiel du conducteur fixe, qui peut être terminé à l'extérieur d'une manière quelconque, varie lui-même d'une manière continue. On évalue les déviations, soit par une bande collée sur le pourtour de la cage, soit par une division tracée sur le fond.
L'instrument doit être gradué par expérience. On peut encore modifier la sensibilité en orientant l'appareil de telle façon que, lorsqu'il est à Tétât neutre, l'aiguille mobile soit déjà écartée des boules E qui communiquent au conducteur fixe, ou appliquée contre ces boules avec une certaine force.
Dans la figure, l'appareil est muni d'un dôme et terminé par une boule, pour l'étude de l'électricité atmosphérique.
Éleetromètre * sinus de H. RIess. — M. RicSS a fait de
cet appareil un électromèlre à sinus (*), tout-à-fail analogue à la boussole de Pouillet. Un conducteur fixe AB (fig. 154),
Fig. 153.
Poçg. Ann, t. XCVl, p. 513. — Annaleê de Chimie el de Phyeique, Ô' série.
t. XLVl, p. 502
INSTRUMENTS D'OBSiUVATlON ET DE MESURES. 389
masiiqué dans la paroi latérale d'un cylindre de verre cl terminé Ji l'extérieur par une boule, porte une pointe de métal sur laquelle est posée une petite aiguille aimantée ab. Sur le couvercle du cylindre est un microscope L à réticule, à l'aide duquel on vise un trait délié tracé sur l'aiguille aimantée; ce couvercle est mobile, et la rotation qu'on lui donne est indiquée par une tige verticale 1 qui se termine en face de divisions tracées sur la base de l'instrument. Le cercle qui porte ces divisions est mastiqué à la cage en verre et peut tourner lui-même sur un trépied à vis calantes.
Pour se servir de l'instrument, on l'oriente de façon que l'aiguille se maintienne à une certaine distance du conducteur fiie, et l'on fait coïncider l'image du trait avec le point de croisement du réticule. Quand on élec- Irise la boule A, l'aiguille est repoussée; on détermine l'angle a dont il faut tourner la cage, pour que l'aiguille se retrouve à la même distance du conducteur fixe : la répulsion électrique est alors équilibrée par l'action de la terre sur l'aiguille aiman- pjg, m,
léc. Comme le momentde
celte action est proportionnel au sinus de l'angle, a, ce sinus sera aussi proportionnel au carré de la charge ou au carré du potentiel du conducteur. De même que pour les appareils précédents, la sensibilité peut être modifiée à volonté en changeant la distance h laquelle on ramène l'aiguille dans les différentes expériences.
293. NAdUMitoBB At, la b«iMMw 4e mmIom. — La balance de torsion imaginée par Coulomb peut être considérée comme un appareil dans lequel on fait agir, sur une aiguille électrique mobile, une force antagoniste qui la maintient en équilibre à une certaine distance, malgré ta répulsion d'un corps élcclrisé fixe.
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C'est un des èlectromètres les plus précis que Ton ait employés, et nous en avons indiqué Tusage d'une manière assez complète pour qu'il soit inutile d'y revenir. Différents physiciens ont apporté à cet appareil des modifications qui n'en changent pas le principe et qui ne paraissent pas, en pratique, avoir une grande importance. Faraday, par exemple^ remplaçait quelquefois le fil de métal par un fil de verre dont l'élasticité parait plus régulière : Ritchie a trouvé en effet (^) que les fils de verre se cassent avant qu'on ait atteint la limite à partir de laquelle ils cesseraient de revenir à leur position primitive d'équilibre ; M. Harris a employé la suspension bifilaire que nous avons décrite (31); M. Riess (') faisait mouvoir le tambour supérieur avec une vis tangente commandée par une longue tige que l'observateur tenait à la main, et il observait l'aiguille mobile avec une lunetfe : ces procédés paraissent trop rigoureux pour le degré de précision que comporte ce genre d'expériences.
- Dans tous ces cas, la balance permet d'évaluer la répulsion qui s'exerce entre deux boules électrisées, et l'on peut en déduire la détermination des quantités elles-mêmes en unités absolues. Si les boules sont assez éloignées pour qu'oa puisse les remplacer dans le calcul par leurs centres, et si leurs charges sont m et m', on aura (24)
-^=(T-H«)sm-tang-.
Si les boules sont égales et ont été électrisées par contact, les charges m et m' sont aussi égales, ce qui donne
m" ^ 4/c (T -«- a) sin - tang —
Toutes les quantités que renferme le second membre peuvent être déterminées directement : les angles T et a sont donnés par l'expérience elle-même, le rayon / de l'aiguille se déterminera sans difficulté, et le couple de torsion c du fil pour un angle égal à l'unité s'obtiendra en faisant osciller le fil avec un poids dont le moment d'inerlie est connu.
(«) Phil. trans. (1830), p. 215.
(*) HeibungselektricUât, Bd T, p. 73.
294. Pour déterminer en valeur absolue le potentiel d'un corps ou d'une source d'électricité, il faut maintenir les deux boules en communication avec la source afin d'éviter Tinfluence de la déperdition, et, dans ce cas, le potentiel étant constant, l'observation de la position d'équilibre comportera une plus grande précision; on pourra alors, comme l'a fait M. HankeU adapter à l'aiguille un miroir réflecteur dans lequel on observera avec une lunette l'image d'une règle divisée extérieure.
Cette disposition a été employée par M. Branly (^). La boule mobile était portée par une tige métallique très-mince, communiquant avec le fil de torsion, et la boule fixe par une autre tige de métal; on pouvait ainsi relier les deux boules par un fil extérieur en communication avec un corps électrisé.
Remarquons, à ce sujet, que le calcul de l'expérience est assez compliqué. Nous pouvons d'abord réduire l'action à celle des deux boules, en néigligeant l'influence de la tige fixe et les forces qui s'exercent sur la tige qui constitue l'aiguille. Si la distance des boules était très*grande par rapport à leur diamètre, on pourrait considérer l'équation approchée
m' = 4/c (T -f- a) sin - tang -
comme suffisamment exacte. Le potentiel V de chacune des boules de rayon r serait alors sensiblement égal à —, et Ton aurait finalement
V» = r«4/c(T.ha) sin?tang-;
le second membre de cette équation renfermant des quantités que l'on peut déterminer toutes par expérience, on déterminera en unités absolues la valeur du potentiel V. Mais ce calcul approché est le plus souvent très-éloigné de la vérité et, après avoir mesuré la répulsion des deux boules, il faut, pour déterminer le potentiel, avoir recours aux formules relatives à l'action réciproque de deux sphères. Les tables calculéea par M. Thomson
I*) AnnalâM ËcietUifiquet de V École Normale, 2* série, t. Il, p. 211.
(239, 240) résolvent le problème pour le cas de^ boules égales
dont la distance est plus petite que leur diamètre.
295. BaiaBce «r >ri^«»B — La balance de Coulomb avait déjà été modifiée par H. Dellmann. La partie originale de l'ins- Iruoient de M. Dellmann se compose d'un conducteur GG' (fig. 135) creusé en forme de gouttière dont on a enlevé l'un des bords sur chacune des deux moitiés. L'aiguille est conductrice et portée par un fil de ven-c /; on l'éleclrise en la mettant en contact avec la rigole ; puis on la soulève un peu et elle est repoussée à une certaine distance. Si, à l'aide d'une torsion convenable, on ramène l'aiguille h une même distance dans toutes les eipériences, la force répulsive est proportionnelle au produit des charges de l'aiguille et du conducteur iixe, par suite, au carré de la charge totale ou bien au carré du potentiel ; ce potentiel est donc prof portionnel è la racine
carrée de la torsion totale nécessaire pour amener l'aiguille à une distance constante. On peut d'ailleurs faire une graduation expérimentale et l'on reconnaît Fig. 135. que, jusqu'à une cer-
taine distance, la déviation de l'aiguille est proportionnelle à la charge.
Pour obtenir des indications régulières, il faut avoir soin que l'aiguille soit posée en croix sur la rigole au moment où on la chargr; dans CCS conditions, le conducteur formé par l'ensemble
de Taiguille et de la rigole a une capacité plus grande, la quantité d'électricité qu'il prend est alors plus grande et plus constante.
L'appareil décrit et employé par M. Kohlraush (*) présente des dispositions mécaniques assez compliquées. L'aiguille, placée au centre d'une cage circulaire, est suspendue à un fil de verre attaché à un tambour divisé ; au-dessous de l'aiguille est un cercle divisé sur lequel on évalue les déviations. Pour faire une expérience, on détermine d'abord le zéro du tambour supérieur, c'est-à-dire la position de l'index quand l'aiguille est exactement en contact avec la rigole sans torsion ; puis on tord le fil de 90"" et, à l'aide d'un bouton extérieur, on soulève la rigole de façon que l'aiguille soit posée à cheval sur les deux échancrures. Cette rigole est d'ailleurs isolée, et, par un deuxième ressort, on la fait communiquer avec un bouton extérieur qu'on électrise. On supprime ensuite cette communication, puis on abaisse la rigole. Si le tambour est remis au zéro, on observera l'angle d'écart ; si l'on veut observer à une distance constante, il faudra donner au iil une torsion convenable.
M. Dellmann (*) a simplifié lui-même la construction de son électromètre.
Le fil de torsion est toujours en verre; ces fils sont sans doute fragiles, mais l'élasticité est parfaite et la sensibilité peut être telle que l'aiguille, chargée par une pile de volta de 200 éléments, éprouve une déviation de 80"*. Ce fil est attaché à une pièce métallique qu'un levier / (fig. 135) mobile entre deux butoirs fait tourner exactement de 90'', en produisant par un mouvement en hélice un petit abaissement de l'aiguille. Cette aiguille est formée simplement par un fil d'argent tordu en boucle en son milieu. La'rigole est fixe et communique d'une manière permanente avec un bouton extérieur t. Enfin la division placée au-dessous de l'aiguille est tracée sur un miroir, de sorte qu'avec une loupe on aperçoit en même temps l'aiguille et son image ; on peut ainsi apprécier les déviations avec une exactitude de /^ ou j^ de degré, sans effet de parallaxe.
Pour faire une expérience, il faut d'abord tourner le levier supé-
(*) Pogg. Annai., t. LXXII, p. 353. (*) Pogg. AnnaL, t. UXXYI. p. r)^4.
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rieur /, de manière à poser l'aiguille en croix sur la gouttière, électriser l'appareil par le bouton /, relever Taiguille par le levier / qu'on ramène dans sa position primitive ; on observe alors la déviation ou bien, à l'aide du levier l\ on tord le fil de manière à ramener l'aiguille à distance constante. La déperdition est plus rapide que lorsqu'on peut supprimer la communication du bouton avec la gouttière, mais elle est encore très-faible et il est facile de faire la correction qui lui correspond.
Élecirométre de H. TbooMon. — M. ThomSOn a apporté
des modifications importantes dans la construction des électromètres de torsion. Pour comprendre l'idée générale qui a guidé M. Thomson^ considérons deux conducteurs fixes A et B, symétriques l'un de l'autre par rapport à un plan 00' (fig. 136), et maintenus à des potentiels différents Vj et V, ; puis un troisième conducteur C, symétrique par rapport au même plan, mobile autour d'une droite située dans ce plan, et porté à un potentiel Y. Ce conducteur mobile subira des forces inégales de la part des deux conducteurs fixes ; mais nous supposerons* que par une force étrangère, comme la torsion d'un fil, on le maintient dans la position de symétrie.
tes distances du conducteur mobile aux conducteurs fixes restant constantes, il s'agit d'évaluer la manière dont varient les forces électriques en fonction des potentiels V, V^ et V,.
297. Lorsque deux conducteurs A et C sont en présence, l'un communiquant avec le sol et l'autre étant au potentiel V, nous avons vu, bien des fois déjà, qu'il s'exerce entre eux une attraction proportionnelle au carré du potentiel; on peut exprimer cette force par AV», le coefficient h dépendant de la forme des corps, de leurs dimensions et de la distance qui les sépare.
Fig. 136.
Supposons maintenant que ces deux corps soient, le premier au potentiel V^, et le second au potentiel V. En vertu du principe de la superposition des états d'équilibre, nous pouvons décomposer le problème de la manière suivante : Si le conducteur A est au potentiel V^ le conducteur C étant en communication avec le sol, il y aura sur le premier une quantité d'électricité + a, sur le second une charge — a' d'électricité contraire, et les deux corps s'attireront avec une force égale à AV^*. Si le conducteur C est au potentiel V et l'autre non isolé, il y aura de même sur le premier une charge 4- c, sur le second une charge — d^ et l'attraction des deux corps sera AY*, les deux coefficients A et fc n'étant pas égaux en général. Ces deux états d'équilibre superposés donneront un nouvel état d'équilibre correspondant au potentiel Yj sur le premier corps A, et au potentiel Y sur C, c'est-à-dire à l'équilibre proposé. L'action des deux corps comprendra d'abord les deux forces attractives AY^' et AV, plus la répulsion des couches a et c et celle des couches d et a\ La première de ces répulsions est proportionnelle séparément aux deux masses a et c et, par suite, aux potentiels Y, et Y, ou à leur produit YY^ ; la seconde est aussi proportionnelle à c' et a', ou encore au produit YYj. La somme de ces deux forces sera (YY^, / étant un nouveau coefficient. Les moments de toutes ces forces, par rapport à un axe quelconque, auront des expressions de même forme, de sorte qu'en définitive, si le conducteur C est mobile autour d'un axe, le moment de la force exercée sur lui par le conducteur A pourra être représenté par la somme des trois termes
/iY/-f-&Y» — /YY,.
L'action est toujours attractive si les potentiels Y et Y, sont de signes contraires ; si ces potentiels sont de même signe, la résultante pourra être, suivant les cas, attractive ou répulsive.
298. Considérons enfin les trois corps proposés A, B et C, dont les potentiels sont Y^, Y, et Y. Nous décomposerons l'état électrique en trois autres. Dans le premier état, le conducteur C est au potentiel Y, et les deux autres non isolés, ce qui correspond à une charge -f- c du premier, et à des charges égales à — d sur chacun des deux autres, \\ cause de la symétrie ; on aura donc.
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pour ce premier cas d'équilibre,
Conducteurs. .... A C U
Potentiels o Y o
Charges — d H-c — d
Pour le deuxième cas, le conducteur A sera porté au potentiel Vp et les deux autres en communication avec le sol, ce qui donnera de même
Conducteurs A C B
Potentiels. • V^ o o
Charges -t-a —a! —a"
Enfin, dans le troisième cas d*équilibi%, le conducteur B sera au potentiel V,, et Ton aura encore
Conducteurs A G B
Potentiels o o V,
Charges —6" —V -+-6.
La superposition de ces trois états d'équilibre reproduira bien l'équilibre proposé ; il reste à évaluer les forces exercées sur le conducteur intermédiaire C.
Remarquons d'abord que les couches électriques — d n'interviennent pas, parce que les forces qu'elles exercent sur C sont symétriques et donnent une résultante dont le moment est nul ; il suffit donc d'évaluer les actions des couches -ha et — a", — 6" et -h 6 sur les trois couches c, — a' et — V , Les couches a et — a" exercent sur la couche c deux actions, l'une répulsive, l'autre attractive, qui poussent toutes deux le corps mobile vers le conducteur B, et sont proportionnelles aux potentiels V^ et V ; le moment résultant de ces forces, que nous supposerons positif, peut être représenté par /VVj . De même, les couches — V et 6, agissant sur c, donnent un moment de signe contraire — /VV,. L'action des couches + a et — o* sur — al donne un terme proportionnel au carré du potentiel, dont le moment AV^* est négatif ; l'action de — 6' et -f- 6 sur — V aura de même un moment AV,* positif.
11 n'y a plus d'autres forces à faire intervenir, parce que, d'une part, les actions de -h a et — a" sur — V et, d'autre part.
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oîlles de — b" eH- 6 sur — a' ont des moments égaux el de signes contraires.
En définitive, le moment résultant K de toutes les actions exercées sur le conducteur mobile est
K = A'\\ — /V V, - AV,« -h hS,\ ou
Il peut se présenter plusieurs cas :
i* Si les potentiels V, et V, des corps attractifs sont égaux et de signes contraires, la formule se réduit à
Faction est donc proportionnelle au potentiel du conducteur mobile et à la différence des potentiels des conducteurs fixes.
2* Si, le potentiel V étant très-faible, les valeurs de V, el V, ne sont pas égales et de signes contraires, le second terme devient prédominant, ce qui serait une condition expérimentale désavantageuse.
o"" Si le potentiel V est très-grand par rapport aux potentiels V, et V,, la formule se réduit encoi^e au premier terme, car on peut écrire
K = /V(V.-V,,|,-*'.^vfîl>].
et le facteur n*cst évidemment pus assez grand pour que la parenthèse diffère sensiblement de Tunité.
Dans le premier cas, on pourra déterminer un potentiel trèsfaible V en fonction d'une différence connue V, — V, de deux autres potentiels égaux en valeui*s absolues ; dans le troisième, on déterminera la différence des potentiels V, — V, de deux conducteurs en fonction d*un potentiel constant V. Dans ces deux cas, la force est dii*ectement proportionnelle, et par un facteur très-grand, à la quantité que l'on veut déterminer; cVst là le principe des appareils de M. Thomson.
299. On peut remarquer que le premier cas est déjà presque réalisé dans Télectroscope de Behrens (26U), et que les conditions
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seraient exactemenl les mêmes si l'on pouvait, par une force
antagoniste, ramener la feuille d'or dans la verticale.
M. Hankel (') a employé une modification analogue de la balance de Coulomb. Quatre boules de métal, portées par des pied» en verre, sont disposées dans la cage aux sommets d'un rectangle; deux boules, situées aux extrémités d'une diagonale, sont réunies à l'un des pâles d'une pile de Volta, et tes deux autres à l'autre pôle. L'aiguille, qui est mélallique, est soutenue par un (il d'acier ; elle porte à ses extrémités des boules conductrices, et peut se mouvoir dans le plan des boutes fixes. Si cette aiguille est électrisëe d'une manière quelconque, on voit qu'elle sera déviée d'un côté ou de l'autre, comme la feuille d'or de l'électroscope de Behrens ; M. Hankel se bornait à observer les déviations, mais, pour être exactement dans les conditions du calcul qui précède, il serait nécessaire de ramener chaque fois l'aiguille mobile dans un plan de symétrie par rapport aux boules fixes.
300. M. Thomson a construit, d'après ce principe, un assez grand nombre d'appareils qu'il a modifiés successivement. La plus importante des modifications consiste dans le moyen qu'il emploie pour remplacer, par une simple lecture de déviation, l'expérience délicate qu'exigerait la nécessité de ramener chaque fois le conducteur mobile à sa position primitive. Pour cela, l'aiguille mobile a une forme telle que les petits déplacements qu'elle éprouvera ne puissent modifier l'action que les conducteurs fixes exerceront sur elle. Ces conducteurs sont formés de quatre quadrants A, A', B, B' (fig. 157), réunis deux à deux en croix par des fils de métal, et l'aiguille a la forme d'un 8, dont le grand axe est parallèle à la ligne ''' de séparation de deux quadrants voi*
sins. Les seules parties de cette aiguille sur lesquelles l'action des conducteurs ait une composante horizontale seusible, sont
(>) Pogg. Amml., t. Q», p. 333.
celles qui sont les plus rapprochées de la ligne de séparation des quadrants, et cette action ne sera pas modifiée quand Taiguille passera de la position primitive à une position très-voisine. L'équilibre aura lieu quand le couple de toi^ion, c'est-à-dire la déviation elle-même, sera proportionnel au produit V (V, — V,) du potentiel de Taiguille par la différence des potentiels de deux systèmes de quadrants.
La proportionnalité serait altérée si les variations de température, ou toute autre circonstance, faisaient changer la distance de Taiguillc aux quadrants. Pour éviter cette cause d'erreur, M. Thomson place l'aiguille dans un champ électrique constant, c'est-à-dire dans un espace où la force électrique est à peu près indépendante de la position de l'aiguille. Les conducteurs sont, non pas des secteurs de cercle, mais des portions d'une boite cylindrique, dans l'intérieur de laquelle est placée l'aiguille, comme on le voit sur la figure ; l'aiguille se rapproche de l'une des bases quand elle s'éloigne de 1 autre, et l'action est sensiblement constante. Cette disposition présente en outre l'avantage de soustraire l'aiguille d'une manière complète à l'influence des corps extérieurs.
301. Pour produire la force de torsion, on suspend Taiguillc soit à un fil de métal, soit à un fil de cocon muni d'un petit aimant dont on peut faire varier à volonté la force directrice par l'action d'un aimant fixe extérieur, soit par deux fils de cocon voisins dont on peut rapprocher ou éloigner les points de suspension. C'est ce dernier procédé auquel M. Thomson s'est arrêté.
Comme les déviations sont toujours très-faibles, l'aiguille porte un petit miroir dans lequel on observe la réflexion d*une échelle graduée. 11 y a lieu de faire quelques remarques sur l'emploi de cette méthode d'obsenation, imaginée par M. Poggendorff et vulgarisée depuis les expériences de Gauss et Weber.
Habituellement le miroir est plan et, avec une lunette exté' rieure on y vise l'image d'une échelle placée auprès de la lunette (fig. 158); le nombre des divisions de l'échelle qui passent sur le réticule de la lunette est proportionnel à la tangente du double de la déviation du miroir, ou sensiblement à la déviation elle-même. Les images que Ton observe dans ce cas sont souvent défectueuses, si le miroir n'a pas une grande étendue ;
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quand on veut éviter de surcharger l'aiguille, il est nécessaire que le miroir soit formé par une lame de verre très-mince et de petite étendue. Dans ces conditions, il est à peu près impossible d'obtenir une surface convenablement plane, et il arrive presque toujours que les images sont déformées ; on ne peut pas mettre en même temps au point, par exemple, les divisions verticales de l'échelle el les traits horiiontaux ou les chiffres tit- 138. de graduation, ce qui
nuit beaucoup à la précision des mesures. M. Thomson emploie de préférence des miroirs concaves dont la construction est plus facile.
Une échelle divisée est placée à une distance du miroir égale à son rayon de courbure. A côté de celte échelle est une fente verticale (iig. 159) éclairée par une lampe, el l'on reçoit sur l'échelle divisée l'image de la fente produite par le miroir concave que porte l'aiguille ; les images sont plus nettes parce qu'on est ainsi placé dans le cas ou les aberrations sont le plus faibles. C'«st d'ailleurs par un procédé analogue que se font les observations po^^ les télégraphes Irans- Fig. 11». ' atlantiques.
M. Angot(') aemployéde même une disposition avantageuse. Le rayon de courbure du miroir est très-petit, d'un ou deux décimètres; on place, dans le voisinage du centre de courbure, une échelle divisée en cinquièmes
(■) Annaki êcienii/iqua <U l'École Hormalt, 3* série, t. 111, p. 301.
OU en disièiiies de millimâtres, éclairée par une lampe direclemenl ou par transparence suivant qu'elle est tracée sur métal ou sur verre; on fait en sorte que l'image se produise au-dessus de l'échelle elle-même el on l'observe avec un microscope. Les traits de l'image sont alors très-purs et tes déviations se mesurent avec une grande précision.
302, 11 ne reste plus que quelques mots à ajouter pour décrire complètement l'électromètre de M. Thomson (fig. 140). Cet appareil comprend : une jarre électrique, l'aiguille mobile et les quadrants attractifs, un reproducteur, une jauge et un inducteur,
La jarre est formée d'un grand vase en verre renfermant une couche d'acide sulfurique qui constitue l'une des armatures; l'autre armature est Tonnée par des lames d'étain qui couvrent la surface extérieure etlaissent entre p. j^ elles des fenêtres par
lesquelles on peut voir l'intérieur de la boulcillc. L'appareil est porté par une monture en métal qui comnmuiquc avec l'armature extérieure. Celle bouteille csl fermée par une plaque de caoutchouc durci sur laquelle sont montés tous les autres organes. Un lit de platine qui plonge dans l'acide sulfurique communique avec une lige de métal extérieure par laquelle on peut éleclriser la jarre; un bouton permet d'établir ou de supprimer cette communication. Quand le verre a élé convenablement choisi, l'air intérieur est tellement désscclié par l'acide sulfurique que l'isolement est presque absolu el qu'une pareille jarre ne perd pas en 24 heures le centième de sa charge.
L'aiguille est formée d'une lume d'aluminium de quatre cen-
timètres carrés de surface environ ne pesant pas plus de 70 milligrammes; elle est attachée à une tige qui porte à la partie supérieure un petit miroir concave de 8 millimètres de diamètre pesant 22 milligrammes. Cette tige se termine en haut par un petit T où sont attachés les fils de cocon, et en bas par un fil de platine tendu par un petit poids et plongeant dans Tacide sulfurique ; c'est par ce fil que Taiguille est portée au potentiel de Tarmature intérieure de la jarre.
Les quadrants, réunis en croix deux à deux, sont suspendus au couvercle par des tiges de verre. Trois d'entre eux sont fixes et le quatrième est mobile à Taide d'une vis micrométrique, ce qui permet d'ouvrir la boite pour enlever l'aiguille et de régler l'appareil. Deux conducteurs extérieurs appelés électrodes prin^ cipales (chief électrodes) peuvent, à l'aide de ressorts convenables, communiquer séparément avec les deux systèmes de quadrants.
Enfin l'acide sulfurique communique avec le plateau attractif d^une jauge montée aussi sur le couvercle ; un reproducteur permet de maintenir constant le potentiel de l'armature intérieure de la jarre et, par suite, de l'aiguille mobile.
303. On comprend maintenant sans difficulté l'usage de cet électromètre. On charge la jarre par l'électrode qui convient, puis, par le moyen du reproducteur, on augmente ou diminue la charge, jusqu'à ce que le cheveu de la jauge se trouve exactement entre les repères, et, les deux électrodes principales communiquant entre elles, on note la position de l'image réfléchie. On met ensuite en communication ces deux électrodes avec les deux corps dont on veut évaluer la différence de potentiel et on observe la position nouvelle de Timage : le déplacement est proportionnel à la différence des potentiels.
Pour donner une idée de la sensibilité de cet appareil, nous prendrons des nombres dans les mémoires de M. Thomson. Avec un instrument dont l'aiguille était armée d'un aimant et portée par un seul fil de cocon, les deux pôles d'un élément Daniell produisaient un déplacement de l'image de 100 divisions de Téchelle : chaque division était de ^ de pouce (0"""^62) et l'on pouvait en apprécier le sixième, ce qui correspondait à un angle de 20*, la règle étant éloignée d'environ 1 mètre. L'appareil indiquait donc le ^ de la difrérencé de potentiel des deux pôles
d*un élément Daniell. Avec la suspension bifilaire, le déplacement n'était plus que de 60 divisions, la sensibilité était donc encore le ^ d'un élément Daniell.
304. Dans cet état, l'éleclromètre serait trop délicat pour la plupart des recherches, mais on peut diminuer beaucoup la sensibilité, même sans modifier la charge électrique de la jarre. Déjà, en isolant deux des quadrants, les déviations deviennent 10 ou 13 fois plus faibles, mais on peut aller plus loin, à l'aide d'une plaque de métal appelée inducteur^ placée au-dessus de Tun des quadrants. Quand les quatre quadrants sont réunis deux à deux, l'inducteur n'a pas d'influence, on peut l'isoler ou le relier soit à la cage, soit au quadrant voisin, sans modifier la déviation d'une manière appréciable; il n'en est pas de môme quand les quadrants sont tous ou en partie isolés. Du reste, afin de ne pas compliquer la description, nous allons représenter par un tableau les difTérentes dispositions que l'on peut employer pour obtenir des sensibilités décroisantes.
Soient X et Y les deux corps dont on veut déterminer la différence des potentiels; l'un d'eux Y sera mis en communication permanente avec la cage, celle-ci étant ou non maintenue isolée;. Soient A et B les deux électrodes principales, 1 l'inducteur que nous supposerons placé au-dessus de l'un des quadrants de l'é-^ lectrode B. Quand l'une des lettres A ou B dans le tableau est entourée d'une parenthèse, cela signifie que cette électrode est isolée ainsi que les quadrants correspondants ; XA signifie que le corps X est en communication avec l'électrode A ; Y, que ce corps communique seulement avec la cage, etc.
1^ Disposition ordinaire :
jXA |YB
ou bien
XB YA
2' Suppression de l'une des
paires du quadrant :
XB Y
3*" Emploi de l'inducteur :
XB YI
XAl
YA
305. La plus grande difficulté que Ton rencontre dans la construction de cet électromètre est le choix du verre. M. Thomson emploie pour cela des bouteilles en flint glass fabriquées à Glasgow. 11 a essayé sans succès beaucoup d'aulres espèces de verre : les verres colorés en vert et la plupart des verres blancs ne donnent pas de bons résultats, la charge de la jarre varie trop rapidement. Le reproducteur est aussi un mécanisme délicat qu'on ne parvient pas facilement à construire d'une manière convenable. Toutes ces difficultés nuiront sans doute longtemps à remploi et surtout à la vulgarisation de ces appareils, au moins sous la forme que nous venons de décrire.
306. Slodifleatioas de l^éleetromètre de M.ThomsoB. — Plusieurs physiciens ont emprunté à M. Thomson l'idée des secteurs circulaires, mais on a recours le plus souvent, pour obtenir un potentiel constant, à une pile formée d'un nombre d'éléments plus ou moins grand. Ainsi M. Branly (^) a placé cet appareil dans une cage analogue à celle de la balance de Coulomb (fig. 141), l'aiguille étant suspendue par un fil métallique, et munie d'un miroir dans lequel on vise avec une lunette l'image d'une échelle divisée. On peut n'employer que quatre secteurs plans, situés au-dessus ou au-dessous de Taiguille, et réunis entre eux, deux à deux, par la partie supérieure des tiges qui les supportent; mais il vaut mieux prendre huit secteurs, dans rintérieur desquels l'aiguille est placée. Le fil de torsion est commandé par un bouton supérieur, qui permet d'amener l'aiguille dans la position de symétrie.
La pile la plus commode à employer est celle de Voila et,
(*) Annales êcientifiques de l'École NorntaU, i* série» T. H, p. 209.
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comme les dimensions des éléments n'ont aucune importance, on peut la Tormer avec des tutics de verre ou de petits pots en terre parfaitement isolés les uns des autres, en les posant sur un gâteau de soufre ou de gomme laque, ou mieux encore en noyant toutes les bases dans une couche de paraffine. On met dans ces vases de l'eau ordinaire et on les réunit successivement par une double lame de linc et de cuivre soudés. Comme l'eau s'évapore lentement , on peut verser une couche d'huile ou de parafHne i la surface du liquide, dans chacun des pots :
une pile ainsi montée n'a que des dimensions très-restreinles et peut servir presque indéfiniment.
Pour faire une pj
expérience, on mettra,
par exemple, l'aiguille en communication avec l'un des pflles de la pile, l'autre pâle étant relié avec le sol, et les deux systèmes de secteurs séparément en communication avec les deux corps dont on veut déterminer la diffêrence des potentiels ; ou bien ces deux groupes de secteurs avec les deux pôles de la pile, et l'aiguille avec le corps que l'on veut étudier. L'expérience exige quelques précautions. Il faut s'assurer que l'aiguille est symétrique par rapport aux secteurs quand le (il est sans torsion, ou plutôt que la position d'équilibre ne change pas lorsqu», les deux systèmes de secteurs étant reliés entre eux et avec |«
soU on porte l'aiguille à un potentiel quelconque. Si Ton observe alors un petit déplacement, il faut l'annuler par tâtonnements, soit en tournant un peu le fil par le bouton supérieur, soit en élevant ou abaissant l'un des secteurs.
Une autre cause d'erreur est la persistance des oscillations, due principalement à la forme même de l'aiguille, dont le moment d'inertie est assez grand, et à la longueur du fil de suspension. Ces oscillations sont de deux sortes : les unes horizontales, provenant de la torsion du fil qui ne s'arrête pas à sa position d'équilibre, les autres verticales, qui se produisent toutes les fois qu'un choc ou une trépidation vient ébranler l'appareil. On les amortit très-rapidement, en fixant verticalement à Taiguille, dans le prolongement de l'axe, une petite tige de verre portant une lame de platine qui plonge dans de l'acide sulfurique. La présence de cette palette ne diminue en rien la précision des mesures, car elle ne modifie pas la position d'équilibre; il faut avoir soin seulement qu'elle soit complètement immergée. »
. Enfin, il est nécessaire d'entourer l'électromètre d'écrans conducteurs communiquant avec le sol, pour le soustraire à l'action des corps extérieurs. T^ moyen le plus simple est de couvrir les parois de la cage, de préférence sur leur face interne, de bandes d'ëtain laissant entre elles des intervalles qui permettent les observations.
Les expériences de M. Branly et de M. Angot (*) ont démontré que, lorsque l'aiguille est maintenue à un potentiel constant, la déviation est proportionnelle à la différence des potentiels des deux systèmes de secteurs, au moins jusqu'à 3^, quantité dont il est facile d'apprécier la millième partie. Quant à la sensibilité, elle dépend des dimensions du fil, de la distance de l'aiguille aux secteurs et du nombre des éléments de la pile ; on peut donc la modifier à volonté, et il n'est pas difficile d'apprécier une différence de potentiel égale au -^h ^^ ^Ue d'un élément Daniell.
308. M. Ed. Becquerel a employé une disposition un peu différente. Les secteurs sont remplacés par quatre lames verticales disposées comme les quatre boules de M. Hankel, et l'aiguille, sus-
(*) Annales ieieniiftçues de VÉcole Nomuite, ï« série, T. HI, p. 363.
pendue aussi à un fil de mêlai, est une lige terminée à chaque extrémité par un disque vertical. L^aiguille communique, par un fil de platine plongeant dans un godet à acide sulfurique, avec Tun des pôles d*une pile, et les deux systèmes de lames avec les corps à étudier. Cette disposition offre un intérêt particulier, parce qu'il est facile de la transformer en un électromètre absolu ; il suffit, par exemple, de terminer Taiguille par deux plaques rectangulaires, et de Tentourer par un plateau de garde convenablement découpé, dans le plan duquel elle se trouvera exactement pour la position d*équilibre.
Considérons un des côtés de Taiguille : soit V son potentiel, Y, et V, les potentiels des lames latérales A et B, situées de part et d*aulre à la même distance D. L'attraction sur Tunité de sur-
(V_V)« (Y — V)* face sera, d'un côté ^7^, et de Tautre ^r^* L* résul-
tante F sera égale à la différence de ces deux actions
8xD
iI(V-V/-(Y-Y.)'l = l^^IiY-(Y,4-Y.)l.
Soit b la hauteur, a la largeur des rectangles qui terminent Taiguille et %r leur distance. L*action exercée sur une tranche verticale de largeur dy, située à une distance y de Taxe, sera F&dy« et le moment de cette force par rapport à Taxe Fbydy, Le moment résultant des actions exercées sur le rectangle tout entier est donc
'•FM»='*'"-r'"^'=*°>(-^l>
Ce moment est le même que si tous les éléments de la surlace étaient placés au milieu du rectangle ; cette propriété serait vraie aussi pour un disque circulaire et pour toute surface symétrique par rapport à une verticale. Une force égale agissiint sur Tautre extrémité de Taiguille, le moment de Faction électrique totale est donc, en désignant par $ la surface de chaque rectangle et d la distance de leurs centres,
FaA(ir^-a) = ^i;=^|iY ^ Y.|| sJ.
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On pourrait tenir compte de la tige sans difficulté, et si l'aiguille était formée par une seule lame rectangulaire, il suffirait de faire dans cette expression r=o. On peut maintenant déterminer la torsion T du fil nécessaire pour équilibrer cette action électrique ; on aura donc, en appelant c le couple de torsion du fil pour un angle égal à l'unité,
'•T=^^^[2V-(V.-HV.)]»rf,
expression dans laquelle toutes les quantités autres que les potentiels peuvent être déterminées directement.
On voit aisément le parti que Ton peut tirer de cet appareil.
Si l'aiguille et l'un des conducteurs sont en communication avec le sol, on fera dans la formule V = V, = o, et il restera
équation qui donne le potentiel \\ en nombres absolus.
Si les potentiels Vj et V, sont égaux et de signes contraires, la torsion T' sera donnée par Téquation
Supposons qu'après avoir réalisé cette expérience, où les deux systèmes de plateaux sont en communication avec les deux pôles d'une pile, on mette l'un d eux en communication avec le sol, ainsi que le pôle correspondant de la pile, la valeur de V, sera alors doublée et V, sera nul. En désignant par T'' la nouvelle torsion, on aura alors, en remplaçant V, par 2\\, et V, par o.
d'où l'on déduit
r VV V " "I
équation qui donne encore, en valeurs absolues, le potentiel V^.
Il en résulte, comme vérification,
509. Méckoic* di'MciiiaiiMM. — On pcui enfin, dans certains cas, avoir recours à la méthode des oscillations employée par Coulomb. Si Taiguille mobile, au lieu d*étre isolante et suspendue à un fil de cocon, est conductrice et attachée à un fil de métal communiquant avec le sol, et si le corps électrisé que Ton fait agir sur elle est à distance constante, le nombre des oscillations effectuées en un temps donné sera proportionnel à la racine carrée de la force électrique, c'est-à-dire au potentiel du corps extérieur, ce qui fournit, dans certains cas, un moyen commode de comparer des potenliols différents.
Cette expérience permet aussi d'effectuer des mesun»s absolues. Par exemple, si l'aiguille est terminée par une boule et si le corps influent est aussi une sphère de même diamètre, on peut calculer l'action des deux sphèn's en fonction du potentiel et déterminer la durée des oscillations. Malheureusement les tables de M. Thomson (239) ne s'étendent qu'au cas où la distance des sphères est plus petite que le diamètre de Tune d'elles, condition qui n'est pas favorable pour obtenir l'isochronisme des conciliations ni pour les expériences à potentiels très-éle>és; il faudrait en outre coimaitre le point de la boule mobile où est appliquée la résultante des forces électriques, c'est la un élément que M. Thomscm n'a pas calculé.
510. En Tabsence de formules générales relatives à l'action des sphères, on peut choisir des dispositions expérimentales qui permettent des calculs plus simples.
Pour cela l'aiguille, formée d'une tige de métal, est terminée à l'une de ses extrémités par une boule de liège s ^'*^
(fig. 142) couverte d'une q ^ ^ >^ J ç .
feuille d'étain, et suspen- V^
due à un fil de métal qui vi^ i»
communique avec le sol.
A une certaine distance on dispose une sphère S d'un diamètre
beaucoup plus grand, laquelle est porttV à un potentiel V. Soit R
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et r les rayons des deux sphères, M et — m leurs charges électriques et D la distance des centres. Si le rayon de la petite boule r est petit par rapport au rayon de la grande et à la distance des deux surfaces, la distribution de Télectricité sur la sphère influente sera sensiblement homogène.
La boule h communiquant avec le sol, son potentiel est nul et Ton a pour le centre, au moins d'une manière approchée,
hfr = 0, dou m = M^;
on peut écrire aussi, pour le centre de la sphère S,
La force électrique est sensiblement égale au produit des masses divisé par le carré de la distance des centres, ce qui donne
Mm_l / VR \'r_ R'r i
Le point d'application de cette force est le centre de gravité des images électriques produites dans la boule % par les différentes masses de la sphère S, ou sensiblement l'image électrique du centre C ; la distance de ce point d'application à Taxe de rotation diffère peu de la distance / de cet axe au centre de la boule mobile. Appelons enfin I le moment d'inertie de l'aiguille, c le couple de torsion du fil pour un angle égal à Tunité et N le nombre d'oscillations pendant Tunité de temps, on aura
Si le nombre des oscillations est égal à n quand Tappareil est à l'état neutre, on a aussi
ic»r
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d*où Ton déduit
expression que Ton peut mi^ine réduire à
On déterminera le moment d*inertie I par les méthodes ordinaires.
J*ai trouvé très-commode, par exemple, de suspendre à Tai- (OiiUeun long (il vertical métallique terminé par un petit plateau sur lequel on pose des barres de métal horizontales, dont le moment d*inertie est facile à calculer. Otte disposition a Tavan* tage d*empécher que l'aiguille n*oscille dans un plan \ertical, et ne se rapproche de la sphère extérieure par suite de Tattraction électrique. D'autre part, le couple de torsion du lil est souvent trop faible et donne des oscillations trop lentes |K)ur que la ài^ termination du moment d'inertie se fasse avec exactitude; on y supplée en donnant à l'appareil une force directrice plus grande à Taide d*un aimant.
On voit que toutes les quantités que renferme la formule peuvent être déterminées par expérience, ce qui donnera la valeur de V en unités absolues.
Dans Tappareil qui m'a servi, on avait, par exemple.
■im
R=ilj r=10,5 / =174,
et la distance D a varié de 18U à 240 millimètres. Dans ce cas,
Rr .
le terme ^ n'atteignait pas 4 aMitièmes, et, comme il s'agissait
d'expériences sur l'étincelle éleclrique, lesquelles ne comportent pas une grande précision, les erreurs de cet oixire étaient entièrement négligeables.
311. On pourrait faire le calcul un peu plus exactement ei, en tout cas, indiquer les limites d'ern»ur entn» lesquelles est
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compris le calcul approché. Ainsi, le potentiel de la masse M au centre de la petite boule est plus grand que si la couche électrique était homogène, mais plus faible que si on la plaçait tout entière au point A, ce qui permet d'écrire les inégalités
>->iT;
D — R^ r-^D on aurait de même
Mm „ ^ Mm
Ces inégalités donnent une idée du maximum d'erreur que l'on commet.
Les formules établies par Poisson (199) pour le cas où la distance de deux sphères est très-grande par rapport à lun des rayons peuvent d'ailleurs être utilisés dans le cas actuel. On aurait alors, pour déterminer les masses M et m, les équations
En considérant la masse m comme concentrée sur Timage du centre C par rapport à la petite sphère, à une distance x du centre de cette sphère, on aurait
Da: = r*, P Mm
et le bras du levier de la force F qui fait tourner l'aiguille autour du centre 0 serait égal kl-hx, ce qui donnerait, pour le nombre des oscillations,
Les résultais ainsi calculés pourraient être plus exacts, si l'expérience comportait elle-même une précision suffisante.
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fiLECTBONËTUa A DÉCHARGES.
312. L'idée de mesurer la quantité d'élccIricilL' que possède un corps, soit par rintensïté de l'édiicclle que l'on oblicnl en le déchargeant, soit par le nombre des étincelles de même nature que l'on peut produire, est trés-ancicnnc. Pour déterminer la charge d'une bouteille de Leyde, Canton (') prenant cette bouteille d'uDe main, lui faisait donner une étincelle à un conducteur isolé, puis de l'autre main déchargeait le conducteur, et, i-épétant celte expérience jusqu'à ce que la bouteille fAt entièrement déchargée, il estimait la charge totale par le nombre des étincelles. Le méthode serait exacte si l'on jKiuvait s'arrêter â un état électrique déterminé; mais, dans celle expérience, les quantités d'électricité que perd la bouteille à chaque étincelle varient comme les tenues d'une progression géométrique, et l'on peut en constater un nombre d'autant plus grand <|uc les procédés d'observation sont plus délicats.
513. 6iMtrM*Mrc de Lmm. — Quelques années plus tai-d (')■ Lane imagina un moyen d'obtenir des étincelles, toujours identiques. Son éicctromèlrc se compose d'une bouteille de Lejde dont l'armature extérieure communique avetunc boule H (fig. Ii3| que l'on peut, à l'aille d'une vis micromélrique F, rapprocher plu> ou moins d'une autre f't i»-
boule A qui termine l'ar-
muture intérieure. Si le lioutoii U louininnique avec le sol et la boule A avec un appareil producteur d'élvclricilé, une machine
électrique par exemple, il se produira spontanément une étincelle entre les deux boules lorsque le potentiel de Tarmature intérieure aura acquis une certaine valeur. Toutefois, la décharge n'est pas complète après chaque étincelle, à cause des résidus; mais, le phénomène se reproduisant d'une manière continue, la quantité totale d'électricité qui s'écoule est proportionnelle au nombre des étincelles. L'unité de mesure, c'est-à-dire la quantité d'électricité dépensée à chaque élincelle, est proportionnelle à la capacité de la bouteille et dépend de la distance explosive, ce qui permet de la modifier à volonté ; elle varie aussi, comme l'a montré H. Gaugaih, avec la résistance du conducteur qui joint l'armature extérieure avec la boule B.
Comme cet appareil a de nombreuses applications, il importe d'en surveiller la construction pour que les indications aient une certaine valeur. Si l'armature intérieure est formée de feuilles de clinquant, au milieu desquelles plonge une tige terminée en boule à sa partie supérieure, il arrive qu'au bout d'un certain nombre d'étincelles, les feuilles de clinquant situées au voisinage de la tige se sont volatilisées, et qu'il se forme autour de cette tige une cheminée isolante. Cet accident n'a pas grande importance lorsque Tétincelle extérieure est assez longue, mais si l'on veut rapprocher les boules à une petite distance, les décharges ne se font plus d'une manière régulière. Il est donc nécessaire d'assurer la communication parfaite de la boule fixe A avec l'armature intérieure. Si l'on emploie des feuilles d'étain ou de clinquant, il faut en bourrer la bouteille complètement, de façon que la tige centrale y pénètre à frottement dur; mais il vaut peut-être mieux, si le goulot est assez large, coller des bandes d'étain sur toute la surface intérieure et la maintenir en communication avec la boule par plusieurs tiges de laiton courbées qui font ressort contre les parois.
D*autre part, les étincelles violentes arrachent des parcelles métalliques et détériorent les surfaces des boules à explosion^ ce qui peut en modifier les conditions; M. Riess recommande de réunir la boule B avec l'armature extérieure par un long fil, afin que la plus grande partie de la chaleur fournie par la décharge se dégage sur ce fil et non dans l'étincelle elle-même. Il faut alors que le micromètre soit porté par une tige en verre.
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afin que la communication de la boule B avec Tarmature extérieur puisse être établie d'une manière quelconque.
314. Hicroméire * étiBceiies. — Nous vcrrous que la distance explosive entre deux conducteurs est, entre certaines limites, proportionnelle à la valeur du potentiel sur Tun d'eux, Tautre étant en communication avec le sol, ou même, plus généralement, à la difTérencé des potentiels des deux corps. D'après cela, la charge de la bouteille de Lane sera à peu près proportionnelle à la distance des deux boules. Quand on veut seulement comparer des différences de potentiel, on utilise souvent un appareil que M. Riess a appelé micromètre à étincelles et qui se compose simplement de deux boules isolées, dont l'une est fixe et dont l'autre peut être rapprochée ou éloignée de la première par une vis micrométrique. On peut se servir pour cela de la bouteille de Lane, et, si la condensation est un embarras, on la supprimera en enlevant la communication de la boule mobile avec l'armature extérieure et maintenant cette armature isolée.
MeMtfe d« la charge d*iuie batterie. — Quand OU Veut
employer la bouteille de Lane pour mesurer la charge d'une batterie, on peut disposer l'expérience de deux manières.
l** Quelquefois on isole la batterie : on fait communiquer l'armature intérieure avec la source d'électricité et l'armature extérieure avec le bouton Â de la bouteille de Lane, dont l'armature extérieure communique avecle bouton B et avec le sol. A mesure que la batterie se charge, par exemple d'électricité positive, son armature extérieure prend par influence de l'électricité négative et envoie sur la bouteille de Lane de l'électricité positive qui produit les décharges. Si Ton supprime la source après n étincelles, rarma(ure intérieure de la batterie a pris une charge M^ ot un potentiel V^, l'armature extérieure est au potentiel V,, ce qui donne, en appelant C la capacité de la batterie,
Si l'armature extérieure de la batterie était au potentiel zéro, sa charge serait — M^; mais elle possède en outre une charge positive H- m qui produit le potentiel V, sur cette armature et sur la bouteille de Lane, ce qui donne, en appelant C la capacité
de ce nouveau conducteur,
Enfin, la quantité d'électricité positive écoulée est M^ — m, et, en appelant q celle qui correspond à chaque étincelle, on a
Mj — m^ nq.
Si maintenant on décharge la batterie, le potentiel restera égal à V, sur les deux armatures, et, en admettant qu'il n'y a pas de résidu, la quantité de chaque électricité qui disparait par l'étincelle est
M^ = ng -H m = ng -h C'Y,.
Comme il n'y a d'intérêt à mesurer que la quantité qui disparait pendant la décharge, on voit que celle-ci ne sera proportionnelle au nombre des étincelles que si m est négligeable, c'est-à-dire si le potentiel V, est très-faible par rapport à celui qui correspond à chaque étincelle. A ce point de vue, l'emploi d'un fil fin dans la bouteille de Lane, comme l'indique M. Riess, serait un inconvénient, parce qu'alors les étincelles n'amènent plus le potentiel intérieur à zéro ; mais il y a une autre cause d'erreur plus grave, qui tient au résidu de la batterie. 11 est donc nécessaire ou d'évaluer le résidu, ou, ce qui e<l plus correct, de l'éliminer. Pour cela, il faut considérer la première décharge de la batterie comme non avenue, la recharger de nouveau de façon que la bouteille de Lane donne à peu près le même nombre d'étincelles et puis la décharger. Le résidu, tant sur la batterie que sur la bouteille de Lane, est le même dans les deux cas et la quantité d'électricité qu'on a dépensée dans cette nouvelle décharge est exactement proportionnelle au nombre des étincelles de la bouteille de Lane.
S** Le plus souvent on évalue la charge d'une batterie en opérant de la manière suivante : on met la source en communication avec l'armature intérieure A d'une bouteille de Lane isolée, l'armature extérieure de cette bouteille avec l'intérieur de la batterie et Tarmature extérieure de la batterie avec le sol. La force électrique qui s'exerce entre deux conducteurs voisins et les densités électriques sur les faces qui sont en regard étant proportionnelles à la différence des potentiels, il est à peu près
évident que la production d'une étincelle entre deux conducteurs ne dépend que de la différence des potentiels et non de leurs valeurs absolues, et que la quantité d'électricité qui s'écoule à chaque étincelle est toujours la même. Avec la disposition actuelle, la charge de la batterie sera donc exactement proportionnelle au nombre des étincelles de la bouteille de Lane, et on éliminera l'influence des résidus par la répétition des expériences.
316. M. Riess a essayé de démontrer, par expérience, que la déchaîne brusque de la batterie est proportionnelle à la charge totale. Les deux armatures de la batterie étaient réunies séparément aux deux boules A' et B'd'un micromètre à étincelles écartées d'une certaine distance, et la bouteille de Lanc était placée sur le trajet de la machine à Tarmature intérieui^e. Dans ces conditions, il s'est produit une décharge entre les boules A' et B' après la sixième étincelle de la bouteille de Lane, et, en continuant de faire fonctionner la machine, chacune des décharges suivantes n'a plus exigé que cinq étincelles. Ce même rapport \ s'est maintenu quand on a changé de 1 à 9 la distance des boules A' et B^ de sorte que le résidu a toujours été égal au sixième de la charge totale.
Toutefois, le phénomène est plus complexe qu'il ne le parait, parce qu'après chaque décharge, les potentiels ne sont pas égaux sur les deux armatures de la batterie et la différence qui reste alors entre eux dépend de la distance explosive. Le rapport du résidu à la charge a pu rester constant dans ces expériences, mais on n'en peut pas conclure qu'il en serait de même si la batterie était déchargée chaque fois par deux conducteurs amenés en contact ; il est à prévoir, au contraire, que le résidu croit moins vile que la charge totale et il vaut mieux éliminer cette cause d'erreur par la répétition d'expériences successives.
ÈleetroMope * ééAmrgmm die H. fimicala. — • L'électro
mètre de Lane ne convient qu'aux expériences dans lesquelles les potentiels sont assez élevés, parce qu'il est nécessaire d'apercevoir les étincelles ; d'ailleurs ces étincelles cessent de se produire régulièrement lorsqu'elles sont trop courtes et aloi*s les distances sont plus difficiles à déterminer. M. Gaugain a employé, pour les cas où les charges électriques sont ti*ès-faibles, un appareil de
Fig. IM.
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mesure qu'il appelle électroscope jauge ou éleçlroscope à décharges. C'est un électroscope ordinaire à feuilles d'or dans la cloche duquel on introduit une boule de laiton A (fig. 144), communiquant avec le sol. Quand l'électroscope est électrisé
et que la charge est suffisante, les feuilles d'or divergent et l'une d'elles venant toucher la boule A décharge l'appareil. Si un corps électrisé communique avec l'électroscope et si l'on peut faire en sorte que l'électricité aillue lentement, il est clair que chacun des contacts de la feuille d'or laissera échapper la même quantité d'électricité et que la charge que possède le coi'ps sera proportionnelle au nombre total des contacts obtenus jusqu'à ce que tout soit revenu à l'état neutre.
Pour que les décharges soient identiques, il faut que la feuille d'or, qui touche la boule A, se détache aussitôt après le contact ; il est difficile d'empêcher, d'une manière absolue, qu'il ne se produise parfois des adhérences de quelques instants, mais on les évite autant que possible en ayant soin que la boule A soit bien polie et non vernie, ou même en la portant au rouge avant de l'introduire dans la cloche, ce qui produit à la surface de la boule une légère couche d'oxyde métallique. En tout cas. il est nécessaire de surveiller l'appareil pendant sa marche et de secouer légèrement la table toutes les fois que la feuille d'or ne tombe pas aussitôt après le contact.
On obtient maintenant l'écoulement lent d'électricité en reliant Télectroscope au corps électrisé par un conducteur médiocre, comme un fil de coton de 50 ou 40 centimètres de longueur, ou plutôt d'une longueur et d'un diamètre appropriés aux expériences que l'on a en vue, de manière à donner des décharges convenablement espacées. Si le fil est trop conducteur, les décharge» sont trop rapides, la quantité d'électricité qui s'écoule à chaque contact n'est pas la môme, parce que le contact ramène alors à l'état neutre, non-seulement l'électroscope, mais une partie du fil lui-même. Si le fil est trop isolant, les décharges sont trop
rares et la déperdition a une trop grande influence ; il faut que rintervalle des premières décharges soit d'au moins une ou deux secondes, et la vitesse d'écoulement se ralentit ensuite peu à peu. Il est bon aussi de supprimer toutes les barbes et les filaments qui entourent le fil de coton, en humectant ce fil avec de l'huile d'œîUelte; on évite ainsi lune des causes dé déperdition les plus actives.
318. Lorsque les décharges ont cessé, les pailles continuent de diverger sans atteindre la boule, et il reste alors sur le corps et sur Télectroscope, une certaine quantité d'électricité qu'il peut être utile d'évaluer.
Pour déterminer le résidu de l'électroscope, on charge un corps de grandes dimensions à un certain potentiel, puis on le décharge en le mettant en relation avec l'électroscope et on note le nombre n des contacts. On isole alors l'électroscope sans le ramener à l'état neutre, on porte de nouveau le corps au même potentiel, et, après l'avoir mis en relation avec l'électroscope, on obtient un nombre plus grand n' de décharges. La différence n' — n représente, à moins d'une décharge près, le résidu de l'électroscope après la première expérience, puisque, à ce degré d'exactitude, le résidu final est le même dans les deux cas.
De même, pour déterminer le résidu sur un corps H, on le met en communication conductrice avec l'électroscope E, on relie le tout par un fil de coton avec un autre corps N de capacité beaucoup plus grande porté à un certain potentiel, et on compte le nombre m des décharges. Puis on isole M et E sans les ramener à l'état neutre, on charge N au même potentiel que précédemment et, rétablissant la communication avec l'électroscope, on compte un nombre m^ de décharges.
Le résidu sur M et E est m' — m,
le résidu sur l'électroscope E seul élait /«' ^ n,
le résidu sur le corps M seul est donc m' — m — ( n' — n) .
11 vaut mieux, cependant, que les résidus soient toujours faibles par rapport aux charges totales, parce que la divergence des feuilles d'or qui persiste finalement n'est pas la même dans toutes les expériehces et que, par suite, le résidu est varidble, ce qu'il est facile dé prévoir. Nous verrons d'ailleurs par plusieurs
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exemples empruntés à M. Gaugain comment il convient d'employer cet ingénieux appareil.
Enfin, on peut en modifier la sensibilité en changeant la distance de la boule fixe, ou en remplaçant la feuille d'or par une lame d'étain, par un pendule, etc.
319. L'èlectroscope à décharges comporte, en réalité, des applications très-nombreuses. Ainsi, si l'on voulait comparer des quantités d'électricité, on pourrait mettre Télectroscope à décharges en communication, par un fil de coton, avec un cylindre de métal isolé (fig. 145) ouvert à l'une de ses extrémités. Quand on plongera dans l'intérieur de ce cylindre un corps électrisé quelconque, même non conducteur, le cylindre se chargera sur sa surface extérieure d'une quantité d'électricité égale à celle du corps influent et le nombre des contacts de la feuille d'or, y compris celui qui correspond au résidu , sera propor-
^ tionnel à la charge du corps ^ proposé. On pourra déterminer ainsi, par exemple, d'une manière très-simple, le partage électrique entre deux conducteurs de formes quelconques ; il suffira, après les avoir électrisés et touchés l'un par l'autre, de les introduire successivement dans le cylindre de l'électroscope à décharges et de prendre le rapport du nombre total des décharges dans les deux cas ; on se mettra d^ailleurs à l'abri de la déperdition en intervertissant Tordre des expériences. Cette méthode aurait encore l'avantage de s'appliquer aussi facilement à la comparaison d'électricités de noms contraires.
320. Enfin, l'électroscope à décharges peut encore servir à la comparaison de potentiels très-élevés pour lesquels les expériences sont si difficiles. Nous verrons que, si les extrémités d'un fil sont maintenus à des potentiels constants, la quantité d'électricité qui s'écoule par le fil pendant l'unité de temps est proportionnelle à la difiérence des potentiels extrêmes et d'autant plus
^^iLir-
Fig. 145.
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faible que le fil est plus résistant, c'est-à-dire plus long, plus raince et d'une substance moins conductrice. Il suffira donc de relier Tune des extrémités d*un fil de coton avec le conducteur dont on veut déterminer le potentiel et Tautre extrémité avec l'ëlectroscope à décharges, en ayant soin de protéger l'appareil contre toute action étrangère par un écran électrique percé d'un trou au travers duquel passera le fil. La difTérence de potentiel entre les feuilles d'or et la boule étant tout à fait négligeable, le nombre des contacts observés pendant l'unité de temps sera proportionnel au potentiel à déterminer. Dans ce cas, l'expérience est même beaucoup plus simple parce qu'il n'y a pas de résidu à évaluer.
THERUOMèTnBS ÉlicTRIQDE8.
321 . Lorsqu'un corps conducteur est ramené à l'état neutre, ou, plus généralement, lorsque deux conducteurs élcclrisésà des potentiels difTércnts sont mis en communication, le déplacement dc^ fluides électriques (182) est accompagné d'une diminution de l'énergie totale. Cette perte d'énergie se traduit soit par la production d'un travail mécanique tel que l'élévation d'un poids, soit par un dégagement de chaleur sur les différents corps qui interviennent dans le phénomène. Si le travail mécanique est nul, on peut chercher dans le dégagement de clialeur la mesure de Ténergie dépensée pendant la décharge.
Sans insister, pour le moment, sur la manière dont la chaleur totale, due à la décharge, se partage sur les différentes parties du chemin que parcourt le flux électrique, on peut remarquer que la décharge est toujours accompagnée d'une étincelle, laquelle absorbe une partie plus ou moins grande de l'énergie. M. Riess a insisté d'une manière particulière sur cette circonstance, constatée déjà par les anciens expérimentateurs, que la puissance de l'étincelle est d'autant plus faible que le circuit parcouru par Télectricité est moins conducteur, ou, en d'autres termes, présente plus de résistance. Ainsi, quand on réunit les deux armatures d'une batterie par une tige de cuivre, Tétincelle est bruyante ; avec un fil de cuivre plus long et plus mince.
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l'étincelle diminue pour une même charge de la batterie ; un fil de platine de mêmes dimensions donne encore une étincelle beaucoup plus faible; enfin, quand on substitue une petite couche d'eau aux (ils de métal, la décharge a lieu sous la forme d'une petite flamme sans bruit. Dans ce cas, la presque totalité de la chaleur s'est dégagée dans le liquide. On voit, en résumé, que l'on peut concentrer Ténergie caloritique due à la déchaîne soit dans l'étincelle elle-même, soit dans un fil de grande résistance interposé sur le trajet de l'électricité ; il reste k évaluer la quantité de chaleur dégagée dans les deux cas.
322. TbenwHBMre ée KinMeraiej. — Kinnersley (') a im^:iné un instrument qu'il croyait propre à mesurer la quantité de chaleur dégagée par l'étincelle elle-même.
Cet instrument se compose d'un cylindre de verre V (fig. 146), fermé à la partie inférieure par une garniture métallique qui lui sert de pied, et bouché k la parUe supérieure par une autre garniture de métal. Dans l'intérieur du cylindre sont deux boules conductrices, a et 6, comipuniquant séparément avec les deux garnitures , et dont l'une a peut être élevée ou abaissée par une tige. Un tube latéral plus étroit K communique avec le cylindre; on met dans ces deux vases communiquants une certaine quantité de liquide, de l'eau colorée par exemple, et l'on note '^^.lifi. 3vec un index le niveau dans le tube
étroit. Le thermomètre étant ainsi préparé, on met la garniture inférieure en communication avec ï'armalure extérieure d'une bouteille de Leyde par une chaîne métallique, et l'on approche de la boule A le boulon de l'armature intérieure. Il se produit alors deux étincelles, l'une à l'extérieur du Ihermomètre et l'autre entre les boules a et b. Celle-ci échauffe l'air qu'elle traverse et refoule le liquide dans le tube latéral où le niveau s'élève d'une certaine quantité; le déplace-
;<i Leilre de Kiniiei'elcy 1 Franklin (1761)- OBtara dt FmnkliH.
ment du liquide augmente avec l'énergie de l'étincelle, et il est d'autant plus grand que le tube latéral est plus étroit.
(-et appareil de Kinnersley ne peut guère être employé dans des expériences de mesure; il ne donne pas de résultats trèsréguliers, parce que TefTet est trop brusque et qu'en même temps qu'elle échauffe l'air, l'étincelle arrache des particules métalliques aux boules a et 6 et les volatilise, ce qui complique beaucoup le phénomène. On a conservé cet appareil dans les cours uniquement pour montrer, par une expérience simple, le dégagement de chaleur dû à la décharge. Pour augmenter l'effet, il est même bon de noyer la boule inférieure à une petite profondeur au-dessous du niveau du liquide ; l'étincelle peut alors, en traversant cette couche, produire brusquement une grande quantité de vapeur, faire sortir le liquide du tube latéral, et même le projeter à une Certaine hauteur.
Thennomètre de M. ■arria. — M. Harris (^) a modifié le
thermomètre de Kinnersley d'une manière avantageuse en plaçant un fil de métal très-fin dans la boule d'un véritable thermomètre à air, composé d'un ballon de verre communiquant avec un tube capillaire. Ce tube, recourbé deux fois, renferme une certaine quantité de liquide qui remplit la branche horizontale et s'arrête à un certain point dans les deux branches verticales. Le passage d'une décharge électrique au travers du fil.produit une certaine quantité de chaleur qui échauffe le fil d'abord, puis se communique peu à peu au gaz ambiant dont il augmente la pressioo. Le déplacement du liquide est ainsi moins brusque que dans le thermomèlre de Kinnersley, et, comme il n'y a pas d'effets secondaires qui compliquent le phénomène, on peut évaluer, par le changement de niveau dans les tubes, la quantité de chaleur dégagée dans le fil. Sans qu'il soit nécessaire de faire aucun calcul, il est évident que l'accroissement de pression et, par suite, le déplacement de liquide sont proportionnels à la quantité de chaleur dégagée.
Thennoaiètre de ■• Blees. — ToUtcfois, l'appareil de
M. Harris manque un peu de sensibilité, parce que le fil, étant rectiligne, ne peut avoir une grande longueur; il n'absorbe qu'une
*) PhU. Trans, (1827). p. 18.
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petite fraction de la chaleur totale de la décharge et la communique à une masse de gaz trop grande.
M. Riess (') y a apporté deux moditications ingénieuses. Le fil de métal a été remplacé par une hélice en platine S (fîg. 147), qui peut présenter une très-grande résistance, suspendue à deux bornes A et B. Le tube capillaire, au lieu d'être vertical, est posé sur une planchette que l'on peut incliner d'un angle quelconque à l'aide d'un arc K et d'une vis de pression, et il communique avec un tube vertical E d'un grand diamètre par lequel on introduit une certaine quantité de liquide; le liquide employé par
M. Riess était un mélange d'acide sulfurique et d'alcool auquel on avait ajouté un peu de matière colorante.
L'excès de pression du gaz produit par réchauffement se traduit ainsi par un déplacement plus long dans le tube capillaire, et l'on peut modifier la sensibilité à volonté. Sur la boule est mastiquée une tubulure C fermée par un bouchon, par laquelle on peut mettre l'air du thermomètre en communication avec l'atmosphère et le ramener à la pression extérieure au commencement de chaque expérience.
Comme l'échaufTemcnt du gaz esttrès-rapide, le liquide atteint, presque aussitôt après la décharge, son maximum de déplace-
'1 ReibuagKelcktricital, M. 1. p. 301.
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ment, et Ton peut négliger la perte de chaleur qui a lieu par conductibilité ou par rayonnement. Le changement de pression et le changement de volume du gaz sont proportionnels à la quantité de chaleur dégagée et au déplacement du niveau dans le tube capillaire. Ces déplacements sufQront donc pour indiquer les rapports des quantités de chaleur dégagées dans dilTércntes expériences.
32«^. Le calcul de la quantité absolue de chaleur dégagée est à peu prés inutile ; il ne présente, d'ailleurs, aucune difficulté.
Soit V le volume primitif du gaz, / sa température et Q sa pression évaluée en colonne du liquide employé, d le nombre de divisions dont le liquide s est déplacé, u le volume de chaque division, h le changement de pression correspondant, et t la nouvelle température. On aura, en appelant a le coefficient de dilatation des gaz,
VH (V -h dîi) (II + /i)
ou
on
Comme l'élévation de température f — / est très-faible, peut reii! placer cette équation parla suivante :
Si s est la section du tube E, s la section du tube capillaire, X le changement de niveau dans le tube E et ^ Tangle du tube capillaire avec Thorizon, on a
Sur = du
A — X ^ sm p = rfii h^ 4 - = A-rf,
en posant
, /i sin 3\
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En remplaçant h par cette valeur dans l'équation (1), il vient
D'autre part, appelons P le poids du fil, C sa chaleur spécifique et T la température qu'il aurait atteinte s'il eût gardé seul la quantité de chaleur Q que lui fournit la décharge, p le poids de l'air et c sa chaleur spécifique, on a aussi
(3) Q = PC(T - 0 = (PC -^-pc) (/' — /).
On en déduit
Toutes les quantités comprises entre parenthèses étant constantes quand on ne modifie pas l'appareil, on voit que la quantité de chaleur dégagée et réchauffement théorique du fil sont proportionnels au nombre de divisions dont le liquide s'est déplacé. On remarquera aussi que, pour une même décharge, l'effet est sensiblement indépendant des petites variations que peuvent éprouver la pression primitive H et la température initiale t.
Toutefois, si l'on voulait se servir de cette formule pour des mesures absolues, il faudrait faire attention que la masse de gaz qui constitue le thermomètre change en même temps de volume et de pression ; par suite, la chaleur spécifique que l'on doit introduire dans les formules est une quantité intermédiaire entre la chaleur spécifique de l'air à volume constant et sa chaleur spécifique à pression constante, et la valeur de cette chaleur spécifique particulière dépend des dimensions de l'appareil et de l'inclinaison du tube. Pour éviter toute difficulté, il vaudrait mieux, dans des expériences del cette nature, mettre le tube horizontal, afin que la pression du gaz reste constante.
526. Thcrmoiiiètrc insoripteiir. — On peut cucorc employer les méthodes dUnscription (^) qui permettent de réaliser
(*) Journal de Phytique, V. W, p. 315.
INSntUHENTC D*OBSERVATIO:< ET K NESURES. 437
rapidement une si-ne d'expériences dont on examine ensuite les nl-sutUls à loisir. Pour cela, le thermomètre (lig. 148) est formé d'un tube de verre terminé par deux garnitures entre lesquelles est suspendue une hélice de fil de plalioe. Les garnitures sont munies de crochets C et C cl de bornes à vis de pression Pet P", par où l'on produira les décharges dans le fil. La garniture supérieure porte, en outre, une tubulure S que l'on met en communication, par un tube de caoutchouc, avec un tambour à lcvi<>r comme ceux dont M. Marvy a tint' un si grand parti dans ses expériences de physiologie.
Ce tambour est lormi- d'une rapsuie de mêlai (lig. 14<Jf munie d'un
lube T, et Termin; par une meiubrane de caoutclioup sur laquelle repose une plaque de métal munie d'une petite tige. Quand la
pression du gai dans le tambour augmoiilo pour une cause quelconque, comme l'échaulTeinctil produit par la décharge
dans le thermomètre, la meiubrane se gonlle et soulève un levier OAB dont l'extrémiti- csl munie d'une pointe. La figure 15U
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montre d'une manière plus complète le détail de cet ingénteui instrument. La pointe du levier, dont le déplacement est Irèsnolable pour un petit changement de pression, s'appuie sur un cylindre couvert d'une feuille de papier enfumé et md par un mouvement d'horlogerie.
527. Si la quantité de chaleur dégagée est faible, on peul élre assuré, sans faire aucun calcul, que les changements de volume du gaz, les variations de pression et les déplacements du levier sont proportionnels entre eux et proportionnels à la quantité de chaleur fournie par la décharge. Dans la ligure 1 51 , par exemple, qui est une reproduction aussi fidèle que possible des courbes obtenues par les décharges d'une batterie, les traits horizontaux
fl( 151.
correspondent à la position de la pointe avant la décharge ;Ja courbe se relève brusquement au moment où l'explosion a lieu. On voit par la forme des courbes que l'échaufTcment de l'air n'est pas instantané ; il atteint rapidement son maximum, puis le refroidissement lent se produit d'une manière régulière.
La figure correspond à des expériences dans lesquelles l'explosion provenait d'une batterie chargée de quantités d'électricités variables; les numéros des dilTérentes courbes indiquent les nombres des élincettes d'une bouteille de Lane qui servait à mesurer la charge électrique. Pour comparer les quantités de chaleur, il sufnt donc de mesurer sur le papier les ordonnées maxima de ces différentes courbes.
On obtient ainsi :
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On peut encore faire le calcul d'une manière plus complète en tenant compte des pertes subies par l'appareil pendant la période d'échauffement. La courbe de refroidissement permet de déterminer, soit par le calcul, soit par une construction graphique, la déperdition qui a lieu pendant la période ascendante. En ajoutant cette perte à l'ordonnée maximum, on obtiendra le déplacement qu'aurait fourni l'appareil s*il e.ût été à l'abri de cette cause d'erreur. La quatrième colonne du tableau indique cette perte, et les calculs de la cinquième ont été faits avec des nombres ainsi corrigés. On voit, d'après la troisième et la cinquième colonnes , que la quantité de chaleur est sensiblement proportionnelle au carré du nombre des étincelles.
Je n'insiste pas, d'ailleurs, sur l'expérience elle-même, qui n'a pas été faite avec des soins particuliers; j'ai voulu seulement donner un exemple de la méthode d'inscription, et montrer que l'examen de pareilles courbes, même au point de vue des évaluations numériques, présente parfois des ressources que r/ctlie pas l'observation directe.
OALVAMOMÈTIŒS.
3.8. L'écoulement d'électricité qui a lieu dans un conducteur, pendant les décharges électriques, est un phénomène tout a fait comparable aux courants que l'on obtient en réunissant par un (il les deux pôles d'une pile de Yolta. Dans les deux cas, en effet, on peut décomposer les corps tels que l'eau, dévier l'aiguille aimantée et provoquer l'aimantation; il y a cependant
une distinction à établir entre les deux genres de phénomènes. Un courant électrique ordinaire est continu et produit des effets réguliers : la décomposition des corps s'eflectue avec séparation des éléments; Taiguille aimantée est déviée de façon que le pôle Nord se porte à la gauche du courant, et l'action qu'elle éprouve est proportionnelle à Tintensité du courant, c'est-à-dire à la quantité d'électricité qui passe dans le fil pendant l'unité de temps. Les décharges électriques, au contraire, sont en général un phénomène tellement brusque, qu'il est difficile de prévoir et d'en régulariser les effets : le passage d'une décharge au travers de l'eau ou d'un composé chimique produit bien une décomposition partielle, mais le plus souvent les éléments de la combinaison restent mélangés; d'autre part, une aiguille aimantée, située dans le voisinage d'un conducteur traversé par la décharge, n'est généralement pas déviée, mais son magnétisme peut être profondément modifié.
329. Expérienees de Coiiadoii. — CoUadou a montré (') que, si la décharge est continue, comme celle que l'on obtient en maintenant en communication avec le sol le conducteur d'une machine électrique en mouvement, ou bien en réunissant les armatures d'une batterie par un corps médiocrement conducteur, ce genre de décharges agit sur l'aiguille aimantée comme un courant électrique ordinaire, en portant le pôle Nord vers la gauche du courant d'électricité positive. On peut alors employer, pour observer ces phénomènes, les galvanomètres ordinaires, dont nous ne donnerons pas ici la description.
CoUadon s'est servi d'abord d'un galvanomètre de Nobili à deux aiguilles (fig. 1 52) dont le cadre était entouré par cent tours de fil recouvert d'une double couche de soie. 11 est nécessaire, en effet, dHsoler le mieux possible les différentes spires du multiplicateur, pour éviter que la décharge ne passe d'une spire à l'autre sous forme d*étincelle. Les deux fils du galvanomètre étant terminés par des pointes très-effilées, on les approcha dès deux armatures d'une batterie électrisée, composée de trente jarres, dont la surface totale était de 4000 pieds carrés. L'aiguille du galvanomètre commença à se déplacer quand les pointes furent à 4 ou
(^) AimaUê de Chimie et de Phytiquet 2« série, t. XXXUI, p. 6S.
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5 cenlimèlres des armalures ; pour une distance de 1 ou 2 centimètres, la déviation atteignit 25* et l'aiguille revint à sa position primitive au bout de quelques secondes.
CoHadon a constaté, en intervertissant l'ordre des iîls ou en chargeant la batterie d'i^lectricité différente, que la déviation de l'aiguille se fait toujours du cdté prévu par la direction suivant laquelle s'écoule l'électricité positive.
La durée de la décharge augmente avec la dislance des pointes , et l'on peut ainsi maintenir l'aiguille déviée pen- Fig. 151.
dant plus d'une minute. 11 faut seulement éviter d'approcher les pointes assez prés des armatures de la batterie, pour que la décharge ait lieu sous forme d'explosion.
Comme la résistance du fil de communication nécessaii-e pour ralentir la décharge est considérable par rapport à celle du galvanomètre, on peut multiplier le nombre des tours sans inconvénient. CoUadon s'est servi d'un galvanomètre de 500 tours dont le fil était doublement recouvert de soie et dont les difl&renles couches de spires étaient séparées par des feuilles de taffetas; il obtint ainsi des déviations dix fois plus grandes.
En réunissant les deux tîls du galvanomètre aux deux conducteurs d'une machine de Naime, il a vérifié que la déviation de l'aiguille est proportionnelle à la vitesse de rotation de la machine, dans les limites entre lesquelles la proportionnalité a lieu aussi pour les courants ordinaires. La même expérience réussit avec les machines de Ramsden quand les coussins communiquent bien avec le sol et que le fil du galvanomètre communique, d'une part avec le sol et, d'autre part, avec le con-
ducleur de la machine. Si les communications des coussins sont insuffisantes, l'aiguille est agitée sans déviation permanente.
On obtient des effets plus réguliers en approchant seulement du conducteur de la machine Tune des extrémités du fil du galvanomètre terminée en pointe ; la vitesse de rotation de la machine étant supposée constante, l'intensité du courant varie alors avec la distance de la pointe au conducteur, comme on le voit d'après les expériences suivantes.
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Il résulte donc de ces expériences de CoUadon deux conséquences :
1* L'action exercée sur une aiguille aimantée par la décharge continue d'une machine électrique est proportionnelle au débit de la machine ;
2"" L'intensité du courant qui s'établit au travers de l'air* entre le conducteur d'une machine électrique et un conducteur terminé en pointe communiquant avec le sol, diminue à mesure que l'épaisseur d'air augmente et tend à devenir en raison inverse de cette épaisseur.
350. Héthode de Faraday. — Ainsi la décharge d'une batterie peut être effectuée par l'intermédiaire d*un conducteur asseï mauvais pour qu'elle dure longtemps et produise une déviation constante de l'aiguille du galvanomètre, mais alors cette déviation est très-faible. Si la décharge, au contraire, tout en restant
très- rapide, n'est plus instantanée, elle donne lieu à un courant dont l'intensité moyenne est en raison inverse de la durée, et qui projette Taiguille à une certaine distance. Faraday (^) a démontré que Tare d'impulsion, communiqué ainsi à une aiguille, est indépendant de la surface de la batterie et du corps mauvais conducteur par lequel s'effectue la décharge, et proportionnel à la quantité d'électricité qui s'écoule.
Une batterie de 8 jarres, chargée par 30 tours de plateau d'une machine ordinaire, puis déchargée dans le galvanomètre par l'intermédiaire d'une corde mouillée, projeta l'aiguille jusqu'à 5 divisions et demie d'une échelle arbitraire ; en ajoutant 7 jarres à la batterie et chargeant par le même nombre de tours, il obtint exactement la même déviation, et plusieurs expériences aU ternatives avec les deux batteries donnèrent toujours le même résultat.
La batterie entière, chargée par 50 tours de machine, fut ensuite déchargée par l'intermédiaire d'un simple fil mouillé, puis par un cordon mince de 38 pouces de longueur humecté d'eau distillée, puis par une corde d'épaisseur 12 fois plus grande et de 12 pouces de longueur trempée dans de l'eau acidulée. Avec la corde épaisse la décharge fut presque instantanée, elle dura un temps appréciable avec le cordon mince et, quand on employa le fil, il fallut deux ou trois secondes pour que l'électromètre de la batterie revint au zéro. Dans tous les cas, la déviation de l'aiguille a été sensiblement la même.
Enfin, la batterie fut chargée par 60 tours de plateau; l'impulsion donnée à l'aiguille fut exactement de 11 divisions, c'est-àdire double de celle qu'on avait obtenue avec une charge moitié moindre.
Toutefois, cette méthode ne donne des résultats concordants que s'il ne se produit pas de décharges sous forme d'étincelles entre les spires du galvanomètre, parce qu'alors une partie du courant ne traverse pas le circuit complet et le magnétisme des aiguilles peut être altéré. Dans les expériences suivantes de M. Itiess (*), la charge des batteries était évaluée par une bouteille de Lane, et la décharge avait lieu par l'intermédiaire de corps
(*'. Expérimental Heuarchei^ t. h p- 10^i> (*) Reibungêelekiricilàl, Bd I, p. 478.
43 i TRAITE DÉLEGTRIGITË STATIQUE.
difTérents. On voit que la déviation ne dépend que de la quantité d'électricité, mais, à la fin de chaque série, il se manifeste une perturbation due à la production d'étincelles entre les spires du galvanomètre.
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331 . Éiectra-éjMamooiètre 4e Weber. — Enfin, on peut employer, pour le même genre de recherches, V électro-dynamomètre de Weber (*). Cet instrument (fig. 153) est un galvanomètre où l'aiguille aimantée est remplacée par un solénoîde dans lequel le plan des spires est perpendiculaire à celui des spires du multiplicateur. Le solénoîde est suspendu à deux fils de métal attachés à la partie supérieure d'une cheminée en verre. On a ainsi une suspension bifilaire par laquelle on peut faire passer le courant dans le solénoîde mobile et donner à cet appareil une torsion quelconque. Des poulies convenablement disposées, avec des vis de rappel, permettent de rapprocher plus ou
(*) Pogg- Ànmalen, t. LXXIII, p; 197.
INSTROHEHTS D'OBSERVATHXI ET DE HESCRES. 4S6
moins les deux fils et de modifier la sensibilité i on observe, d'ailleurs, les déviations par un miroir à réflexion, ce qui permet d'opérer avec des angles très-faibles. Dans le cas actuel, l'action réciproque du multiplicateur et du solénoîde est proportionnelle à l'intensité du courant qui passe dans chacun d'eux, et, si le même courant circule dans les deux bobines, l'action sera proportionnelle au carré de l'intensité. Si ce courant est obtenu par la décharge d'une batterie s'eflectuanl pendant un temps très-court ft, l'inlensilé moyenne du courant sera égale au quotient
— ■ de la quantité d'éleclri-
cité par la durée de la décharge; l'angle d'impulsion a', étant proportionnel à l'action électiîque et à la durée de la décharge, sera donné par l'expression
La même décharge, passant dans un galvanomètre à aiguille aimantée, donnera un arc d'impulsion a, proportionnel seulement à la quantité d'éleclrjcilé,
a^Arn.
On en déduit
a' A*. . Fig. 153.
-;- -r-,e=ae.
« A Wcber (') a réalisé cette expérience en plaçant en même temps,
(') EhUnéftiamiickt Maatbatimmuagtn, p. U.
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sur le trajet de la décharge d'une batterie, un galvanomètre et un électro-dynamomètre, et il ralentissait le phénomène par le moyen d'une corde de chanvre de longueur variable, de 3"*,1 de diamètre, mouillée avant chaque expérience. La batterie était chargée chaque fois de façon qu'un électromètre à cadran indiquât la même déviation ; l'unité de l'échelle des déviations correspond environ à 1 7".
DÉVIATION
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2 mètres.
On voit, d'après les nombres de la quatrième colonne, que la durée de la décharge augmente avec la longueur de la corde intercalée, et est à peu près indépendant^ de la déviation dans le galvanomètre, c'est-à-dire de la charge de la batterie.
En prenant pour la durée 0 la moyenne des nombres obtenus pour une même longueur de corde, on voit, par la comparaison suivante, que la durée de la décharge est sensiblement proportionnelle à la longueur de la corde intercalée.
LOJtGOECR
Acitai ém «mx corf* * <l>fc> mmmmêmmÊm. — Pour ne
pas interrompre la suite des raisonnements, nous n*avons pas cité, à propos des conséquences de la théorie, les expériences qui en sont des vérifications ; nous devons revenir maintenant sur ce point, ce qui nous obligera parfois à quelques répétitions.
L*un des résultats les plus simples consiste en ce que Faction de deux corps, maintenus à distance constante et communiquant entre eux, est proportionnelle au carré de la charge, ou plus généralement au carré du potentiel.
Cette propriété, qui a servi de principe à la graduation de plusieurs électromètres, a été démontrée dés 1 772par Cavendish, d*apr6s des manuscrits cités par M. Harris (*), de la manière suivante. Aux deux cxtrv'mités d*une tige métallique isolée, Cavendish attachait deux paires de pendules A et B & boulins et fils de lin, que nous supposerons identiques. Les pendules d*une des paires ont été surchargés de poids de manière à exiger pour la même divergence une force répulsive quatre fois plus grande que ceux de la première. H mettait alors le bouton d*une bouteille de Lcyde électrisi^ en contact avec la tige; les pendules chargés B indiquaient, par exemple, une divergence de 12*, les autres une divergence beaucoup plus grande. Il touchait ensuite Tarmature intérieure de la première l>outeille par le bouton
(*) llaiTH. f,efon» itélerlhcii/, p. 155.
d'une autre bouteille identique à Tétat neutre ; la capacité de la tige et des pendules étant insignifiante par rapport à celle des bouteilles, la charge de la première était, après ce contact, réduite de moitié et Ton constatait que la première paire de pendules A indiquait, à ce moment, une divergence de iT, Cette méthode est excellente en principe, elle ne pèche un peu que par la difficulté de graduation de l'électromètre (263).
335. De même, si un corps A électrisé est maintenu à une distance constante d'un deuxième corps B communiquant avec le sol, rattraction qui s'exerce entre eux est proportionnelle au carré de la charge ou au carré du potentiel du corps électrisé.
M. Harris |*) a essayé de vérifier cette propriété, par l'emploi de sa balance à flotteur (275) ; l'un des corps attractifs 6 étant maintenu en communication avec le sol, il touchait l'autre a par un cylindre électrisé porté par un pied isolant ; il évaluait l'attraction, soit par des contre-poids ajoutés de l'autre côté jusqu'à ce que l'aiguille fût revenue à une division déterminée, soit plus simplement en observant la déviation de l'aiguille et calculant par une table de graduation la force qui s'exercerait entre les deux plateaux par une même distance. Il touchait en» suite ce premier cylindre par un ou deux cylindres identiques isolés et à l'état neutre qu'il enlevait ensuite, et évaluait la nouvelle attraction après que la charge sur le premier était ainsi diminuée de moitié ou des deux tiers. Le tableau suivant, dans lequel m désigne les charges successives, et /la force attractive pour une même distance d'un pouce, montre que l'ac* cord des expériences avec la théorie est satisfaisant.
'^) PhiL iraru, (1834), p. 219.
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Sous cette forme, l'expérience réussit difficilement, parce que la déperdition de l'électricité est notable et que la capacité du cylindre employé est trop faible par rapport à celle des corps attractifs.
Il vaut mieux maintenir le disque inférieur a en communication avec une grande bouteille de Leyde (fig. 125) à laquelle on donne des charges différentes par l'intermédiaire d'une bouteille ^e Lane ; M. Barris a reconnu ainsi que l'attraction des deux disques est proportionnelle au carré des nombres des étincelles de la bouteille de Lane.
334. L'électromëtre de Cuthbertson (274) permet de vérifier aisément la même loi. Il suffit de mettre l'appareil en communication avec une batterie et de constater que les poids indiqués parles différentes positions du curseur sont proportionnels aux carrés des quantités d'électricité nécessaires pour faire basculer le fléau et provoquer la décharge de la batterie. Cuthbertson et Singer (^), dans une série d'expériences sur la comparaison des machines électriques, avaient trouvé que le nombre de tours de machine nécessaires pour provoquer la décharge de l'électromëtre croît proportionnellement au déplacement de l'index, mais cette relation ne peut pas être exacte.
335. La même méthode a été employée par M. Ricss (') d'une manière plus rigoureuse. Un levier, analogue à celui de la balance, porte à l'une de ses extrémités un plateau et à l'autre une boule de métal qui se trouve, lorsque le fléau est horixontal, en contact avec une autre boule placée au-dessus et communiquant avec l'armature intérieure d'une batterie. L'équilibre étant établi de façon que ces boules se touchent sans pression, on surcharge le plateau par des poids p et on détermine par une bouteille de Lane la quantité d'électricité dont il faut charger la batterie pour que les boules se détachent. M. Riess a constaté ainsi que le poids p est proportionhel au carré de la densité électrique, c'est-à-dire au caiTé du quotient de la quantité d'électricité par le nombre des bouteilles de la batterie. Toutes les bouteilles étant identiques, ce rapport est proportionnel au potentiel de l'armature intérieure. Dans le tableau qui suit, les poids p sont éva-
(<) NichoiêOH Journal, t. XXVI, p. 218. («) ReibunguUktrieiiât, Bd I, p. 375.
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lues en grains, n désigne le nombre des bouteilles de la batterie et m le nombre d'étincelles d'une bouteille de Lane dont les boules étaient écartées d'une demi-ligne ; on doit donc avoir, K étant un coeflicient constant,
ou
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On voit que les nombres d'étincelles calculés s'accordent d'une manière satisfaisante avec les nombres observés, lesquels résultent de moyennes de deux séries d'expériences.
t>cMr
¥ig. 154.
Dans une autre série de recherches, la boule mobile a (fig. 154} était repoussée par une boule supëriourc A communiquant avec
elle, et en même temps attirée par une boule B placée en dessous et en communication avec le sol. La répulsion de la boule A et l'attraction de la boule B étant l'une et l'autre proportionnelles au carré de la densité moyenne sur la batterie, ou au carré du potentiel, la densité nécessaire pour détacher la boule a de son contact avec la boule supérieure A, ou pour abaisser cette boule à partir d'une position intermédiaire où elle a été maintenue par un ari*ët, doit être proportionnelle à la racine carrée du poids additionnel p ; c'est ce que montre le tableau suivant :
iHflacMe élMirl^M eatre «ewc pkitMu. — Yolta avait
imaginé, pour graduer ses électromètres, un moyen très-simple de donner à un corps des charges électriques croissantes dans un rapport quelconque (^), et il appliqua les instruments ainsi gradués à Tétude de Fattraction entre deux plateaux. Les étincelles successives d'un électrophore s'afTaiblissent d'abord assez rapidement , mais à partir d'un certain ordre elles deviennent identiques entre elles; Volta s'en assurait, d'ailleurs, en constatant qu'une bouteille de Leyde, chargée par dix étincelles d'un électrophore, donnait toujours la même déviation aux pailles d'un électromètre, quand on répétait plusieurs fois l'expérience. D'autre part, la capacité d'une bouteille de Leyde ordinaire étant très-grande par rapport à celle d'un disque d'élcctrophore, on pouvait admettre que la chargç de la bouteille était proportionnelle au nombre d'étincelles qu'on lui avait données par ce disque.
(^) Colleùone tMV opère, t. I, part, il, p. 14.
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Volta suspendit ensuite un disque conducteur au fléau d'une balance par des cordons de soie au-dessus d'une table, portant elle-même un plateau plus large non isolé, à une distance du pre< mier d'environ 2 pouces. Le disque isolé était électrisé par une bouteille de Leyde et on déterminait les poids qu'il fallait placer dans l'autre plateau de la balance pour équilibrer l'attraction électrique. Yolta a vérifié que, pour un même degré de Téleotrométre, c'est-à-dire pour un potentiel constant, l'attraction est proportionnelle à la surface du disque mobile et que cette attrac* tion est proportionnelle au carré du degré électrique, ou du po* tentiel.
Ainsi, dans une série d'expériences, les poids ayant été successivement 24, 12 ,6 et 3 grains, les déviations des pailles de Téleclroscope produites par la bouteille qui servait à charger le disque étaient 45 degrés, 35, 25 et de 17 à 18. La proportionnalité des déviations aux charges étant sensiblement exacte jusqu'à 55® et la table de graduation indiquant une charge de 50 pour la première expérience, on obtient ainsi :
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337. Les mêmes lois ont été vérifiées par M. Harris ('), en employant pour faire varier le potentiel sur le corps électrisé un simple phénomène d'influence. Un plateau conducteur isolé A (fig. 155) est mis en communication par un fil avec Tun des disques attractifs a de la balance, l'autre disque b communiquant avec le sol. Un deuxième plateau B, isolé aussi, est porté par une vis micrométrique qui permet de l'amener à difTérentes distances du plateau A. Un met le plateau A en communication avec le sol.
(*) UçoM ^ électricité f p. 135 et suit.
■ *iiT
on charge le plateau B avec une bouteille de Leyde, de capacité assex grande pour qu'elle n'éprouve par ce contact qu'une pei*te inappréciable; puis on isole A, on enlève B, et on détermine Taction qui s'exerce entre les disques a et 6 à une certaine distance. On recommence ensuite la même opération pour une autre distance entre les plateaux A et B. M. Harris a ainsi reconnu que la force attractive entre les disques a et 6 est exactement Fig. iss.
en raison inverse du carré
de la distance des plateaux A et B. 11 en résulte que la quantité d'électricité produite par influence sur le plateau A est en raison inverse de la distance du plateau influent B, ce qui est une conséquence de la théorie (^8).
Si l'on charge le plateau A par la bouteille de Leyde, le plateau B étant en communication avec le sol puis enlevé, la force attractive des disques est encore en raison inverse du carré de la distance des plateaux. Cela devait être, puisque la capacité électrique du plateau A est sensiblement en raison inverse de sa distance au plateau B.
Enfin, si les deux disques de la balance a et 6 sont chargés d'électricités contraii^es et isolés, ils s'attirent en raison inverse de la distance qui les sépare. La loi constatée par M. Harris doit être exacte, au moins entre certaines limites qui dépendent des dimensions des disques attractifs, puisque l'action d'un plan électrisé sur un point extérieur est en raison inverse de la distance de ce point au plan.
La théorie de l'influence entre deux plans parallèles - a d'ailleurs été étudiée et vérifiée d'une manière complète par M. Thomson, à propos de la construction des électromètres absolus.
358. AcUca ém émmai, ■pMre». — M. Harris a déterminé aussi l'action de deux sphères égales, dont Tune est maintenue en communication avec une bouteille de Leyde, c'est-à-dire à un
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potentiel constant, et l'autre non isolée. Il a trouvé que l'attraction est sensiblement en raison inverse de la distance c des centres des deux sphères et de la distance (c — 2r) de leurs surfaces. En prenant le rayon des sphères pour unité, et désignant par F la force attractive, on a donc
Cette expression s'accorde parfaitement avec les résultats de M. Harris, mais elle ne peut être considérée, suivant aucune théorie, comme représentant la loi physique du phénomène. En effet, d'après cette formule, l'action à une grande distance deviendrait en raison inverse du carré de la distance des centres; mais, si les sphères sont très-éloignées, la charge de la sphère non isolée tend à devenir en raison inverse de la distance, la force attractive est proportionnelle au produit des charges des deux boules et en raison inverse du carré de la distance, de sorte que, finalement, l'action doit être en raison inverse de &, M. Thomson (') a appliqué au cas des expériences de M. Harris les formules qu'il a données pour l'attraction des sphères. Le tableau suivant montre que les résultats ainsi calculés diffèrent sensiblement de ceux de l'observation, mais les différences se manifestent dans le sens que l'on pouvait prévoir; et, d*aulre part, les expériences de M. Harris n'ont pas été faites avec assez de soin, pour que ce défaut de concordance puisse être considéré comme une objection à la théorie.
DISTANCE
CAPACITÉS ÉLECTRIQUES
339. HétiMdMi expérimeoteies. — Cavendish, d'après ses manuscrits (^), avait imaginé une méthode pour comparer les capacités électriques des deux corps difTérents, en employant comme corps de comparaison un plan conducteur d'étendue variable. Il électrise par une même source deux bouteilles de Leyde identiques, touche l'un des corps à étudier Â par l'armature intérieure de la première bouteille, *puis le plan conducteur P par l'armature extérieure de la seconde. Le corps et le plan sont ainsi chargés d'électrités contraires, et si, en les mettant en communication, on les ramène à l'état neutre, c'est que leurs capacités sont égales ; on arrive par tâtonnements k réaliser cet ta condition. Si les deux corps Â et B que l'on veut comparer équivalent à une môme étendue du plan, ils ont la même capacité ; dans le cas contraire, les dimensions des plans de comparaison équivalents donnent une idée du rapport de leurs capacités électriques.
Cavendish serait ainsi parvenu à des résultats fort remarqua* blés, par exemple :
« 1® Si dans un appartement sphérique de 16 pieds de diamètre on suspend un globe d'un diamètre de 1 pied, la charge de ce globe sera augmentée dans le rapport de 16 à 15, si l'on charge en sens contraire la surface environnante. » C'est la loi de distribution sur deux surfaces sphériques concentriques.
« 2^ La capacité d'un disque circulaire est à la capacité d'une sphère de même rayon dans le rapport de 1 à 1 ,57. » Ce résultat est entièrement conforme à ce que donne le calcul (').
Enfin, Cavendish a montré le premier (*) que, pour un même état électrique, la quantité d'électricité qu'une lame de verre garnie peut recevoir, est proportionnelle à la surface de la garniture et en raison inverse de l'épaisseur du verre.
540. Volta (*) employait, pour comparer les capacités électri-
(*) Harris, Uçoru délectricité, p. 159.
(*) Thomson, Heprinl of papern^ p, 180. (*) Pkil. tratu., t. LXVI, p. 196.
*] Coliezhne de W opère, t. I, part II, p. 53.
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ques de différents corps, à l'aide d'un électromëtre gradué, une méthode presque identique à celle dont l'usage a été depuis généralisé et dont nous avons indiqué le principe (149).
De Saussure (*) décrit cette méthode dans les termes suivants, où il indique le moyen de faire des mesures absolues. « Il faudrait pour cela, dit-il, prendre pour termes de comparaison des boules de métal bien polies, suspendues en l'air par de simples cordons de soie. Une de ces boules non électrisée, mise en contact avec le corps dont on voudrait connaître la capacité, diminuerait la tension ou la force répulsive de ce corps; et la quantité dont ce contact aurait diminué cette force, donnerait le rapport de la capacité du corps avec celle de la boule... Il me semble que c'est d'après ces principes qu'il faudrait traiter Vélectrométrie, si du moins Ton suppose, comme cela parait assez bien prouvé, que la capacité des corps relativement au fluide électrique est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle à leur surface. » S:xuf l'erreur de fait contenue dans les derniers mots de cette citation, on voit qu'il reste peu de chose à ajouter pour compléter la description des expériences.
341 . Pour comparer les potentiels d'un conducteur A successivement isolé, puis mis en communication avec un autre conducteur B, on peut, comme le faisait Faraday, déterminer, par un plan ou une boule d'épreuve, le rapport des densités électriques en un même point du corps A dans les deux cas ; mais cette méthode ne comporte pas une grande précision.
Le plus souvent, on compare les potentiels par un électromètre, et alors il est nécessaire de tenir compte de la capacité de cet électromètre, laquelle n'est généralement pas négligeable. On peut prendre, d'ailleurs, comme terme de comparaison intermédiaire entre deux corps proposés, 1^ capacité même de Tëlectromëlre, capacité qu'il est facile d'augmenter à volonté, en maintenant l'appareil en communication avec un conducteur quelconque isolé.
La méthode ne présente pas de difficultés quand on se propose simplement de déterminer des rapports de capacités. Supposons, par exemple, que l'on emploie un électromètre comme celui de
'}) Voyage» dan» le» Alpe», t. If, p. 179.
M. Thomson, dans lequel la déviation de Taiguille mobile soit proportionnelle à son potentiel. Appelons CelC les capacités des deux corps A et B que Ton veut comparer, et C, la capacité de Téleclrométre, soit seul soit réuni à un conducteur. On charge Taiguille de Télectromètre d'une certaine quantité d'électricité, et on détermine la déviation \ ; on met ensuite Tinstrument en communication lointaine avec le corps A, et la déviation est réduite à 8; on a alors
d*où Ton tire
On recommence la même expérience avec le corps R, et on obtient des déviations l\ et o' qui donnent
Un en déduit
H y a d'ailleurs diflérentes manières de disposer les expériences. Si Ton emploie une source à potentiel constant V comme une pile électrique, on peut, par exemple, opérer de telle façon que la capacité de Télectromètre n'intervienne pas. Le corps A mis en communication avec la source prend une quantité d*électricité égale à CV ; on le relie ensuite à Taiguille de Télectromètre primitivement à Tétat neutre et on obtient une déviation a. Après avoir chargé de nouveau le corps A avec la source, on risole, et on le met en communication avec le corps B ; il ne
reste plus alors sur le premier corps qu'une Traction p — rr, de
sa charge primitive; on rompt cette communication et on relie le corps A à rélectroniètre, ce qui donne une nouvelle déviation %. Les déviations sont proportionnelles aux deux charges du corps A ; on a donc
d'où l'on déduit
11 en résulte l'équalion de condition
ol' _ St — s ^ a — a'~3/ — 8''8'
laquelle servira de contrôle à l'exactitude des expériences.
Si les déviations de l'électromètre ne sont pas proportionnelles aux potentiels, on remplacera ces déviations par des nombres tirés d'une table de graduation. Il faut seulement s'assurer que la capacité de l'électromètre est sensiblement indépendante de la position de l'aiguille dans les limites où on l'emploie.
342. Pour déterminer en valeur absolue les capacités C et C, il est nécessaire d'avoir un corps de capacité connue. La pi'emière idée qui se présente est de choisir comme terme de comparaison une sphère dont la capacité est représentée par le même nombre que le rayon ; mais on rencontre là une difficulté capitale. Il est à peu près impossible de soustraire un conducteur formé par une seule surface, comme une sphère, à l'influence des corps étrangers, tels que les parois de la salle dans laquelle on opère et les objets de toute nature dont on est entouré. Cette cause d'erreur n'est jamais négligeable, et on ne peut l'éviter qu'en employant des conducteurs d'une forme plus complexe, comme des condensateurs à lame d'air sphériques, cylindriques ou à plateaux, pour lesquels on connaît l'expression de la capacité électrique.
543. Si l'on emploie un condensateur formé d'une sphère de rayon R^ entourée par deux calottes analogues aux hémisphères de Magdebourg dont le rayon intérieur est R,, on sait que la
capacité de la sphère intérieure est alors R^ ^ ^ p • ^' ^^^^
avoir soin seulement que les deux surfaces sphériques ne soient pas trop rapprochées pour que la différence R, — R| puisse être évaluée assez exactement, et que le défaut de centrage des deux surfaces n'ait pas trop d'influence. M. Ângot, par exemple, s'est servi d'un condensateur sphérique dont les * rayons
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êUiieiit, cil iinlliiiiùlres,
ce qui donnait, pour capacité de la sphère intérieure.
vi quatre séries d'expériences diiïérentes, par une méthode analogue à elle que nous avons indiquée, ont donné pour la capacité de Télectrométre les valeurs 433, 435, 429, 431, dont la moyenne est 432. Nous n'avons cité ces nombres que pour montrer combien ce genre de détermination comporte de précision.
314. CafcHé ém «ewc «phère» m ■■■iaet. *- Si l'on veut déterminer la capacité d*un conducteur isolé, abstraction faite de toute influence extérieure, on rencontre les mêmes causes d'erreur qu3 nous avons signalées à propos de remploi des sphères, et il est difficile de les éviter. M. Angot a essayé de vérifier les calculs de M. Plana (198) relatifs à la capacité de deux sphères en contact. Pour éliminer autant que possible Finfluence des corps étrangers, il déterminait successivement la capacité apparente de la plus grosse sphère, puis la capacité apparente du système des deux sphères en contact. Le rapport des deux capacités apparentes doit être d'autant plus voisin du rapport des capacités réelles que la petite sphère est plus petite, car Tinfluence des cor(>s étrangers sur le système entier ne difTère pas alors sensiblement de rinfluencc sur la gi^osst* sphère seule. En calculant les capacités théoriques d'après les tables de M. Plana, il a obtenu les résultats suivants :
RWONS DES SPIIKIiES
Capadié d'un eyllAdre éroH * bttMs planes. — M. Angot
a déterminé aussi la capacité d'un cylindre circulaire droit terminé par des bases planes, et il a éliminé l'influence des corps étrangers par un artifice ingénieux. Pour cela, il. déterminait la capacité apparente d'un cylindre en le suspendant par un fil de soie au milieu de la salle d'expériences et aussi loin que possible de tout corps extérieur ; puis il suspendait au même point une sphère d'égal volume à peu près, dont il déterminait de même la capacité apparente. Dans ces conditions, les capacités des deux conducteurs étaient modifiées à peu près également par l'influence des corps étrangers, et le rapport de leurs capacités apparentes était sensiblement égal au rapport des capacités réelles ; on peut donc en déduire la capacité absolue du cylindre, puisque l'on connaît celle de la sphère.
On ne connaît pas l'expression théorique de la capacité d'un cylindre limité ; mais M. Angot a cherché une formule empirique dont la forme était indiquée par quelques considérations théoriques. Nous avons vu (174) que, si une couche électrique M est répandue uniformément sur un cylindre de longueur L supposée très-grande et de rayon R, le potentiel de cette couche en un point de l'axe est, à une constante près,
de sorte que Tinverse de la^ capacité électrique serait, à une constante près,
En remplaçant dans ces expressions la fraction ^ par j,
nous satisferons à la condition générale que le rapport des capacités de deux conducteurs semblables soit égal au rapport des dimensions homologues, de sorte que l'on aura
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équation que Ton peut trouver d'ailleurs en évaluant directement le potentiel. La capacité électrique sera donc
D*autre part, la capacité d*un disque circulaire de rayon K, considéré comme limite d*un ellipsoïde de révolution infiniment
aplati, est égale a — . On peut donc essayer de reptvsenter la
capacité d*un cylindre à bases planes par la formule
dans laquelle A sera une constante à déterminer par expérience. En remplaçant cette constante par 4, on obtient des valeurs qui présentent un accord sudisant avec les résultats de rexpérienre, au moins pour les cylindres employés, comme on le voit dans le tableau suivant :
C^»— Hé 4'«i
4*«ir. — D*aprés la
théorie, la capacité d'un condensateur à plateaux, séparés par une lame d'air (178), doit être en raison inverse de la distance des deux armatures, lorsque cette distaYice est suflisamment petite par rapport au diamètre des plateaux ; cette capacité est égale à
R étant le rayon du plateau collecteur, de sorte que le produit de la capacité du collecteur par la distance des plateaux serait
égal à—.
Cette relation ne s'est pas trouvée exactement vérifiée dans les expériences de M. Angot, ce qui indique que les conditions que suppose le calcul n'étaient pas suffisamment réalisées. Les condensateurs étant formés par des plateaux métalliques, séparés par trois cales en verres dont on déterminait l'épaisseur au sphèromètre et dont les dimensions étaient assez petites pour qu'on n'eût pas à se préoccuper de leur présence. M. Angot a employé deux paires de plateaux dont les rayons étaient respeclivement 91,5 et 49 millimètres. Les capacités et les épaisseurs dans le tableau qui suit sont exprimées en millimètres.
Les résultats des expériences sont représentés sensiblement, pour ces deux systèmes de plateaux, par les formules
Les nombres de la première série d'expériences qui coiTespondent à des distances très-petites ou très-grandes entre les plateaux ne s'accordent pas aussi bien avec la formule ; mais alors le rapport des capacités du plateau et de Télectromètre était trop grand ou trop petit pour que les mesures pussent être faites avec précision.
On peut dire qu'entre les limites des expériences, c'est-à-dire tant que la distance des plateaux n'est pas supérieure au quart de leur rayon, la capacité du collecteur crott en raison inverse de l'épaisseur de la couche isolante.
Si l'on admet que cette formule soit encore applicable pour des plateaux très écartés, on voit que les nombres 68 et 40 représenteront les capacités des collecteurs seuls. D'autre part,, quand les plateaux sont très-rapprochés, le terme de correction est négligeable et la capacité du collecteur est sensiblement en raison inverse de la distance des plateaux, comme l'indique la théorie.
Emploi de« eondeiUMiteara à cagMieltés Tarlablea. — Le
meilleur moyen pour comparer des capacités électriques consisterait à avoir recours à un conducteur de capacité variable que l'on modifierait d'une manière continue jusqu'à ce qu'elle fût égale à celle du corps à étudier; c'est le procédé de Cavcndish. On pourrait employer pour cela, soit un cylindre formé de disques que l'on empilerait les uns sur les autres, de manière à augmenter la hauteur à volonté, soit plutôt un condensateur à plateaux dont on ferait varier la distance. Des formules empiriques, analogues à celles de M. Angot, permettraient de connaître dans chaque cas la capacité du corps de comparaison. Pour vérifier si les capacités de deux corps sont égales, il suffirait de constater qu'ils enlèvent une même quantité d'électricité à un corps électrisé, comme une bouteille deLcyde, ou bien qu'en les chargeant d'électricités contraires au même potentiel par les deux pôles d^une même pile et les réunissant ensuite, ils reviennent exactement à l'état neutre. On pourrait ainsi se mettre d'une manière complète à l'abri de la déperdition, que l'on n*évitc pas dans les méthodes ordinaires, puisque l'on est toujours obligé de comparer les potentiels produits sur deux conducteurs ditTércnts par une même charge.
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MM. Gibson et Barkiay (^), par exemple, ont employé pour cela un condensateur glissant, formé de deux plateaux que Ton fait empiéter l'un sur l'autre d'une quantité variable.
348. Emploi des appareils à déeharges. — On pCUt CUCOre Comparer les capacités électriques à l'aide des appareils à décharges, comme la bouteille de Lane et l'élcctroscope jauge. La capacité d'une batterie, par exemple, est proportionnelle au nombre des étincelles de la bouteille de Lane nécessaires pour amener cette batterie à un certain potentiel, ou pour produire une étincelle entre deux boules à une distance donnée.
L'élcctroscope jauge permet d'opérer avec des potentiels plus faibles et l'on pourra disposer les expériences de la manière suivante. Un conducteur A est porté à un certain potentiel, par exemple en le mettant en communication avec une batterie électriséc de très-grande capacité ; on relie ensuite ce corps à un électroscope jauge et on compte le nombre n des décharges ; on électrise de nouveau le conducteur A au même potentiel, on le met ensuite en communication avec un autre conducteur B, puis on supprime cette communication et on relie le premier à l'électroscope, ce qui donne un nombre n! de décharges. Les deux corps A et B, communiquant entre eux, se sont partagés la charge primitive proportionnellement à leurs capacités électriques C et C ; les deux charges jaugées sont donc dans le rap-
C 4- C' port de 1 à — -^ — , ce qui donne
n _Cj-C' n'" C '
équation d'où Ton déduit le rapport p, des capacités électriques.
Détermination 4e la forée condensante des eondi
tears. — Pour Connaître la force condensante d'un condensateur, on peut, comme nous l'avons vu (157), déterminer le rapport
;«; PhiL Mag. 4» série, t. XLI, p. 543,
des charges du collecteur maintenu en communication avec une source à potentiel constant, ou le rapport des capacités électriques, ou encore le rapport des potentiels de ce collecteur pour une même charge ; ce qui donne lieu à trois mélhodes difTérentes.
Nous n'ajouterons rien au sujet des deux dernières méthodes, qui, en fait, conduisent exactement aux mêmes expériences. Si Ton veut appliquer la première, on chargn, par exemple, le collecteur seul avec la source, puis, après Tavoir isolé, on détermine par le plan d*épreuvc la densité en un point P. On charge ensuite ce collecteur en présence du condenseur avec la même source ; puis on supprime la communication du collecteur avec la source, on éloigne le condenseur et on détermine la densité au même point P. Comme le collecteur est supposé soustrait à toute influence au moment où on le touche par le plan d'épreuve, le rapport des densités obtenu est égal au rapport des charges totales du collecteur dans les deux cas et, par suite, à la force condensante.
Cette expérience présenterait quelques difficultés. Il faudrait être assuré d'abord que le potentiel de la source est resté le même dans les deux expériences; en second lieu, comme la force condensante est en général une quantité très-grande, il arrivera ou que la densité, dans le premier cas, sera trop faible et ne pourra être déterminée avec une exactitude sufiisante, ou que, la densité dans le second cas étant très-grande, la déperdition sera très-rapide, ce qui conduira à un nombre trop faible pour la force condensante.
Toutefois ces méthodes exactes n*ont presque jamais été employées. Nous avons déjà cité (264) Texpérience par laquelle Volta a déterminé la force condensante de son électroscope condensateur; mais, en général, les physiciens qui se sont occupés de ce sujet ont été guidés par des considérations théoriques inexactes et leurs expériences, étant basées sur des méthodes imparfaites, ne donnent que des indications approchées, sans pouvoir servir de contrôle à la théorie. Nous allons néanmoins examiner ces expériences avec soin, et nous en trouverons quelques-unes qui sont tout à fait dignes d'attention.
550. Théorie ém Mot. — Le point de départ des recherches expérimentales a été le plus souvent un calcul inexact de la
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force condensante, établi par Biot sur Thypothëse des électricités dissimulées ou latentes (^).
Nous avons vu (126) quelle est la loi suivant laquelle diminuent les quantités d'électricité sur les armatures d*un condensateur, comme l'appareil d'Œpinus à plateaux, dans le cas de décharges alternatives. Si le collecteur prend une quantité d'électricité égale à a, le condenseur se charge d'une quantité plus faible 6 = ma d'électricité contraire; les charges enlevées sur les plateaux par des contacts alternatifs, ainsi que les résidus sur ces plateaux, varient comme les termes d'une progression géométrique dont la raison est m*.
On peut déterminer aisément la valeur du coefficient m. Pour cela, une fois le condensateur chargé, on supprime les communications, on sépare les plateaux de manière à les soustraire à leur influence réciproque et l'on détermine, par le plan d'épreuve, le rapport des densités en deux points symétriquement placés sur les plateaux B et A; ce rapport est égal à celui des charges et, par suite, au coefficient m.
Comme les densités que l'on veut comparer sont alors des signes contraires, ce qui exige que l'on électrise chaque fois la boule mobile de la balance avec le plan d'épreuve lui-même, il vaut mieux opérer autrement. Après avoir déterminé la densité en un point P du plateau A, on reconstitue le condensateur, on isole \e. condenseur B, puis on touche le plateau A et, supprimant les communications, on éloigne de nouveau les armatures. La charge qui reste sur le plateau A est alors égale à nm', de sorte qu'en déterminant la densité au même point P, on aura par le rapport des deux densités la valeur de m*.
Le coefficient m étant en général très-voisin de l'unité, il y aura encore avantage à comparer la densité primitive au point P avec celle qui y restera après un certain nombre de contacts alternatifs. Si l'on a mis p fois le plateau A en communication avec le sol, la charge de ce plateau sera réduite à am^, et l'on obtiendra, par le rapport des densités, la valeur de ?n*, très-différente celte fois de l'unité, ce qui permettra de calculer m avec une grande approximation.
('^ Traité de phyaique expérimentale, t. Il, p. 364.
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351. D'après la théorie des électricités dissimulées (125), le plateau collecteur chargé d'une quantité d'électricité a, neutralise ou dissimule sur le condenseur B une quantité b = Tna d*électricité contraire. Celle-ci, réagissant à son tour sur le collecteur, dissimule une quantité d'électricité égale k mb ou wfa^ de sorte que l'électricité libre du collecteur est égale à a — m*o = a(i — m'). Si l'on admet que cette électricité libre est précisément égale à celle que recevrait le collecteur s'il était relié à la même source et soustrait à l'infUience du condenseur, on voit que la force condensante sera
Même en restant dans cet ordi^e d'idées, il est facile de montrer que le raisonnement est inexact, parce que la distribution de l'électricité n'est pas la même sur les deux plateaux. Quand le collecteur communique avec la source, la couche électrique du condenseur B est concentrée en totalité sur la face interne de ce plateau, et dissimule sur le collecteur une quantité d'électricité supérieure à mb, c'est-à-dire supérieure à m^a; l'électricité libre a' du collecteur est donc inférieure à a{\ — m'). Comme cette électricité libre fait équilibre à la source, elle représente la charge que prendrait le collecteur supposé seul, de sorte que la force condensante est
Ainsi l'expression j peut sans doute donner une idée
approchée de la force condensante, mais elle ne lui est pas égale, comme on l'a dit souvent. La différence peut être très-grande lorsque les armatures sont trës-rapprochées, mais elle est faible quand les plateaux sont très-éloignés ; dans ce cas, en effet, le changement de distribution sur le plateau 6 ne modifie pas d'une manière sensible la quantité d'électricité dissimulée sur le collecteur A.
352. Ezpérieaccs de H. bicm. — H. Ricss a fait à ce sujet des expériences nombreuses ('). Son appareil à condensation se com-
(M ReibumçteUkiricUâi, bd. I, p. 507. ~ Annaiet de Chimh et de Phy$ique, 3* série, t. XLU, p. 376.
pose de deux disques métalliques circulaires A et B, très-minces, à bords arrondis (fig. 156), munis de deux tJges cylindriques A' et B' supportées par des pieds en verre. Le plateau A peut tourner autour d'une charnière K, le plateau B peut être rapproché ou écarté du premier à l'aide d'une glissière dont le déplacement est indiqué par un vernis V. Cette glissière vient buter contre un arrêt H qui permet d'amener rapidement les plateaux à la même distance dans différentes expériences. Le plateau A porte encore une boule conductrice a à l'extrémité d'un Ql métallique /, et le
Fig. isa.
plateau Best mis en parfaite communication avec le sol au moyen d'un lil métallique relié aux tuyaux de conduite de gaz el maintenu en B' par une vis de pression.
Les dimensions de l'appareil de M. Riess étaient les suivantes :
Diamètre 81',« = 184".
Épaisseur 17/24'= 1.6
longueur U'3/8= 53
Diamètre H'7/34=: 85.5
r,,, f 1 Longueur. . . . I01' = 3S8
'"•/ 1 Diamètre 5/6'= l,i
Boule a Ditméti^.. . . 7'= 16
Plateaux.. . .
Cjlindres A' et B'
353. Comparaison des densités. — M. Riess a déterminé d'abord le changement de densité sur le collecteur sous l'influence du condenseur. Cette méthode revient à peu près à la détermination des potentiels, mais dans des conditions qui ne sont pas absolument rigoureuses. On charge le plateau A avec une bouteille de Leyde, le plateau B étant éloigné, et on touche la sphère a avec une boule d'épreuve Mo 2 lignes ou 4°"",5 de diamètre. On approche ensuite le plateau B à la distance voulue et on touche le même point sur a avec une seconde boule d'épreuve ^' identique à la première. Ces deux boules, portées dans la balance à la manière ordinaire, donnent des torsions T et T' dont le rapport est égal à celui des densités électriques au même point dans les deux expériences.
M. Riess montre d'abord que ce rapport est indépendant de la charge primitive, ce qui doit être, la distribution de l'électricité ayant lieu dans tous les cas suivant la même loi.
M. Riess donne ensuite ce rapport comme représentant la force condensante, ce qui n'est pas exact. Supposons en effet que les expériences aient été faites dans l'ordre inverse : le plateau A, communiquant avec une source, se charge sous l'influence du condenseur et on détermine la densité (x au point a ; supprimant ensuite les communications, on éloigne le condenseur B, la charge du plateau A se distribue régulièrement et on détermine la densité nouvelle jx' au même point a. Le rapport ^ sera la force condensante, s'il est démontré que la densité (ji est la même que si le plateau A est mis seul en communication avec la source, sans être soumis à l'influence du condenseur B. CeldL peut être sensiblement exact dans certains cas, mais non d'une manière générale; il est clair, en effet, que la densité électrique sur la face extérieure du plateau A, dans le voisinage du bord, est plus grande que si le plateau condenseur n'existait pas, et rien n'indique jusqu'à quelle distance du bord il faut s'éloigner pour que l'hypothèse puisse être admise. On voit même que la densité {jl sera en général trop grande et, par suite, que l'expérience donnera des nombres trop petits pour la force condensante.
Si le fil / qui relie la boule a au collecteur était suffisamment
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long et fin, la méthode serait irréprochable; le potentiel sur cette boule ne dépendrait sensiblement que de la charge qu'elle possède et serait proportionnel à la densité électrique. Le rapport des densités donnerait donc exactement la force condensante.
354: La première série du tableau (page 46'2), donne les résultats obtenus par M. Riess. Si la force condensante, supposée
T égale au rapport ^, était en raison inverse de la distance e des
plateaux ou de l'épaisseur de la couche isolante, le produit
=r,' '•=p serait constant. On a inscrit les valeurs du rapport
7p et du produit/), ces derniers nombres étant multipliés par
1000 pour simplifier l'écriture.
355. Dans une deuxième série d'expériences, le fil /a été remplacé par un autre fil plus court et la boule a par une autre plus petite. Les dimensions nouvelles étaient
Fil y Longueur 5',5= 8"".
a Diamètre 4\5 = 10"".
On voit, d'après le tableau, que les forces condensantes sont cette fois un peu plus grandes, surtout dans le cas de petites distances. Il n'y a aucune conséquence à en tirer, parce que les deux séries ne sont pas comparables entre elles, à cause du changement de forme que l'appareil a subi, surtout dans le voisinage du point où les densités ont été déterminées.
356. Dans les expériences de la troisième série, le rapport des densités a été pris sur le bord du plateau collecteur. On voit que les valeurs de la force condensante, déduites du rapport des densités, sont notablement plus faibles, en particulier pour les plus petites distances, ce qui est parfaitement conforme à ce que l'on pouvait prévoir. M. Riess conclut de cette circonslance que, si le plateau collecteur A était mis en communication avec une source électrique par son bord, ce qui arrive souvent dans Télectroscope condensateur, la valeur de la force condensante, et par suite la charge que prendrait Tappareil, serait notablement plus faible que lorsque la communication a lieu par le
milieu du plateau. C'est là une conséquence que rien ne semble justifier.
357. La quatrième série d'expériences avait pour but de déterminer rinfluencc de la grandeur des armatures. Le nouvel appareil avait les dimensions suivantes :
Plateaux \ Y'^'""' .,,o?!= **?'."•
1 Epaisseur 47/24'= 1,6
c,H„d^A'etB'..|J;S-;; J.w^î=Î4%
On déterminait les densités à l'extrémité du cylindre A'.
La force condensante s'est trouvée notablement plus faible que dans la seconde série, et il est probable, en effet, que la force condensante diminue, pour une distance donnée, à mesure que les dimensions des plateaux diminuent; mais on ne peut rien conclure de certain de ces expériences, la diminution observée parait trop grande pour qu'on puisse l'attribuer uniquement au rétrécissement des plateaux, et il est probable qu'elle doit être, en grande partie, expliquée par cette circonstance que le rapport des densités était déterminé en un point beaucoup plus rapproché du condenseur.
558. Dans les expériences de la cinquième série, on a opéré avec le petit appareil, et le fil de communication du condenseur avec le sol a été disposé parallèlement à la surface du plateau, au lieu d'être normal comme pour la série précédente; on a obtenu ainsi des forces condensantes un peu plus grandes. Ce résultat serait facile à prévoir si le fil de communication avait des dimensions notables, parce que l'introduction de ce fil augmenterait rinduence du condenseur B sur le collecteur et produirait le môme effet qu'un accroissement de surface du plateau B. 11 parait néanmoins difficile d'admettre que l'addition d'un simple fil parallèlement au plateau condenseur et situé derrière lui, puisse augmenter d'un cinquième la force condensante, comme cela a lieu pour les expériences à petite dis* tance.
La seule conclusion à tirer de ces expériences de M. Riess, est que la méthode est incorrecte, puisqu'elle donne des résultats qui défendent de la position des points touchés par les boules
d'épreuve. Les valeurs de p montrent aussi que, pour de petites distances, la force condensante ainsi calculée est à peu près en raison invei^e de la distance des plateaux, mais il est impossible d'apprécier le degré d'exactitude de cette loi.
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359. Mesure du rapport des charges des armatures. — M. Riess a cherché ensuite à évaluer la charge du collecteur à Taidc du coefficient m, et il a déterminé ce coefficient par la méthode suivante. Le plateau A étant chargé, isolé et soustrait à toute influence, on touche un point M avec le plan d'épreuve et on obtient une certaine torsion T dans la balance. Cette torsion est
pniportioiinellc à la dcnsitô du point touché ci à la charge totale a du plateau; on peut écrire
K étant un coefficient inconnu.
On approche ensuite, à la distance voulue, le plateau B communiquant avec le sol; ce plateau prendra une charge d'électricité contraire égale à — fr, et Ton a fr = ma.
On isole le condenseur B et on le relie au collecteur par un iil conducteur très-court, afin de pouvoir négliger Télectricité que prend ce fil ; la charge totale de Tensemble des deux plateaux est alors a — 6. On touche par le plan d'épreuve un point quelconque N de Tun des plateaux et Ton obtient dans la balance une torsion T'. Cette torsion est pro|K)rtionnclle à la charge totale et Ion peut écrire
T' = K'(o — 6) = K'fl(i — m),
le coenicient K' ayant une autre valeur <iue précédenunent. On déduit de là
T_K I t'""k'" i'-'fn
doit
K Pour déterminer le rapport jt„ on recommence les mêmes
expériences, en ayant soin que le condenseur B reste isolé quand on Tapprochedu collecteur; la charge qu'il prendra alors |>ar influence s,era nulle. Si Ton désigne par a^ la charge primîti\e du plateau A, T^ et 1\ les torsions qui correspondent aux densités des deux points M et N, on aura encore
Un Cil déduit
et enfin
560. Cette manière de déterminer le coefficient m est exacte,
quoiqu'un peu compliquée. M. Riess en déduit la force conden-
santé par la formule habituelle =. Les nombres ainsi ob-
tenus sont en général un peu inférieurs à ceux qui ont été déduits du rapport des densités. Comme les deux méthodes donnent des résultats trop faibles, on peut en conclure que la détermination du rapport des densités conduit à des nombres plus voisins de la vérité, que la mesure du coefficient m et le calcul des électricités dissimulées.
Le premier tableau de la sixième série a été obtenu avec la même disposition expérimentale que pour la première série, et on a placé dans la troisième colonne la différence des résultats fournis par les deux méthodes.
Le second tableau correspond à la disposition expérimentale employée pour la seconde série, et la troisième colonne renferme aussi la différence des résultats.
On peut remarquer qu'il y a une certaine irrégularité dans la marche de ces différences, ce qui indique que les expériences ne comportaient pas une grande précision.
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361 . Comparaison deê distances explosives. — M. Riess a employé encore une dernière méthode, basée sur la mesure des distances explosiblcs. U s*est servi pour cela d*un micromètre à étincelles^ dont Tune des boules A' est mise en communication, par un fil conducteur, avec le collecteur A d*un condensateur à plateaux, et dont Tautre boule B', qui communique avec le sol par les tuyaux de gaz, peut être rapprochée ou écartée de la première au moyen d*une vis micrométrique.
Le collecteur A étant touché par le bouton d*une bouteille de Loyde, prend une partie de la charge de cette bouteille, fracfion qui, dans les expériences dont nous parlons, a été évaluée à 14 millièmes. Cela fait, on approche peu à peu la boule B', a Taide de la vis microiiiétrique, jusqu'à ce qu'une élinccUe se produise entre les deux boules, et on note la distance \ qui les sépare.
On charge de nouveau le collecteur A par la bouteille de Leydc, puis on en approche le condenseur B, maintenu en communication avec le sol. La boule A' est alors beaucoup moins chargée et l'explosion ne se produit que si on rapproche la boule B' à une distance plus faible 3^.
Pour se mettre a Tabri de la perte d électricité que la bouteille de Leyde éprouve par ces contacts successifs, on recommence la première expérience, et Ton obtient une nouvelle distance explosive A,. On pourrait de même recommencer la seconde, qui donnerait une distance 3,... etc.
Le rapport - des distances explosives que Ton aurait observées,
s*il n*y avait pas eu de déperdition, est alors
502. C'est ainsi qu*ont été faites les ex|>eriences de la V série, la lioule A' étant reliée au cylindre du collecteur par un fil de cuivre de 8"* V de longueur et J ligne d'épaisseur. Dans la 8' m' rie, le lil de communication avait une longueur de IKi^ô'.
On voit, par la deuxième colonne de la 7* série, que le rap-
port — ne peut être considéré comme sensiblement proportionnel
à la distance des plateaux, que lorsque ces derniers sont trèsrapprochés.
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Enfin, dans la 9* série d'expériences, on a chargé d'abord le collecteur seul et déterminé la distance explosive 8; puis on a chargé le même collecteur en présence du condenseur et, après avoir éloigné le condenseur, on a mesuré la nouvelle distance explosive. Si Ton peut admettre comme démontré que la distance explosive, entre un conducteur électrisé et un autre qui communique avec le sol, est proportionnelle à la charge électrique ou au potentiel de ce conducteur, la dernière mé« thode donnera exactement la mesure de la force condensante. 11 ne resterait aucune objection à faire à cette dernière série d'expériences, si M. Riess, au lieu de déterminer le rapport dés distances explosives, avait déterminé le rapport des densités.
En résumé, on ne peut pas considérer ces différentes méthodes de M. Riess, la mesure du rapport des densités, la détermination du coefficient m et celle du rapport des distances explosives, comme propres à déterminer la force condensante, parce que les résultats obtenus dans les trois cas présentent entre eux de grandes différences, comme on le voit dans les tableaux, où nous n'avons rappot'té cependant que les moyennes des expériences. Ainsi, pour la distance de 2 lignes, la V série donne 0405, tandis que la 4'' donne un nombre plus que double,
0,232. Aucune de ces méthodes, d'ailleurs, ne repose sur un principe bien rigoureux.
363. BzpérieacM de H. €teair«in. — Le grand travail entrepris par M. Gaugain (^), sur les relations qui rattachent la théorie de la distribution statique de Télectricité à la théorie de la propagation des courants, renferme des expériences fort remarquables' au point de vue des condensateurs. Nous verrons plus loin que les lois qui régissent la propagation de Télectricité, au moins dans l'état permanent, sont les mêmes que celles de la propaga* tion de la chaleur dans les corps conducteurs. Les relations qui ont été établies précédemment entre les forces électrostatiques et les flux de chaleur, existent donc aussi entre ces mêmes forces et les courants électriques. Les recherches de M. Gaugain, envi-* sagées à un point de vue difTérent de celui où il s'est placé, peuvent donc servir à vérifier les calculs d'électricité statique.
364. M. Gaugain cherche d'abord à se procurer une source à tension constante, c'est-à-dire à potentiel constant. Il prend pour cela un condensateur à plateaux G, qu'il met en communiacation avec un électroscope à feuilles d'or. Cet électroscope est entouré d'une cage en verre à parois planes, dont l'une des faces verticales porte des divisions. En visant par un trou percé dans un écran à une certaine distance, on voit sur quelle division se projettent les feuilles d'or, et l'on charge ce condensateur, dans les différentes expériences, de façon que la divergence des feuilles soit toujours la même. On voit par là que M. Gaugain n'opère qu'avec des potentiels très-faibles, parce que son appa** reil de mesure est extrêmement délicat ; les causes d'erreur dues à la déperdition sont ainsi presque annulées. Ce grand conden* sateur peut avoir une charge relativement considérable pour un potentiel très-faible, de façon que les autres corps, avec lesquels on le met en relation, ne prennent qu'une fraction insignifiante de l'électricité qu'il possède et ne font pas baisser le potentiel d'une manière appréciable.
365. L'appareil de mesure est V ëléùttôscope jauge ou électroscope à déchargée (317), et la marche des expériences est trèssimple, puisque l'on peut déterminer chaque fois, par le nombre
;i) Àimaks de Chimio et de PhytiqUê, 3* série, t. LXIY. p. 474.
des décharges de l'électroscope, en tenant compte des résidus si cela est nécessaire, la quantité totale d'électricité que possède un conducteur. Il faut avoir soin seulement de bien choisir la résistance du fil de coton qu'on interpose entre l'électroscope et le conducteur, afin que les décharges ne soient ni trop lentes ni trop rapides, qu'il y ait, par exemple, un intervalle de quelques secondes entre les premières décharges.
Remarquons encore qu'à la fin de l'expérience, quand la feuille d'or ne peut plus atteindre le potentiel qui lui permet de se décharger, il reste une certaine quantité d'électricité sur le conducteur, le fil de coton et l'électroscope. En général, il n*est pas nécessaire de s'occuper de l'électricité qui reste sur le conducteur lui-même. En effet, si l'on appelle V le potentiel initial de ce conducteur et V^ le potentiel qu'il conserve quand les décharges de l'électroscope cessent, ce conducteur n'a perdu en réalité que la quantité d'électricité nécessaire pour élever le potentiel de Y^ à V, ou, ce qui revient au même, pour porter le potentiel de zéro à Y — Y/, les résultats sont donc les mômes que si l'on effectuait la mesure complète pour une source à potentiel un peu moins élevé. Il est nécessaire seulement de déterminer le résidu de l'électroscope à la manière ordinaire.
M. Gaugain a étudié avec soin les condensateurs fermés, cylindriques ou sphériques, pour lesquels la théorie est beaucoup plus simple.
366. Condensateurs cylindriques. — Les condensateurs cylindriques étaient formés d'un tuyau de fer blanc, dans l'intérieur duquel se trouvait placé concentriquement un autre tuyau de fer blanc ou une tige de fer. Le tuyau extérieur avait généralement un mètre de longueur, et le tuyau intérieur, de longueur un peu moindre, était soutenu dans l'intérieur du premier à l'aide de supports en gomme laque.
M. Gaugain a d'abord effectué quelques expériences préliminaires, pour démontrer des propriétés générales à tous les condensateurs fermés. Il s'est servi, par exemple, d'un condensateur dont les dimensions étaient les suivantes :
Longueur des cylindres L = 1 inélre.
Diamètre du cylindre extérieur 2R, = 80**.
Diamètre du cylindre intérieur 2R| = 40**.
L'appaml étant chargé à la manière ordinaire, on supprime toutes les communications soit avec la source, soit avec le sol, de manière à isoler les deux armatures; on réunit ensuite ces deux armatures au moyen d'une tige métallique pourvue d'un manche isolant. Après cette opération, si l'on explore les deux armatures avec un éleclroscope, on ne trouve d'électricité nulle part. Cette expérience, qui avait été réalisée déjà par Franklin avec une bouteille de Leyde, vérifie le théorème de Faraday.
367. On peut mettre directement en évidence, par la méthode des jaugeages, Tégalité des charges influente et influencée, Iors« que le corps influent est complètement entouré par un conduc* teur communiquant avec le sol.
L'appareil ayant été électrisé en prenant le cylindre intérieur pour collecteur, on supprime la communication de la source avec l'armature intérieure et Ton réunit cette armature avec l'électroscope à décharges, ce qui donne la charge influente. Puis on charge le condensateur de la même manière et, après avoir supprimé les communications, on réunit l'armature intérieure avec le sol et Farmature extérieure avec l'électroscope à décharges. En opérant ainsi, M. Gaugain a obtenu, dans une expérience, 56 décharges avec l'armature intérieure et 46 seulement avec l'armature extérieure. Ces deux nombres ne sont paségaux, parce que les résidus sur les deux armatures sont différents. En les déterminant à la manière ordinaire, on a trouvé 13 décharges pour le résidu du collecteur et 23 pour le condenseur. La valeur complète de la charge influente était donc 56 + 1 3 ^ 69, et celle delà charge influencée 46 + 23 = 69; ces deux sommes sont égales.
368. M. Gaugain énonce aussi les deux propositions suivantes :
1* Quand le cylindre extérieur est collecteur, la charge mfluencée du cylindre intérieur est précisément égale à celle que prendrait ce dernier cylindre s'il devenait collecteur, la source restant la même dans les deux cas ;
2* Quand le cylindre extérieur est collecteur, sa charge peut être considérée comme formée de deux parties : Vune qui est égale à la charge influencée du cylindre intérieur ; l'autre qui représente la quantité d'électricité que prend le cylindre extérieur
lorsqu'il n'est soumig à aucune influence, ou, plusexacleineni, lorsqu'il est soumis à la seule influence de V enceinte au milieu de laquelle on opère.
Ainsi, l'appareil étant éleclrisé à la manière ordinaire, on jauge la charge du cylindre intérieur, qui est collecteur, et on obtient 79 décharges de Télectroscope. On électrise de nouveau l'appareil en prenant Tarmature extérieure pour collecteur, et jaugeant alors Télectricité de Tarmature intérieure, on trouve encore 79 décharges. Il n'y a pas lieu de se préoccuper ici des quantités d'électricité qui échappent à la mesure, puisque les résidus sont les mêmes dans les deux cas : le premier théorème est donc démontré.
Le cylindre extérieur est mis en communication avec la source, l'armature intérieure restant isolée, et ce cylindre relié ensuite à Télectroscope donne alors 25 décharges. On répète la même expérience, en réunissant cette fois l'armature intérieure avec le sol, pendant que l'armature extérieure communique avec la source, et on obtient 106 décharges. Enfin, le condensateur étant éleetrisé de nouveau, on jauge la quantité d'électricité de l'armature intérieure, qui joue le rdle de condenseur, et on la trouve égale à 79 décharges. Les deux armatures étant amenées chaque fois, par l'électroscope, du potentiel Y au potentiel V^ il n'y a pas lieu de tenir compte des résidus de ces armatures, mais il faut- évaluer celui de l'électroscope, qui était égal à 2 décharges. On obtient ainsi
Charge de Tarmalure extérieure seule.. 25 -f- 2=: 27;
Charge de Parmature extérieure faisant fonction de collecteur 106 + 2 = 108;
Charge influencée de Tarmature intérieure 79 -f- 2= 81.
L*excès de la seconde charge sur la première est rigoureusement égal à la troisième.
369. Ces deux théorèmes sont des conséquences très-simples de la théorie.
Supposons qu'un conducteur A, communiquant avec le sol. soit complètement entouré par un conducteur B, porté à un potentiel positif V. Il se produit sur le conducteur A une certaine quantité d'électricité négative — M; une quantité égale -h M d'é-
lectricité positive est distribuée sur la surface interne du conducteur B, et une quantité + M' est répandue sur sa surface extérieure. Les deux couches — M et + M ont un potentiel nul sur tout point extérieur et un potentiel constant — V (153 et 164) sur le conducteur A. D'autre part, la couche extérieure -+- W a, sur tous les points qu'elle renferme, un potentiel constant égal à -h V. On voit que dans ces conditions l'équilibre existe, puisque le potentiel est constant et égal à Y sur le conducteur extérieur B, et qu'il est égal à — V -f- V ou à zéro, sur le conducteur intérieur A.
Les deux couches intérieures — H et 4- M sont les mêmes, au signe près, que si le conducteur A eût été mis en communication avec une source au potentiel Y, et le conducteur B en communication avec le sol ; c'est le premier théorème de M. Gaugain.
Enfin l'excès -+■ W de la charge du conducteur extérieur B sur celle du conducteur intérieur A est égal à la charge que prendrait ce conducteur B si A restait isolé ou n'existait pas ; c'est le second théorème.
370. M. Gaugain a comparé ensuite les charges de condensa^* leurs cylindriques de dimensions difTérentes. La formule
u VL
qui donne (175) la quantité d'électricité répandue sur l'armature intérieure d'un condensateur cylindrique à surfaces concentriques, montre que, si le rapport des rayons des deux surfaces est constant, la charge du collecteur ne change pas pour un même potentiel.
Avec deux appareils de même longueur dont les rayons étaient 40"" et 20"" pour le premier, 80"" et 40"" pour le second, M. Gaugain a obtenu dans le premier cas 80 décharges, et dans le second 79,5, c'est-à-dire sensiblement le même nombre. U n'y a pas encore lieu de faire de corrections pour les résidus, puisque les deux appareils ont passé du potentiel Y au potentiel Vp et que le résidu de l'électroscope était le môme dans les deux expériences.
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371. Voici encore quelques résultais relatifs à des appareils de même longueur :
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Les rapports des rayons sont égaux à 2, 2', 2'. La dernière colonne, qui donne le produit des charges totales respectivement par 1 , 2 et 3, montre que la charge du collecteur est en raison inverse du logarithme du rapport des rayons, ce qui est conforme à la théorie.
372. M. Gaugain a forme des condensateurs cylindriques excentriques à Taide de deux tuyaux de fer blanc de 1 mètre de longueur ; les diamètres de ces tuyaux étaient de 10"" et de 80"°', et ils étaient placés Tun dans l'autre de manière que leurs axes fussent toujours parallèles.
Voici les résultats obtenus dans une série d'expériences :
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M. Gauguin ignorait la loi du phénomène quand les expériences ont été faites, et il a comparé ensuite les résultats avec ceux de la théorie par une formule que lui avait indiquée M. Bla» vier.
La seconde colonne des charges observées renferme des nombres proportionnels à ceux de la pi*emiëi'e, calculés en prenant pour 1000 la charge du condensateur à surfaces concentriques. L'accord du calcul et de Tobservation est aussi complet qu*on peut Tespérer.
373. Condensaleurê êphériquen. — Les condensateurs sphért* qucs emplojés par M. Gaugain étaient formés d'une sphère soutenue par des pieds en gomme laque, dans Tintérieur de deux calottes hémisphériques. La calotte supérieure prt^sentait une ouvcrtu]*e de 30 millimètres de diaméti*e, par laquelle on faisait passer des lils pour mettre la splière intérieure en communication soit avec la source soit avec Téleclroscope à décharges.
La sphère intérieure étant employée comme collecteur, sa charge est (1 52)
en appelant U^ et \\ les diaméti*es des deux surfaces et e leur distance.
M. Gaugain a comparé, deux à deux, six condensateurs sphériques concentriques dont les armatures avaient les dimensions ci-aprés, évaluées en millimétrés :
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Voici maintenant le résumé des expériences :
CALCULA
0,2il
iO ) 16,4 1
Les différences sont tout à fait de Tordre des erreurs d'observation.
374. Condensateurs plans. — Dans le cas des condensateurs plans, M. Gaugaina déterminé soil la charge du plateau collecteur seulement, soit le rapport des charges du collecteur et du condenseur. Les plateaux avaient 85"^ de diamètre, et ils étaient isolés par des pieds en gomme laque, dans l'intérieur d'une cavité cylindrique en métal non isolée, de leO""* de diamètre et de 180"" de hauteur. Ce cylindre avait pour but de constituer une enceinte artificielle à peu près fermée, qui éliminait Tinfluence des corps étrangers.
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On voit que ni la charge du collecteur ni le rapport des charges ne sont en raison inverse de la distance des plateaux, à moins que celte distance ne soit très-faible.
375. Dans un autre mémoire (% M. Gaugain est revenu sur la force condensante des condensateurs à plateaux ; il cherche à
démontrer que l'expression — ^ est exacte, ou, ce qui revient au même, que le plateau collecteur, étant soustrait à l'influence du condenseur et mis en communication avec la source, prendrait une charge égale à a (i — m*)^ a étant la charge de ce collecteur quand il fait partie de l'appareil de condensation.
Nous avons dit (351) pourquoi ce résultat doit être d'autant plus éloigné de la vérité que les plateaux sont plus voisins ; c'est donc surtout pour les petites distances qu'il eût été intéressant d*en contrôler l'exactitude. M. Gaugain dit l'avoir fait pour des plateaux de toutes dimensions, et des distances variant de 5"^ à 25"*": mais il n'a rapporté malheureusement que l'expérience suivante, dans laquelle le diamètre des plateaux était de 1 30^, et leur distance de 5 à 6""".
L'électroscope de Tappareil qui sert de source électrique marquant 50*", on le mit en relation avec le collecteur A isolé et soustrait à toute influence ; il ne marqua plus alors que 35"". La charge prise par ce collecteur est donc capable de porter de 35"" à 50* la déviation de rélectroscope. On électrise le collecteur A, soumis à l'influence du condenseur B, jusqu'à ce que Télcctix)-
!*} AnnaUê de Chimie et de Phyei^ye, 4* série, t. IV, p. 230.
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scopc marque 35"* ; la chai'ge du collecteur est a, celle du |condenseur —6, et Ton a b=ima. On isole le condenseur B et on louche A ; il ne reste cette fois sur le collecteur que la charge
On isole le collecteur, on relie le condenseur avec le sol, on charge la source et Télectroscope jusqu'à ce que celui-ci mar* que SO"", et, faisant communiquer le collecteur A avec la source, on constate que la déviation de Télectroscope tombe encore à 35^ Comme la charge finale du collecteur est encore a et qu'il avait déjà am*, il a donc pris une quantité égale à a(i — m'), et Texpérience indique que le plateau collecteur soustrait à toute influence avait pris exactement la même charge.
Cette expérience est ingénieuse, mais elle ne suffit pas pour démontrer Texactitude de la formule dans tous les cas.
Etat ▼ariable des eondenMiteiirs. — M. Gaugaiu a étudié
encore (^) la manière dont varie Tétat électrique d'un appareil à condensation quand on met le condenseur en communication avec le sol par un conducteur médiocre, le collecteur restant en communication avec la source. Il suffit, pour cela, d'interposer l'électroscope à décharges entre le condenseur et le sol.
Supposons, pour fixer les idées, que la source donne de l'électricité positive. Au début, c'est-à-dire au moment ou l'on établit la communication du collecteur A avec la soui*ce, ce collecteur est au potentiel V; le condenseur B prend iln potentiel plus faible, et, par suite de l'écoulement continu d'électricité par le fil de coton et l'électroscope jauge, le potentiel du condenseur diminue peu à peu jusqu'à une valeur limite insuffisante pour provoquer de nouvelles décharges, c'est-à-dire sensiblement nulle.
A chaque instant, le potentiel du condenseur est proportionnel à la quantité d'électricité qui reste à s'écouler pour qu'il y ait équilibre. En effet, supposons que Ton ajoute au condenseur B une quantité — îg d'électricité négative et au collecteur A une charge positive -h a, telles que le potentiel de ces deux couches soit égal à zéro sur A et à — v sur B ; c'est précisément l'élat électrique
*} Ànnalet de Chimie ei de Pkynque, 4« série, t. IV, p. 940.
qui s'établirait si le condenseur B isolé recevait une charge — i^i l'autre communiquant avec le sol. Il est clair que, dans ce cas, le potentiel v est proportionnel à 3- l^n superposant cet état d'équilibre au premier, on aura Téquilibre qui convient au cas ou il se sera écoulé par Félectroscope une quantité d'électricité positive égale à + 9, puisqu'il en résultera en même temps un excès — ^ d'électricité négative ; on voit donc que la diminution — v du potentiel du condenseur et l'accroissèment de charge a du collecteur sont proportionnels à la quantité d'électricité écoulée ^. Comme le potentiel devient nul à la fin, il en résulte que ce potentiel est a chaque instant pro* portionnel à la quantité qui devra s'écouler.
D*autre part, admettons que la vitesse du flux électrique par le fil de coton entre le condenseur et la feuille d'or soit propor* tionnelle à la difTérencc des potentiels, c'est-à-dire au potentiel absolu du collecteur, on aura, en désignant par n la charge qui reste à une époque quelconque ^ et k un coeflicient constant,
— dn ,
liT = *"•
Appelant n^ le flux total, on aura donc
La charge initiale du collecteur étant m,, l'accroissement de charge m — m^ est proportionnel à la quantité d*électricité écoulée n^ — n, ce qui donne
m — m^ = h {n^ — n) ^=hn^(\ — e"**),
h étant un nouveau coeflicient.
Il résulte de là que si l'on note, à des intervalles de temps égaux 0, les valeurs successives de n (n^, n,, n,,...), ces valeurs formeront une progression géométrique décroissante dont la raison est l?~'*^ Les différences successives des valeurs de n {u^ — n,, n^ — n,,...) forment également une progression géométrique dont la raison est la même; enfin les quantités correspondantes m, — iw,, m, — fiij,... forment aussi une progirssion gêumétrique.
577. Pour vérifier cette propriété, il suilit de déterminer la
vitesse de production des décharges dans Télectroscope. L'expérience a été faite avec deux grands plateaux rectangulaires de 36 centimètres de largeur et 46 centimètres de longueur, séparés par une lame d'air de 12 millimètres, et l'on a noté de trois en trois minutes le nombre total des décharges.
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Les nombres inscrits dans la quatrième colonne indiquent les nombres de décharges qu'il eût fallu obtenir pour que les accroissements des charges négatives du condenseur fussent rigoureusement en progression géonuètrique ; ces nombres ont été calculés en prenant 0,825 pour raison de la progression.
Si, une fois l'équilibre atteint et les feuilles d'or en repos, on supprime le collecteur en laissant le condenseur en relation avec l'électroscope, il s'écoulera, suivant la même loi, un flux égal d'électricité négative*
Cette expérience confirme donc la seule hypothèse que Ton eût faite dans le raisonnement, à savoir que le flux d^électricité qui s^écoule par le fil de coton est proportionnel à chaque instant à la différence des potentiels des deux extrémités du fil,
M. Gaugain a étudié aussi par la même méthode le cas d'un condensateur formé de trois plateaux parallèles, et même celui de deux condensateurs à plateaux tels que le condenseur du premier fût réuni au collecteur du second par le moyen d'un fil
de coton cl d'un électroscope. Nous n'insisterons pas davantage sur ces expériences, parce que les résultats relatifs à ces condensateurs complexes sont des conséquences de ce qui précède et peuvent être facilement prévus par la théorie.
ROLE DU MILIEU ISOLANT DANS LES CONDENSATEURS. 378. Expériences de Faraday. — Poavolr ladwlevr «pécl-
fl^ae. — Aussitôt après la découverte de la bouteille de Leyde, les physiciens reconnurent que toutes les espèces de verre ne réussissent pas également, et que, pour des bouteilles de mêmes dimensions et de même épaisseur, la charge fournie à Tappareil par une môme source dépend de la nature du verre. On attribuait généralement ces difTérences à une conductibilité particulière de la lame de verre ; l'emploi des milieux isolants solides interposés entre les armatures était considéré comme ayant pour but unique d'empêcher la décharge spontanée du condensateur. Faraday a montré que le rôle du milieu interposé est plus complexe. Nous avons décrit déjà (106) Texpérience par laquelle Faraday démontre que l'influence électrique entre deux plateaux est plus énergique quand on remplace la couche d'air par un milieu solide isolant, et indiqué, à ce propos, le principe d'une méthode qui permettrait de déterminer le pouvoir inducteur spécifique d'un isolant, c'est-à-dire le rapport de la quantité d'électricité développée par influence à travers ce milieu à la quantité d'électricité qui se produirait au travers d'une couche d'air de même épaisseur.
379. Faraday employait pour cela un appareil auquel il a donné le nom ÙUnductomètre différentiel ('), et qui se compose de deux condensateurs sphériques de mêmes dimensions dont les armatures sont séparées, dans l'un par une couche d'air et dans l'autre par un milieu quelconque. L'armature extérieure B de ces condensateurs (fig. 157) est formée, identiquement comme les hémisphères de Magdebourg, de deux calottes dont Tune est munie d'un robinet afin que l'on puisse faire le vide dans Tap-
{}) Expérimental Beiearehei, t. I, p. 371 et suit.
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pareil el y laisser renlrer un gaz quelconque. La calotte supérieure est munie d'une tubulure par laquelle on introduit une tige de métal terminée à l'extérieur par un bouton a et portant la sphère intérieure A. Cette tige est noyée dans un cylindre de gomme laque que l'on mastique dans la tubulure par un bourrelet de résine r. La sphère intérieure avait un diamètre de 2,33 pouces et le diamètre intérieur de l'enveloppe B était de 5,57 pouces.
La manière d'opérer est la suivante. Considérons deux appareils identiques dont l'un contienne de l'air et l'autre un milieu isolant. On charge le premier d'électricité, et l'on touche le boulon a avec un plan d'épreuve qu'on porte dans une balance de Coulomb dont la boule mobile est chargée; on obtient une torsion T pour un certain angle d'écart. Le second appareil étant à l'état neutre, on réunit les deus * ^ ''' armatures intérieures, puis on louche de
nouveau le point a de la première avec le plan d'épreuve, ce qui donne dans la balance, pour le même angle d'écart, une torsion T'. Les deux appareils ne se partagent pas également la charge primitive, et l'on trouve que la torsion T' est
généralement plus petite que — Le rapport des charges U cl M
qui étaient dans les deus cas sur le premier appareil est
et la charge prise pai' le second condensateur est M — M'; on déduit de l'équation précédente
On obtient ainsi le rappoH des charges que pretinenl les duux condensateurs quand ils communiquent entre eux, c'rsl-à-dtrr
quand ils ont le mAme potentiel; c'est le rapport de leurs capacités électriques ou le rapport des pouvoirs inducteurs spécifiques des deux milieux isolants.
Pour éliminer les erreurs dues à la déperdition, on répète une série d'expériences analogues en comn ençant par charger le second appareil ; on obtient ainsi pour le pouvoir inducteur spécifique deux valeurs dont l'une est trop grande, l'autre trop petite, et Ton prend la moyenne des résultats.
380. Enfin, il n'est pas nécessaire de remplir complètement du corps à étudier l'intervalle des deux surfaces du second appareil. Faraday se bornait le plus souvent à y introduire un bloc en forme de coupe hémisphérique qui n'occupait que la moitié de Tcspace compris entre les deux armatures. Supposons que, dans ces conditions, le rapport de capacités des deux condensa leurs déterminé par expérience soit égal à i + s. Cela signifie que l'influence qui s'exerce au travers des deux couches hémisphériques d*air dans le premier appareil, influence que nous désignerons par 2t, est à l'influence qui a lieu dans le s(Tond \n\r une couche d*air et une couche du milieu à étudier, influence que l'on peut représenter par t -+- i\ dans le rapport de l ù i + a, ce qui donne
li "" 1
On en déduit pour le rapport des quantités d*électricité développées par influence au travers des deux lames, c est-à-dire pour le pouvoir inducteur spécifique de la substance,
381. Faraday a fait un très-grand nombre d'expériences à ce sujet et il est arrivé aux conséquences suivantes :
1". Tous les gaz simples ou composés ont le même pouvoir inducteur, et ce pouvoir est indépendant de la pn»s*»ion. En particulier, il n'y a pas de différence appivciable entre l'air sec et Fair humide.
t!^. Les liquides isolants n*ont pas doimé de résultats bien nets, mais ils paraissent cependant doués d'un |H)Uvoir inducteur supérieur à celui du gaz.
3°. Les corps cristallisés n'ont pas manifesté de différences sensibles dans les diverses directions.
4*". Les pouvoirs inducteurs spécifiques des différents isolants sont, en prenant celui de l'air pour unité :
Air i Gomme laque. . . 2
Spermaœti. ... 1,45 Soufre 2,34
Verre 1,76
M. Harris a repris ces expériences de Faraday, en remplaçant les sphères par des plateaux parallèles, ce qui présente moins de difficultés, et il a obtenu à peu près les mêmes résultats :
Air. 1 Cire d'abeUles. . . 1,86
Résine 1,77 Verre 1,90
Poix 1,80 Gomme laque. . . 1,95
A ces nombres, M. Jenkin (^) ajoute les suivants sans en indiquer l'origine, sauf pour le premier qui est emprunté aux expériences de MM. Gibson et Barklay :
Paraffine,. 1,98
Caoutchouc (India rubber) 2,8 à 3,1
Gutta percha 3,59 k 4,2
Mica 5
MM. Gibson et Barklay ont constaté que le pouvoir inducteur de la paraffine ne varie pas d'une manière appréciable entre les températures de — 12^ et -h 24^3.
382 Cette découverte de Faraday a vivement frappé les physiciens, dont quelques-uns étaient arrivés à révoquer en doute toutes les théories antérieures. « Avant d'exposer, dit M. de la Rive (^), la théorie a laquelle ces faits ont conduit M. Faraday, étudions les faits eux-mêmes découverts par ce physicien; nous serons ainsi mieux placés pour apprécier en quoi ils doivent modifier, s'il ne les renversent pas complètement, les théories basées sur les travaux de Coulomb et de Poisson. j> Faraday expose d'ailleurs sa manière de concevoir les phénomènes dans les termes suivants :
« A présent, je crois que l'induction ordinaire (influence) est,
[^) ElectricUy and magnetigm, London (1873) p. 97. (*) TraUé d'électricUé, 1. 1, p. 129.
dans tous les cas, une action des particules contigues consistant en une sorte de polarité, au lieu d*ètre une action des particules ou des masses à des distances sensibles ; et, si cela est exact, rétablissement d'une telle vérité doit être de la plus grande importance pour les progrès ultérieurs des recherches sur la nature des forces électriques (^). »
L'idée que les forces électriques, et même plus généralement toutes les actions naturelles, ne peuvent s'exercer entre deux corps que par Tintervention du milieu interposé, parait avoir acquis une grande faveur depuis quelques années; mais, sans qu*on puisse affirmer ou nier une telle hypothèse qui touche à la nature intime des phénomènes physiques, il importe de remarquer qu'au moins pour les phénomènes électriques, cette conclusion n'est pas une conséquence nécessaire des découvertes de Faraday. Tous les faits observés par ce physicien peuvent s'expliquer facilement par les actions à distance, en faisant intervenir l'électrisation des milieux isolants.
585. La détermination des pouvoirs inducteurs spécifiques, par la comparaison des densités, ne comporte pas une trèsgrande précision ; les nombres que nous avons empruntés aux expériences de Faraday ne sont que des moyennes d'expériences assez peu concordantes entre elles. La comparaison des capacités électriques ou des potentiels par les électromètres donnerait des résultats plus constants, et cette méthode a été employée depuis par plusieurs physiciens.
11 y a, d^ailleurs, dans toutes ces questions, un élément dont Faraday n'a pas tenu compte et qui joue un rôle important, c'est la durée de l'influence. M. Gaugain a fait voir, en eflet, que Tinfluence électrique à travers les isolants solides dépend du temps, qu'elle augmente peu à peu h mesure que l'expérience se prolonge, de sorte que le pouvoir inducteur spécitiquc est une fonction du temps et qu'il est nécessaire de faire entrer cette considération nouvelle dans l'étude des phénomènes.
584. BxpéricBCM ëe H. fiavci^B. — M. Gaugain a étudié (*) par l'éleclroscope à décharges les différentes circonstances qui 8e présentent dans les condensateurs à couche isolante solide:
(*) Expérimental He$earehe$, 1. 1, p. 363.
n ilfifM/r« de ChimU ei de Phytique, 4* série, t. Il, p. 864.
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1" la durée de la charge ; 2^ la charge maximum et la charge minimum ; 3" la décharge brusque et la charge résiduelle ; 4° la décharge lente.
Durée de la charge. — M. Gaugain avait déjà constaté que la quantité d'électricité qui s'accumule sur un câble télégraphique immergé, lorsque le fil intérieur est mis en communication avec une source électrique déterminée, peut varier considérablement suivant que le câble reste plus ou moins longtemps en rapport avec la source. Cette observation a été le point de départ de ses recherches sur les condensateurs.
Un condensateur à lame d'air se charge instantanément, tandis que, si le milieu isolant est un corps solide, la charge que reçoit le condensateur d'une source donnée dépend en général du temps pendant lequel il reste en communication avec la source.
Toutefois, pour que la durée de charge du condensateur à air soit inappréciable, comme nous Tavons dit, il est nécessaire d'éviter les causes de ralentissement qui pourraient provenir de la source elle-même ou des organes de communication ; il faut que les tiges de communication soient trùs-conductrices, que le condensateur que l'on étudie ait une capacité trés-faible par rapport à celle de l'appareil qui sert de source, comme dans les expériences de M. Gaugain, ou que le débit de la source soit tellement grand que le temps nécessaire pour fournir la charge totale du condensateur soit négligeable.
585. M. Gaugain n'a employé dans ces recherches que des condensateurs à plateaux à armatures mobiles. Cette forme est d'abord d'une construction Irès-commode et, en outre, elle permet de séparer du milieu isolant l'armature qu'on veut jauger. Une telle manœuvre est presque toujours indispensable, car si, dans un cas, fl faut beaucoup de temps pour saturer un conden sateur, il en faut également beaucoup pour le décharger, et la perle par l'air devient relativement considérable quand le flux transmis à l'éleclroscopc mesureur est très-lent.
Pour éviter un flux trop rapide dans les premiers instants, on commence l'opération du jaugeage en laissant en place l'armature que Ton étudie, puis on Tccarte graduellement de la couche isolante, à mesure que le dégagement d'électricité se ralentit, de
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manière que la vitesse des décharges soil à peu près uniforme et qu'aucune partie de Télectricité n'échappe au jaugeage. On avait soin de vérifier, d'ailleurs, que l'armature n'avait laissé aucune trace d'électricité sur la lame isolante et que celle-ci était parfaitement neutre après l'opération. Avec des potentiels aussi faibles que ceux qu'employait M. Gaugain, il n'y avait guère à craindre que l'électricité passât du conducteur à la lame isolante, pourvu toutefois qu'il n'y eût entre les deux surfaces aucune trace d'humidité.
386. Pour donner une idée de- la lenteur avec laquelle s'effectue dans certains cas l'accroissement de charge, nous citerons une série d'expériences faites avec un carreau fulminant formé de deux plateaux de 75 millimètres de diamètre séparés par un disque de soufre de 6 millimètres d'épaisseur. La quantité d'électricité du plateau collecteur est évaluée par le nombre des décharges que ce plateau fournit à l'électroscope.
DDRiS DE LA CHARGE
CHARGE OC COLLECTEUR
DDRiR DE LA CHARGE
hV COLLECTEUR
Fraction de seconde.
50 secondes.
2 minutes.
8 minutes.
La charge instantanée n'est pas la moitié de celle qu'on obtient au bout d'une heure, et alors le maximum n'est pas encore atteint.
De même, il faut plus d'un quart d'heure pour charger à.refus un condensateur à gâteau de gomme-laque, et aussi plus d'uit quart d'heure pour le décharger complètement. La charge que l'on obtient au bout de ce temps est au moins triple de celle que donne un contact instantané.
Ce phénomène est lié à une modification lente de l'état électrique du gâteau isolant. L'èlectrit ité ne quitte pa$ les armaturcs, parce que les potentiels ne sont pas assez élevés, mais le gâteau isolant se charge, sur chacune des deux faces, d'électricité contraire à celle de l'armature voisine. Les choses se passent
donc comme si le disque isolant était un corps conducteur, et que ce conducteur fût séparé des armatures par des lames très* minces formées d'une substance complètement isolante.
Pour constater Tétat électrique d'un disque isolant après qu'on a enlevé les armatures, on applique sur ses deux faces des ar* matures mobiles munieà de manches isolants; on touche simultanément ces armatures, puis on les sépare et Ton détermine, au moyen d'un électroscopc à feuilles d'or, la nature de l'électricité communiquée à chacune d'elles. Cette électricité développée par influence est de signe contraire à celle que possédait la face contiguê du gâteau isolant.
587. De la charge maximum, — Pour étudier la limite de charge, M. Gaugain employait des gâteaux isolants à surfaces bien planes et des armatures métalliques également planes. Mais, dan§ le plus grand nombre des cas, ces armatures métalliques n'ont pas été appliquées directement sur le gâteau, elles en ont été séparées par de petites lames d'air; on donnait à ces lames d'air une épaisseur constante, en collant sur la face interne de chaque armature trois pastilles de gomme-laque plus ou moins épaisses. Le milieu isolant était ainsi formé de deux couches d'air séparées par une lame solide.
Si la couche interposée entre les deux lames d*air est formée d'un corps conducteur, la charge limite est obtenue dans un temps inappréciable et elle est la même que si ce conducteur n'existait pas, autant du moins que l'épaisseur de ce conducteur reste petite par rapport au diamètre commun des disques et que la somme des épaisseurs d'air situées de part et d'autre de ce conducteur reste constante dans toutes les expériences. Si le corps interposé est un gâteau mauvais conducteur, la charge limite n'est atteinte qu'au bout d'un temps plus ou moins loi|g, mais elle est en général indépendante de la nature et de repaisseur du corps isolant avec lequel on opère.
588. Cette propriété s'est vérifiée pour des gâteaux de diverses substances dont l'épaisseur a varié de 5 millimètres à 59 millimètres, le plateau ayant 74 millimètres de diamètre. Voici quelques expériences :
PUMÈTRB DU PLATEACK ET DE LA LAME HfTERPOffée 74**.
LAXB INI
RATmE
ERPOSÉE
DcnÉB
DE U CHARGE
aiiHCE DO COLLECTEUR
iPAlSSEOR
Zinc.
instantanée.
\cidc stéarique
Quelques instants.
5 minutes.
Acide stéariquc
Quelques instants.
5 minutes.
2 il. 40'
GutU percha.
Quelques instants.
5 nnnutes.
Gomme laque.
Quelques inslants.
5 minutes >
Quelques instants.
Soufre.
Un résultats! imprévu nous parait dû, sinon entièrement, du moins en grande partie, à la conductibilité superficielle de toutes les surfaces des corps solides exposés à Tair; les disqut^s isolants se comportent en réalité comme s*ils étaient envelop|H*s par une lame infiniment mince d*une substance médiocrement conductrice. Cette explication fait aussi comprendre pourquoi le temps nécessaire pour atteindre la limite de charge augmente a\ec l'épaisseur de la couche isolante, c'est-à-dire avec Télendue des surfaces.
En répétant la même expérience avec un gûteau isolant
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non continu, formé de fleur de soufre tassée, M. Gaugain a obtenu une charge notablement plus faible, ce. qui peut être dû uniquement au défaut de continuité des surfaces. En effet, quand on humecte la fleur de soufre d'une quantité suffisante d'huile d'olive, on obtient exactement les mêmes effets qu'avec un gâteau de soufre fondu.
589. Quant à cette propriété que l'interposition d'une lame conductrice n'a pas d'influence sur la charge du collecteur, pourvu que la somme des épaisseurs des deux couches d'air reste constante, elle est une conséquence très-simple de la théorie, comme il est facile de le démontrer.
Considérons, en effet, un plateau collecteur A, porté au potentiel V et séparé par une couche d'air d'épaisseur e d'un disque C primitivement à l'état neutre d'épaisseur E, ce dernier étant lui-même séparé par une couche d'air d'épaisseur e' du plateau condenseur B, lequel communique avec le sol. Le conducteur intermédiaire C se charge par influence et prend un potentiel V. Si l'on suppose ces plateaux indéfinis par rapport aux épaisseurs e, E et e\ les quatre couches électriques -h M sur la face interne du collecteur A, — M' et -h M' sur les deux faces du conducteur C, et — M" sur le condenseur B, sont égales en valeurs absolues. Les densités, |jl sur la face interne du collecteur et \i! sur la face du conducteur C qui regarde le condenseur, sont données par les équations
V-V , V'-o comme ces densités sont égales, on en déduit
La charge du collecteur A est donc la même que si le conducteur intermédiaire n'existait pas, les deux armatures étant rapprochées d'autant, pour que l'épaisseur de la lame d'air ne soit pas modifiée.
390. Si les armatures sont en contact avec le disque isolant, ce qui est le cas du carreau fulminant de Franklin, la charge limite est de beaucoup plus forte que celle qui est obtenue en
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interposant de minces lames d'air, el cette charge n'est atteinte qu'au bout d'un temps beaucoup plus long ; il devient alors diflîcile de comparer entre elles les charges fournies par des milieux difTérenls. Les expériences paraissent indiquer cependant que la charge limite varie avec la nature du milieu isolant. On a obtenu ainsi pour deux carreaux fulminants de mêmes dimensions qui avaient pour lame isolante, l'un la gutta percha et l'autre l'acide sléarique :
DTtll
I.OK l.ll'.l
Il parait difiicile, dans ce genre d'ex|»érienres h longue durée, d'éviler les erreurs dues à la condoctibiliti' superficielle.
391. De la charge minimum. — Il est plus intéressant de comparer les charges que prennent les din'éronts condensateurs pendant le temps le plus court possible. Pour réduire la durée de la charge à un Irés-courl intervalle de temps, M. Gaugnin a fait usage d'un appareil trissimple. Cet appareil est principalement romposé d'une petite auge fixe en laiton C (lig. I t)S) et d'une pointe d'acier l' ù laquelle on [teut communiquer un
mouvement rapide. L'ange de laiton, de forme recI angulaire, est fixée au sommet d'une colonne de caoulchouc dun-i ol comniu-
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nique avec la source d'électricité par un fil S. La pointe d'acier, isolée au moyen d'une seconde tige de caoutchouc, communique avec le collecteur par un autre fil A. On remplit complètement d'eau l'auge de laiton, de manière que le liquide s'élève au-dessus des parois, et l'on s'arrange de façon que la pointe d'acier vienne, dans son mouvement rapide de translation, couper en travers la crête du ménisque formé par la surface liquide. Cette condition est facile à remplir, parce que l'auge peut-être maintenue à une hauteur convenable par une vis de pression. Pour mettre en mouvement la pointe d'acier, on fixe la tige 4b caoutchouc qui la porte à l'extrémité libre d'un faisceau de lames de ressort R attaché par sa partie supérieure ; on maintient ce ressort bandé par une tige de fer T qui passe dans un montant en bois où elle est retenue par un verrou V qui s'engage dans une entaille. Au moment de faire l'expérience, on soulève le verrou, le ressort se détend brusquement et la durée du contact de la pointe d'acier avec le liquide ne dépasse pas un centième de seconde.
En prenant pour unité la charge du collecteur lorsque la couche isolante est une lame d'air, cas où la durée du contact n'a pas d'influence appréciable, M. Gaugain a obtenu, en remplaçant la lame d'air d'un carreau fulminant par une couche d'acide stéarique du commerce :
DOIIÉI DU CONTACT
CB4K6B DU COLLBCTEDm
Petite fraction de seconde.
2 secondes
1 minute
Plusieurs heures
Les nombres de la dernière colonne représentent ce que Faraday appelle le pouvoir inducteur spécifique du corps isolant. Cette quantité parait tendre vers l'unité pour un temps infiniment court, mais avec le temps elle augmente d'une manière considérable. Dans les expériences de Faraday et des physiciens qui ont opéré d'une manière analogue, la durée du contact était
probablement d'au moins une seconde, et les nombre» qu'ils ont obtenus sont voisins de 1,8, ce qui s'accorde avec les résul* tats précédents.
392, M. Gaugain, après avoir ainsi mis en évidence Tinflucnce du temps, a déterminé les pouvoirs inducteurs spécifiques de différents isolants, d'abord pour un contact aussi court que possible, puis pour un contact de deux secondes.
Dm rBACTIOR M ttCOflOR
S flOOIMS
Air 1
Acido stéarique. . . . 1.30
Spermace(i 1,47
Cire : . . 1,50
Caoutchouc vulcanisé. 1,50 Gomme laque. . . . 1,55
Soufre 1,57
Gutta 1,00
Air 1
Soufre 1.71
Caoutchouc 1.78
Spermaceti. 1,8,*) Acide stéarique. . . . 1.9!2
Gulta t{.07
Gomme laque. . . . t2.07 Cire a.il
On remarque dans ces tableaux plusieurs inversions, par exemple pour l'acide stéarique et le soufre, qui se trouvent alternativement en tête de la liste et presque à la fin ; et il csl ài présumer que de nouvelles |)erturbations se manifesteraient si Ton faisait durer l'expérience plus longtemps. M. Gaugain attribue ces résultats au défaut d'homogénéité des milieux isolants: imaginons, en elTet, une masse absolument isolante dans laquelle se trouvent disséminées de petites masses d'une autre substance parfaitement conductrice, et, d'autre part, une masse homogène douée d'une faible conductibilité. Le premier milieu prend immédiatement son état électrique définitif et pourra l'emporter sur 'le second pondant les premiers instants; mais le milieu homogène, dans lequel le déplacement des fluides se fait peu à peu, prendra le dessus lorsque les cliargos seront suffisamment prolongées.
SI. Gaugain est parvenu a démontrer directement cette influence de l'hétérogônéité au moyen de deux gdtcaux de soufre qui contenaient, l'un une |>etile quantité dVau, l'autre une pro|K)rtion un peu plus grande d'huile d'olive.
TRAITÉ D'ÉLECTRICITÉ STATIQOE.
WmfE DE LA CBAR6B
GATEAU GOKTElfAMT
DiCBARGES
Une fraction de seconde.. . .
de Teau de riiuile
5 minutes.
de Teau de riiuile
393. Il semble aussi résulter de là que, si un milieu était parfaitement isolant, il se comporterait de la même manière que l'air et atteindrait instantanément sa limite. En opérant avec un gâteau de fleur de soufre ordinaire, M. Gaugain a constaté que la qqantité d'électricité accumulée sur le collecteur restait toujours la même, quelle que fût la durée de la charge ; que cette quantité était notablement supérieure à celle qu'eût fournie un condensateur à air, et plus petite de beaucoup que celle qui eût été obtenue en remplaçant le gâteau de fleur de soufre par un conducteur homogène. D'après cela, la fleur de soufre devrait donc contenir des parties très-conductrices et d'autres absolument isolantes.
Enfin, avec un gâteau de soufre amorphe, la charge a été constamment égale à celle d'un condensateur à air, quelle que fût la durée; il résulterait de là que le soufre amorphe est absolument dépourvu de conductibilité. Malheureusement ce résultat n'a pas été établi d'une manière très-rigoureuse, en raison de l'excessive ténuité du soufre amorphe qui, à un volume égal, pèse environ 5 fois moins que le soufre octaédrique pulvérisé.
Quoiqu'il en soit, ce que Faraday a appelé pouvoir inducteur spécifique est une propriété très-complexe, due, en partie au moins, à la conductibilité des milieux employés et, en partie aussi, soit à l'existence d'éléments conducteurs disséminés dans la masse, soit, ce qui revient au même, à une polarisation qui s'établirait d'une manière instantanée.
394. De la décharge brusque et de la charge résiduelle. — Lorsqu'on décharge un condensateur en réunissant les armatures par un conducteur et qu'on les isole ensuite, il arrive presque toujours qu'en recommençant Tépreuve au bout de quelques
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instants, on obtient une nouvelle étincelle. L'existence de celte électricité de résidu ou de la charge résiduelle peut tenir à plusieurs causes différentes.
Si le condensateur est à lame d'air et si, maintenant un conducteur en communication avec l'une des armatures, on rapproche peu à peu de l'autre armature jusqu'à ce qu'une étincelle se pi*oduise, on remarque que l'on peut obtenir une nouvelle étin* celle en approchant davantage le conducteur. Cette expérience se conçoit aisément : le passage de rélectricité par le chemin où se produit l'étincelle, quelque rapide qu*il soit, n*est pas instantané ; la résistance que Tair opposait au passage diminue d*une manière considérable au moment de Tetincelle, mais cette résistance n'est pas annulée et il ariive bientôt que rélectricité qui ne s'est pas encore écoulée n'a plus une densité assez grande pour franchir l'intervalle des armatures. En diminuant cet intervalle on produira une nouvelle décharge partielle du résidu, et ainsi de suite; les armatures ne seront ramenées à l'état nrutrç que lorsque le contact entre elles aura été établi.
Ce raisonnement permet aussi de prévoir que -la nature de l'arc qui établit une communication entre les deux armatui*es joue un rôle important. M. Gaugain a constaté, en elTeU que la première étincelle produit une décharge presque complète quand Tare intermédiaire est trés-bon conducteur, et que le nVsidu augmente si Ton remplace cet arc par un corps moins bon ccmducteur. La quantité d*électricilé qui pa>se diins la premién* étincelle est même en raison in\erse de la résistance du cinniit intermédiaire.
Un deuxième cas un peu plus complexe est celui où une lame isolante solide est placée entre les deux armatures sans toucher aucune d'elles. L'appareil étant électrisé, on ne parvient pas à le décharger d'une manière complète en établissant entre les deux armatures une communication conductrice de courte durée; si Ton rétablit le contact au bout d*un certain temps, on obtient une nouvelle étincelle. La couche isolante a\ant été |h*u à peu électrisée par influence, ses deux faces sont chargées dVlectricités difiérenteset chacune d*elles maintient sur Tarmature la plus voisine une couche d'électricité de nom contraire; ces deux armatures, quoiqu'étant au même potentiel au moment du
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contact, peuvent ainsi conserver des charges d'électricités différentes. Mais la décharge partielle a modifié le potentiel aux différents points de la couche isolante ; les fluides électriques qui avaient été séparés s'y recombinent peu à peu et les armatures reprenant des potentiels difierents peuvent fournir une nouvelle décharge incomplète ; il faudra répéter cette opération un grand nombre de fois ou maintenir un contact prolongé pour ramener Tappareil à l'état neutre.
Le même phénomène a lieu quand les armatures sont en contact avec une lame isolante solide et que l'on opère avec de faibles potentiels, comme dans les expériences de M . Gaugain. Mais, si les potentiels sont considérables, les couches électriques des armatures peuvent quitter ces conducteurs, s'appliquer sur des faces correspondantes de la lame isolante, comme nous l'avons vu, et même y pénéti^er jusqu'à une certaine profondeur. Cette cause nouvelle interviendra encore dans les phénomènes de la décharge. Lorsque les armatures sont mises en communication, les couches électriques répandues sur la lame isolante s'échappent en partie et repassent sur les conducteurs qui les touchent. Puis, quand on isole de nouveau les armatures (127), il s'établit lentement un autre état d'équilibre et l'on pourra obtenir une seconde décharge partielle, etc. Le phénomène est alors très-complexe et il parait diflicile d*en concevoir nettement tous les détails.
395. M. Gaugain a étudié la décharge brusque et la charge résiduelle avec de petits carreaux fulminants à armatures mobiles : dans certains cas, les armatures étaient appliquées sur le corps isolant; dans d'autres, elles en étaient séparées par de petites couches d'air. Les résultats généraux ont été les mêmes avec l'une et l'autre disposition.
Dans une première série d'expériences, il s'est proposé de re^ connaître suivant quelle loi varie la charge résiduelle, lorsqu'on fait varier la durée de la charge en maintenant la source constante. Tantôt on faisait manœuvrer à la main le fil métallique destiné à opérer la décharge, tantôt on se servait de l'appareil à ressort ; dans le second cas, la durée du contact ne dépasse pas ïôo de seconde, tandis qu'elle peut atteindre -^on-^ dans le premier, mais les deux procédés étaient équivalents;
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Le coUeclcur étant mis en communication avec la source pendant un certain temps, on détermine sa charge totale par Télectruscope jauge. Lorsque le corps isolant est revenu à Tétat neutre, on charge de nouveau le collecteur pendant le même temps, puis on le décharge immédiatement en établissant une communication d*un instant entre les armatures ; alors on enlève le collecteur et on jauge la quantité d*électricité qu'il conserve, ce qui donne la charge ri'siducUe. Lorsqu'on répète cette double série d'expériences sur un même condensateur, en donnant successivement des valeurs diverses à la durée de la charge, on arrive à ce résultat très-simple que la différence entre la charge totale et la charge résiduelle reste constante. Cette difTérence, qui représente la quantité d'électricité disparue dans une dt'charge instantanée, est précisément égale à la charge totale instantanée.
Cette loi a été vérifiée sur des corps isolants très-difTérents, des disques de gomme laque, d'acide stéarique et de gutta percha, et sur un gâteau de soufre humecté d'huile d'œillette.
Voici, par exemple, les résultats obtenus sur ce dernier corps :
M U CIARCC
CHARGE
Mrriaisci
DiOlAIIM lUfTASrTàVtl
TOTALI
I^IOCKIU
Fraction di' M'conde
3 minutes.
596. Cette relation si simple est une conséquence immédiate de l'existence d'éléments médiocrement conducteurs dans le milieu interposé. La quantité d'électricité qui s*échappe par un contact de très-courte durî*e ne dé|)end que des éléments du milieu interposé qui sont conducteui^s ou qui se polarisent instantanément, et elle est évidemment égale à la charge instantanée; le reste, qui s'est produit lentement, est retenu par Télectrisatîon des éléments peu conducteurs.
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En effet, pour que la loi se vérifie, il est nécessaire de décharger le condensateur aussitôt qu'on Ta détaché de la source électrique ; si Ton sépare la charge de la décharge par des intervalles de plus en plus longs, Télectrisation du gâteau par conductibilité augmente peu à peu et la décharge diminue de plus en plus.
Ainsi, avec un gâteau de gomme laque de 6 millimètres d'épaisseur, l'appareil ayant été chargé instantanément, puis relié avec Télectroscope, a fourni 45 décharges; après une nouvelle charge instantanée et une décharge brusque immédiate, le résidu a été nul. On charge de nouveau pendant un instant, et au bout de 1 5 minutes seulement on relie le collecteur à l'électroscope : on obtient encore 45 décharges, c'est-à-dire que la perle a été insignifiante. On charge encore de la même manière et au bout de 15 minutes on produit une décharge brusque; on relie le collecteur à l'électroscope et on obtient cette fois un résidu de 27 décharges. La quantité d'électricité dépensée dans la décharge brusque a donc diminué de 45 à 45 — 27 = 18, suivant qu on l'effectue immédiatement ou bien au bout de 15 minutes.
397. En résumé, un condensateur à isolant solide peut prendre une charge considérable si on le maintient pendant longtemps en communication avec la source, mais toute cette électricité ne peut pas être utilisée pour une décharge brusque. Si la source a un débit ou des dimensions suffisantes, un contact instantané donne au collecteur le maximum de charge utilisable; si le débit de la source est trop faible, le maximum d'effet utile sera atteint quand le potentiel du collecteur deviendra égal au potentiel limite de la source. On voit encore par les résultats rapportés au n"* 592 que, pour la décharge brusque, tous les isolants solides sont à peu près équivalents et qu'ils fournissent une fois et demie autant d'électricité que celle d'un condensateur à lame d'air de même épaisseur, en supposant toutefois que l'expérience soit possible dans ce dernier cas et que la couche d'air soit suffisante pour empêcher la production d'une étincelle directe entre les deux armatures. Le rôle des isolants solides est donc surtout de s'opposer à ces étincelles directes. Toutefois, le choix des isolants n'est pas absolument indifférent parce qu'ils donneront lieu à des résidus très-inégaux et que la chaire
à refus du condensateur exigera un temps plus ou moins long.
11 faut remarquer encore que ces résultats n*ont été obtenus qu*avecdes potentiels très-faibles et des condensateurs à plateaux ; il n*est pas permis d*étendrc les mêmes conclusions aux cas de condensateurs fermés comme les bouteilles de Leyde et de potentiels beaucoup plus grands, mais, selon toute apparence, les phénomènes doivent présenter alors la même marche.
398. Bxpérieaees ém H. ■»it— ■■. — M. Boltzmann a publié (*) une série de recherches sur la constante dit^lectrif/ue, c'est-à-dire sur le pouvoir inducteur spéciilque, de difTérents corps isolants. La méthode de M. Boltzmann consiste à déterminer dii*eclement par le moyen d*un électrométre à quadrants de Thomson, la capacité d'un condensateur à plateaux entre les armatures duquel on introduit des lames isolantes. Le condensateur était formé de deux plateaux parallèles de 150 millimètres de diamètre, et les lames isolantes étaient des disques carrés de 200 millimètres de C(Mé, de façon que ces lames dépassaient les bords des plateaux d*au moins 20 millimétn'!> dans tous le«( sens.
Si la distance des plateaux est ass(*z |M;lite par rapport a leur diamètre, la capacité C du collecteur, quand le milieu isolant est une lame d*air, est sensiblement en raison inverse de Tépaisscur E de la couche d*air, de sorte que Ton peut écrire
Si maintenant on introduit entre les armatures une lame isolante d*épaisseur e dont le pouvoir inducteur spéi*itlque est égal à D, il ne restera plus qu'une couche d'air d'épaisseur E — e ci la lame solide S4' comportera comme une couche d air d'épais-
seur plus faible .y de sorte que la capacité nouvelle C du collecteur sera donnée par l'équation
ri)
;i| Poçg, ÀMHal. T. CIJ. p. 4Xi vi ôôt J87i .
A l'aide d'une pile de quelques éléments Daniell, M. BoUzmann chargeait d'abord rélectromètre seul, puis le condensateur seul qu'il isolait et faisait ensuile communiquer avec l'électromètre. Les déviations, corrigées par une table de graduation empirique, permettent, comme nous l'avons vu, de calculer les rapports des capacités C et C à la capacité de l'électromètre, et le quotient de ces deux nombres donne le rapport des capacités C et C\ c'est-àdire la valeur de la fraction
de laquelle on déduira aisément la constante diélectrique D.
Les expressions qui précèdent renferment la distance E des deux plateaux, qu'il est difficile d'évaluer directement, mais on peut aisément éliminer cette difficulté , comme Ta fait M. Thomson (279). 11 suffit de remarquer que, pour une deuxième expérience, faite avec une couche d'air d'épaisseur diiTérente E^ la capacité nouvelle C^ du collecteur sera donnée par l'équation
(5) ■ i=iE.;
on en déduit
et l'on voit qu'en opérant de cette manière, on n'aura à évaluer que les changements d'épaisseur, ce qui se fait aisément à l'aide d'une sorte de vernicr que l'on vise avec un microscope.
399. M. Boltzmann divise les corps qu'il a étudiés en deux groupes : les uns, tels que la gomme-laque, la paraffine, le soufre et la colophane, se comportent comme des corps isolants parfaits, c'est-à-dire, qu'en les employant, la charge maximum du collecteur est atteinte, sinon instantanément, du moins au bout d'un temps très-court; au contraire, avec la gutta-percha, là stéarine et le verre, la charge va en augmentant avec le temps d'une manière sensible.
Dans ces expériences, la communication du collecteur avec la pile durait environ 20 secondes, et l'observation de Télectro-
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mêlre n exigeait pas plus d*une iiitnulc. M. BolUmann a vérifié rexactitudc des formules (1) et (i) ; il a eniployé des lames d'épaisseurs comprises entre 1 et i millimétrés, et il a obtenu les résultais suivants comme moyennes de plusieurs séries d'observations qui paraissent très-concordantes :
Goniiiie laque 5,1.%
Paraltinc "i.ô'l
Soufre 5,Hi
Colophane ^,.*>5
(les nombres sont notablement plus grands que ceux qui ont été donnés par d*autres expérimentateurs, et la noninlluence du temps parait en contradiction avec les faits observés par M. (laugain : les expériences citées par M. Boltzmann, en vue d'établir ce point important, sont malheureusement trop peu nombreuses et il est à regretter qu'elles n'aient pas été répélcos dans des conditions plus variées, pour meltreen évidence la niodiiication progressive du phénomène.
)l. Uoltzmanna cherché ensuite si ses ré>ultats pouvaient iMre considérés comme une coniirmation de la théorie par laquelle M. Maxwell (*) a cru démonlix'r que la constante diélectrique U d'un corps est égale au carré de Tindice de réfraction n.
Le tableau suivant indique au moins que les deux quantités considérées varient dans le même sens :
Njuliv rJ.Oto l.tmo
(ioluphaiir l».Mr» I ,^^7
Para ni ne 1 ..'i.V» à I ,M «» LritiÔ
lioinme la(|U(* t,77à
Dans un mémoire plus récent (M, M.IU)ltzmunn annonce a\oir constalt* que, conformément à la théorie de M. Maxwell, la c(»iistante diélectrique du soufre n*est pas la même dans les dillérentes directions, et que, pour les gnz au:»>i, Tindice de réfraction est égal à la racine carrée de la con>tanle diélectrique. 11 parait difficile d'admettre que, dans des expi^riences de cette na-
»• Phil. tramart. vol. \'t*i, paii. I. |». 4.VJ.
• *) Comptée rendue de V.Kcmitmie titâ uérneei tle l tenue t874', p. i'J.
ture, on puisse mettre en évidence des quantités aussi petites que Texcès de Tindice de réfraction d'un gaz sur l'unité, lequel n'atteint pas un millième:
400. Des bonteiUea de Leyde. — Il reste cncorc quclques observations à faire au sujet de la bouteille de Leyde. La capacité d'une pareille bouteille, évaluée par la méthode de Faraday, est beaucoup plus grande que celle d'un condensateur à lame d'air de môme épaisseur ; mais cela n'indique pas le profit que Ton peut tirer d'une bouteille de Leyde, lequel dépend de la quantité d'électricité qui s'écoule pendant la décharge brusque, et non de la cliarge totale.
M. Riess a reconnu (3i0) en chargeant, par l'intermédiaire d'une bouteille de Lane, une batterie dont les armatures étaient reliées aux deux boules d'un excitateur, que le résidu de la batterie est toujours égal au sixième de la charge totale. J'ai répète cette expérience de diverses manières avec une grande batterie et constaté, qu'en effet, le rapport du nombre des étincelles de la bouteille de Lane, nécessaire pour provoquer la première décharge, au nombre des étincelles nécessaires pour les décharges suivantes ne variait qu'entre les limites 1,15 et 1,35 dont la moyenne 1,22 est très-sensiblement égale au rapport | donne par M. Riess.
Toutefois, le phénomène paraît un peu plus complexe, car le rapport considéré va d'abord en croissant pour les premières décharges et ne devient constant qu'à partir de la cinquième ou sixième décharge. Ce rapport diminue d'ailleurs d'une manière sensible quand on augmente la distance explosive, c'est-à-dirc que le résidu croît moins vite que la charge totale.
Si Ton admet que la charge totale soit égale à i ,9 fois celle
d'un condensateur à lame d'air de même épaisseur, comme
dans les expériences de Faraday, la décharge étant les J de la
charge tot-ale, sera égale à 1,9 x ^ ou 1,6 fois la charge d'un
condensateur à lame d'air, ce qui est tout à fait conforme aux expériences de M. Gaugain.
401 . Dans les expériences de cette nature, la durée de la charge d'une batterie est nécessairement assez grande, puisque le débit de la machine est limité et que, d'ailleurs, il doit être assez
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lent pour que Ton puisse corapter les étincelles de la bouteille de Lanc. D'autre part, la décharge par une forte étincelle dure toujours un temps appréciable. Ces expériences n'indiquent donc pas ce qui se passerait avec des potentiels plus faibles et quelle serait alors l'influence du temps; il faut pour cela employer des méthodes analogues à celles de M. Gaugain.
On électrise, par exemple, une grande batterie à un potentiel peu élevé, puis tenant à la main la bouteille que l'on veut étudier, on la met en contact pendant un temps plus ou moins long avec l'armature intérieure de la batterie ; on évalue alors par un électroscope-jauge la quantité d'électricité qu'a prise la bouteille. J'ai constaté ainsi, par quelques expériences d'essai, que la charge augmente d'une manière très-rapide pendant les premiers moments : la quantité d'électricité que prend la bouteille par un contact de 10 secondes peut être 4 ou 5 fois plus grande, ou môme davantage, que si le contact est aussi court que possible ; et au bout de 1 0 secondes la charge maximum n'est pas encore atteinte.
Le même phénomène a lieu pour la décharge. Si l'on fait communiquer un instant avec le sol le bouton de la bouteille électrisée et si l'on évalue, par l'électroscopc-jauge, la charge résiduelle, on trouve qu'elle peut dépasser le tiers de la charge totale. Il serait utile de reprendre cette question d'une manière complète pour les bouteilles de Leydc, parce que c'est la forme de condensateur la plus employée et celle qui présente le plus d'intérêt au point de vue de la théorie.
402. Quoi qu'il en soit, l'influence du temps sur la charge et la décharge des batteries peut être attribuée, soit à une polarisation lente, soit à une conductibilité médiocre du milieu isolant. Il importe de remarquer cependant que, dans les bouteilles de bonne qualité, l'effet du temps doit être extrêmement faible et l'état définitif est atteint assez rapidement : quand une pareille batterie est munie d'un électroscope et qu'on l'isole après l'avoir électrisée, on remarque que la divergence du pendule diminue d'une manière très-lente, et cette diminution de potentiel est en grande partie causée par la déperdition d'électricité au contact de l'air ou le long de la surface du verre.
Si la lame de verre avait une conductibilité notable, la charge
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résiduelle serait beaucoup plus grande qu'elle ne Test en général, et la batterie, abandonnée à elle-même, ne devrait pas tarder à se décharger d'une manière complète. En réalité, la déperdition par les surfaces joue le rôle le plus important, et si Ton élimine cette cause d'erreur, on peut conserver la charge d'une bouteille pendant très-longtemps.
Franklin (^) cite, par exemple, une expérience dans laquelle un de ses amis avait électrisé une bouteille de Leyde et ensuite scellé le col à la lampe, après avoir enlevé le crochet de l'armature intérieuï'e. Cette bouteille fut ouverte au bout de 7 mois el se trouva encore assez électrisée pour donner une étincelle, beaucoup moins énergique, il est vrai, que si on Teut déchargée immédiatement. Canton (') avait déjà électrisé, à la manière des bouteilles de Leyde, de petites boules en verre soufflé de sept à huit millièmes de pouce d'épaisseur, qu'il scellait ensuite hermétiquement. En présentant ces boules nues à un électromètre, il ne pouvait découvrir ancune trace d'électricité, mais il suffisait de les chauffer un peu en les tenant à quelques pouces d'un foyer pour qu'elles devinssent fortement électriques, et les mêmes effets se manifestaient jusqu'à ce que les boules fussent refroidies. La môme expérience pouvait être répétée plusieurs fois, mais l'électricité diminuait peu à peu. Canton observa qu'une boule ainsi préparée pouvait être gardée sous Teau sans inconvénient pendant plusieurs jours ; enfin, il chargea une boule pareille le 22 septembre il60 et la trouva encore fortement électrisée le 51 octobre suivant, quoiqu'elle eût servi à plusieurs reprises dans l'intervalle.
Ces expériences montrent qu'une faible élévation de température suffit pour augmenter sensiblement la conductibilité du verre, mais elles prouvent en même temps que cette conductibitité peut être très-faible pour des échantillons convenablement choisis, et qu'elle a peu d'importance dans les expériences ordinaires.
Explication du pouvoir ladnctcar par la polarisation
Remarquons, pour terminer, que si l'on attribue le pouvoir inducteur spécifique d'un milieu isolant à une polarisation des
(*) LeUre à Kinnersiey.
(«) Priestley. Hittoir.' ilr V Electricité, t, îl, p. 101.
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molécules, on peut alors se représenter les phénomènes d'une manière assez simple. Nous avons vu déjà (ô89) que Tinlroduc- Uon d*une liimc conductrice entre les deux plateaux d'un con* densateur produit le même eiTet que si Ton rapprochait les plateaux d*une distance égale a Tépaisseur de celle lame ; c'esl là une propriété générale.
Considérons, en eflet, une bouteille de Leyde a air d'épaisseur trés-fuiblc et conslanle e^ et supposons qu'entre les deux arma* turcs il y ail une couche conductrice d'épaisseur e, dont la distance à l'armature intérieure soil e^ et la distance à l'armature extérieure ^,, de sorte que l'on aura
Soit V le potentiel de l'armature intérieure, l'autre communiquant avec le sol, la charge M de l'armature intérieure dans le
premier cas est
VS
Dans le second cas , l'armature intérieure maintenue au même potentiel prend une autre charge M', la lame interposi'^e se recouvre sur sa face interne d'une couche égale à — M' et d'une couche égale à -h M' sur sa surface externe; son potentiel est égal à V, et l'on a alors
d'où l'on déduit
VS VS
kICjH-c,) '4-(c--£)
La nouvelle charge M' est donc la même que si l'on avait rapproché les armatures d'une quantité égale à l'épaisseur de la lame interposée. L'introduction d'une nouvelle lame conductrice produirait exactement le même effet.
iOl. Supposons maintenant que le milieu isolant soit entièrement solide et que, par suite de la polarisation, il nMiferrae un certain nombre de couches électriques allernativeinent de signes contraires, de niasses égales entn* elles et égales aux cou-
ches répandues sur les armatures. En allant de l'armature intérieure électrisée positivement , par exemple, vers l'armature extérieure au travers du milieu isolant, on rencontrera à une certaine distance a. une couche négative, une couche positive à une distance ^ de la première , une nouvelle couche négative à une distance af de la seconde, puis une couche positive à une distance P', etc., et Ton a
Le phénomène électrique est le même que si toutes les épaisseurs p, p', p'' étaient formées par des lames métalliques. La charge électrique M' de Tarmature intérieure est donc
et le pouvoir inducteur spécifique du milieu considéré
En désignant par a la somme des épaisseurs telles que a, et par 6 la somme des épaisseurs p, on a
.. e__a4-fr_ b
Si Ton admet maintenant que toutes les couches électriques situées dans le milieu isolant sont équidistantes, ou simplement que les deux sommes a et 6 sont égales, le pouvoir inducteur D sera égal à 2.
Comme Texpérience donne, en définitive, des résultats trèsvoisins de 2 pour tous les cas où les communications sont établies pendant quelques secondes seulement, il en résulte que les considérations qui précèdent, sans avoir la prétention d'indiquer la nature du phénomène, en donnent au moins une image satisfaisante.
CHAPITRE I*'. — raiLiMiHAiNES
Des phénomènes électriques. — Attrac lions et répiilMons 1
Conductibilité électrique 6
distinction des deux éloclricilés \\
Production simultanée des deux électricilrs 15
Clahsilication des cor])s au point de vue électrique. !20
lJypothè>es relatives à la nature de l'électricité 23
Théorie de Franklin t25
Théorie de Symmer 27
Remarques sur Tidée de fluide 29
CHAPITRE \\\, — D^.rRKDmoii os L'ÉLEcmciri
Causes de la dé{>erdition de l'électricité <Î9
Choix d'un support isolant <î9
Détermination de la loi de dé()erdition par lair 72
Reiiierches de M. Matteucii Kt
Exp(*riences de M. Riess et de M. Warburg 80
L'électricité se porte à la surface des conducteurs 90
Conséquences théoriques de celle propriété 97
Détermination expérimentale de la distribution de rélectricité ... 102
Méthode du plan d'épreuve 105
Correction de la déperdition ilO
Emploi de deux corps d'épreuve.. H2
Différentes manières de déterminer le rapport des densités électriques
de deux points, et le partage électrique entre deux conducteurs. . lU
Exemples de dislribulion de rélectricité.
Sphère et ellipsoïde H8
Lame allongée ^ H9
Disque circulaire 121
Cylindre terminé par des calottes sphériques 1^^
Cube 122
Pointes 125
PropriéU»s des pointes 125
Distribution de l'électricité sur plusieurs corps en contact • 127
Deux sphères 127
Partage électrique entre plusieurs sphères 155
Sphère et cylindre 154
Phénomène général de l'influence 138
Démonstration expérimentale 159
Étincelle électrique 145
Explication élémentaire de l'influence électrique 144
Cas de sphères concentriques 145
Théorème de Faraday .... 146
Influence sur un conducteur déjà électrisé 149
Expériences de Coulomb 149
Rôle des pointes dans les phénomènes d'influence 154
Phénomènes d'influence dans les attractions et les répulsions électriques 156
Ëleciroscope à feuilles d'or 157
Phénomènes d'influence avec les corps mauvais conducteurs. . . . . 159
Pénétration de l'électricité dans les corps isolants 165
ModiOcation des effets d'influence par les corps interposés 167
Pouvoir inducteur spécifique 168
Des écrans éleclriqu os 170
Lignes de force de Faraday 172
Double influence • 174
Mouvements électriques produits par les pointes 175
Êlectrophore 18!
TABLB DES MATIÈRES. UOI
Candenêaîion éieclrique.
Des sourc*»s d'éleclririté 186
Principe de la condensa'* a électrique 187
Des éieclricités dissimulées 189
Force condensante 18U
Condensateur à lame isolante solide 190
Dc'charKe lente d*un condensateur 191
Décharge brusque. — Résidus . . 195
Découverte de la condensation. •— Bouleîlli^ de Leyde. . . . 195
Batteries électriques 200
CHAPITRE YI. — TIliORIB DE^ PHÉXOM^.XES il.lCTRIQCP
iK^flnition du potentiel. — Propriété des dérivées premières 204
Surfaces du niveau 207
Potentiel d'une couche sptiérique homogène 208
Tiénéralilé du premier théorème 209
Propriété des dérivées secondes du potentiel 210
Équilibre électrique dans un système de corps conducteurs 215
Capacités électriques 210
Influence électrique 2-tï
Thétirémes généraux sur les conducteurs fermés 222
Condensation électrique 22.%
Formule de Green 227
Bouteille de Uvde 2il
Condensateurs cylindriques 210
Condensateurs plan»* 2.w
I^ Finfluence en général. — Méthode de Mu rph y 2rii
Travail des forces électriques 2.*»7
Énergie électrique 2%8
Décharge d*une bouteille de Leyde 201
iHVharge des batteries 2<i2
Méthfxie de Poissun.
Distribution de réle< tricité sur deux sphères conductrices i>olt'rs. . . 2t'>9
t'as de deux sphères en contact 272
Calcul de la densité en chaque |K)iiit 270
Recherches de M. Pl.ina. — (.apacité élet trique de deux sphères en
contact 280
Cas m'i l'un dcN raytuis est lrés-|H'tit par rap|M»rt à la <listam*e de>
deux sphères 28|
Cas «énéral :*M
Densités électriques aux points les plus rapprochés de deux sphères
\oi.sin»'s. — Tables de M. Plana 28?
Partage électrique entre plusieurs sphères 289
Calculs de M. Roche relatifs au cas de deux sphères égales 290
Des imagée électriqueê.
Surfaces de niveau de deux points électrisés . . \ 298
Ëlectrisation d'une sphère non isolée sous Tinfluence d*un point extérieur 500
Densité de cette couche en chaque point 501
Ëlectrisation d'une sphère isolée sous l'influence d'un point extérieur. 502 Ëlectrisation d'une sphère sous l'influence de plusieurs points extérieurs 504
Action d'un point sur une sphère 505
Équilibre d'un plan conducteur indéfini, sous l'influence d un point
électrisé 306
Transformation des problèmes d'électricité 508
Systèmes formés par un nombre limité d'images successives 512
Distribution de l'électricité sur deux sphères qui se coupent à angle
droit 518
Influence d'un point électrisé sur deux surfaces sphériques concentriques 521
Distribution de l'électricité sur deux sphères extérieures Tune à Tautre 524
Distribution de l'électricité sur deux sphères en contact 528
Comparaison det phénomènes d'électricité statique avec ceux
de conductibilité électrique.
Principes de la théorie de Fourier 551
Surfaces isothermes 554
Les surfaces isothermes sont identiques aux surfaces de niveau d*un
état électrique corrélatif 556
Démonstration directe de ce théorème par M. Thomson 558
Conséquences de cette corrélation 5i0
Classification 544
Pendules électriques.
Pendule simple 546
Pendule à sinus 547
Électromètre de Henley 548
Doubles pendules. '»ô2
Elerlroscope de Cavallo. . . 555
Élet'tromèlre de Saussure 5*4
Ëlectroscope condensateur de Volta 556
Ëlectroscope à double condensation de H. Gaugain 559
Élec(roi>rope de Pôclel à trois plalcaui 5«m
Êltvtroscope de Behrens 3t»5
Éiccirométre à feuille d*or de M. Hankel 54>8
Éleclromèireê-balanceê ,
Arétunètre életlrlque de Le Roy eld'Arcy •. 370
B^iscule à d('H:liar^(>s de Cutliberbon Tû\
Balances de M. Harns 37^2
Ralanee de M. Tlioinson • 374
filedromèlres absolus de M. Tholn^on 377
Appareili de rotation.
Aiguilles «électriques 3Mi
Électroinètre d'Œrsledt 3Wp
£l<\*troinètre de IVIlier 3)t7
blectromètre à ^ilius de M. Riess . 3KK
MtMlitications de la balance de tor^iun 3h'J
Balance de Dellmann 3iti
(ll<H troniètre de M. Tlionisou 3m
Mo<l ilica lions de lelet-troniètre de M. Thomson 40i
Méthodes d\)scilIations 4011
ÊUctromètreê à déchar (jet.
Élerlromôlre de Lane il 3
MitTomêtre à élineelles 413
Mrsure de la charge d* une batterie 415
Eletiroseope à décharges de M. Gaugain 417
Thermomètre» êlectriquet.
Thennoniètre de Kinncrsicy k*l*i
Thermomètre de M. Harris 4^3
TluTmomêtre de M. Rie^s 4i3
Tliemiomèlre inscripteur 4ii»
GalvanomHret.
Expériences de Colladun 4341
MéthtMlc de Faraday i^i
Électro-dvnamométre de Weber 434
CHAPITRE IX, — KMKRIE?(CES RELITI^Fs A TlNnCIVE tl A LA C0.1DI S%aiO». —
CAPALI T KS » I K( T Rigi C5 .
Attractions et nputfitms.
Actitin de deux corps à di>tanre coM^i iiite 4."T
InOuence éicctriqut* entre deu\ plateau 441
Action de deux >pliéres 443
Capacitéi électriques.
Méthodes expérimentales 445
Capacité de deux sphères en contact 449
Capacité d'un cylindre droit à bases planes 450
Capacité d'un condensateur à air 451
Emploi des condensateurs à capacités variables 455
Emploi des appareils à décharges 454
t Des condensateurs à air.
Détermination de la force condensante des condensateurs 454
Théorie de Biot 455
Expériences de M. Riess. 457
Expériences de M. Gaugain 467
Ëtat variable des condensateurs ^ 476
Rôle du milieu isolant dans les condensateurs.
Expériences de Faraday. — Pouvoir inducteur spécifique 479
Expériences de M. Gaugain 483
Expériences de M. Boltzmann 497
Des bouteilles de Leyde «^00
Explication du pouvoir inducteur par la polarisation ôOti
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/traitdlectricit02mascgoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
OEBPS/nav.xhtml
Table des matières
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