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PRÉFACE
Ce livre est la reproduction de leçons professées à la Sorbonnc en i884-85, lorsque j'eus Phonneur de succéder à M. Briot en sa chaire de Physique Mathématique. Le texte en a été recueilli et rédigé par M. A. Berget, docleur es sciences. M. E. Mathias, professeur à l'Université de Toulouse, a bien voulu m'aider à en revoir lea dernières épreuves.
Les applications des mesures absolues sont si étendues et si variées, qu'il est utile d'en présenter un exposé succinct, destiné à faciliter au lecteur l'intelligence d'ouvrages plus complets. Grâce a l'emploi des mesures absolues, plusieurs chapitres distincts de l'Electricité se trouvent reliés en unensemble cohérent qui se rattache à la Mécanique et qui aboutît à une théorie de la Lumière. Pourtant la (complexité de cet ensemble n'est qu'apparente. Les unités absolues ne servent qu'à simplifier les trois équations élémentaires qui régissent les phénomènes de l'attraction électrique, de l'électromagnétisme et de l'indurtion. Ce sont ces trois équations élémentaires qui, seules, sont mises en œuvre dans tous les problèmes, sans que Ton ait à faire intervenir de théories ou d'hypothèses supplémentaires. Si l'édifice est grand, la charpente en est simple : c'est ce que j'ai cherché à mettre en évidence dans ces Leçons, On n'y trouvera donc qu'une analyse limitée au strict nécessaire, et que des
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descriptions de méthodes et d'appareils réduits presque à
leurs principes.
La première partie traite du système électrostatique ; la seconde partie traite du système électromagnétique. La comparaison des deux systèmes conduit à la détermination du nombre c, qui est indiquée dans la troisième partie, et à ta théorie électromagnétique de la lumière, qu'on a considérée seulement dans le cas d'une onde plane.
Dans la première partie on a eu soin de ne pas attribuer à l'Energie électrique les propriétés d'une fonction des forces ; c'eût été une erreur mathématique. Par contre, on y a fait ressortir les propriétés des cycles électriques réversibles, et montré que les raisonnements de Garnot et de Clapeyron s'appliquent aux cycles électriques. L'analogie étroite qui existe entre l'Electricité et la Thermodynamique se trouve développée dans un supplément intitulé : Principe de la Conservation de l'Électricité.
En résumé, je n'ai pas songé à condenser en un court volume la matière de plusieurs ouvrages spéciaux. Je désire seulement avoir rendu l'étude de l'Électricité plus claire pour les jeunes physiciens, peut-être aussi pour quelques mathématiciens curieux : ceux-là n'ignorent pas combien il importe de savoir, en Physique Mathématique, ce que l'on met dans ses équations.
Gabriel Lipphamn.
INTRODUCTION
MESURES ABSOLUES
1. Meaure abaolae des quantitéa physiques. — L'aspect des sciences physiques a changé depuis uu demi-siècle. Autrefois on ne connaissait aucun lien général eutre la physique et la chimie; la physique elle-même se subdivisait en chapitres : Chaleur, Klectricité, Optique, qui demeuraient séparés. La considération du travail mécanique, introduite dans l'étude de la chaleur par Sadi Carnot, est venue fournir aux divers phcuomènes la commune mesure qui leur manquait. Aujourd'hui nous savons que tous les phénomènes de la nature, tous ceux du moins qui peuvent produire directement ou indirectement uu travail, sont soumis à une commune lot, qui s'appelle le principe de la conserfalion de l'énergie, et qui implique en premier lieu la mesure du travail.
De là la nécessité de mesurer le travail, de connaître les forces mises en jeu, et par conséquent de déliuir chaque phénomène par la grandeur même des forces mécaniques qu'il produit. Mesurer un phénomène pur la grandeur des forces qu'il produit c'est le mesurer en valeur « ulisoliie ». Nous nous proposons, dans ce qui suit, d'indiquer comment on mesure en valeur absolue les phénomènes électrostatiques d'une part, d'autre part les phénomènes électromagnétiques.
2. Unités mécaniques fondameotalea. — Du moment que l'on veut ramener les mesures électriques a des mesures uiéca-
r. UniUx. I
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niquos, il est nécessuirc de définir en premier lieu le système dos unités mécaniques que l'on veut employer. Ces unités mécuniques sont dites fondamentales.
Les unités fondamentales sont les unités de temps, de longueur, de masse et de force. Le choix de ces unités est arbitraire.
II est indifTéreut, par exemple, de prendre pour unité de longueur le mètre ou bien le centimètre. Le résultat numérique d'une mesure absolue n'en demeure pas moins absolu. On peut d'ailleurs changer d'unités fondamentules, et passer après coup d'un système fondamental ii l'autre en multipliant le résultat numérique absolu que l'on a obtenu par un facteur convenable, dont on indiquera plus loin le mode de calcul. Pour fixer les idées, nous définirons les unités dîtes C. G. S. adoptées par les physiciens; mais, comme on vient de le remarquer, les mesures électriques efTectuces suivant les mélbodes qui seront décrites plus loin sont absolues non parce qu'elles reposent sur le système C- G. S. mais parce qu'elles impliquent l'emploi d'un système d'unités mécaniques qui pourraient d'ailleurs 6trc quelconques.
3- Unitéa du système C. O. S. — Les unités du système C. G. S. [centimètre, gramme, seconde) sont des unités non pas électriques, mais purement mécaniques.
L'unité de temps estla sefo/i(/c sexagésimale de temps moyen,
L'unité de longueur est le centimèfre, c'esl-ii-diie la centième partie de l'étalon de platine qui représente le mètre.
Les unités de longueur et de temps étant données, l'unité d'accélération se trouve par là définie.
L'unité de niasse est le gramme. Le gramme est la millième partie de la masse de l'étalon de platine qui représente le kilogramme. 11 faut remarquer que les masses se comparent entre elles au moyen de la balance, et que les résultats d'une pesée sont indépendants du lieu où l'on opère, indépendants de l'accélération de la pesanteur en ce lieu.
L'unité de force s'appelle Li dyne. La dyne est la force capable d imprimer à la masse d'un gramme une accélération égale à l'unité.
Il s'ensuit que l'on obtient l'expression d'une force en mulli-
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pHaiit là masse qu'elle met en mouvement, exprimée en grammes, par l'accélération qu'elle lui imprime, exprimée en centimètre! par seconde.
Comme exemple d'application, calculons en dynes le poids du gramme à Paris, c'est-à-dire la force avec Inquelle la Terre attire cette masse d'un gramme. L'accélération de la pesnnteur à Parii étant supposée égule à 980,8, on u
poids du gramme il Paris = 1X980,8 dynes;
de même le poids du kilogramme ii Paris est égal ii
1000X980,8 = 980800 dynes.
L'unité de travail dans le système V.. G. S. s'appelle Verg. 1/erg est le travail accompli par une dyne, le chemin parcouru étant de i centimètre. On obtient donc l'expression d'un travail en ergs en multipliant la force, exprimée en dynes, par le chemin parcouru, exprimé en centimètres.
Comme exemple d'application, exprimons en ergs le travail d'un kilogrammètre à Paris. La forer est le poids du kilogramme à Paris, ou 980800 dynes; le cliemin parcouru est de 100 centimètres, on a donc
1 kilogrammètre à Paris = 'J80 800 X lOO -= 98 080 000 ergs.
4. Rem&rquOB sur le ayatème C. Q. S, — Avant l'adoptioa des unités C, C S-, on a fait usage de diverses autres unités en mécanique et en physique. On a pris le mètre ou. bien le pied pour unité de longueur; le poids du kilogramme ou bien le poids de la livre pour unité de force. Ganss, au cours de ses recherches sur le magnétisme, a inventé un système analogue an système C. G, S., sauf que le milligramme et la masse du milligramme servaient d'unités de longueur et de masse.
On a renoncé au système de Gauss, parce qu'il fournit des unités trop petites. Quant au système mètre-poids du kilogramme, il est demeuré en usage pour la mécanique appliquée oii il est commode et d'une suilisante précision. Mais en physique et particulièrement pour l'étude de l'électricité, on a préféré le
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système C. G. S. pour les raisons que nous allons indiquer. L'accélération de la pesanteur varie d'un point à l'autre du globe; le poids d'une niasse donnée, c'est-à-dire la force avec laquelle elle parait attirée par la Terre, varie donc proportionnellement à cette accélération. Si l'on veut définir l'unité de force par un poids, il faut donc ramener le résultat de l'expression, par une correction de calcul, à ce qu'il serait si l'on avait opéré dans un lieu déterminé, ou plutôt dans un lieu où l'accélération de la pesanteur aurait une valeur donnée, égale par exemple à 908,8 centimètres. Or, du moment où l'on est obligé (le faire cette réduction, de choisir par convention un lieu où l'accélération de la pesanteur ait une' valeur donnée, le plus simple est de réduire les résultats à ce qu'ils seraient en un lieu où l'accélération serait égale non à 908,8 par exemple, mais à l'unité. C'est précisément ce que l'on fait en prenant pour unité la dyne. La dyne est égale au poids qu'aurait la masse d'un gramme en un point où l'accélcratiou de la pesanteur serait égale
5. Changement d'unités fondamentaleB . Formules de dimensions. — Quel que soit le système d'unités fondamentales adoptées, il importe de pouvoir en changer. Étant donné un résultat numérique exprimé en fonction de certaines unités, il faut pouvoir calculer ce qu'il eût été en fonction d'autres unités.
On passe de l'ancien résultat au nouveau en multipliant le premier par un facteur numérique que nous appellerons module. Comment calcule-t-on les modules?
Soit d'ahord à transformer la mesure d'une longueur lorsqu'on change l'unité de longueur. 11 faut évidemment multiplier le nombre obtenu par le rapport de l'ancienne unité de longueur à la nouvelle. En désignant par L le module des longueurs, on a donc
. ancienne unité de longueur
nouvelle unité de longueur
L est donc le rapport de deux grandeurs de même espèce : c'est un simple nombre.
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On désigne par Tet M les modules relatifs aux temps et aux masses. On a donc
y ancienne unité de temps
nouvelle unité de temps
-, ancienne unité de masse
et M = ti ;-;— i
nouvelle unité de masse
Supposons qu'au lieu d'une longueur d'un temps ou d'une masse, il s'agisse d'une grandeur dérivée de celle-lii, telle qu'une surface ou une vitesse, etc. Si la grandeur «oosidérée est du degré a par rapport aux longueurs, du degré /' par rapport aux temps, du degré c par rapport aux masses, il faut la multiplier successivement par L", T*, et M'; ce qui en revient i> prendre pour module L"T'M'.
C'est ainsi que le module d'une vitesse est LT*', que le module d'une accélération est LT**. Si dans les deux systèmes employés la force est le produit de la masse par l'accélération, le module de la force est LT"* M,
L'expression du module indique de quel degré la grandeur considérée est par rapport aux unités fondamentales de longueur (le temps et de masse. C'est pourquoi on lui donne le nom de formule de dimension.
Il en est des grandeurs électriques comme des grandeurs mécaniques dérivées : il faut établir pour chacune d'elles 'la valeur des exposants a, b, etc., et on en déduit la formule de dimension. On verra par exemple que pour la résistance en unités électromagnétiques absolues, on a a^\.,b= — 1, c=0; le module ou la formule de dimension de cette résistance est donc LT~', comme pour une vitesse.
6. Système éîectroat&tiqae absolu et système électroma' gDétique absolu. — Les systèmes électrostatique et électromagnétique, étudiés dans la première et la deuxième partie de ces leçons, sont distincts, et dclinis in^Iépendamment l'un de l'autre. Ils reposent en effet sur des phénomènes électriques dîlTérents.
Quoique distinctes, ces deux séries de mesures absolues sont soumises a des relations, qui seront exposées dans la troisième
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partie. Oq y indiquera la détcniunatiun du facteur de transformation, appelé le nombre c, qui sert à passer de l'un à l'autre lystéme. Ce nombre c mesure en même temps lu vitesse de fropagation d'une perturbation électrique. L'expérience a montré qu'il était égal numériquement à la vitesse de la lumière, et cette coïncidence est le point de départ de la théorie électromagnétique de la lumière.
CHAPITRE PREMIER Définition
1. Qaantité d'électricité, loi de Coulomb. — Le aystëme électrostatique a pour but de mesurer les actions exercées à distance par des charges d'électricité libre. Ces actions sont de deux sortes; les unes sont pondéromotrices : ce sont les attractions on répulsions électriques qui ont lieu entre corps êlectrisés; les autres sont élcctromotrices : ce sont celles qui donnent lieu aux phénomènes d'influence, de distribution électrique et de courant. Ces deux sortes d'actions sont régies par la loi élémentaire de Coulomb, exprimée par la formule
f est la force qui s'exerce entre deux points séparés par la distance r, m et ai' les quantités d'électricité contenues sur ces deux points, K un coeiTici<.-nt dont la valeur numérique dépend des unités employées,
8. Les quantités d'électricité sont des grandeurs pby siqnae. — Les quantités m et m' qui entrent dans la formule de Coulomb ne sont pas de simjdes coefficients mathématiques. Ce sont des grandeurs physiques, au m&me titre que les quantités de matière pondérable mesurées par la balance.
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En effet, ainsi que Coulomb le piùmicr l'a déuiontré par l'expérience, lorsqu'on change In distribution éleoti-ique sur deux corps conducteurs, leur charge totale demeure constante.
Coulomb mesure la répulsion exercée par la balle de cuivre iixe sur la balle mobile de sa balance. Puis il fait toucher la balle de cuivre fixe par une balle de même diamètre isolée et non chargée ; il constate que la répulsion produite est réduite à moitié : chacune des balles mises en contact a donc gardé la moitié de la charge primitive; celle-ci en se partageant est demeurée constante. Il en est de même dans d'autres cas plus compliqués ; on admet toujours, et l'on peut vérifier par l'expérience, qu'aucun déplacement des charges électriques n'en change la quantité totale.
Les quantités de matières pondérables sont mesurées par leurs poids, c'est-à-dire par l'attraction de la matière sur la matière. Les quantités d'électricité sont de m^me définies par leurs actions réciproques. Les pesées de matière pondérable se font très simplement parce que l'on dispose de la masse de la terre que l'on peut supposer réunie en un centre qui est extrêmement éloigné. Les mesures de quantités d'électricité se feraient également sous la forme simple de pesées, si l'on disposait d'un centre d'attraction électrique constant et extrêmement éloigné. La conservation d'électricité se vérifierait comme la conservation de la matière : on constaterait que le poids électrique total demeure invariable, quels que soient les phénomènes physiques ou chimiques qui ont lieu entre les parties du système. 11 faut ajouter que l'action ncwtonienne est toujours attractive ; il n'y a pas de poids négatifs. Les actions électriques au contraire ont un signe; elles sont répulsives ou attractives, et la somme des quautités d'électricité est en général une somme algébrique,
9. Uaité absolue de quantité d'électricité, — Dans le système électrostatique on prend pour unité la quantité d'électricité qui agit sur une quantité égale, ii une distance égale à l'unité de distance, avec une force égide à l'unité de force. La constante K de l'équation (1) devient alors égale à 1, et cette équation devient
DEFIXITIOfr n
L'unité de quantité d'électricité ainsi défiDie, les autres gran dcurs électriques qui interviennent dans le système é1ectrosta> tique se trouvent par cela même définies : potentiel, Torce électromotrice d'influence, capacité, intensité, résistance. Le système électrostatique tout entier n'est qu'une série des applications de l'équation (2).
10. Itesure de la charge de detix pointa en valeur abaolae. — Etant donnés deux points M et M' {/ig. 1) portant les charges m et m', on peut mesurer ces charges en valeur absolue par deux expériences qui donnent, l'une le produit mm', l'autre le quo-
m tient — r.
m En effet : la force, susceptible de mesure, qui s'exerce entre ces deux points a pour expression :
on a donc, en chassant le dénominateur :
nous avons ainsi le produit des deux charges. Cherchons leur quotient.
Faisons agir les points M et M' sur un point N, tel que le
triangle MNM' soit rectangle en N et isoscèle. Nous aurons ainsi deux nouvelles forces, /", et ^ qui auront pour expressions ;
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Divisons ces deux équations l'une par l'autre : nous aurons
lu rcsultimtc fera nvec les forces un angle a tel que l'un ait :
tang a = -^ = —
L'angle K est donné par l'expérience ; on a donc ainsi le produit et le quotient des charges m et m'; on peut, par suite, les connaitre.
Mais le cas de deux points élcctrisés se présente rarement dans la pratique ; généralement on a aBuirc à des corps présentant des dimensions finies et qu'il n'est pas toujours possible de déplacer les uns par rapport aux autres, comme par exemple les armatures des condensateurs. 11 faut donc imaginer d'autres moyens de mesure pour les quantités d'électricité.
On mesure, dans ce cas, les quantités électriques à peu près comme on mesure les quantités de chaleur en calorimétrie : on emploie des appareils dont la capacité est connue, de même qu'en calorimétiie, on se sert de caluriniêtres dont la capacité thermique est connue.
Nous étudierons en détail les méthodes que l'on peut employer il cet effet ; mais auparavant nous devons rappeler la définition et les propriétés principales du potentiel.
CHAPITRE II Propriétés générales du potentiel
11. Propriétéa des dérivéeB premièrea. — Considérons un point électrique M [fig. 2), contcnitnt une charge m. Soit un
second point variable P ; appelons r la distance qui sépare 1 deux points. Considérons la fonction :
c'esl \e potentiel au point P, dû au point M.
En prenant la dérivée de V par rapport îi r, on obtient la valeur de la force changée de signe.
On peut exprimer V en fonction des coordonnées des deux points M et P. Nous avons évidemment :
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et les trois projections de In force sur les trois ax nées seront, comme nous venons de le dire :
si au lieu d'un seul point M, ngissant, on en a plusieurs, M', M". . on définit le potentiel au point P par la fonction :
et les propriétés du potentiel sont encore les mêmes, car d'une part la dérivée d'une somme est égale à la somme des dérivées de ses termes; d'autre paît, la projection de la résultante sur O.r, de toutes les forces, est la somme algébrique des composantes parallèles à Oj'.
Telles sont les propriétés des dérivées premières du potentiel ; rappelons maintenant les propriétés des dérivées secondes.
12. Propriétés des dérivéeB secondes du potentiel. — Dans le cas de points élcctrîsés, un a identiquement :
dr' d^* 0;- ~~
Mnis habituellement nous n'avons pas affaire à des points électrisés isolés ; le cas ordinaire est celui de corps éleclrisés; et de plus le point influencé, P, peut lui-même se trouver à l'inlérieur de ces corps ; il est alors indispensable d'introduire la notion de continuité ; la valeur du poleutici, dans ce cas, est encore facile à trouver.
En effet : soit ABCDE {/ig. .'t} le paralléHpipède élémentaire, enfermant rélcment de volume des corps considérés ; ce volume a pour expression r
di' = d% d^ d-(
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et la charge de cet élément putit'i-a s'exprimer psir :
m = i- (Ix dp rfyj) est ce qu'on appelle la densiti- clettn'f/iie au point A. C'est
une fonction des coordonnées de ce point ;!«■ potentiel en tin point P sera :
et le potentiel, au point P, dû ii l'ensemble des points tels que A, sera :
'' =J j J ij7^Tft$^+^^r
si donc on suppose que le radical ne s'annule jamais, l'intégrale du second membre reste finie ; diins ce cas, on vérifie encore l'identité :
ù.r di/- à':
habituellement, on pose :
dJ oy oc
i6 srSTèME ÈCECTROSTATiqVE
de sorte que l'équation précédente devient :
(2) iV = 0.
13. C»B où le point P ast intérieur aux masBee agiBBantea. — On démontre que, même dans ce cas, la fonction V reste finie. Quant à l'expression des composantes, elle subsiste encore : on
le vérifie en calculant, d'une part X, de l'autre r — ; et l'on
' ox
constate que les deux valeurs sont égales. Mais, dans ce cas, l'identité (2) est remplacée par celle-ci :
(2 A(») ---î- + — -ï- + -— j- = — 4 KO
p étant la densité électrique au point (j^, y, z).
Ce dernier cas est le plus général et comprend le premier, car si le point P ne fait pas partie des masses agissantes, la densité y est nulle ; p ^ 0; donc alors A V ^ 0.
Les théorèmes précédents sont des identités purement analytiques qui résultent de la définition même du potentiel. Ils sont applicables, qn'il y ait ou non équilibre, que le milieu considéré soit, ou non, conducteur. Nous allons considérer maintenant le cas des corps conducteurs.
14. Cas des corps conducteurs. —Distribution euperûcielle. — Dans l'intérieur d'un corps conducteur en èquHihre, le potentiel est constant.
Supposons un corps conducteur (l) [fg- 4) de forme quel-
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conque, et l'électricité en équilibre dans ce corps conducteur ; soit P un point intérieur au corps (1); dire que ce point etit en équilibre, c'est dire que la résultante des forces électriques agissant sur lui est nulle ; donc :
dV àr '
dV
ày ''
ces équations devant être vérifiées identiquement pour un point P quelconque à l'intérieur du corps électrisé, il faut que l'on ait :
V ^ constante ^= V,
donc, à l'intérieur du corps (1), le potentiel a une valeur constante V,; de même, à l'intérieur d'un second corps (2), il aura une nouvelle valeur :
et à l'intérieur d'un troisième corps (3) :
Théorème. — Dans un corps conducteur, f électricité se porte tout entière à la surface.
En effet, on a identiquement :
àjc* ày* à=' '
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dans l'intérieur d'un corps électrisé V ^ const; les premières dérivées sont donc nulles et les secondes aussi; donc:
Il + ^ + ^^o
dx* dy' dï'
il en résulte donc, à cause de (2 bis) :
4iïp =
donc la densité au point considéré est nulle ; par conséquent, il n'y a pas d'électricité libre à l'intérieur d'un corps conducteur en équilibre; elle s'est donc tout entière portée a sa surface; on exprime ce fait en disant que la distribution est superficielle.
15. Conditiona d'équilibre de plusieurs conducteurs rèunlB par un ûl. — Soient {fig. 5) deux corps électrlsés conducteurs, (1)
Fîg. ,1.
et (2), respectivement aux potentiels V, et V,, Réunissons deux de leurs points A, et A, par un fil conducteur ; si V, = V,, il y aura équilibre.
Si V, dlffcre de V„ il ne pourrait y avoir équilibre, car l'ensemble des deux corps constitue maintenant un seul conducteur dans l'intérieur duquel la condition d'équilibre est que le potentiel ait partout la m^me valeur. 11 y aura doue mouvement d'électricité jusqu'à ce que les potentiels soient égaux; si c'est V, qui est supérieur à V,, l'électricité s'écoulera du corps (2) vers le corps (1); en effet, dans le fil de jonction, le potentiel aura des valeurs décroissantes de A, vers A,; la valeur de la force prise suivant
rfV dW dV Ox est = — si V diminue, ~, — est < 0, donc r- est positif,
ax dx ' dj: ^ '
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donc X est croissant dans le sens A,A,. La force sera donc toujours dirigée dans le sens des potentiels décroissants.
16. Éïectrisation par iaûuence. — La théorie du potentiel explique et permet de calculer les phénomènes d'électrisatîon par influence. Soit un corps conducteur chargé au potentiel V,, qui peut être égal à zéro. On en approche une charge électrique M. Le potentiel augmente par suite au voisinage de M, puisque les charges élémentaires ni qui constituent M fournissent
des termes de la forme — , termes d'autant plus grands que la
distance r est plus petite. 11 faut que la valeur du potentiel reste uniforme dans l'intérieur des conducteurs : c'est la condition d'équilibre. 11 est donc nécessaire qu'une nouvelle distribution ait lieu, que l'électricité de nom contraire à M s'accumule en plus grande quantité du côté de M, rélcctricitc de même nom du côté opposé, de manière à compenser l'action de M, et it rendre de nouveau le potentiel uniforme.
Remarque. — Les valeurs du potentiel ne sont jamais connues qu'à une constanle près, puisque V est fourni par une intégration. Soit donc une certaine distribution {V,) (V,) (V,)...; nous ne changeons pas les conditions d'équilibre en remplaçant respectivemcntces potentiels par V,-(- C, V,+ C, V,H- C..., puisque les constantes Cne figurent pas dans les dérivées qui expriment les forces. On peut ainsi donner en un point, an potentiel, une valeur arbitraire ; alors les potentiels aux autres points du système sont déterminés. En tout cas, la seule chose qui soit déterminée c'est la différence des potentiels de deux points.
Les résultats précédents fournissent l'explication d'une expérience célèbre de Faraday; ce savant prit une grande cage métallique isolée; il se plaça dans son intérieur, et là il put effectuer avec précision les expériences les plus délicates d'clectrométric, lors même que l'on venait ii cicctrîser fortement la cage; en effet, les charges accumulées sur la cage se font équilibre sur un point intérieur.
De même, si, comme le font certains météorologistes, on suppose à la surface extérieure de l'atmosphère terrestre une
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charge électrique, cette charge sera sans action sur les puiiits de la surface de la terre, qui lui sont intérieurs.
Enfin, comme nous pouvons prendre arbitrairement l'un des potentiels d'un système électrisé, nous donnons arbitrairement ii la terre le potentiel V = 0. Cest une simple convention.
Corollaire. — Considérons un condensateur fermé [fi^. 6; ; s'il
y a équilibre, les potentiels V, et V, de ses armatures sont constants; je dis que la charge M de l'armature interne ne dépend
que
de V.— V..
En elTet, isolons tout l'instrument et chargeons l'armature externe, rien ne change dans l'intérieur; donc M ne change pas; par suite M et V, — V, varient ou restent constants en même temps : M est donc une fonction de V, — V,. la même que si la charge extérieure était nulle.
CHAPITRE III
Applications. — Capacités. — Condensateurs.
Electrométres absolus.
17. DéBnition de la capacité. — Considérons d'abord un corps conducteur dans IVspncc : isolé, il porte une charge M à un certain potentiel V ; soit p la densité électrique en un point ; on nurn :
Pour un conducteur, la charge est superficielle, et, en appelant » la charge par unité de surfiicc et ds l'élément de surface, l'expression précédente sera ;
le potentiel sera :
rendons la charge partout K fois plus grande : V sera multiplié par K. Le rapport de la charge M au potentiel V est donc cons* tant, pour un même corps, et indépendant de K, c'est-à-dire que, quand M varie, V varie dans te même rapport; nous pourrons donc écrire :
C est une constante qui dépend de la forme du corps, et qui i nomme la capacité de ce corps.
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De même, pour un condensateur fermé, nous avons vu que M ne dépend que de V, — V,; d'autre part l«s charges répandues sur l'armatune externe sont sans action dans l'intérieur ; donc la t'harge M est proportionnelle à la différence des potentiels des deux armatures, et l'on a encore :
18. Capacité d« Ja sphère. — Condensateur spbériqae. — I.a capacité d'une sphère se mesure par le même nombre que son rayon ; car le potentiel au centre a pour valeur :
R étant constant ou n
M = RV
L'emploi de sphères électrisées est rejeté, en pratique, à cause des dimensions excessives qu'il faudrait leur donner pour avoir de grandes capacités; on emploie de préférence le condensateur sphériquc, formé de deux armatures (1) et (2) dont les couches en regard sont des sphères concentriques ; l'armature extérieure peut avoir une forme quelconque, comme le montre la figure (7).
Prenons le potentiel V| à l'intérieur de (1) : comme il est constant, considérons sa valeur au centre : V, est la somme de
trois potentiels : l'un -rr— dû à la charge M, l'autre -^ — dû k la
charge en regard, M'; enfin l'autre est un certain potentiel *, dA à la charge [jt de la surface extérieure. D'où :
calculons le potentiel en un point P situé à l'intérieur du corps (2) : ce potentiel est une somme de trois potentiels : l'un dft à la charge M,
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qu'on peut supposer transportée au centre, ce sera — -r— {d = OP) ; le second, dû à la charge M', aura pour valeur ; le troisième
enfin sera le potentiel *, dû à la charge extérieure, et qui sera le même que précédemment puisque le potentiel à l'intérieur du corps (2) électrisé doit être constant, donc on aura :
d'autre part, le point P est ti l'intérieur du corps conducteur (2) : il est donc en équilibre sous l'action des forces qui agissent sur
lui ; comme il est à l'intérieur de la charge ja, elle est sans action sur lui : les antres forces sont dues aux charges M et M' ; elles
sont - ; -—^ ; elles se font équilibre, donc :
MM
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en transportant cette valeur de M' dans les deux valeurs de Vi et V„
on a :
remplaçant dans (Vi) <b par sa valeur V,, nous avons :
et la valeur de la capacité C sera :
nous sommes donc maîtres de fiiire varier la capacité comme nous le voudrons ; il suffit pour cela d'augmenter les rayons et de diminuer R, — R], c'est-à-dire l'épaisseur de la couche d'air qui sépare les deux armatures. De plus, l'influence des corps extérieurs est éliminée.
19. Condensateur formé de deux plans parallèles [fig. 8). — Je suppose ces deux plans indéflnis ; désignons par ^ la charge par unité de surface. Cherchons la force exercée par le système
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des deux plans sur un point P, où est située l'unité d'électricité ; ce point P se trouve entre les deux plans.
Pour cela, nous allons chercher l'action exercée sur un point P, contenant une charge égale à l'unité, par une couche électrique homogène répandue sur un plan ; elle est normale au plan par raison de symétrie. Si nous considérons un élément de surface ds, l'action de cet élément sur le point P est une force P^; cherchons la projection de P/" sur la normale PM ; la force Vf n pour valeur :
iy=-
donc :
et la valeur de la résultante sera :
décrivons du point P comme centre {fig. 0) une sphère de rayon
égal il l'unité, construisons le cône ayant pour sommet le point P et pour base d». Ce cane intercepte sur la sphère un élément de
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surface f^bxjui est appelé, par définition, Vangle solide sous lequel l'élément da est vu tles points P. Or on a :
on aura donc, pour expression de la résultnnte :
F = Jfjirfw
et comme [x est constant, pur hypothèse, nous le ferons sortir du signe I ; alors :
ditt étant l'angle solide sous lequel, du point P, on voit la surface plane, si elle est indéfinie, le cône se réduit k un plan, et \dt» = 2Tt, donc l'intégrale devient :
F = 2 Tt;j..
si au Heu d'une portion indéfinie du plan, on considère une portion finie, mais si le point P est en même temps infiniment rap-
Kig. ,o.
proche du plan, l'intégrale se réduit encore à 2t., et la force » toujours pour valeur 2 t;;!, quelle que soit la dimension de la portion de surface considérée, à condition que la dislance du point P au plan soit infiniment petite par rapport aux dimensions de la surface considérée.
Ceci étant établi, revenons au cas de deux plans ctd'unpointP situé entre eux et contenant une charge électrique égale à l'unité
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{/Sg-. 10) ; l'action du plan (1) sur P est 2t~^ ; l'action du plan (2) sur P est — 2ic^; mais elle est dirigée en sens inverse; donc elle est -j- 2 t.<x, et In somme des deux actions, c'est-à-dire l'action résultante, est :
Calculons maintenant le potentiel au point P ; ce potentiel est une fonction dont la dérivée est égale en valeur absolue à la force, donc :
mais F est constante et indépendant de la distance de P au plan, donc :
Pour déterminer la constante C, faisons .r = o; onaalors V = Vi et il vient :
la capaeité par unité de surface sera donc :
Remarque. — Nous avons trouve pour lu force F u
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indépendante de la distance. Ce résultat n'a rîen qui doive nous surprendre ; car, doublons la distance PS en reculant le plan H en H' (fiff- il) ; la force agît en raison inverse du carré de la distance ; donc elle devient quatre fois plus petite ; mais ta distance ayant doublé, la surface S' est quatre fois plus grande que S, il y a
donc compensation, le facteur 4 entrant au numérateur et au dénominateur dans la nouvelle expression de la force.
Corollaire. — Clicrchons maintenant l'attraction avec laquelle les deux plans s'attirent l'un l'autre : considérons l'uuité de surface au plan (2) et cherchons la furce avec laquelle elle est attirée par le plan (1) ; l'action de (1) sur un point contenant une charge égale à l'unité est 2 ■K^^^. ; si la charge du point est ^, la force sera 2itjjiX IX ou 2ti:[*, ; et si nous considérons une surface S cette force aura pour valeur :
f^ 2 Tî,a' S
toutes les forces analogues sont parallcles entre elles ; remplaçons maintenant u par sa valeur il vient :
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20. V&rialion du potentiel entre les armatures d'un condenaateur. — Examinons d'abord le cas du condensateur sphérîciue fil'. 12). Prenons pour axe des j- et des y deux droites rectangulaires passant par le centre commun des deux couches sphériques :
l'expression générale de la force en un point est- — —, mais c'est aussi l'expression de la dérivée du potentiel changée de signe, donc :
et, eu effectuant l'intégration :
donc si nous prenons deux axes de coordonnées convenablement choisis, cette é(]untion représente une hyperbole équilatére rapportée a ses asymptotes; dans l'intérieur de (1) le potentiel est constant :
cette équation représente une droite AB parallèle ii Oj^' ; de même dans l'intérieur de (2) on a :
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c'est une droite CD également parallèle à Oj: ; quant u l'équation (1) elle représente l'hyperbole MNCP, dont la portion BC, qui raccorde les points B et C, exprime la variation du potentiel dans l'intervalle qui sépare les deux armatures.
Dans le cas du condensateur plan, la courbe de raccord est une droite.
21. Mesure du potentiel en un point de l'espace. — On peut se proposer de mesurer le potentiel V en un point P de l'espace : ce problème se présente notamment dans l'étude de l'électricité atmosphérique. Amenons au point P le centre d'une sphère métallique isolée de rayon R ; mettons un moment la sphère en communicalion avec le sol par l'intermédiaire d'un fil métallique fin. La sphère acquiert par influence la charge M, et par contact le potentiel V„ de la terre. Le potentiel V,, qui b lieu au point P est la somme du potentiel V qui est dû aux charges extérieures, et du potentiel dû à M. On a donc
En admettant que le potentiel de la lerre est nul, on a simplement V^ p-. Il suffit donc <le mesurer le rayon de la
sphère et sa charge pour connaître le potentiel V.
22. Èlectromètrea abaolus. — On appelle électromètre un insti'ument qui mesure les différences de potentiel. L'électroniètre est dit absolu lorsqu'il mesure les dill'érences de potentiel en unités absolues. L'unité absolue de potentiel est le potentiel dA à l'unité de masse agissant ii l'unité de distance.
Soient deu.v corps, aux potentiels V, et V, ; nous savons que l'attraction qu'ils exercent l'un sur l'autre est une fonction de la différence de potentiel Vi — V, ; chaque fois que nous saurons calculer cette fonction et mesurer en nn^me temps l'attraction d'une manière précise, nous réaliserons un électromètre absolu.
APPLICATIONS. CAPACITÉS. COUDEySATEVRS 3l
Théoriquement, ily a donc une infinité d'clcctromctres absolus ; mais, pratiquement, peu de cas sont réiilisables ; l'un des plus simples est celui qu'a utilisé sir W. Thomson.
23. Èlectromètra absolu de Lord Kelvin (sir W. Tbomsoa). — L'électromètre de sir W. Thomson se compose essentielle-
ment de deux plateaux parallèles A et B (Jtg. 13) portés respectivement aux potentiels V| et V, ; nous mesurerons directement la force d'attraction qui s'exerce entre ces deux plateaux, et nous aurons Vi — V, en fonction de la force.
Nous avons calculé précédemment l'attraction mutuelle de deux plans, et nous avons trouvé, pour expression de la force ; .v, V Y
(4 Kif
d'où nous tirons :
Si nous nous plaçons dans le système C. G. S, nous i rons/'en dynes; ainsi conçue, la théorie de l'instrument ne serait pas réalisable dans la pratique; car la formule suppose les plans indéfinis.
Pour se rapprocher des conditions exprimées par la formule,
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Lord Kelvin prend deux grands plateaux, l'un fixe, l'autre mobile ; ce dernier, d'un rayon plus petit que le plateau fixe, est entouré d'une partie annulaire dont l'elTet est de répartir uniformément la charge sur le disque mobile. Cette partie mobile se nomme anneau de garde.
Dans les premiers appareils qu'avait construits Lord Kelvin, le disque mobile était situé à l'une des extrémités d'un fléau de balance, et on l'équilibrait par des poids placés » l'autre extrémité. Ce dispositif a été abandonné et remplacé par une suspension à ressorts. Le plateau mobile est rattaché ii un plateau fixe CD, isolant, au moyen de trois ressorts, r, r'; ces ressorts en acier ont il peu près la forme de ressorts de voiture. On constitue ainsi un dynamomètre : cette disposition rend l'instrument plus maniable et évite le ballottement latéral inévitable dans le cas où le disque mobile HK serait suspendu îi des fils; le support commun des trois ressorts, CD, est commiindé pur une vis micrométrique V.
Méthode idiostatique. — Supposons qu'il un certain moment les ressorts soient tendus ; alors, aoua l'action des forces électriques et de la teiiaion des ressorts, le disque est en équilibre. Pour connaître quelle était la force, on supprime l'action électrique et on la remplace par des poids dont on charge le disque jusqu'il ce que les ressorts aient acquis la même tension {on ramène toujours le disque dans le plan de l'anneau de garde).
Pour s'assurer que le disque est dans le plan de l'anneau de garde, on l'a muni d'une fourchette F, dans laquelle est un réticule a^, que, au moyen d'une loupe, l, on doit voir au milieu de deux repères m, n.
Pour éviter d'avoir a charger le disque avec des poids, on fait varier, non plus la tension des ressorts, maïs la distance a qui sépare les deux plateaux : ti cet effet, on rend le plateau inférieur B mobile, au moyen d'une autre vis micromêtrique V-
Maintenantque nous connaissons les parties essentielles del'instrument, voyons comment nous pourrons nous en servir et s'il sera nécessaire d'en ajouter d'autres :
Application : Mesure de la force électromotrice aux deax pôles d'un élément Daniell. — Mettons les deux pôles de la pile en communication avec les deux plateaux de l 'électromètre.
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ai nous employons un seul daiiiell à celte opcrotiun, nous n'observerons aucune attraction sensible : pour avoir une action un peu considérable, il faut employer 5UU ou tOOO éléments.
Voici (juelques résultats numéritpies :
Bn employant 1000 daniells, s! a = i)"»,i, l» force est de 57 milligrammes par centimètre carré (en poids:. On en déduit la valeur de la force en dynes; on trouve ainsi :
Telle étant In force clcclromiitriee f)OMr 1 OUO Daniells, on il. pour un seul élément :
V, — V, = 0.iHi;t7'i
(Ou se rappellera facilement ce nombre en remarquant qu'il est sensiblement le mi^nie que celui ([ui ex|>rîme le coelTicient de dilatation des gt)>!-'
Ces résultats peuvent nous .servir aussi ii résoudre le problème inverse; nous pouvons, par exemple, calculer l'attraction (|ui s'exercera entre les deux balles de sureau de la balance de (Coulomb, mises chacune en conimunîcalion avec l'un des pôles d'un danîcll : soient n les rayons de ces Bj>hères: soleitl V, et — V, leurs potentiels rcspeetils ; leurs ehur^es seront \ ,«, et — V,rt ; l'attraction sera :
si /( = I , ;■ := 10, on trouve ainsi :
Si l'on veut se procurer une quantité duiini'n d'électricité, on prendra un condensateur, sp hérique par exemple : R, et R, étant le rayon des deux sphères, la capacité sera :
3i srSTÈME ÉLECTROSTATIQUE
C est connu, et V est déterminé si l'pn charge par un nombre déterminé d'éléments Daniell.
24. Force électromotrice correspondant à une longueur donnée d'étincelle. — Pour mesurer la différence de potentiel qui produit une étincelle de longueur donnée, Lord Kelvin a fait éclater l'étincelle entre les boules d'un micromètre ii étincelle et mesuré en même temps lu difTcrence de potentiel au moyen de l'électromètre ; il trouve ainsi pour l'air :
DISTANCES
DIFff:HE»CE3 DE P0TE:(TIKL
QUOTIEtITB
Cm.
o.ooaSo
o,oo5oo
ai4
iSl
o.i3ooo
On voit immédiatement que les quotients ne sont pns constants ; il n'y a donc pas proportionnalité entre les distances explosives
Fij. 14.
et les différences de potentiels ; mais ces quotients décroissent et tendent ensuite vers un nombre constant. Si on traduit ces résultats graphiquement [/!^'. 14), on obtient une courbe A B C D E se rapprochant beaucoup d'une droite dans la région D E. Si l'on
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voulait réaliser du moyen d'éléments daniclls les forces électromotrices nécessaires pour ces distances explosives, on trouve que, pour produire l'étincelle de (^"'"lOOSS, il faudrait 2600 dimiells en série; et pour 1 millimètre d'ctincolle, il faudrait 4000 daniells.
La méthode de mesure que nous venonsd'indiquer pour l'électromèlrc absolu, se nomme nièlhode idioatuliqiie.
Kmployê comme nous venons de le dire, l'électromètre absolu est un instrument peu sensible. Lord Kelvin en a beaucoup accru la sensibilité, en faisant usage de la méthode hétérostati(|uo.
25. Méthode bétéroBtBtiqua. — Supposons qu'il s'agisse de mesurer une faible difTêrence de potentiels, V, — V,.
On donne à l'un des pliiteau\ un potentiel auxiliaire élevé, Vg; on mesure d'abord Vu — V, :
Maintenons V, constant, et mesurons maintenantVj — V, : nous donnons aux plateaux une nouvelle distance a', et nous aurons :
(2) v.-v.^^yH
en maintenant / constant. Retranchons membre ii membre les équations (l) et (2) :
Pour connaître lu différence de potentiels cherchée, il nous suFGt donc de mesurer a' — a, c'est-ït-dire le déplacement du plateau inférieur, ce qui se fait aisément au moyen de la vis micrométrique dont il est muni.
26. Jauge et reproducteur (repîenisber). — Cette méthode exige que le potentiel auxiliaire Vb reste constant. Il faut donc pouvoir s'assurer it chaque instant que cette condition est remplie, et compenser au besoin les diminutions de Vu;
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Pour s'assHi'cr de la coiisfancc <Ie V*, Lord Kelvin a iiiiagnitla Jauge.
La jauge est un petit ôlcclromètrc, une sorte de réduction du grand :
Une feuille d'aluminiuu), portée par un fil horizontal do torsion, se trouve en regard d'une autre feuille a, en communication avec le plateau fixe. Un micromètre et une loupe permelteut de s'assurer que lu distance de ces deux feuilles ne varie pas el f[ue, par consét|ucnt, Y, n'a pas varié.
Mais supposons qu'on constate par eo moyeu que Va u varié et a diminué : on le ramène ii su valeur normale au moyen du reprodiiilenr, petite machine clectrostutiqne à influence.
La précision de l'instrument dépend, comme on le voit, de celle de la jauge; si on commet une erreur sur \',, cette erreur est ta m^me sur V, — - ^ !■
27. Électromètre absolu apbérique. — Les seuls instruments qui puissent servir à la mesure absolue des potentiels, sont eeiix dans lesquels la distribution éleclrique est uniforme.
Les seuls qui répondent ii cette condition, sont : le plan indéfini, le système de deux pluns parallèles, la sphère el te cylindre. "
L'élcctromètre sphériqne, imaginé par M. I.ip|inninn (';, est le plus simple des instruments absolus.
Il se compose d'une sphère coupée en deux i>urties égales par un plan diiiniélrut vertical. Les deux parties sont isolées mécaniquement l'une de l'antre: l'une est fixe, l'nutre est perpendiculaire au plan de séparation.
Mettons les deux hémisplières un même p<)lentiel \' ; la charge M sera :
M ^ HV = 'i 7:U';j. (l
]i étant la densité électriipu-, La force répulsive sera
(') LlPPMAN^. Journal d<- Physique
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portons ilnns 2 ; il vaut
' di- F siillit (Idiic [koiir ooiinaili-c V. I.e rayon ilo la sphèrr n'intervient pus.
La iHOSHi'p (le l*' se liiit tii-s siinpfunx'iil en suspondiint l'hi'misphcrn m(tliit<> an fh'an d'uiif biilancr.
Mesure dex polenlich en vtdeni- relative. — Si l'on iic veut avoir qu'une niosurc reliitive dos potentiels, il ne sera plus nécessaire de rerourir ii rêleeti-oinotre absolu : on pourra sadrosser ù d'autres instruinr-nts dont le type est rélcetron>èti'e îi ([uadrants, imaginé par Lord Kelvin et dont nous donnerons plus tard la description et la théorie ooini>léte.
28- Mesure des CApacitéa.- — H y a certaines capacités cpie nous connaissons d'avance ; celle d'un condensateur s])liéri<pie. par
exemple, que l'on obtient par nu calcul très simple. Pour les autres condensateurs, la i'ornte conduirait à des calculs (lop compliqués ; l'intégration serait impossible; l'expérience seule peut donc nous faire connaître leur capacité, et |)our cela on compare cette capacité à celle d'un condensateur connu.
l'our cela, on emploie une métbodc qui a beaucoup iranaloffie
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avec lu méthode des mélanges pour mesurer les chaleurs spécifiques. Soit C {/ifc- '5) In capacité d'un condensateur sphérique, C la capacité d'un condensateur quelconque. Chargeons le condensateur de capacîlé C en portant son armature intérieure au potentiel V, et ensuite faisons communiquer entre elles les armatures du même nom : la masse métallique résultante possède un nouveau potentiel Y' ; la nouvelle capacité est C + C' et on aura la relation :
cv = (<: + C) V
on tire de li» :
par conséquent, la diminution de charge du premier condensateur est égale à l'augmentation de charge du second, et l'on n :
donc, pour comparer deux capaeîtc's, il sullit de pouvoir trouver le rapport de deux potentiels.
lent pourrons-nous Irimver le rnppoi
Si nous mettions l'instrument eu communication avec un électromètre absolu ou un élcctromi^tre il quadrants, nous altérerions la valeur de la quantité à mesurer ; on opérera donc autrement :
On commence par jauger d'ahord l'électroniètro, c'est-à-dire par chercher sa capacité ; supposons par exemple qu'on opère par l'électromètrc absolu ; la charge est VC, et le potentiel esi V; mettons l'électromètre on communication avec an condensateur s]>hériquc de capacité C, nous aurons :
V'{(: + (:')^. VC
y étant la nouvelle valeur du potentiel, mesurée par l'îustrument même. C est déterminé par cette équation et peut servir ii d'autres mesures.
Si l'on veut, par exemple, connaître la capacité C" d'une bouteille de Lej-de, un charge l'électromètrc ii un potentiel V ; on
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partage ensuite la charge entre l'électromëtre et la bouteille de Leyde, et on a :
CV = (C H- C") V
29, Cas des grandes capacitéa. — Voici l'aitifice nuquel on peut alors avoir recours : on peut employer des capacités înlermédiaires : on charge le grand condensateur et on le décharge ii travers le condensateur sphérique, ce qui diminue le potentiel dans un rapport voisin de l'unité. On répète n fois cette opération ; au bout de n décharges, on a le rapport :
le rapport des potentiels est uinsî élevé il la «' puissance. (Ce cas des grandes capacités se rencontre rrcquemmcnt en télégraphie.)
30. Méthode du galvanomètre. — Chargeons un condensateur de capacité C avec une pile constante : nous aurons ainsi une charge M, qui aura pour valeur :
faisons de mAme avec un second condensateur de capacité C' : nous aurons une nouvelle charge M' :
divisons membre ii membre :
Le rapport des capacités est donc égal it celui des charges. Pour connaître ce dernier, si les charges sont fortes, on emploie le galvanomètre; on décharge le condensateur it travers le galvanomètre : on a ainsi une pulsion 4>.
On fait la même opération avec le second condensateur : l'arc d'impulsion est W.
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Si l'instrumcDt est convenablement adiipté ii ces aura :
Cette méthode sert donc à étudier les condensateurs; clic sert aussi à graduer les galvanomètres qui doivent servir !i cette opération : pour cela, on charge le condensateur de capacité connue, " " >- - • 1 daniell, puis avec 2, 3, ■î,... « daniclls, en
C, d'abord ;
mesurant clkafjue lois les impulsions '1',,*,, *,,.-■ *« déterminées par la décharge ; mais cette méthode n'est pas irréprochable, car la sensibilité dn g-.dvanomètre n'est pas constante ; d'ailleurs, on ne peut pas avoir de mesure précise pour une impulsion instantanée.
On remplace donc cette méthode par les méthodes dites de zéro.
31. Métbodea de zéro. — iCtant donné un instrument de mesure, on peut l'utiliser de deux façons :
Ou bien on mesure, à l'aide d'une graduation, la quantité dont
l'inslrument v dynamomètre;
qui arrive, par exemple, dans les
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Ou bien, par une compensation convciiiible, on arrive ii constater que rinstrumctit n'a pas varié ; c'est ce (|u'uii nomme une méthode de zéro : la double pesée en est un exemple.
Voyons comment nous allons réaliser une telle niétliodo pour mesurer les capacités des condensateurs :
Soient deux capacités C et C i/if{. Ifil; avec ces deux capacités et deux résistances connues, ii, b, un construit une sorte de pont de Wheatstone ; un courant fourni par une pile P traverse le tout ; si le galvanomètre G ne varie pas, on a la relation :
(:« = Cb.
Soit V| le potentiel en A ; j- le potentiel en B ; V, le potentiel en D. On a, en appelant I l'intensité du coui'unt :
Considérons le chemin ;V C I> ; s'il ne passe aucun courant dans le pont BC, la charge d'électricité en C ne change pas, et les charges des deux condensateurs sont égales : désignons par Q leur valeur commune, on aura :
donc (livîsiiiit iiioiiil>i-e ù tnf inbie
et à cause des t-(|uatioii!i i T ;
d'où :
c'est bien la rclatiun énuiicée.
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Un grand avantage de cptte r
lUt être pris aussi s
?thode est cjuf
le galvanomètre
On peut modifier la disposition de l'appareil, comme l'indique la figure 17. L'équation à laquelle on arrive est encore la même.
On peut d'ailleurs voir sans calcul que le galvanomètre ne déviera pas, car on a le droit de réunir les condensateurs par leurs armatures de même nom, eo tpii ne fait que constituer un condensateur de capacîlé double. I. 'équation (inale restera la m^me. Je puis même, plus généralement, mettre cnti'c A ot D,/j -f- y circuits égaux comprenant chacun un petit condensateur de capacité c, et une résistance a; en fermant le circuit, ces condensateurs se chargent tous à la fois. Je puis donc sans rien changer réunir les armatures de même nom, c'esl-it-dire remplacer le condcnsaleur par un autre plus grand. La résistance a devient alors plus faible :
quant îi lu condition d'équilibre, elle est indépendante de a. Il suflit que l'on ait :
C« = Ci.
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Z2. Boîtes de condenaateura. — Puisque noussavons maintenant comparer <leux eapacités, nous pourrons construire des boites de capacités, comme on construit des boites de résistances. Nous formerons divers condcnsiiteura, formés de feuilles d'étain et de papier parolTiné. Ces boites sont construites comme il suit :
Une grande feuille d'étain sert d'armature commune à tous les condensateurs ; sur cette feuille est appliquée une feuille de papier paraffiné, et au-dessus de cette feuille on applique les
feuilles d'étain formant In seconde armature des divers condensateurs; on les prendra de telle façon (jue leurs surfaces soient :
comme les poids dans les boîtes de poids; une fiche permet de réunir ces condensateurs et d'obtenir toutes les capacités que l'on veut [/ï^r. 18).
Les capacités des condensateurs ainsi obtenus varient d'une façon discontinue : il peut être utile, dans certains cas, d'avoir des capacités qui varient d'une manière continue, de m^me que, dans la mesure des résistances^on emploie les rhéostats, appareils dont la résistance varie d'une manière continue. Pour faire varier d'une manière continue la capacité d'un condensateur, on peut, ou bien modifier la distance des deux armatures, ou bien Inîre varier l'étendue des deux surfaces en regard, en maintenant leur distance constante. C'est il ce dernier procédé qu'on s'est arrêté en pratique, et les constructeurs exécutenl, ii cet effet, des condensateurs dont les deux armatures glissent le long d'une règle graduée. On gradue ces instruments par comparaison : on
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:i iiinsi tics ippi-cos (ixtfs, iliins riiilcrvallr dcHijiiels on «dmct lu coiitiniiitc lie lu i'oïK'tiiin ijut exprime la Ciipacitô.
Maintenant <[ue nous savons mesurer les eapacités et les clilTérences de potentiels nous pouvons nous procurer éleotrostalic[neinent des quitntités connues dVlectrieili'.
(^omme :)ppl!cittio», nons idlons nous proposer d'évaluer lu i|uantité d'éleetriclté néeessaire pour libérer nn nHlligraniine d'hydrogène il s'agit d'cloclricité slalifjue"'.
Faraday le premier s'était posé eetle ([uestion : il avait employé, pour la résoudre, des décharges de coiiiU-nsuleiirs, et il iu-rivuit ii eo résultat : c'est ipie pour mettre en liberté un nùlligrumme d'hydrogène contenu dans l'eiiu, il (allait une quantité d'électricité statique sullisunte pour alimenter nu orage des régions trojiieales. (tu a trouvé réeemnienl pour valeur de cette ipiautité :
Q ^ -iH X H)'°
Considérons un nuag<' de I kilomètre carré : la i'oree altrartive qui s'exerce entre lui et le sol, est ;
remplaçant (^> pue sa vuli iir :
/■^2-28' liplO-'" /■^. .-,(H)00 tonnes.
Pcnu' eaieuler Q, on peut prendre un eoiuU-usateur que l'on décharge /( l'ois pai> si-eoiule à liavers un galvaimmètrc.
33. Déânition de l'intensité. — ( >ii appelle intensité d'un courant d'électricité dans un roiiducteur, la r[uantité d'électrieilé
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([iii pusse dtiiiK ce conductom- poniliiiit une socrintlo. On aura -donc pour dt'finîr riiilcnsitt-, la r^-lalion ;
Plus géut'ralcmpiit, diiiH t<- eus d'un (^^ouriiiit (|in ' doliiiir rinti'nsîté pur le ([uotifiit dilIVi-fntit-l ;
C'osl souvent celU' videnr nioveiiiir de l'inlensité que l'un considtu't' un ]ieii du quotienl diirêicntiel ; piiree <pie. diins Iieaiicoup do pliénomènes iTéleclrolyse, par exemple . reflet produit dépend de la quantité totale (rélectrifilé qui a passé, et non pas des variations nionicnlaiiées qn'u pu épronver eeLte intensité : tel est aussi le cas de la déviation constante d'nn fralvanoinélie.
CHAPITRE IV Forces électromotrices qneloonqaes
34- La notion de force électromotrice est plus générale que celle de difTérence de potentiel.
La force électromotrice est la cause qui met rélectririté en mouvement. 11 peut exister une force éleclromotrice sans pour cela qu'il y ait nécessairement difTérence de potentiel. Un exemple fera comprendre plus facilement ce que nous venons d'énoncer.
Considérons nn circuit circulaire ABC {fig. 19) au milieu
t'ig. 19.
duquel se meut un aimant perpendiculaîre à son plan, MN. Supposons pour plus de simplicité que le tout, circuit et aimant, soit de révolution autour de l'axe de raimiint, et que celui-ci glisse le long de son axe : il nait un courant induit dans le circuit annulaire ; et comme tout est symétrique, il n'y a nulle part de différences de potentiel.
11 n'en serait plus de même si nous coupions l'anneau en un point : aux deux extrémités de la coupure s'accumulerait de l'électricité libre. Il naît alors une différence de potentiels. Mais
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celle-ci n'est pas la cause du mouvement électrique qui l'a produite, elle n'en est que l'efTct. Loin de se confondre «vec la force électromotrice de l'induction, la différence de potentiels constitue une force électromolrice antiiguniste qui arrête le mouvement électrique.
35. Différence de potentiel au contact de deuxcorps. — Un second exemple de force électromotrice distincte de la différence de potentiel et souvent antagoniste de celle-ci se présente dans le cas du contact de deux corps hétérogènes.
Considérons, par exemple, une lame de zinc (^^'. 20), en contact [>ar une de ses faces avec une couche d'eau ; au voisinage de leur
surface de contact, il y a une force clcctromotrlce qui dépend de la nature des corps qui se touchent. Si nous considérons du fluide neutre, il est décomposé parla force électromotrice en question, et nous aurons par conséquent deux charges égales et de signes contraires ; par conséquent, du moment où il y a couche double, il y a équilibre électrique. En nous reportant it la théorie du condensateur pliin, nous savons qu'on a dans ce eus une force F
d'autre part, en un point situé dans riiilcrvalle des deux plateaux le potentiel est :
a étant l'épaisseur de la couche double.
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I>a quantité 4 «[An se nomme le moment de la cotic/ie double, et il y a équilibre.
F,ii effet, nous sommes eu présence de trois régions; dans l'intérieur de l'eau, l'action du zine est trop éloignée pour qu'elle soit sensible ; de ini>mc dans l'intérieur du zinc. L'action ne naîtra donc que sur la face de contact, et elle est due ii deux causes : les charges électrostatiques et les iictions clectrochimiques.
Comme ici nous avons une région conductrice, la force électromotrice sera représentée par une intégrale de lu forme ;
I-: = Çed.v
c étant la force électromotrice élémentaire. K se compose d'un terme qui représente l'iicliou que le zinc et l'eau exercent l'un sur l'autre en vertu de leur action ])artieulière, ef de la différence de potentiels qnî agit en sens contraire, donc :
Pour qu'il y ail équilibre, il faut que lu loice éjectiomotriec totale K soit nulle ; on aura alors r
Si nous considérons donc une sérip de corps placés à In file (c'est le cas des cirenits lermés'i. il y a égalité entre la somme des forces élcclromotrices et la dillcrencr de potentiels entre deux points du circuit supposé ouvert. Mais ces deux forces électromotrices sont de nature différente ol antagoniste.
36, Conranta électriques; déSnition de la résistance. — On peut, a» moyen de la seule différence de potentiels, produire des courants d'électricité dans un conducteur. Il sufljt pour cela de réunir par une niasse conductrice des corps à des potentiels différents.
C'est -A Ohm que l'on doit la première théorie mathématique de ces ])hénoniènGs. Il s'est laissé guider par la théorie de Fourier sur la propagation de la chaleur, Fouricr avait trouvé que si l'on considère un élément de surface d'un corps dont deux
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faces sont il «U'ux te m peintures tliirûroiitt^s, il y u dnns cet élément un flux de chaleur, prupurtionuel Ji lu clifTérencc de tcrupéralurc des deux faces. Eu remplaeniit le mot n teuipérature » par le mut « tension électrique u, Ohm a étaMi une tliéuric de la propagation de l'électricité dans les condiieteurs.
Mais cette théorie suppose (|ue le (luîde électrique s'accumule en quantité rariahlc dans l'intérieur du coi inexact.
La théorie exacte du phénomèii.e est dm allons l'exposer dans ce qui suit.
f'onsidcrons fîg. 'IV] un élément de vdIu
licteur, ce qui est I KirchhofI' : nous AHCl). A'BC'D',
lormé par un paiallélipipède construit sur les loji joueurs <^.i', dy,ih, I.e volume de ce parai lélipipède élémentaire est :
,/,- = J,i;hjdz
La force électrique (jui agit est la lune électroniotrice d'iu- (luence. On a donc :
alors la quantité d'électricité traversant l^i l;iie AIÏCD ^i/y. fh- , a pour expression :
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1 étant un coefficient constant qu'on nomme la conductibilité spécifique.
La face parallèle, A'B'C'D', donne un (lux de même sens, et d'une valeur infiniment voisine ; on l'obtient en remplaçant x par X -\-dx ; on a ainsi :
î.*Jx=î. — ï -jp- <i-''iy
Lii variation de
œ est donc
— Çj
rfj&rfj^
et pour les autres
faces .
di, = -
dzdydx
djrJijdz
ujuutoiis ces trois
c.|u«tio„s,
nous au
(1) d^ + Ja. + </?. = - Y'^^'/Z/'^^ ("ây- + -âp-+ -ê?-)
1» quantité écrite au second membre représente l'excès de ce qui entre sur ce qui sort pendant l'unité de temps.
Désignons par p la densité électrique ii l'intérieur de l'élément ; la charge sera, dans le même élément :
,d.vd,jdz = m
si p n'est pas constant, la charge varie ; si, pendant un temps dl, p varie d'une quantité (/p, la charge variera d'une quantité dm.
mais la variation de la charge représente aussi l'excès de ce qui
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entre sur ce qui sort. Donc nous égalerons tes seconds membres des équations (1] et (2) :
- ■i'i^<'y<i-- (If + If" ^)= "^ ''■'■''''''
supprimnnt le fiicteur commun, nous aurons :
Dans le cas où le régime permanent est établi, lu chiirge chaque point est constante, donc alor.= -t^— est nul, et l'on ii ;
isona
IF
dz.*
Il en résulte que ^=^i). La dislribiilion est donc purement superficielle dans un conducteur parcouru />tir un courant permanent.
Il est important de remarquer que si le courant, au lieu dVtri' permanent, était variable, l'analyse précédente ne s'appliqucruil plus. On n'aurait plus /hAV = 0, ni ^^=0. Dans le cas de courants variai/les, il peut y avoir de l'électricité lil/re à l'intérieur d'un conducteur. On ne peut traiter ici le cas des courants variables, parce qu'il faudrait tenir compte des forces électromotrices d'induction électromagnétique.
L'équation 4V:^0 s'appelle ré(]uution de continuité. Cette équation différentielle, jointe auK conditions aux limites données dans chaque cas particulier, détermine complètement le problème. En l'intégrant, on calcule la répartition du potentiel et de l'intensité du courant.
On peut se donner comme conditions aux limites, la forme el la position de conducteurs 1, 2, 3..., qui jouent le rôle d'électrodes, et que l'on suppose maintenus par des sources extérieures à des potentiels invariables V,, Vj, V,,.,. Si la masse con-
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iluctricc où ils sont plongés est indéfinie, la répartition du potentiel est li) nièine que si ce milieu était isolant. En clTet, l'équation YiY=iOqui convient aux corps conducteurs, se réduit à l'équation iV=^0 qui convient aux corps isolants, et les conditions aux limites sont les mêmes dans les deux cas.
Il n'en est plus de même si le milieu conducteur, au lieu d'être indéfini, est limité par une surface iaidantc. Il y a alors de nouvelles conditions aux limites : le flux d'électricité devant Aire nul à travers la surface, il faut exprimer que les surfaces isopotentiellea sont normales en chaque point de ta surface du conducteur.
W , .VV , Ù'V
ar=
1, 'électricité ne se déplace que dans le sens de l'axe, donc les leux derniers termes sont nuls, et ré({uation se réduit à :
liilé}{rons :
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l'our déterminer les coQstantcs d'întôgrnlioii, et, ^i, donnoiisnoiis le potentiel en deux point» : x ^(i c\. .v =^l [fig. 23; ; écrivons qu'an point ,r ^ 0, le potentiel est V, :
et qu'au point .r = /, le potentiel est V, :
nous tirons de ces deux équation» :
l'équation définitive devient dune :
La repartition de l'électricité dans un fil homogène et cylindrique est done nue fonction Hnéiiîre de l'ubscisse. On peut
donc représenter la variation du potentiel dans le fil, nu moyeu d'une droite A B, inclinée sur O.e.
On appelle intensité du coiiritiU la quantité d'électricité qui traverse la section du fil pendant l'unité de temps. Nous savons que, pour une section égale îi l'unité, cette quantité est ;
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pour une section », elle sera
'^ = -^^'c'est, psir (lériiiition, l'inteiisitc I du courant, on aura donc :
pour avoir -r — , tlcrivons l'équiition (1) ; nous aurons :
On écrit cette quantité sous la forme :
ou, en posant -' = — , on l'écrit ;
le dénominateur se représente par It ; c'est la résistance du fil, on uura donc :
(i) ' = -Nr^-
cette relation constitue la /oiVO/'ffi. On pourrait aussi l'appeler loi de KirchhofT, puisque ce savant l'a retrouvée en partant d'autres idées théoriques. La résistance d'un conducteur est une quantité déTinie de telle fucon qu'elle satisfasse à l'équation ^l). On considère quelquefois-fj-comnie représentant la conductibilité, de sorte que la loi d'Oliin s'énonce ainsi : k L'intensité d'un courant est égale uu produit de la force olectro motrice par la conductibilité du fil. »
38. Xeaare de la réaiatance en unitéa électroatatiquaB ubsO' laee. — On peut réaliser cette mesure en déterminant les valeurs
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de 1 et V, — V, eu unités absolues. Mais cette méthode serait d'un emploi très pénible, et i! vaut mieux employer la suivante, due à Maxwell :
On prend un condensateur de capacité connue, C, et on le charge avec une pîle fournissant une difTérence de potentiels V, — V«; la charge sera :
Déchargeons l'instrument à travers un galvanomètre : l'impulsion correspond à la charge ; répétons cette opération n fois par seconde : la quantité totale d'électricité qui passe par seconde est :
Prenons alors un galvanomètre dilFérentiel, et dans le second circuit mettons le fil de résistance inconnue, R, dans lequel on lance en permanence le courant de la pile. L'intensité du courant dans le second circuit est :
Nous pouvons faire en sorte que ce courant de pile égale celui de la décharge du condensateur ; nous aurons alors :
«c (V, - VJ = '„ ■
d'oii nous tirons :
pour connaître n, on peut employer comme interruption un diapason donnant une note donnée, et par conséquent un nombre connu de vibrations.
39. Répartition des potentielB dans an ûl quelconque. ~ Si le rayon du fîl est négligeable relativement au rayon de courbure du fil (suppose courbe) les potentiels se répartissent encore suivant une fonction linéaire des longueurs du fîl.
Considérons deux masses conductrices réunies par un fil conducteur ififf. 24); si nous ne considérons que les deux surfaces
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torminiiles do ces nuissi-s, iihstiiiclinii fiiitn il» fil, ors stirfacos sont deux siirfiioos ôquipotniitiollos.
Introduisons le fil. mais siius (ju'il touolie encore les deu\ surfaces : le lil prendrit un |iotentiel dont lu valeur sera internié-
diaire outre \\ cl V,. la suilitee du fil l'ei'a clone partir d'iuio certaine surface équîiMitentiello.
Si maintoiuiiit nous mottoiis les doux oxlicmîtés du fil en oouimunicntion avec les deux surfaces terminales des corps (1: ot :2i,
les flui'faces ô<]ui|iolcntielli s st de tormeni do façon à nll retrouver les poiiils dt nu^nie polontul à la surface du fil. Oonsîdéi'uns pur exemplo le cas d une pile ; en circuit ouve
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«Il a une certaine différence de potentielH, provenant des forct-ti électromotrices de contact. Fermons lo circuit {fi^'. 25 : le cnurnnt aura une certaine valeur uniforme 1 dans tout le circuit ; cette vnieur aura pour expression, diins l'intérieur de eliaqui-
pour l'cnu :
pour le zinc :
Tour ces nipporlM sont égaux : ou aura donc égnteuienl, ajoutant :
I = («-P +iV — gl' + %"-p"_ + ■■■ r,~hr,-\-r,-h...
ou l)îen :
^1 ^n*",»--- étant les diverses forces éleetroiuotrîces de conlacl. R étant In résistance totale ; on écrit ordinairement cette étiuiition suus la forme ;
c'est la forme ordinaire de la loi d'Ohm.
40. Afesure des forces électromotrices. — Les méthodes que l'on emploie pour la mesure des forces éleelromotrices sont des applications direeles de la loi d'Ohm : nous allons décrire ici les principales :
41. Potentiomètre de Clark [fifi. 'H>,. — (Considérons unfd.t;/ parcouru par un courant, les potentiels s"v rcparlîssent suivani une fonclion linéaire des ahscissos.
On prend alors un élément Dauiell. et ou jM'omêne ses deux
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pâles le long du fil x y, jus^u'ù ce qu'on ait trouvé deux poiutB A et B tels que l'équilibre existe, c'est-ii-dire tels que la différence de potentiel à ces deux points soit égule ii celle qui existe aux deux pôles du diuiiell. Ou fait ensuite la mi^mc opération
avec la secundo pile dont la force électromotrîce, X, est inconnue : nous aurons, en appelant D la force électromotrîce du daniell :
V, — V. = D V. — V, = X or, ou a dans le lil :
par (
sequent ;
- lA'B'j
A'B' U AB X
Pratitpieinent, on se donne les points A et B, pour le danieli, et on lait avoir aux deux difTérenecs do potentiel la nu^nic valeur, ■A l'aide d'un rhéostat.
Pour fournir le courant dans le lil, on emploie rêlément Dunicll.
Quant au\ autres mélliodes, ce ne sont que des variantes de celles que nous venons d'indiquer.
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42. Mesure des résiataocea en valeur relative. — La mesure du rapport de deux résistances est une application directe des lois d'Ohm. Nous ne ferons que mentionner le pont de Wheatstone. Nous allons exposer de préférence la méthode de
KirchhofT pour la mesure des résistances métalliques très faibles l/ig. 27).
Soient à comparer deux rcsîstunces X et B. On les place dans un, mime circuit ; d'autre part, on prend un galvanomètre diOerentiel construit d'une manière très symétrique. On met les extrémités de chaque fil en contact aver les deux barreaux. Si l'aiguille reste au zéro, les fractions de dérivation sont égales, et on a alors :
l'avantage de cette méthode est de ne pas avoir îi tenir compte des résistances des points de raccordement du fil avec les résistances il mesurer.
43. Résistances liquides. — Lu résistance d'un liquide électrolysable ne peut se mesurer comme celle d'un solide : au contact des électrodes qui amènent le courant il se produit des actions chimiques qui donnent lieu ii des résistances secondaires ainsi qu'à des forces électroniotriccs de polarisation; d'où changement apparent de la résistance à mesurer.
On a imaginé divers artifices pour éliminer ces causes d'erreur. La méthode suivante en est indépendante (') :
(■) G. Lippmann. C. S., t. LXXXIII, i8;6.
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Le liquide est coQtenu dans un tube de verre cylindrique de section connue. Il est traversé par un courant de pile d'intensité arbitraire 1, en méine temps qu'une résistance métallique graduée contenue dans le même circuit. Le tube est percé en deux points A et B de trous très fins qui permettent de mettre les sections droites du tube h ces deux points en communication avec un électromètre. On cherche ensuite sur la résistance métallique deux points A' et B', tels que ta différence de potentiel entre A' et B' soit la mAme qu'entre A et B. On s'assure que cette condition est remplie an moyeu d'un commutateur qui substitue rapidement la communication avec A' et B' \\ celle qui avait lieu avec A et B; il faut que l'électrométre ne bouge pas quand on fait fonctionner le commutateur. Eu vertu de la loi d'Ohm on a XI = R1, X étant In résistance de la colonne liquide limitée par les sections droites A et B. R la résistance métallique comprise euti'c A' et B'. Par suite
Cette méthode est complètement indépendante des perturbations qui peuvent se produire aux électrodes qui amènent le courant I ii la colonne liquide; car ces électrodes sont situées en dehors de l'espace A B.
CHAPITRE V Énergie électrlqae
Un syslème éleilrisf- qui se (li'fhiiiffc ou se di-rui'iiic produit soit ilu travail, soit de la chaleur, soit d'autit-s formes i\v l'i-norgie. Inversement, pour produire ou pour déplacer des eharges électriques, il est nécessaire de dépenser suit du Iravuil, soit de la chaleur, aoit quelque autre forme de l'énergie. La quantité totale de travail ou d'énergie mise en jeu est représentée par une fonction dite énergie électrique, que nous allons calculer. Noos conserverons au mot trtwiiil le sens restreint de travail mécanique.
44. Énergie d'un ayatème de pointa électriaés à chargea CODStantea. — Soient d'abord deux points éleetrisés portant des charges électriques iinxirUibles m et m' et situées â une distance (■ l'une de l'autre. Si la distance augmente de (//■, le travail c/'O
accompli par la répulsion électrique — ^— contre les forces extérieures est
- d , ]>orcc que les
quantités m et m' sont indépendantes de ;■. En posant donc
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Plus généraloment, si on a n points a charges constantes m, m', m", et que l'on pose
on a
On donne a S le nom d'énergie éleclriqtie. L'équation précédente signifie donc que le travail produit par le déplacement des points électrisés il chaigeroiWanlea pour mesure la diminution de l'énergie électrique. Inversement, l'accroissement d'énergie due au déplacement de points électrisés ii charges constantes est égal au travail dépensé pour produire le déplacement.
45- jfcji«r^« d'un ayetème de corps conducteurs électrisés. — Soient m etjn'les charges électriques de deux éléments de volume ou de surface du svstènic, r lu distance qui les sépare. On appelle énergie électrique du système la somme
étendue à tous les points du système. 11 faut remarquer que lorsque le système se déforme, les charges m et m' varient en général avec la dis'trihution électrique ; il en est de même si, par des communications appropriées, on charge ou on décharge les conducteurs. 11 faut donc considérer les quantités m et /«'comme variablea. La difTérentiellc totale de est donc
di 1 = ^— dr-\ dm' -\ j-din.
On a par suite, en Taisant ta somme de toutes les équations de cette forme et en changeant le signe,
— dS^^ = ~d&=y-^^Jr~'Si^dm'-^~dny
Dans cette équation, — d& est la diminution de l'énergie électrique; 2 — j — dr est le travail d'^ accompli par les forces
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de répulsion électrostatiques contre les forces extérieures; enfin,
le troisième terme £ l dm' -j- S dm\ est ce <jue nous
appellerons le terme complémentaire. Rn résumé, In diminution de l'énergie est égale an travail fourni par leii répulaionii électrostatiques diminué d' un terme complémenlairc, dont tlnous reste a montrer les propriétés et lu significntion.
On voit d'abord aisément que l'on a
y /-^ dm'-{- ~ dm\ = \,dyi, -+- V,rfM,H- ... = fi Y a M
en désignant par V,. V,... les potentiels des divers conducteurs et par M,, M,... leurs charges électriques. En effet, si l'on considère un élément P quelconque de surface ou de volume, lu variation dnt de la charge de cet élément est multipliée par la somme de tous les termes de la forme relatifs à P; c'est-à-dire par le potentiel \\ qui a lieu
en P. Si l'on considère un second élément quelconque P' du même conducteur, la variation dm' de charge en ce point est, pour lu même raison, multipliée pur le potentiel en l" ; or, c<' potentiel est encore V,, puisque les deux points appartiennent au mémo conducteur. Par conséquent, la somme étendue à tous les points du même conducteur est égale ii
\^dm-i~\\dm' -}-... — \\(dm-i- dm' -^ ...] =\\dy\^.
Il en est de même pour tous les corps conducteurs du système.
La somme ïlVt/M est toujours ou nulle ou Jiéi(iitive. Kn elTcf, trois cas seulement peuvent se présenter.
1' Si l'un des conducteurs du système demeure isolé pendant une variation de l'état du système, su charge M, demeure constante, la difTérenliellc rfM, est nulle; le terme correspondant V,i/M, est égal ii zéro.
2° Si on établit une communication entre deux conducteurs au même potentiel, les conditions de l'équilibre électrique ne sont pas troublées ; les charges ne varient pas. Les termes correspondants sont nuls.
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'.Y Si l'un «Uublit une cunimunicatîoii outre dea corps de potentiels clifTêreiits, il y a décharge ; rélei-trieité se porte du corps oii II- potentiel est le plus élevé vers celui où il est moins élevé. Si \\ > V,, le terme correspondant est
V,(— ,AI,} + V,/,M
Les termes dont se compose In somme l'V(/M ne pouvant i^tre que nuls ou négatifs, il en est de même de cette somme; donc le terme — ï Vrf^l est toujours ou nul ou positif. Donc, d'après l'équation ('ii le travail f/'C' est a» pliin égal îi lu diminution — il & de l'énergie électrique. Ottc valeur mnxiuia est atteinte quand ï V(/M^(l.
46. Lea eonditiona du travail maximum sont les mâtnes gue celles de l'équilibre électrique et de la réversibilité. — Pour que le terme i; V (/ M soit nul il faut et il suflît que les deux premiers cas examinés plus haut soient seuls réalisés; il faut et i) sulVit que les corps conducteurs ijui constituent le système demeurent isolés, ou l>ien, si une communication est établie, qu'elle n'ait lieu qu'entre conducteurs au même potentiel. Si un corps se déforme ou se déplace eu demeurant isolé, la distribution électrique obéit ii chaque instant aux lois de l'équilibre; de plus, eu renversant le sens du mouvement, on fait repasser lu distribution électrique par les mêmes états; le phénomène est réversible. Lorscgue l'on étahlit une communication entre conducteurs au mémo potentiel, nul mouvement électrique ne se produit; si, :i partir île ce tnonieul, on déforme le système, les conducteurs mis en communication ne forment plus qu'un seul conducteur déformubte et isolé; et l'on rentre dans le cas précédent. Kn résumé, le travail fourni par une diminution de l'énergie est iiin.dmiim ijuand la transformation est réversible. Inversement, rn changeant les signes, on voit que le travail qu'il faut dépenser pour produire un accroissement de l'énergie électrique est niininnim quand la transformation est réversible.
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Remarque. — On peut rapprocher ce résultat du tliéorbme sur lequel Sadî Carnot a fondé la Thermodynamique : le rendement en travail d'un moteur thermique est maximum lorsque le cycle est réversible. Le cas de la décharge correspond au cas du contact entre deux corps qui sont à des températures dilTérentes.
Oneùt pu (l'utlleurs appliquer aux phénomènes électriques le raisonnement de Sadî Carnot : au lieu de définir les potentiels par leur expression analytique, on eàt pu se borner à définir la série des potentiels, comme on définit la série des températures, par une série d'inégalités. Puis on eût montré que toute décharge qu'on laisse se produire correspond si un travail qu'on a négligé de réaliser; les décharges évitées, le cvcle est réversible.
On verra d'ailleurs plus loin que l'on peut ciuplcyer avec avantage pour la représentation des cycles électriques les représentations graphiques employées par Carnot pour les cycles thermiques.
47. Signification physique du terme complémentaire. Loi de Rieae. — La diminution — dS de l'énergie électrique est donc égale au travail d'O augmenté de la valeur absolue du terme complémentaire. Ce terme représente donc l'énergie qui n'est pas du travail et qui est mise en jeu par la décharge : chaleur, lumière de l'étincelle, actions chimiques.
Considérons en particulier le cas oii il n'y a pus d'autre phénomène que la décharge à travers un fil métallique. De la chaleur seule est produite; le travail tl'l' est nul et l'on a
— rffi=^0 — SVrfM
Considérons une batterie dont les armatures sont aux potentiels V, et V,, V, étant plus grand que V,. On a
— 2\WM = (V,— V,;rfM, d'autre part
C étant la capacité de la batterie. Par suite
(V, _ VJ rfM = -i- «ÏC (V, - V,)' = i-1. rf (M'} .
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Il s'ensuit (^ue la quantité de chaleur dégagée est égale à ■s-C{V, — V,)* et à -TT-fT-- ("es résultats sont conformes aux expériences de Kiess, qui ont démontré que la quantité de chaleur dégagée par la décharge d'une batterie est proportionnelle ou carré de la charge ainsi qu'au carré de la distance explosive.
48. Cycles réversibles. — Lignes isopotentielles.— Lignes d'égales cbargea. — Xous allons maintenant étudier quelques cas de transformations d'énergie suivant des cycles réversibles.
Considérons deux rvsen'oirs électriques, c'est-à-dire deux corps de grandes capacités : l'un d'eux, par exemple, sera la terre; considérons un troisième corps de forme et de position variables, que l'on pourra successivement mettre en communication avec les deux réservoirs. Nous aurons, puisque le cycle est réversible :
iS = 'g'.
Supposons que la forme et la position du corps soient définies par une variable x. Portons en abscisses {fi^. 28) les valeurs de j^, en
Flg. .S.
ordonnées les valeurs correspondantes de V. Nous aurons ainsi une courbe décrite par le point représentatif de l'état du corps. Si le corps est mis en communication avec la terre, V est constant, la courbe est une droite parallèle h l'axe des x. La série Ae courbes iso/^o/e/i(ieHes est donc constituée par des droites parnl- IMçs à Ox.
Au lieu de faire varier x en laissant le corps en communication
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avec lit Icnc, on pcul, penduiit ce temps, le laisser isole. CVst alors la chnrgc tjui demeure constante; le potentiel varie, et on obtient des courbes particulières nommées lignes tidùiùtUùjiies ou </e charge constante.
Cela posé, constituons un ejcle ferme au moyen de deux portions (l'isopotentiollesct de deux portions d'iidiabutiqucs; soit AB(IDun cycle ainsi conslïtué; il est réversible, car chacune de ses parties est réversible séparément. On voit qu'il est l'onalogue d'un cycle de (larnot.
A9. Exemples de cycles. — Électropbore. — On peut faire décrire un de ces cycles pur un électropbore. Soit un électro-
pbore ififf, 2'J: formé d'un gâteau de résine élcetrisé négativement, et d'un plateau conducteur supporté par un mancbc isolant. Nous prendrons comme paramètre variable la distance .r qui sépare bi surface supérieure du gâteau de la face inférieure du plateau, en supposant que ces surfaces restent toujours parallèles.
Supposons le plateau en communication avec la terre ; alors, j-= b,\ =U. 1,0 point figuratif est A Ifîg. .'«);.
Rapprochons le plateau du gâteau élcetrisé; j- diminue, et si nous avons soin de maintenir pendant ce temps la communication du plateau avec la terre, V reste constant. Donc le point A se meut de droite it gauche sur lu droite AV, i_V, = 0\
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Une fois iiu point B, supprimons la conimunicntion avec la terre; alors x = a, V augmente ; le point figuratif décrit donc une adiiibatique à mesure qu'on éloigne le plateau de nouveau, et nous avons la courbe HC ; cette adiabatîque va en montant, autrement dit, le potentiel augmente, car le plateau a une charge négtitive ; la dislanee r augmente : par conséquent les termes négatifs du potentiel diminuent; la courbe montera donc jusqu'au
Fig. 3^
moment où nous mettrons le plateau en communication avec le second corps au potentiel V,; ensuite, le potentiel demeurera constant ; nous aurons une droite V,CD parcourue de gauche à droite, et, si nous continuons ii éloigner le corps, nous arriverons ainsi il un point D.* Nous isolons alors le plateau et nous le rapprochons : le point décrit la courbe DA. La différence des travaux ainsi elTcclucs est le travail total '^; nous sommes dans un cas OÙ l'on a :
Le cycle parcouru étant réversible, nous pourrions le par en sens inverse ; nous aurions alors un travail moteur.
L'équation des courbes adiabatiqnes ou de charge constante s'obtient facilement si l'on admet que la charge du plateau mobile se réduit ii lu charge M accumulée sur sa face inférieure. On a, d'après la formule du condensateur plan :
VS
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pour M = constante, V est proportionnel ii ,r ; ri'-i{Uiiliun précédente représente donc, pour chaque valeur de M. une droite qui passe par l'origine.
Si l'on tient compte, au contraire, de la charge accumulée sur le reste de la surface du plateau, il faut ajouter au second membre de l'équation précédente une fonction de .r, et les lignes adîabatiques cessent d'être des droites.
Au lieu du plateau d'un élcctrophore , on peut employer comme conducteur variable un corps déformahle (une sphère de
Fig. !..
layon variable, une bulle de savon que l'on peut goniler ou dégonfler). Soit j' le rayon de cette sphère et sa capacité. Les lignes isopoteutielles sont toujours des lignes droites parallèles il l'axe des .r. I.es lignes udiubatiques sont définies par l'équation :
équation qui représente une série d'hyperbcdns éqnihitères ayant pour paramètres les valeurs de M '/îf;. '.iV.
Supposons maintenant que lactipitcîlé du ccinductenr sur lequel on décharge le corps mobile ne soit pas infinie, que ce ne soit plus un réservoir, mais que le potentiel y iiii^nienle en même temps que la charge.
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l'i'onuiis pour corps mobile, comme précédemineiil, un électiophorc : l'abscisse s fig. 32 , paramètre ^iirîable, représculci» comme plus Iiaut la distance du plateau au gâteau; elle variera entre deus limites, a et h.
lïapprochons le plateau en maintenant la coniniiinicatii)n avec
Fin, 1'.
la terre : le point fii^uratil' décrit ainsi la droite AB, Suppu- 5<ins que le corps que l'on charge soit une batterie de condensateurs : isulons-le et établissons la communîciition avec la batterie ; en soulevant le plateau, le potentiel croit, pour la niônic raison (]ue plus haut ; on aura donc une courbe lïC, jusqu'il l'éloignénient maximum, C. Arrivé ii ce point, supprimons la communication avec la batterie et abaissons le plateau; le point décrit alors une courbe CD; eu D rétablissons la communication avec
la tern
nous parcouront
alors le segment DB ; en B éloi-
gnons le plateau et isolons-le, nous parcourons une porlîci
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d'iidiabutiquo DD^; à piirtii- de D, nous recommencerons sur risopotcntiellc D^D',, le même cycle d'opérations; et ainsi de suite, en remontant de proche en proche jusqu'au puint K. L'expérience que nous venons de décrire est réversible : on peut réaliser, avec un clectrophorc dont le plateau est équilibré à
l'aide d'un contrepoids et se relie par une bielle a un petit volant, un véritable moteur éleitros(aliqiie[/if!. 33).
50. Calcul des forces et des couples en fonction de l'énergie. — Soientrfj-p (/j-,,rfj',... des déplacements inTiniment petits des pointsd'un système électrisé. Soient/j,^j,^,lesforces mécaniques extérieures qui, appliquées en ces points, et comptées suivant les déplacements dj\, etc., sont capables de faire équilibre aux forces électrostatiques. On a
-d'S=f,d.,;+fjl.,, + ..
par conséquent
'* 0.f, " Oa-,
_rfs_ _ as
etc.
On obtient donc l'expression des forces en calculant les dérivées partielles de l'énergie.
On exprime d'une manière analogue les couples dus aux actions électrostatiques. Désignons par f, l et d% une force, un
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bras de levier et un déplacement angulaire infiniment petit autour de l'axe de rotation correspondant. On a : — tfS^flJn (fig. 34), ou — <F^=^=M(fyL, M étant le moment fl. D'où
■^ — ,1a (^omrne première application de ces théorèmes, calculons
l'attraction qui s'exerce entre les plateaux parallèles d'un condensateur plan. On a :
d'où, en dérivant par rapport à e
^, iV — v-vs
Comme deuxième application, nous allons calculer le couple moteur et la sensibilité de Y éleclromèlre à i/uaclranls.
51. Èlectromètre à quadrants de Lord Kelvin [fig. 35). — L'clectromètre à quadrants de Lord Kelvin se compose essentiellement d'une boîte plate divisée en quatre secteurs égaux, isolés les uns des autres. A l'intérieur de cette boite peut se mouvoir, dans un plan parallèle à celui de ses faces, une aiguille très légère, ayant la forme d'un double secteur circulaire {^(ig. 35) (et non pas en forme de 8, comme on le dit généralement).
Pour calculer la sensibilité de l'électrométre, remarquons que le momeut du couple antagoniste est fonction de l'angle de rotation a..
Nous pourrons donc, en vertu de la formule (1), arriver k cal-
culer I
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voleur de ce couple résultant pnr une différentîation.
Les secteurs opposés par le sommet communiquent métalliquement entre eux et sont isolés des deux autres.
Pour étudier l'instrument, remarquons qu'il est symétrique
autour du centre et qu'il nous suffît d'en étudier la moitié j nous te supposerons donc ramené à sa plus simple expression : il se réduira alors [fig. 36) îi une aiguille taillée en quart de cercle, OABCD, mobile autour du point O entre deux quadrants (1) et (2* ;
le quadrant (1) est mis eu communication avec une source au potentiel V,; le quadrant (2) avec une source au potentiel V,. Quant à l'aiguille, clic est mise, par rintermcdiaire de sa suspension qui est métallique, en communication avec une source au potentiel V,. L'aiguille est alors attirée par l'un des quadrants et repoussce par l'autre.
Calculons l'énergie du coiidensutcur plan formé par l'aiguille et une des faces des quadrants.
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Soit S lii surface AOB <Ic t'aiguille comprise sous le quadrant (I); l'éuergic correspondanle sera :
a étant lu distance qui sépare l'aiguille de la face du quadrant.
On aura de même pour le second quadrant, en désignant par S' la surface 0(ID de l'aiguille cumprisc sous le second quadrant :
en supposant le potentiel Vg assez grand pour <{u'il soit toujours supérieur aux deux potentiels V, et V,.
Nous avons donc :
Pour avoir le moment, il faut exprimer l'énergie S en fonction de l'angle a; S varie avec a, quand l'aiguille tourne de d^. La quantité dont croit S est égale a celle dont décroît d S'.
Xous aurons donc :
f/S = — 1. RV«
Remplaçant S et S' par ces valeurs (/S et rfS' dans l'expression de d&, et divisant pur (fx, nous aurons :
ÉXERCIK ÉLECTRIQUE 7Î
Si V, est tri's gi'iiiiil roliitivcmciit il V, et ii V,, on peut négliger V, et V, vis-ii-vi» Je V^; on aura donc .ippioximativcmcnt :
^„-K-V.(V,-Vj_
Cette expression nous montre que pour augmenter la sensibilité de l'instrument, il faut augmenter le rayon de l'aiguille, R , uccroitre le potentiel V» de l'aiguille, et diminuer la distance a qui sépare l'uiguille des quadrants.
Pratiquement, on ne peut pas faire croître indéfiniment le rapport — ^ . Il faut d'abord éviter que l'étincelle n'cclute
entre l'aiguille et les quadrants. En outre l'aiguille ne peut pas être construite exactement plane ni maintenue parallèle aux faces des quadrants. Il y a toujours de petites dyssimétries de construction, et, par suite, des forces perturbatrices dues ii des attractions électrostatiques; ces perturbations croissent rapidc-
ment avec le rapport — , et peuvent arriver u diminuer la sensibilité et la précision de l'instrument.
On augmente hi sensibilité de l'instrument en donnant » l'aiguille la forme d'un double secteur, et en employant comme quadrants fixes la boite circulaire plate représentée [fiji. 35], afin de faire agir sur l'aiguille les deux faces de chaque quart de la boite circulaire.
Dans la théorie donnée plus haut, on suppose que la densité électrique est uniforme, tant sur l'aiguïHe que sur les faces opposées des quadrants. Il n'en est rien, et la variation de densité est surtout notable le long des bords de l'aiguille.
Mais il est facile de voir que l'accroissement de charge qui a lieu le long des bords rcctilignes de l'aiguille n'introduit dans la valeur de S qu'un terme indépendant de oc et qui disparait dans la difTérentiation. Quant ïi la perturbation qui a lieu le long du bord circulaire de l'aiguille, elle n'introduit qu'un terme proportionnel il U; ce qui en revient à corriger la valeur de R, et ne change pas la forme de l'expression de M.
52. Conatamce de Vg. — Pour assurer la constance du potentiel V, auquel est portée l'aiguille, Lord Kelvin emploie les mêmes
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moyens que ilaiis l'clcctromètre absolu ; rînstrunient tout piitici' est placé dans une cage métallique contenant une jauge servant à constater la constance de V«. Quand la jauge accuse une variation de V«, on corrige cette variation avec un Reproducteur lôiKUtique il celui de rélectromètre absolu.
Pour observer commodément les petites variations de l'instrument, l'aiguille porte un miroir; un ravon lumineux tombe sur ce miroir et va se rétléchir en faisant une tache lumineuse sur un<' règle graduée. Quand le miroir tourne d'un angle t, le rayon réiiéchi tourne d'un angle 2 a, et les petits déplacements sont facilement accusés sur la règle.
On peut faire varier ii volonté la sensibilité de l'instrument : pour cela on peut employer deux procédés :
1° On peut faire varier la valeur du potentiel V^,
2° On peut faire varier la sensibilité de la torsion ; ce procédé se trouve plus facilement applicable dans la pratique, au moye:i du système de suspension A\W suspension bifilaire. Dans ce système si l'on veut faire varier la sensibilité de la torsion, ou rapprocbc les deux fils, qui ont d'ailleurs toujours la même tension, car ils passent sur une poulie très petite placée sur le supportde l'appareil .
La sensibilité pouvant être réglée à volonté, il faut encore pouvoir régler l'instrument lut-mi^me :
Pour cela, l'un des quadrants est mobile au moyen d'une vis à tète divisée. Au moyen de tous ces dispositifs, on arrive à une sensibilité bien supérieure îi celle de l'électromètrc absolu di' l.ord Kelvin.
M. Mascart a cbercbé à simplifier l'électromètre ii quadrants, tout en lui conservant ses qualités essentielles, de façon il en faire un instrument de mesures pratiques.
11 a substitué ii la suspension bifilaire un simple iil de torsion : le replenisher et la jau((e sont supprimés. Ils sont remplacés par une pile de IIH) :i 400 éléments dont un des pôles est à la terre.
Tout l'Instrument est de plus enveloppé dans une boite métallique jouant le rôle d'écran électrique ; une petite ouverture laisse passei'un rayon lumineux tombant sur le miroir mobile.
53. DimenaionB des unités électrostatiques absolues. — .\pi-ès avoir ublcnu l'expression numérique d'une grandeur éleo-
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li'tque en l'uticliun des unités fondnnipntul<>s ('. G. S, on poul vouloir transformer l'expression obtenue, c'est-à-dire trouver sn Videur en fonction d'un autre système d'unités fondu men tilles, ou inversement. 11 fout donc connnitre le module de tritnsformation ; iiutremcnt dit, les formules de dimension [voir § 5) des unitôs élcctrostiitiqucs absolues.
La quantité d'électricité Q est hv seule gniudeur que l'on définisse directement dans le système électrostatique. Les uutres grandeurs électriques sont définies en fonction de Q. Le potentiel V est le quotient de Q pur une distiincc, c'est-ii-dîrc pur une longueur; on a donc V-^-?-. De même, l'intensité d'un courant est la quantité d'électricité qui passe par unité de temps; c'est le quotient de Q par le temps.
La résistance a été définie comme le quotient de la difTérence de potentiel pur l'intensité; lu capacité comme le quotient de la charge pur le potentiel. On a donc les relations
Or Q est défini par cette condition que le produit de deux quantités d'électricité divisé par le carré de la distance soit égal à lu force répulsive F. dette équation de définition est de la forme ^
on a donc Q=;l:Lv'F pour formule de dimension de Q. Les dimensions des unités dérivées V, 1, R, i'. se déduisent de ce résultat- On peut laisser en évidence le module F de la force, ML T
ou bien remplacer ce module par sa valeur -rp-- On a ainsi le
tableau suivant :
Quantité d'électricité Q = L/F=M~ LTT"'
Potentiel V = V'^F^M T L T^ T"'
Intensité I = L /FT-' = M "T L T T»
Résistance R = TL~'
Capacité C ^=: L.
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La résistance spécifique f d'une su))stance est la lésistunc-iiriiiie maRsc cubique de cette substance ayant l'unité de longueur pour côté. Si le conducteur employé, au lieu d'être ctibique, est un cylindre de secliuii s et de lungucur /, on a pour sa résistance
et pour l'orinule de dimensions, R-='iL~' ou ^;.^LIl. Ou u vu ([ueR=r^TL~', I,a formule de dimensions de i est done, en unités électrostatiques :
5i. Emploi des formules de dimenaions. Critérium de 1& simplicité d'une méthode. — 1. es formules de dimensions donnent la valeur du module de transfurmatîon pour un résultat numérique obtenu en ftmction dos modules <les unités fondamentales. Ainsi l'on u pour lu capacité C^L; cela veut dire qu'il faut transformer l'expression numérique d'une capacité comme <in le ferait ptmr l'expression numérique d'une longueur, lorsqu'on change l'unité de longueur.
Ces formules ont encore une autre utilité : elles indiquent de (]uelles unités fondamentales dépend une mesure électrique et aussi de quelles unités elle ne dépend pas.
Ainsi on n Cii=L; il en résulte qu'on peut réduire la mesure d'une capacité à des mesures de longueur : les unités de temps, etc., qui ne figurent pas dans la formule n'interviennent pas dans la détermination, ou bien les grandeurs correspondantes n'interviennent que par leurs rapports.
De même on a trouvé V^=V'"F\ U est donc possible de mesurer un potentiel en mesurant seulement une foive, et sans que l'on ait à s'occuper de l'unité de longueur. Kt en effet on a vu que le potentiel communiqué a un électrométre spbérique a pour valeur
F étant la force répulsive qui s'exerce entre 1rs deux hcniisplières; le rayon de la sphère n'intervient pas.
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t-nc-iiro, si l'on ompluie rélcotroiiii-tie ubsulu de
Loid Kelvi
Les langueurs u'iiitpi-vicnucut que par leurs rtipports ; Ir <piutient — j- ne dépend pas du choix de l'unité de longueur; deux électrouiètres géoniétrii|iionieut semblables ont 1» même constante.
Considérons réijuation de dimension p=:T. Cette équation exprime que l'expression numérique de a ne dépend que du ehuix de l'unité de temps. La résistance spécifique d'une substance quelconque — le mercure, par exemple — est une Traction de l'unité de temps employée. Ainsi, pour le mercure, ^3^=1,0688.10 — " secondes. Invcrscnicnt, la seconde est égale il 9,3.10" fois 3. On obtient donc lu seconde, qui est une unité arbitrairement choisie, en (onction de a qui est une constante spécifique, comme ou le ferait en fonction d'un intervalle de temps. On peut donc considérer o comme une unité almoliie de temps, au môme titre que la durée de vibration des rayons rouges émis par la vapeur de cadmium ou de mercure.
55- Application d'une formale de dimensions à la mesure absolue du temps. — \uus .allons démontrer que l'on peut prendre la constante spécifique a comme unité de temps, et qu'il est possible de réaliser un appareil chronuniétrique fondé sur ce principe.
Pour mesurer une résistance H en unités électrostatiques
absolues, on emploie le dispositif suivant. Kiitre les pôles d'une
pile présentant la différence de potentiel V, un intercale deux
circuits parallèles (1) et (2J. Le circuit (1) contient la résistance
R; il est donc parcouru pur un courant d'intensité constante
I =-,;-■ Le circuit (2) contient un condensateur de capacité C;
il contient en outre un commutateur tournant, animé d'une vitesse de rotation uniforme, que l'on peut graduer. Ce commutateur charge et décharge le condensateur à des intervalles de temps réguliers H. Les circuits contiennent les deux bobines d'un
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giil van uni être difTérenliel. On règle la vitesse de rotation et l'intervulle de temps 4 de manière que raignille du galvanomëlre reste au zéro. Il faut pour l'équilibrer que les quantités d'électricité qui traversent les deux circuits pendant le même temps soient égales. Pendant le temps la quantité d'électricité qui traverse le circuit (1) est 1 & ^ — 0; pendant le même temps, le circuit (2) est parcouru par une décharge du condensateur, c'està-dire par la quantité d'électricité VC. Il faut donc pour l'équilibrer que -^ = VC ; en supprimant le facteur V, l'équation d'équilibre est donc
6 = CR. (i;
Le condensateur C est formé de deux gl.-ices planes argentées parallèles, de surface S, et séparées par un petit intervalle e. On obtient avec précision l'intervalle e en employant une argenture transparente, et en produisant entre les surfaces en regard le phénomène des franges de Fizcau. On a donc
d'autre part
/étant la longueur, s la
section de la résistance employée. D'où
en substituant dans (1)
-.=-?ëf-
Le facteur de ,3 est connu : c'est un nombre abstrait, indépendant en particulier du choix de l'unité de longueur, car il ne contient que le rapport de deux longueurs et le rapport de deux surfaces. Le temps 9 est donc un multiple de lu constante spécifique p.
Supposons d'abord, et pour fixer les idées, que 6 soît d'autre part mesuré en fonction de la seconde : l'équation (2) donne dès lors le rapport de la seconde à js. Si p se rapporte au mercure, on trouve ainsi que 1 seconde vaut 9,3 X 10" fois p- La constante f
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est donc une unité avec laquelle on peut exprimer la seconde; on peut de même exprimer en fonction de p tout autre intervalle (le temps; p est une unité absolue, car elle ne dépend d'aucune convention ; c'est une constante spécilique qui définit un intervalle de temps.
Il peut paraître singulier, au premier abord, qu'une résistance spécifique puisse être considérée comme un intervalle de temps. Mais il faut remarquer que la résistance d'un conducteur est la propriété qu'il possède de ralentir la décharge, de faire durer le passage de chaque unité d'électricité pendant un temps plus ou moins long. C'est le point de vue oii se plaçait Riess, qui, à une époque où l'on ne savuit pas mesurer les résistances, les mesurait néanmoins en tant que durées imposées à la décharge. A ce point de vue, l'appareil décrit plus haut est une sorte de clepsydre à électricité : clepsydre absolue, parce que sn constante se trouve être une constante spécilïque.
Le commutateur tournant décrit plus haut constitue un chronomètre absolu. D'abord, sa vitesse étant réglée de manière à maintenir l'uiguille au zéro, cette aiguille dévie soit ïi droite, soit h gauche, dès que la vitesse varie si peu que ce soit par excès ou par défaut. L'appareil se contrôle donc lui-même, et cela avec une extrême précision, qui n'est égalée par aucune autre méthode: les méthodes des coïncidences, du diapason inscripteur et la méthode stroboscoptque sont loin d'avoir la même sensibilité (') Hn montant sur Taxe tournant une minuterie, on peut lire comme sur une horloge des intervalles de temps quelconques. Enfin, la constante de l'appareil est connue par construction. Le nombre de touches conductrices qui déchargent le condensateur étant de p sur la circonférence, chaque tour de l'axe dure/) — unités de temps absolues.
(') L'eipëriencc en a iKi tit\\.e plusieurs fois au laboratoire des recherches de la Sorbonnc, notamment par M. Liinb et M. Guillet.
LippNATin. Uniléa.
CHAPITRE PREMIER Définition
Tundis que le système électrostatique absolu est fondé sur la mesure des nclions régies par la loi de Coulomb, le système électromagnétique, que nous allons étudier, est fondé sur la mesure de l'action exercée par le' courant sur l'aiguille aimantée. On définît d'abord les quantités de magnétisme et le clinmp magnétique, en se servant de la méthode inventée par Gauss. Knsuite ou définit successivement l'intensité électromagnétique i du courant et la force électromotrice e, qui est une force éle^ctromotrîce d'induction. Des définitions directes de i et de c on déduit ensuite les définitions de la quantité d'électricité y, de la résistance r, de la capacité c. Le système électromagnétique ainsi constitué repose donc sur les traviius de dauss complétés par Weber, KirchhofT et Lord Kelvin.
56. QaantitèB de Magaétiame. — On définit les quantités de magnétisme par leurs actions réciproques ù distance. On prend pour unité de fluide boréal la quantité de ce lluide qui, placée ii l'unité de distance d'une quantité égale, produit sur elle une répulsion égale à l'unité de force. La force agissante qui s'oxerce entre deux masses magnétiques u^' est :
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On ne peut pas séparer les fluides magnétiques comme on sépare les fluides électriques.
57. Moment magnétique d'un aimant. — On appelle moment magnétique d'un aimant,' le produit du magnétisme libre à l'un de ses pôles par la distance entre ses deux pûles ; le moment €>ft est donc :
58. Dèûnition du champ magnétique. — Soit une quantité de magnétisme ^ concentrée en un point P et soumise ii des actions provenant soit d'autres points magnétiques, soit de courants. Os actions ont une résultante F. Posons :
F = (jill
le coefficient II s'appelle champ magnétique.
Supposons dans l'expression précédente, que l'on ait gji =c 1 ; alors :
le champ magnétique est donc la force exercée sur une quantité de magnétisme égale à l'unité.
Un champ magnétique étant une force, on le représente par une droite de longueur et de direction données.
59. Action magnétique d'un champ H aur un aimant. — Soit II la direction du champ magnétique IJig. 117'; supposons un
Fig. 3:.
petit aimant perpendiculaire ii cette direction; le moment du couple agissant sur l'aimant est [ji^xH; ou bien, comme ^l^ .JC , le moment du couple agissant est kM II, c'est-ii-dire égal au produit du moment magnétique de l'aimant par rintcnsttê du champ magnétique.
Si l'aîmant fait un angle a avec la direction perpendiculaire au champ magnétique (fig. 38}, le couple m II X ' sin » =
BKFlSITJOy 8;
Oii a supposé le magiictisme libre concentré aux pôles de
l'aimant. Celle hypolhèae est permise si, Taimant ayant des
dimensions finies, le chanop esl unifurme. Car alors les actions
qui s'exercent sur les différents points de l'aimant sont parnl-
Fig. Î8.
lèles; leurs résultantes s'appliquent aux centres des forces parallèles, c'est-à-dire aux pôles. Si le champ n'est pas uniforme, l'hypothèse s'applique au cas d'un aimant înGniment petit, et tel que dans toute l'étendue qu'il occupe on puisse considérer la variation du champ comme nulle.
60. Afeaure d'izn cb^mp magnétique et du moment d'an aimant en valeur absolue. — Gauss a mesuré l'intensité horizontale II du champ magnétique terrestre, et le moment magnétique ^ d'un barreau, parla méthode suivante.
On fait deux expériences successives dont l'une donne le prodnit ^ H, l'autre le quotient ; on en déduit les valeurs
de ai et de U.
1° Pour mesurer .^ 11, on pourrait placer l'aimant AB perpendiculairement à la direction du champ magnétique, et mesurer statiquement le couple exercé, qui est égal a ^ 11, Gauss a préféré employer la méthode des oscillations. Il mesure la durée t des oscillations exécutées par le barreau sous l'action du champ H. On a
Le moment "Smr* peut être calculé si le barreau est homogène et de forme régulièrement cylindrique. L'équation précédente donne la valeur de MIL
2" Pour mesurer le quotient —jj— on fait agir simultanément,
sur une petite aiguille aimantée a^, le champ H et le champ magnétique produit à distance par le barreau AB.
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On fixe ce barreau perpendiculairement au méridien magnétique, dans le plan horizontal qui contient l'aiguille a^, de manière que celle-ci se trouve sur une droite perpendiculaire à AB en son milieu, et à une distance D de AB. L'action simultanée des deux pôles du barreau produit, au point où se trouve a^, un champ 11' perpendiculaire à H et ayant pour valeur
L'iiîguille soumise li l'action simultanée des deux champs H et II' se dirige suivant leur résultante, qui fait 'un angle f avec le plan du méridien magnétique. En d'autres termes, l'aiguille dévie, BOUS l'influence de AB, d'un angle s que l'on mesure. On a
il' ^ l
i''"g?=-n-=-Tr^
on mesure donc f, D, et de l'équation précédente on tire 4^" ■
On peut opérer encore d'une autre manière, en plaçant le barreau dans la deuxtcme position de Gauss. On lixe le barreau perpendiculairement au plan du méridien magnétique, son axe prolongé passant par l'aiguille. Le champ dit à la différence des actions des deux pùles est dans ce cas
d'où
On mesure la déviation s', la distance D, et l'on tire de cette équation— q— .
Connaissant i^ H et , on en déduit <^ et [I.
On trouve ainsi, à Paris, pour la valeur de l'intensité horizontale magnétique, H = 0, 197 environ.
La même méthode s'applique à la détermination d'un champ magnétique quelconque.
CHAPITRE H Mesure des coorants
La mesure de rintensîtê des courants en unîtes clcctroniugiiétîques absolues est une application de la mesure du champ magnétique exposée plus haut : tout courant produit en un point P de l'espace un champ magnétique proportionnel à son intensité, et calculable. On mesure l'intensité du courant en mesurant le champ magnétique qu'il produit par la loi de Laplacc.
Nous allons d'abord rapjieler la loi de Laplace, et définir l'intensité ahsolue d'un courant ; puis nous décrirons les méthodes et appareils qui scrvout à réaliser cette mesure.
61. Loia des actions électromagnétique». — Suit du un élément de circuit parcouru par un courant d'intensité i, et situé en un point o ; soit P un point chargé d'unequantité de magnétisme [x. Le point magnétique P et l'élément de courant da exercent l'un sur l'autre des actions que nous allons successivement considérer.
L'action exercée par [x sur l'élément da est une force perpendiculaire à la fois à la droite OP et à l'élément ds. Cette force dfvM appliquée ù l'élément du courant. Dans la iîgurc (48) on a pris pour pian du tableau le plan qui contient cette force et la droite OP. L'élément de courant d» se projette sur ce plan suivatttm'n'. La valeur de dfcst donnée par la formule de Laplace.
K est un coeilicient de proportionnalité, r est la distance OP ; 8 est l'angle que fait ds avec une perpendiculaire au plan du
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On pcutécrired'uneautre manière l'éfjuntion précédente ï-^—esl le champ magnétique en o dà » l'action du point P. En appelant ce champ h on a
df=Khidss,\nH. {2;
Si le champ magnétique A, au lieu d'être produit pur un point unique y., était dCl à un nombre quelconque de points magnétiques
ou d'éléments de courant, l'équation (2j exprimerait encore l'action exercée par le champ quelconque A avec l'élément de courant.
Considérons maintenant l'action exercée par l'élément de courant sur le point P. Cette action est égale en valeur absolue à la précédente. Kile est seulement de sens contraire ; elle est encore donnée en valeur absolue par lu formule (1\ Knfin elle est encore appliquée au point o. II faut bien qu'il en soit ainsi, pour que l'action soit égale à la réaction.
Ici se présente une dilïiculté. Comment concevoir que l'action exercée sur le point P soit une force appliquée, non en P, mais en o? Appliquons eu P deux forces de sens contraire égales et parallèles t) df. L'une de ces i'orces constitue, avec là force df. un couple dont le moment d ^£ est égal à rdf; l'autre force subsiste et est appliquée en P. L'énoncé précédent équivaut donc il celui-ci : le point P est soumis à la fois à l'action de la force df qui lui est appliquée et d'un couple dont le moment est ids sin 9
d^l=r^df^Y.)j.-
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La force exercée sur le point P par un circuit de dimension finie s'obtient par voie d'intégration ; il en est de même du moment exercé sur le point P. La force résultante n'est pas nulle en général. Au contraire, le moment résultant se réduit à zéro lorsque le courant qui agit est un courant fermé.
Pour démontrer qu'il en est ainsi, soit une sphère de rayon I
{fig. 49), ayant P pour centre; joignons P aux extrémités Ae
l'élément de courant par deux droites qui interceptent sur la sphère un petit arc dot. On a
an facteur constant près K^i, l'arc très petit doi est donc égal
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au moment du couple dû u l'action de da, et la corde de cet arc coïncide en direction avec l'axe de ce couple. En opérant de même sur tous les éléments d'un circuit, on obtient une série d'arcs dto qui constituent lu perspective sphérique du circuit. Pour obtenir le couple résultant il faut, suivant la règle de Poinsut, construire la somme géométrique des couples composants. 11 suint donc de joindre par une droite les extrémités a b de la courbe sphérique {fig- 50) ; la corde a b représente en grandeur et direction l'axe du moment résultant. Pour construire les points a et b, il suflit de connaître A et B. Si le circuit est fermé, ces points se confondent et le moment résultant est nul. C q. f. d. Le cas du courant fermé est le seul qui se présente dans les instruments de mesure : l'action qui s'exerce sur un point magnétique quelconque de l'espace se réduit à une force.
62. DèÛnition de l'unité absolue de courant. — LaconstantcK des équations précédentes varie avec le choix de l'unité d'intensité. Supposons [1 mesuré en unités absolues ; on peut définir l'unité qui mesure i de telle façon que K ^ 1 . L'unité ainsi définie est l'unité électromagnétique absolue d'intensité. On a alors
On réalise une mesure absolue d'intensité en appliquant la formule (4) et en mesurant/!
Soit un courant circulaire de rayon 1 de longueur 1, agissant sur une niasse |x placée eu son centre et égale à l'unité. Dans ce cas Jdf=^ II, le champ magnétique en 0. La formule (2) donne alors H=^/. En mesurant H pav la méthode de (ïauss, on aurait la valeur absolue de i.
63. Q&ÏVB.nojnètreB BbsoIuB. — Lu circuit <]uelconque étant donné, parcouru par le courant i, le champ magnétique II qu'il crée en un point P est
Il ^ M(- (5)
M étant un coellicient que l'on obtient par voie d'intégration, en appliquant la formule (4) tt tous les éléments du circuit. Si M est
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t-onnu, l'équation (pi) r«urnït In valeur de i et l'appareil constitue un galvanomètre absolu.
Ceci suppose que l'on puisse calculer M. Tliéorïquement, c'estu-clîre en fitisant abstraction de diflicultés purement mathémutiques, M est toujours déterminé, et tout galvanomètre dont la constante M auniit été calculée serait un instrument absolu. Pratiquement, on est obligé de Junner au circuit une forme telle que sa constante soit calculable. On est donc limite à certaines formes particulières de circuit. Cbacune fournit une forme paHiculière de galvanomètre absolu, (le sont ces formes que nous allons indiquer. On verra que l'on mesure t en employant comme circuit, soit un circuit circulaire de grand rayon, soit un lil rcctiligne indéfini, soit une bobine cylin<Irique de grand rayon contenant une aiguille aimantée, soit un solénoïde placé îi distance de l'aiguille, soit enfin deux bobines agissant l'une sur l'autre : autant d'instruments absolus qu'il nous reste î) décrire.
64. 1" Boussole des iaageatea à cadre circulaire (fig. 42). — La boussole des tangentes' se compose d'un cadre circulaire vertical de rayon a; au centre de ce cercle se trouve une aiguille aimantée, P. de longueur petite par rapport an rayon, et oscillant dans un plan horizontal; on met ce dernier en coïncidence avec le méridien magnétique ; alors l'axe de l'aiguille est dans le plan du circuit. Supposons que le circuit soit traversé par un courant; nous aurons en P deux champs magnétiques superposés : le premier dA ii l'action du magnétisme teiTcstre ; le second drt ii celle du courant. L'aiguille placée eu ce point prendra une direction OV, telle que l'on ait \fig. 4:1)
TV 9rc tangx = -^ = ^
(OH est le cbamp magnétique dû au courant]. Chaque élément de courant donne une action représentée par l'expression :
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Dans le cas actuel &\n^^i; r^=a; donc /■ ids
/^sm9 = -i-/A=-^
donc :
on en déduit :
S est lu longueur du circuit : c'est une circonférence dans le cas iicluel, et elle a pour expression :
i = tira
La quantité T est connue (moment magnétique terrestre), donc
Fi«. 43.
la fraction est une constante que l'on peut représenter par K, et
La boussole des tangentes peut donc nous fournir une valeur de l'intensité ; mais elle exige que l'on connaisse exactement le rayon du circuit et la valeur de T. A Paris, on a : T ^0,198, environ.
Dans tout ce qui précède, nous avons supposé l'aiguille infiniment courte relativement au rajon. Dans ces conditions, les résultats du calcul précédent ne sont qu'approchés.
M£SVRE DES COURANTS
Supposons «n outre que pour rendre l'instrument plus sensible, on le munisse d'un fit de cuivre faisant n tours, et remplissant une gorge ii section rectangulaire {fig. 44). Soient a^ et a^ les
Fig. ii-
distances du centre de l'aiguille aux pluns verticaux qui limitent le circuit ; soient A, et A, les rayons extrêmes du circuit; soit la longueur de l'aiguille. On peut calculer le moment exercé par le courant d'intensité i sur l'aiguille du moment magnétique SIC, c'est-à-dire la constante de l'appareil. Cette constante a pour valeur
n-Rim.-
' il
«,+ Vil,'
Sou«soie des tangentes A lU i^ert/ca/ ÎBdéOni
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boussole des tangentes k cercle vertical n'est pas le seul instrument qui puisse noua donner l'intensité d'un courant. Dans certains cas, un peut se servir d'un simple fil vertical indéfini, rectiligne, agissant sur une aiguille mobile dans un plan horizontal. Le fil vertical et le centre de l'atguillc sont dans le plan du méridien magnétique (Jig. 4,'î).
Calculons d'abord l'action exercée sur un point extérieur P
-îpC^rs
Fig.
r,g. se.
(fig. 4C) par un élément de fil, traversé par le courant ; soit ds cet élément, nous appli((ucrons la formule :
,_ irfssinO 'Y = — 7i — ■
Pour avoir l'action totale, il faut faire la somme de tous les termes analogues ; pour cela, exprimons rfs, 0, r en fonction d'une même variable ; prenons » comme variable indépendante ; nous avons le droit de confondre la perpendiculaire AC abaissée (lu point A sur PC, avec l'iirc infiniment petit décrit du point P
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comme centre avec PA comme ruyon ; dès lors nous avons :
ds sin 9 -= rrf»
d'uii nous tirons :
ds sin 6 tlf =
de plus :
d'où nous tirons :
d'où en iiitégiiint, pour avoir la valeur de lu force 11 qui agit sur le point 1* :
ou, enfin :
d'où nous tirons :
rtT
Dans ce calcul, comme dans le précédent, nous avons supposé l'aiguille infiniment petite relativement a sa distance au fîl ; si nous tenons compte de ses dimensions, nous arriverons ti une formule analogue à celle de Bravais dans le ois de la boussole à cadre circulaire.
Pour être tout it fait rigoureux, dans l'élude des boussoles des tangentes, il faudrait de plus tenir compte de la distribution du magnétisme dans l'intérieur des aiguilles, au lieu de supposer ce magnétisme concentré aux pôles.
<:*. L'nité». ;
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66. Méthode de Weber pour la mesure des intensités. — Weber u indiqué une méthode qui ajustement pour but d'cliniincr la cause d'erreur proveiiimt de ce qu'on ne peut pus tenir compte de ]a distribution iutéi'ieuie du niiiguctiame duns les aiguilles ; imaginons un cadre mobile, placé dans le champ magnétique terrestre, et parcouru pur un courant. L'iiimant terrestre fait dévier ce cadre de sa position d'équilibre, on peut déduire l'intensité du courant qui parcourt le circuit. Tel est le principe de lu méthode imaginée par ^Veber.
Soit donc un circuit plan, parcouru par un courant d'intensité i'
(fig. 47). Considérons deux éléments de circuit, iitn, in'n' , découpés par deux droites parallèles infiniment voisines ; supposons le plan du circuit coïncidant avec le méridien magnétique.
L'action du champ magnétique terrestre sur ds est une force notmule à (/s, et perpendiculaire au plan du tableau; elle est, en appelant T l'intensité horizontale du magnétisme terrestre :
/•= 'tids sin fl mais :
dx sin h -= dh
f=-\'idh
de môme pour ds' ; le système constitue donc un couple, dont lemoment ^X est ;
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or Idh est lu suiTace du petit trapèze ninm'n' ; appelons di cette aire :
l'action totale est donc :
^/= jT/</<r = TiS S étant la surfuce comprise dans le circuit; nous tirons de là : ■ „^
donc pour connaître 1 il faut connaitre 9K, II, S ; sî le cadre porte n tours de fil de rayon ;■, l'aire totale est;
pour mesurer SC, on suspend le cadre par un système bifilaire: alors le moment ^M est proportionnel au sinus de l'angle de déviation, cjue l'on mesure par la méthode de Poggendorff. I,e cneflicient de proportionnalité peut être obtenu par le calcul, sauf l'erreur due à la rigidité des fila. On peut, au lieu d'employer le bifilaire, calculer le moment de torsion par la niétbode des oscillations ; on applique alors la l'orniule :
■a étant le moment de la torsion pour un angle de torsion égale à l'unité. Quant ii £/»;-*, ou l'obtient comme dans la méthode de Gauss, soit géométriquement, soit expérimentalement, au moyen de masses additionnelles.
Cette méthode, comme on le voit, ne fait pas intervenir de distribution magnétique, car le champ magnétique terrestre est constant et uniforme; mais elle suppose T connu au préalable. Four atténuer les erreurs, on observe, pendant l'expérience les variations de T.
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Mais 11 est préférnble de ne pas supposer T coonu d'à et de le déterminer par l'expérience même ; en effet, la formula à laquelle nous sommes arrivés nous donnait le produit iT :
la boussole des tangentes nous fournit la valeur du quotient -;=- :
-^ = K tang ».
On fera donc passer le même courant, à la Ibis dans le cadre bifilaire et dans la boussole et on éliminera T, en faisant le produit :
.j K tang aS ^/6
Leinme. — Si Von a un courant fermé mobile autour d'un axe OZ. et que ce courant soit soumis à un champ magnétique II dans le plan, l'action du champ magnétique se réduit à un couple dont le moment est :
^f = IIiS,
S étant la surface comprise a l'intérieur du courant considéré.
La composante suivant OX tend ii faire tourner le courant autour deOZ :
la composante O; tend à faire tourner autour de O.r :
)jX étant un pelît aîmunt normal au circuit ; et enfin : ^ , = 0.
On peut donc substituer au courant un petit aimant élémentaire normal. Si le champ magnétique est variable, on peut toujours admettre qu'il est uniforme dans une portion infiniment petite. Xous arrivons donc ïi l'énoncé suivant :
L'action d'un champ magnétique sur un circuit infiniment petit
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est la même que celle qui s'exercerait sur un aimant infiniment petit, normal au circuit, et de moment [*> ^ S/.
Nous allons tirer de là une conséquence import.tnte. Considérons un circuit quelconque, qui ne soit pas plan (fig. 4â). Par ce circuit
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gauche, faisons passer une surface quelconque, et décomposonsla en quadrilatères curvilignes élémentaires par deux séries de lignes. Supposons chacun de ces circuits parcouru par des courants de même sens que le courant donné; parmi ces circuits, ceux qui sont contigus au circuit donné le reconstituent ; quant aux autres, les courants sont deux àdeuxégaux et opposés dans un même côté; donc ils s'annulent entre eux. Les portions intérieures ne sont parcourues par aucun courant. On peut donc substituer au courant total cette série de courants întîniment petits. Nous pouvons appliquer u chacun de ces courants le théorème de tout il l'heure et nous pouvons remplacer chacun de ces circuits élémentaires par un petit aimant normal tel que le moment par unité de surface soit égal îi l'intensité i. On obtient ainsi deux surfaces magnétiques de signes contraîrcs (surface magnétique double).
Donc : l'action d'un champ magnétique quelconque sur un circuit quelconque est la même que son action sur une surface magnétique double ayant le circuit pour contour, et telle que le moment magnétique par unité de surface soit égal à l'intensité i du courant dans le circuit donné.
67. Déûnltion des Solénoïdes. — Nous pouvons grouper les aimants autrement que pour former des surfaces magnétiques
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doubles; nous pouvons les grouper de manière à constituer des solénoïdes.
Considérons une courbe C [fig. 49) et des points équidistants, a, b, c, sur cette courbe ; supposons qu'en chacun de ces points se trouve un circuit élémentaire de surface t, normal à la courbe
en ce point : l'ensemble de ces circuits élémentaires constitue ce qu'on nomme un solènoïde.
Nous pouvons remplacer le circuit élémentaire en a par un petit aimant a^, dirigé suivant la tangente à la courbe, et dont le moment ]ù. est donné par la relation i
et de même pour chacun des autres circuits, />, c,...; nous aurons donc une série de petits aimants a^, a'^', si"^".,. Supposons que tous ces pôles soient égaux entre eux : si nous prenons "k = ab, distance commune entre tous les points centraux, nous aurons un aimant continu.
Les pôles en regard se neutralisent deux ii deux : seuls, les deux derniers sont libres ; un solénoifde équivaut donc à deux pôles magnétiques situés en ses deux extrémités.
Cela posé, supposons un cbanip magnétique uniforme {il est nécessaire de faire cette supposition, sans quoi l'équivalence des termes intermédiaires ne serait pas rigoureuse) : alors tous les résultats précédents sont exacts. Ce que nous venons de dire s'applique aussi à l'action du courant sur un champ magnétique (réciproque du théorème précédent).
Conséquence : L'action d'un aimant sur un point extérieur se
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réduit il une force et ne donne pas de couple. Donc l'action d'un courant fermé sur un point extérieur donne une force et pas de couple.
En particulier nous pouvons considérer des solénoïdcs ii gencralrices rectilignes. Le moment d'un petit aimant élémenlaire
substitué a un des circuits est ^X = ai, le moment total sera :
^ = rtffj en supposant qu'U y ait « circuits dans le solcnoïde {fg. ")0),
68. Mesure des intenaitèB PAT les solénoïdee. — Puisqu'un solénoïde équivaut ii deux pôles magnétiques, on peut dans les
expériences de Guuss, remplacer le liarreau aimanté par un solénoïde, S (/fi'. Sli : on a alors :
~Y =tang(K
Une deuxième expérience, exécutée en faisant osciller S sous l'influence cle lu terre donnait le produit nsiT.
69- O&lv&nométre cylindrique indéûni. — Nous avons vu, pour la mesure des intensités, qu'on pouvait employer : i" la
rr
boussole des tangentes ; 2" la boussole des tangentes ii fil vertical
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iiidéiini. Nuus allons maintenant indiquer une méthode qui nous semMe préférable.
Considérons un cylindre creux recouvert de Gl [fig. 52j> formant un solénoîde infiniment long, CC; supposons son diamètre assez considérable pour que, sur son axe, on puisse placer une aiguille aimantée A.B dans son intérieur.
Tliéorèm«. — A l'intérieur d'un cylindre infiniment long, le champ magnétique est uniforme.
Kn effet ; considérons deux tours de ftl infiniment voisins 0, 0, (Jig. r»3} séparés par une distance dl. Cherchons l'action
exercée par un élément de courant ifs sur un point P de son axe : cette action est en général :
B élant l'angle de rélément ds avec le rayon vecteur; ici 6 = 90" sin 6 ^= 1 ; lu force l'F est normale au plan de P et de du ; quant à la résultante de toutes ces forces élémentaires elle sera, par raison de symétrie, dirigée suivant l'axe du cylindre.
Il y a un nombre infini de tours : considérons ceux qui sont situés dans une longueur dl; à un infiniment petit du second ordre près, leurs actions s'ajoutent, soit n le nombre de tours par unité de longueur : ici il y en aura ndl; leur action sera :
idn cos ajidl
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ds.dt est un élément de surface cylûidriqut- l'recouvert de hachures sur la figure} : ds. dl cos a est la projection de cet élément sur lu sphère de rayon /■; en divisant dx.dl cos a par r% «ii a la projection de cet élément de surface sur lu sphère de rayon i , ff<i>, l'action totale est donc :
Dans le eus où le cylindre c^t infiniment long,' la perspective sphérique s'étend à tnule la sphère et elle est égale ii ^n. L'action du cylindre total sur le point 1* est donc constiinfe et éj^le
Si alors nous prenons dans l'intérieur une petite aiguille, l'action ser» une déviution qui aura pour valeur :
4 Tint t„„g c _ _^.
La question est donc résolue en théorie. Voyons maintenunt comment on peut la réaliser en pratique.
On ne peut pus songer à employer un cylindre infiniment long; mais on tourne la difitculté de lu manière suivante [pj^. ")4; : 'P' .. ID-I \sci — _
Fi(( 54.
Fractionnons par la pensée notre cylindre infiniment long en une infinité de cylindres partiels. Soient 1), Y)', 1)"... les actions de chaque segment sur l'aiguille : nous aurons évidemment :
I) 4_D' + D"H-... =4wt( ou hien, en mettant I) en facteur et en posant :
t, t' t"... étant des facteurs convenablement choisis :
D (1+ î + £'+£" + ...) ^ 4 Wl(
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tout se réduit donc, pour avoir D, it calculer la valeur de la série entre parenthèses. On trouve expérimentalement cette valeur en mettant un second cylindre BB' identique au premier à la suite de celui-ci ; on peut même se servir du premier cylindre que l'on transporte en BB' : ou observe deux déviations s
1 donc la vale D =-
tan g s rde D :
et comme la série au dénominateur décroit très rapidement, il suffît d'en calculer 3 ou 4 termes.
On peut aussi observer ï, e'... par une méthode de zéro. Pour
cela, il est nécessaire d'avoir un second cylindre auxiliaire, BB {fis- 55).
mais, comme l'indique la figure, i et i' sont les intensités de deux courants dérivés d'un mi^nic courant principal ; on
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appelant ret r*' les résistances correspondantes '■
On intercale alors un rhéostat jusfju'à ce que l'aiguille reste au zéro : on aura à ce moment :
et par suite :
cette valeur de D est indépendante de l'action du magnétisme sur l'aiguille, la série convei-geant rapidement, il sulïil d'en calculer 3 ou 4 termes ; lu liguro 05 montre la disposition des appareils.
70. Emploi des éîectrodynamomètrea pour la mesure des inteoBitéB. — On peut, dans la mesure dos intensités, remplacer l'aimant par un circuit mobile, c'est-ii-diie remplacer le champ magnétique terrestre pour un autre. Dans le cas du champ magnétique terrestre, le moment du couple agissant est IIS/.
Supposons donc un second circuit {fig. 56) destiné ii fournir le
champ magnétique qui fait dévier le circuit (2). Dans le cas de deux circuits circulaires, le calcul de la constante de l'instrument est très compliqué, car la formule
^ = TSi
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n'est vraie que si II est unifurme, comme dans le cas de l'aimanl terrestre.
On peut rendre le champ magnétique constant eu employant une bobine cylindrique très longue, dans l'intérieur de laquelle, comme nous l'avons vu, le champ magnétique est uniforme et a pour viileur :
Il = 4 wi/.
Alors on place dinis l'intérieur de cette bobine un second circuit (2), de façon que son plun suit pnrnllèle à l'axe : la surface S de ce circuit est connue directement, et nous pourrons alors appliquer In formule
TS
Pour connaître le moment du couple -^t , on peut suspendre le système (2) à une suspension bifilaire dont on connaît la constante.
On peut aussi supposer que le plun du circuit (2) soit horizontal; il est soumis ii un couple dont le bras de levier est hori-
Fig- 5;. f
zontal ; supposons ce circuit placé ii l'une des extrémités d'un fléau de bulanoe {fig. 57) ; quand le courant passe, il faut ajouter a l'autre extrémité des poids p et on a ;
On réalise ainsi un èlecliodijnamomélre balance qui permet des mesures absolues avec lu plus grande facilité {').
Dans ces instruments il faut avoir soin d'orienter le circuit mobile de façon h diminuer l'action du magnétisme terrestre.
(') Livpha:c:<. Comptes rendus, annc-c i88i, i' aomcsiro, page l3j9.
CHAPITRE
Hesnre de la quantité d'électricité dans le système électromagnétique.
71. DéOnition de la quantité. — Duiis le système électromagnétique, lu quantité d'électricité ne se définit pus directement : on la déliuit en fonction de l'intensité par lu relation ;
si l'intensité est constante; et pour la reliition
si l'intensité est vnriiible.
Soit un courant d'intensité constante, ( : un mesure i pur la boussole des tangentes, ou par l'une des méthodes que nous avons indiquées dans le chapitre précédent. On mesure t au moyen d'un chronomètre ; on fait le produit des deux nombres ainsi obtenus, et on obtient la valeur de fj.
12. Cbb où l'iotensitè i du courant o'est pas constante. — Alors ï est une fonction du temps :
Supposons que les variations de i soient tellement rapides que l'aiguille de la boussole ne varie pas sensiblement; la déviation fournit alors la valeur de l'intégrale lf{i)dl;
73. MoBure de q dana le cas d'un courant instantané. — Nous allons maintenant examiner le cas oii le courant dure un
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temps 9, petit par rapport à la durée d'oseillation de l'aîf^ille. Nous aurons alors à évaluer l'intégrale :
Désignons par a le moment d'inertie de t'aiguille aiiiMntée, ^mr*; soit x„ l'angle d'écart maximum de l'aiguille, sous une vitesse angulaire %'.
A chaque instant, l'aiguille reçoit une accélération a"; l'équation du mouvement de l'aiguille sera donc :
ai." = la somme des moments moteurs.
11 faut évaluer le second membre :
Si l'aiguille est suspendue au centre d'une bobine, elle subit le moment moteur Di, dA à l'action du courant; de plus l'aiguille est soumise ii l'influence du magnétisme terrestre : on aura donc un second terme Ca, qui doit être afl'ecté du signe ( — ) puisque, ainsi que la torsion, il tend â diminuer l'accélération. Par suite, l'équation du mouvement de l'aiguille sera :
rtï" = Di — Ci.
multiplions par efl et intégrons :
a (\"dt =- D f' itll — Cf cu/t et en clTectuant l'intégration du premier membre : aa'„=D Çidi—cÇ^LiU
la dernière intégrale nous fournit un terme que nous pouvons négliger, car la quantité placée sous le signe | est moindre que eQ,e étant la valeur absolue maximum de a. S'otre équation se réduit donc ii :
c'est une relation entre y et la vitesse angulaire a' acquise quand le courant a- cessé d'agir. Nous ne connaissons pas directement ot,;
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mais nous pouvons observer a.„ l'angle d'écart maximum de l'aîguillt^. Le coutniit ayant cessé d'iigir, on a :
c'est une éi|uation difTcrenlielle dont l'intégrale générale est :
a =^ A sin K/ dérivons deux fois :
«' = AK c«s K( a" = — AK' sin Kl % est maximum quimd le sinus est égal à i ; donc : (1) a. - A.
Pour /^(l, %' prend la valeur <x.\ : donc ; (2 «'„ = AK
et, à cause de iV- :
reste ii avoir lit valeur do K :
On tire des relations précédentes :
— oAK' sin Kl ^ — CA sin K; ,.K' :- C do6:
et, à cause de Çll ;
Nous déduisons de là :
Nous pouvons introduire dans cetle valeur la durée d'oscillation.
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La durée de lii périude est donnée pur la rehition :
T=.2tî
Nous aurons donc :
On a d'ailleurs
Il ---^-- ï/M/-*
on a donc y en l'onclion de T.
Colle méthode, trôs simple en théorie, est pratiquement très eomplir|uée. La mesure d'une cpiautité d'électricité en unités électromagnétiques uhsolues est dnnc une opération délicate. 11 faudra donc, autant que possible, éviter d'avoir ii faire ces mesures.
De plus, nous avons su|iposé dans eelte étude du mouvement d'une aiguille ainuintée, <ju'il n'v avait aucune résistance passive; «'C cas n'est jiimais réalisé dans lu pratique ; nous avons d'ahurd le fruttemeiit de l'aiguille sur son support ; nous avons la résistance de l'air; de plus, dans son mouvement d'oscillution, l'aiguille induit diins le fil de la hobine des courants qui, en vertu de In loi de Lenz, tendent à s'opposer ii aini mouvement. 11 y a donc toujours amortissement, et l'aniortissenient sera d'autant plus considérable <]ue l'instrument sera plus sensible. Il faut donc on tenir compte et introduire dans les calculs du mouvenacnt de l'aiguille un terme de ])lus: c'est ce que nous allons l'aire maintenant.
74. Mouvement d'une aiguille aimantée amortie- — D'une façon générale, l'équation du mouvement de l'aiguille est :
aa." ^ la somme des mouvements moteurs.
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1(1 prcinîci' ntuinoiit sera tlA à l'înfliioiiui* <lii cntiraiit : 1)/; Ip second est iIA à l'iiction Ac la torm ; il dnit Ati'c pris on signe l'ontrairp. c'est — (la; r>n(in un troisième iniimenf pruvicnt dos l'rotti-meiits, de la lêsistniice de l'nir, et de lu loi do Loiiz; il doit ^tre (ii'is en signe contraire puisfpi'il s'oppose iiii mnnvoniont de l'aiguille; nous mirons donc pour ec troisième moment : — Ad'; h est le vocfjutenl ifamortixseini'Ht. l/éipuition dn mouvement devient
niulliplioiis piir ill et intégrons :
t,{\'dl - Xyj'idt — C \'mU — /.J'aV/.
Pour lu nii^mc raison ([ue tout ii l'heure, lu 2' intégrale du second membre est négligeable; nous mirons donc '.
l'est la mémo relation i|no tout ii l'heure; mais la relutitni i-ntre a'„ et %„ sera difFéreiite de celle (jue nous avons trouvée dan» le pai-agraphe précédent : it partir do moment où / ^ o. ré(|uation du mouvement devieni :
(À'tte érpiation est très inipoi-tuntc on plivsitpie et en mécuiiiquc : on la rencontre notamment dans l'étude du mouvement pendulaire ; son intégrale générale est :
a- :A«-""sin K/
dérivons deux fois :
a.' -^ A [ — H/(!-'"'sin K/ + Ke"'"' ei.s K/', et :
a.'' -^ A [wi-t'""''sin K/ — 2 H;K<;-'"'eos K/ — K-c "' sin K/]. Substituons ces valeurs de %, %', a", dans rêijuaiion différentielle
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et écrivons que le coefltcient de sin \t est nul ainsi (joe le terme constant. Nous avons ainsi :
K est réel si l'on a 4 aC — A*^0, c'est-à-dire si l'uinortissement n'est pas trop grand; autrement l'intégrale prend la forme d'une somme d'exponentielles. On a d'ailleurs :
AK
a„ est la valeur que prend a quand t correspond ii lu déviation maxima c'est-à-dire oùa'^=0
tang K/„ =
nous aurons donc l„ :
1 K /„ := -pr- arc tang
/™=-jT-arc tangLif£_
ou enfin :
Ce calcul se présente quand on veut déterminer une quantité d'électricité au moyen de l'arc d'impulsion de l'aiguille; il se retrouve dans la méthode de W'cber pour mesurer les résistances; on le rencontre moins quand on mesure la capacité d'un condensateur en le déchargeant à travers une boussole de tangentes.
CHAPITRE IV
Hesnre des forces électromotrlces dans le srstème électromée*nlque.
C'est il Weber que l'on doit lu première définition et le premier firocédé de mesure des forces électro motrices absolues. Il s'est servi pour le définir des forces électro mot rie es d'induction.
On peut produire ces forces par l'action réciproque d'un aimant et d'un courant, ou par l'action de 2 circuits, ou encore par la variation do courant dans un circuit voisin. Dans tous les cas, la force électromotrice est due au déplacement relatif d'un champ magnétique et d'un circuit, et soumise à des lois que nous allons rappeler.
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75. Déplacemeat d'un circuit dans un champ magnétique. Loi de Neumann. — Quand on change, par un déplacement m<-canic|Ue quelconque, la position relative d'un aimant et d'un l'îrpuit, il se produit une force é 1 e cl ro motrice d'înductîoii et oti trouve expérimentalement la loi suivante due à Neumann :
La force élecIromotrU-e eut proporltoiinfUe ti la viteaw du déplacement. Cette loi se vérifie an moyen d'un appareil iniuginé par Weber, et nommé par lui : Electionioteur à péduhifig. 58) ; cet instrument se compose d'un circuit C enroulé en bobine et dans lequel un aimant AH se meut en restant toujoiM-K
{fuidê suivant Taxe par 2 (glissières ^'^'' placées sur sa lige dirretrice; l'aimant est mù par une pédale; les deux extrémités du circuit sont en relation avec les deux extrémités du fil d'un gaivanoniètre G. Les deux glissières étant munies de butoirs, le mouvement de l'aimant a lieu toujours entre les niOmes lîniiles. '•t la course A^-^ en est toujours la même.
Pour vérifier la loi de Neumann, on fait varier la vitesse de déplacement de l'aimant dans la bobine, et on observe que l'are de déviation du galvanomètre est toujours le même. I.ii quantité totale d'électi'icitc est donc indépendante de la vitesse;
Ceci démontre la loi de Neumann; en ellVl, pendant le temps df, on a :
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<ir lii lui «roiim nous doiiiic :
(.'('XpiessHHi de dq devient donc :
\a ([unntitê totale dépend de rintégi-ale
lit » l'espace piirrnui'ii au temps / [fi-;. .VJ ; s! on ii p^K-y-
poInKivera la loi, car alors :
donc à chiique moment la vitesse est régie par In loi :
dl'
dl
76- BxpnBaion de la force électromotrice d'induction. — Décomposons cette force en cléments : considérons un élément de circuit mobile dans tni cliamp magnétique : prenons les axes de coordonnées comme l'indique In figure ÎM) ; aloi-s In force électromotriee est ;
de =. dsih-K
l'intruductiondc i- représente la loi de Neumann ; telle qucK = l; «lors si l'on a rf» = 1, et H ^^^ 1, on a aussi rfe = 1 ; c'est la définition de l'unité de force éleclromotricc.
Pour réaliser ces diverses conditions, plaçons-nous dans )e cas général : supposons la direction du champ magnétique quelconque, celle de l'élément et celle de la vitesse également quelcou<(ncs : nous aurons :
d<- ^ Uds siu H \ eus a
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F, étant la force perpendiculaire à i^ et à OH, qui entraînerait i/s sons l'action de OH : la quantité de tXn V cos oc est une aire facile à évaluer : da sin S est la proJMtion Oh de da sur Os (nous avons pris Oz dans le plan contenant OH et da, perpendiculaire à OH); V cos X dt est le déplacement de la projection du point m, extrémité de da, qui était d'abord en O; au temps dt,
mh sera venu en m"A" ; l'aire du parallélogramme décrit par da pendant le temps dt est donc :
du ^ ds sin 9 V cos arf/ donc ;
dt.j, ■= dedt
tfc=— =-
dt
donc la force électromotiice d'induction est égale à la vitesse avec laquelle varie l'aire décrite par la projection d'un élément de circuit sur un plan perpendiculaire au champ magnétique.
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Si l'an considère le circuit tout entier, on niini :
Donc : l'unité de force élertromotrice est lelie qui prend naissance par le déplacement d'un circuit de longueur égale à l'unité, avec une vitesse égale à l'unité, dans un champ magnétique égal il l'unité.
N- B. — Si nous voulons examiner le cas du circuit entier, nous le projetterons sur un plan normal au champ magnétique ; l'aire balayée par cette projection pendant l'unité de temps sera égale à la force électromotricc.
11. Application : Cercema de Delezenne ifig. 61). — Considérons un circuit de forme circulaire, mobile autour d'un axe ver-
tical. Projetons sur un plan normal n l'atguille de déclinaison : soit a l'angle que fait, au temps (, le plan du circuit avec le méridien magnétique.
La projection sur le plan 1* est :
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lu [irojcctîon VHiîo avpc une certaine vitesse (juo l'on olitîent en prenant lii (lêiivée :
S coB a, a'
si \i\ vitesse <le roliilion est unifurine, %' est une consliinte :
n élinil le iioinlire de toiii's pur seconde ; idors :
e -= IIS 2w( cos a.
Nous n'iivons considéré iei c|nc 1» coniposunto Iiorizoïitule II, iniiis lu coniposuiitc verticiile A'n'sipns d'influence, ciir si on voulait en tenir compte, il laudriùt projeter Taire du circuit sur un plan perpendiculaire à la direction verticale, c'est-it-dire sur un plan horizontal; or cette projection est constamment nulle.
Cette interprétation géométrique de la force électroniotrice est souvent très commode, en particulier dans le cas du magnétisme terrestre elle est d'une application facile. Mais il est sonvent utile d'avoir une interprétation mécanique de lu force élee- Iromotrice : c'est une expression qui va faire l'objet du tliéoiênie suivant :
78. ExpresBion mécanique de la force électromotrice d'iaduction. — Théorème. — Ln forve èleitiomotrice êlèineninirr eut égale numèrùjiiciiiciit an tnirrul engendré par un courant égal à l'unité, Irai'erxtinl le rinuiit pendant l'tiititè du lem/m.
]',n cfTct : la force agissante a pour expression :
le travail rTesl :
/■^./Ut/ssine ^T— :(n(/«sîu6<'eosa
et si on fait i= 1, le travail est égal îi (te.
de est donc égal au travail (Iéj>ensé pendant l'unité de temps par un courant égal ii rnnilé, traversant le circuit donné.
Par conséquent, toutes les fois qu'on pourra évaluer le travail
MKSIHK IIK.K rOHlfS KlEVrHOMOTHICFS f,i
lutul, (III auru mil- cxprossioii îriimétlÎHtc <i(^ lu l'urro ('■Icclnimiih'îce totule. Lr grniicl avaiitage de celte irilerprétaliun c'est ijiiuii ■t'y évalue qii<^ des travaux et que dniis ce cas. la direction des lorces 11' intervient pus dans la Monmiutiun .
Nous appliquerons cela, comiMC exemple de culcul, au cerceau de Delezenne. Nous pouvons supposer que le cîrcuît soit remplacé par un petit aimant unrmal ayant pour moment ..# ^ni; ici ( = 1: «jonc .^= s. I,a résistunce opposée par le magnétisme terreslie iiii mouvement du circuit est celle qu'il oppose au mouvement du petit uiniaiit ; c'est donc :
./ff ..//Usina.,.' et par suite :
e -^- .//Usina.*
Ciis pailiiiilier. Soit une aiguille qu'où peut fiiii ]iré9ence d'un circuit ile cadre d'un galvauoiiiètre, par exemple'. Calculons le travail effectué par le mouvement do l'aiguille si le cadre est |iarcoiiru, par seconde, par un courant êgiil ii l'unité. Le couple de déviation aura un moment -ilc, -^ D, donc :
tout se rcdiiit donc » connaître la constante I) de l'instrument. C'est possible toutes les fois c|ue l'instrument peut servir aux mesures absolues, comme la boussole des tiiugentes ordinaires, ou In boussole des tangentes à Iwbîne eyliudriquc infiniment longue, ou encore comme Kiff. (h.
la boussole des tangentes ii fîl veitical indéfini : nous allons examiner ce dernier cas \fig. (>2'. Soit un lil vertical indéfini BC placé a une distance l du centre d'un petit barreau ab: l'action produite par le courant est — 2/; et si le barreau a un moment ;j./,. le moment produit sera :
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si l'aiguUle dévie d'un angle a. on aura :
2 i D = ;jiX cos a.
Supposons qu'on ait / ^ 1 ; alors :
ëd résumé, chaque fois qu'on pourra connaître l'action mécanique exercée entre un circuit et un aimant, on pourra en déduire la force électromotrice d'induction.
79. Application : amortissement des galvanomètres. — Quand une aiguille aimantée oscille a l'intérieur d'un cadre, chacune de ses oscillations fait naitre dans le cadre des courants induits qui réagissent sur elle de façon it amortir son mouvement.
En efTet : le courant agît sur l'aiguille avec un moment de couple D. La force électromotrice induite est donc Det'; l'intensité du courant est égale à la force électromotrice divisée par la résistance :
ce courant agit sur l'aiguille avec un moment de couple Di; la réaction du circuit sur l'aiguille est donc :
de cette valeur dépend ramortissciiient :
aa ^ — La — — ^ a
si x' = 1, l'amortissement est — et nous avons pour intégrale générale de cette équation :
a = \e- -•' sin K/ les amplitudes décroissent donc en formant les termes d'une pro-
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gresaioD géométrique dont la raison est mt; mais nous avons vu qu'on avait :
le logarithme de la raison contient donc le facteur D'; donc, plus D est grand, plus les oscillations diminnent; le logarithme (qu'on nomme décroissement logarithmique) est proportionnel à D*. Or, ai on fait passer un courant constant ii travers le galvanomètre, on a :
Di = Ca
la sensibilité 7 a pour expression :
on a donc ici ;
et, par conséquent le décroissement logarithmique est proportionnel au carré de la sensihilité. Si D = ce , & croit et les oscillations deviennent apériodiques.
80. Sens de 7a forcé éiectromotn'ce d'indaction. Loi de Lenx. — La direction de la force électromotricc d'induction est donnée par ta loi de Lenz dont voici l'énoncé :
La force électromotrice qui prend naissance dans un circuit par le déplacement d'un circuit ou d'un aimant voisin est toujours dirigée dans un sens tel quelle tendrait à s'opposer nu mouvement générateur.
81- Métbodea pour produire dee forces électromotrices d'indaction. ■— Nous pouvons prendre par exemple un axe horizontal parallèle à l'aiguille de déclinaison [fig.GS]. Imaginons un circuit qui soit formé par le disque reposant sur l'axe, au moyen de deux frotteurs dont l'un touche l'axe, l'autre un point donné de la circonférence; si l'on fait tourner le disque, un courant prend naissance dans le circuit. Projetons sur un plan nor-
mal il l'axe de rotation : soit OA le rayon du disque en cunlurl «vec le froltcnr; au temps d( il a parconru un angle </*; et est
rcivc en OA' : les aires décrites par lu projection par le plan 1* ont ; Pendant le temps dt :
a-do.
pendant le temps 1
2 " dt^ 2
t'. élant la vitesse an^ittaire dn inonvenient de rotation. Donc :
si le nionvement de rotation est uniloime, nous aurons :
a' ^ 2 T,n n «tant le nonilire de tonrs par seconde. Donc :
Nous pouvons arriver au ni^me résnllal en prenant pour éva-
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luor la force éleclnumitricn, IVxprossiim du trnvaîl : celte ex|nei sion ei4t. pour Ir IcinpH ill :
i-t pciHliiiit le tei)i|)s I :
(l'est la même formule ([uc itotis «vinns trouvée plus liiiut.
2° Considérons un barreau cylindiitiue ttMintant autour de s a\e fît lin fil voisin MN; la rotation du _^-(Vvo
liarronu AB dctcrininc dims 1« lil JIN »u f s,
courant induit, ii condition i[ucle circuit no soit pas fermé pur un gHlvaiioniètrc, car alors la force élcctromolrice est nulle puisqu'elle est égale îi chaque instant tui travail produit par la rotatîou si le courant avait une in- "'* "^'
leuaité égale à l'unité, et ([Uf le travail est nul dans le cas oii le circuit est fermé f/î^'.li^i.
Pour obtenir un courant nous supprinieroux donc uue parité du circuit, l'our cela, rendons MX solidaires de AIÏ au moyen de deux disques de cuivre fixés sur AH : Mil et NH' : alors >1\ tourne avec AB ; lu force électrtmiotricc iuduitc sur MN devient nulle, et il ne reste plus que le reste du circuit, qui alors peut contenir un galvanomètre (1 : en M' et >" îl y a deux trotteurs : l'un des disques peut même se réduire à zéro. La figure (m montre la disposition de rcxpéricuce.
Reprenons le problème sous sa première forme : uu aiiuant AIÏ .fig. 6G) et un fil MN. Servons-nous de l'expression e = ^ (travail ; l'action de MN sur le pùle It équivaut à une force et à un couple :
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la Toicc est nulle puisque le point d'application' est immobile: reste le couple. Supposons que ce couple ait pour axe AB : le
trnvail par seconde est alors : ^ AB.x' : si le couple n'a pas pour axe AB, l'expression est la même.
Flg. 60.
Le moment du couple est connu; nous savons en eflet que l'on a i
HIl' = g>It.,
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inuis, comnir la sphère décrite autour du |)uint B a comme rayon l'uinté, on voit que :
s et f' étant les angles que font BMetBN avec une môme direction de AB ; nous aurons donc :
e ^ ^cos œ — cos o') %'
i>u voit que la forme du circuit n'importe pas, non plus que su position, pourvu que lea points !I et H' soient les mêmes, ce qui a lieu tant que les deux extrémités du fil sont sur les droites BM, B\, ou plus généralement, sur deux cdnes de révolution ayant BM comme axe commun et comme génératrices les droites BM et B\,
On a construit [Lord Kelvin, par exemple) des machines pour Tournir des courants d'après ce principe; dans ces machines, la force clectro motrice est toujours parfaitement déterminée.
Dans les machines employées dans l'industrie, dans les machines Gramme par exemple, on multiplie la force électromotrice en multipliant les tours de fil de la bobine induite; mais dans la machine que nous avons étudiée, on ne peut faire de môme; ces machines ont donc une force électromotrice limitée et continue; leur résistance intérieure est très petite; on en utilise quelquefois d'analogues en galvanoplastie.
REMAngi'Es. — Nous avons vu qu'on avait la relation : e= ■g-.
On peut démontrer l'existence de cette lelalion de plusieurs manières :
1° A posteriori, par la vérification expérimentale des conséquences que la théorie en » déduites ;
2' A priori, en s'appuyaut sur le principe de la conservation de l'énergie (Lord Kelvin et Helmholtz);
On produit du travail : on recueille un courant qui peut produire de la chaleur. Nous n'aurons qu'î» écrire l'équivalence entre cette chaleur et ce travail : nous aurons une équation do condition qui ne sera autre que l'expression de la loi cherchée.
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I.o tt'.iviiil est Au il cha(|iic iiistaiit ù rnclioii c\oi-(.-t-f par un cmiplc i[u'(iii [K'ut rcprc-spiitor par un piotluit do la l'orme .,M i ; la vitesse iiiifriilaire «>Ht a', donc :
^Ïït/W ~ ti-nvaîl pav se<'oinIe
Mais on sait d'après les travaux Av Joide que hi cliali-ur piodtiite est Krf^, K dépendant du ehoix des unités; exprimée en travail cette cliaicur est KKc/- si on a KK = 1, alors /•(' repiésenle en unités de travail la ipiaiititê de rl):ileur dégagée ; écrivons l'éipiivaleEice :
mais la loi d'Ohm nous <
-■mjy!
82- Meaure indirecte des forces électromotrices. — La nifsiirc directe dos forces êlectromolriccs en valeur absolue est une opération délicittc et ditl'rcile ; aussi a-t-i)u cherché à se procurer des étalons de l'orce électromolrice toujours identiques à euvmi^nies, dont ou «léterniine uiie l'ois poni' tcuiles la l'orce éleclro-
()u se sert le plus souvent de deux éliduus sensihlenieut rouslants : ce sont : l'élément Daniell et l'élément I.atimer Clark.
Le Daniell que Pou prend ordinairement pour les mesures sicompose d'un zinc plongeant dans une solution de sulfate de xiuc et d'une lame de cuivre plongeant dans du sulfate de cuivre. Dans ces conditions, le Daniell est un élément réversible.
Le Latimer Clark est formé d'une couche de mercure rectuivcrle d'une pâte de protosiilfate de mercure et d'une lame de 7,inc entourée de sulfiile de zinc, le tout renfermé dans nu vase de voire dans lequel on a fait le vide cl qu'on a fermé à la lanqie. On ne le l'ait finiclionner qu'en circuit ouvert, sa valeur absolue est 1 /i.")? X I')* ('.. O, S.
On peut mesurer les i'orces électroniotrices en les comparant aux forces élcclromotrjccsd'indncttini ; en efl'el, supposons qu'on
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exccule une série d'opérations mécanique!! piir lesquelles ou fasse naître dans un cireuit donné nue force électromotrîcc d'induction e; ce circuit peut être muni d'une boussole des tuugentes au moyen de laquelle on mesurera l'intensité i du courant ainsi engendré. Or la résistance est donnée en valeur absolue par la formule :
(Ij
la force éleetromolrîce d'induction fait donc connaitre la résistance.
On peut donc par ce moyen se procurer des étalons de résistance en valeur absolue. Si nous avons alors à mesurer une force clectromotrice inconnue, nous mesurerons l'intensité 1 du courant qu'elle produit dans un circuit donné dont la résistance est r, et, en faisant le produit ri, on aura la valeur do e en mesure absolue.
Cette méthode revient donc ii comparer la force éiectromotrice des piles à celle d'induction par un procédé indirect, car elle fait intervenir une résistance /■ connue en valeur absolue ; or c'est lit un détour, car la mesure absolue d'une résistance implique déjà la production d'une force éiectromotrice connue en valeur absolue. 11 serait donc préférable, ainsi que je l'ai proposé, de comparer directement l'élément que l'on veut étalonner it une force éiectromotrice, connue en valeur absolue, par une méthode d'opposition. I,a méthode est dans ce cas directe.
83- Mesure directe (/If!, dl). — Considérons un cadre tournant autour d'un axe vertical et supposons que son plan coïncide d'abord avec celui du méridien magnétique ; a :^= ; on a donc :
e= 2 tthSII.
Montons sur l'axe un commutateur muni de doux balais, tel que le circuit ne soit fermé que quand le plan du cadre coïncide avec le méridien magnétique. Nous pourrons alors opposer la force électromotrice ainsi produite ii celle du Latimer Clark ; s'il y a égalité, un galvanomètre interposé ne variera piis ; la résistance n'intervient pas dans cette méthode.
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Il est difficile de produire ainsi une force électroniotrice suffisante pour qu'elle puisse équilibrer celle d'un Latimer Clark. Mais il suffit de comparer la force éleclromotrice d'induction ii
celle d'une fraction connue de l'élément Latimer Clark, obtenue par dérivation.
Afin de lever l'incertitude qu'il y a dans l'évaluation du rayon des couches de fd de la bubinc, lorsque celles-ci sont enroulées dans la gorge d'un cylindre, il convient de prendre u» cylindre sans gorge, sur la surface duquel le fil est simplement collé ; alors, en ajoutant au rayon du cylindre le rayon du fil, on a très exactement le rayon de la couche.
CHAPITRE V
Uesore des résistances dans le système électromagnétique absolu.
Tandis que les intensités et In force électtumntiice se défiuiseent directement dans le système électromngnétique alisolu, les résistances se définissent indirectement comme le quotient des deux quantités précédentes.
84- Déânition de l'unité de résistance. — On définit la résistance au moyen d'un quotient :
Si l'on fait e = I, i ^= 1, on a alors /== 1; la résistance n'est donc pas définie par une certaine longueur de fil, mais par une propriété.
Du moment où la résistance est définie, il est commode de la réaliser sous forme d'étalon. Depuis longtemps les physiciens se servaient d'ctulous arbitraires : l'étalon de Jacobi et celui de Siemens.
L'étalon de Jacobi consiste dans un fil de cuivre rouge de 1 mètre de longueur et de 1 millimètre de diamètre ; celui de Siemens, dont l'idée est due réellement il Pouillet, se compose d'une colonne de mercure de 1 mètre de longueur et de 1 millimètre carre de section ii 0".
Le congrès des électriciens, en 1881, a décidé que l'étalon de résistance s'appellerait l'O/im ^i^jirf?/. Une commission a fixé su longueur il 1()6 centimètres ; il est formé d'une colonne de mercure de 1 millimètre carré de section, pris il 0"; ii la longueur de HKî centimètres, cet étalon représente exactement 10' unîtes C. G. S. de résistance, sauf une correction c de l'ordre de 1 millième. 11 a été
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réalisé rrceninienl ii Sèvres, par M. Benoit : on en a construit qui ne différent pas entre eux de plus de 1/50 000.
Reste il coiinaitre e et pour celu il faut pouvoir mesurer une résistance en valeur iibaolue.
Les méthodes qui pernietteut de mesurer une résistance en valeur absolue se ramènent à deux types : le premier est hase sur lu chaleur dégagée par les courants, Je second sur les forces élcctromolrices d'inductîou ; nous commencerons par le premier. dA il Joule.
. Méthode de Joule '(ii.: fiH'. — Noi
ivons que I on n
Multiplions Ii's deux noiiilncs pa
Or ei est la quantité de travail i courant d'inlcnsité ( avec la lu
[■ssaire pour entretenir un étectroinotrice f. Donc :
'-■ — ; havail dépensé - V. X chaleur produite.
Si donc on cnniiait K. qu'n au moven de la relation :
1 aura la résistance r
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l.a figure montre la disposition Je IVxpérîence ; le fil échaulîé r est placé dans un calorimètre <^; le coui-aot de la pile 1* est mesuré pnr une boussole G. Le plus grand avantage de cette méthode consiste dans su simplicité ; de plus, on peut en faire varier la sensibilité à volonté ; les mesui-cs calorimétriques présentent d'ailleurs, maintenant surtout, un grand caractère de précision ; pour mesurer i on peut prendre le courant très intense ; on a alors des boussoles de grand ravon; l'aiguîlle devient alors infiniment petite par rapport au ravon et on est dans d'excellentes conditions de précision. Mais l'inconvénient grave est que dans la métbode on suppose connu le nombre K, équivalent mécanique de lu chaleur; or il règne sur ce nombre une grande incertitude (jui détruit en grande partie les avantages de l'expérience.
86- Modiûcationa apportées à cette méthode ('l — 11 y a donc lieu de chercher à éliminer E nu moyen d'un artifice. Dans l'expérience de Joule, la température du calorimètre croît et on la mesure à un instant donné ; il vaut mieux prendre un courant assez intense et le faire passer pendant assez longtemps pour que lu température prenne une valeur statïonnaire ; soit S celte valeur de lu température ; on a alors :
1) ,;'^KQ_/-l6);
il ce moment la perte de chaleur par rayonnement est égale il la chaleur reçue par l'appareil.
Supprimons le courant et remplaçons lu résistance r par un appareil qui dégage de la chaleur pur le frottement, en absorbant un travail ^ par seconde ; arrêtons-nous au moment où on atteint de nouveau lu température 6, nous aurons alors :
a) r=KQ =/•(«)
d'où, en comparant (1) et (2) :
ri' = ^ .
(') Lippji*»:(. Comptes rendu», I. XCV, p. 63i (i88i).
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Quant nu travail dépensé, on l'évaluera soit au moyen de lu
méthode de Jnule, soit mieux encore par un frein de Prony.
87. Méthodes dea forces électromotrices d'induction. — Nous avons vu que la résistance pouvait être définie par la relation :
donc si nous disposons d'une force électromotrice constante produisant uu courant dont ou puisse mesurer l'intensité, nous cunnnitrons la résistance en valeur absolue. On conçoit facilement, nu moins en théorie, la production d'une force électromotricc constante ; nous allons en donner un exemple.
t-ÎR. G9.
Considérons une barre de cuivre verticale AU [flg. 69) glissant de l'est à l'ouest avec une vitesse constante dans le champ magnétique terrestre; on suppose que !» barre glisse sur deux rails indéfinis IIK, it'K', qui servent à recueillir le courant et forment avec la barre et un galvanomètre G un circuit fermé. Soit c la vitesse de translation, / la longueur de la barre ; on a :
e ■= lUf et l'intensité sera dans la boussole des tangentes :
USSURE OES BESlSTAyCES D'autre part :
lltg.
Il disparait, et il reste simplement :
_ If 2 k ~ tga a '
Théoriquement, cette méthode est, on le voit, fort simple; mais en pratique elle présente de grandes difQciiltés d'application.
La force électromotrice produite ainsi, e, est excessivement faible et serait couverte par les erreurs de l'expérience ; de plus, pour réaliser une expérience dans de bonnes conditions, il faut accroître / et i» ; c'est-ît-dîre prendre un long barreau et le faire glisser très vite sur deux rails très longs, ce qui rend l'appareil u table.
Méthode de H. Lippm&nn. — Mais il est possible de faire une détermination plus aisément réalisable en s'appuyant sur un principe analogue.
Supposons un disque de cuivre {fig. 70} tournant autour d'un axe horizontal parallèle à l'aiguille de déclinaison ; soit b le rayon de ce disque; plaçons en Bet C deux frotteursqui recueillent lecourant et le font passer au travers d'une boussole des tangentes G dont le cadre a un rayon égal ii a, nous avons alors :
' Il
, = tanga^
e = K/iTîi» n étant le nombre de tours par seconde ; d'ailleurs i = — , donc :
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H disparaît et il reste :
'■- tgc « ■ Cherchons la sensibilité de cette méthode au moyen d'un
exemple iiuméri([ue. Nous déduisons de la furniule précédente :
Supposons A = 10 centimètres, n = 10, « = 30 centimètres ; 1 mètre de fil de cuivre de 1 mîllimètie carré de section a une
- lu' C. G. S. Donnons ii ce fil
: sa résistunce dei
Cette méthode est donc applicable ; la force êlectromotrîce d'induction e est, il est vrai, très faible relativement ii 1 Dauiell : elle est de l'ordre des forces thermo-électriques ou de celles qui peuvent nnitre au contact des deux frotteurs; néanmoins la méthode a le mérite d'être i'ort simple.
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88. DimensiouB de la réaisUtace. — I.» résistance a les ruâmes dimensions (|ue ]e quotient d'une longueur pur un temps ;
la résistunce a donc les dimensions d'uucvitesse. On peut démontrer directement cet énoncé; en effet, prenons la formule ;
?"= W ^= travail par seconde,
le travail s'exprime par FI., pendant le temps T ; pendant une seconde, îl sera :
FI
mais on sait qiiei= ^ ; (*= F; par conséquent ;
La résistance a donc les dimensions d'une vitesse ; on dit t|ucl- ^nefois que c'est une vitesse, ce qui n'a pas d'autre sens que ce que nous avons dit précédemment.
Le multiple 10' C. G. S. se nomme VOhm théorit/iie. Un moyen mnémotechnique pour se rappeler l'exposant 9 est le suivant :
10* = 1000000000 centimètres = 1U0(K)000 mètres par t -fidien terrestre, donc :
-7- du méridien terrestre
- = ohm.
seconde La méthode que nous avons exposée en dernier lieu n'a pas été
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appliquée ; nous ne l'avons indiquée que parce qu'elle est simple et qu'elle est la traduction très directe de la dcRnition d'une résistance absolue ; celles que nous allons indiquer maintenant présentent toutes un caractère de complication beaucoup plus grand et ont toutes cet inconvénient qu'on y emploie des forces électromotrices variables. Nous allons passer ces méthodes en revue en commençant par celle de Weber.
89' Méthode de TVeberou du cadre tournant (fif!. 71). — Considérons un cadre C mobile autour d'un axe vertical AB ; on lui fait
faire un quart de tour; nous supposons qu'au début le plan du cadre coïncide avec celui du méridien magnétique ; ou a ainsi un courant induit variable qu'on envoie dans une boussole des tangentes G. Ce courant dévie l'aiguille et on a soin que la durée du niouvcmenl de rotation soit assez courte pour que l'aiguille ne fasse que recevoir une impulsion.
A chaque moment, e et / sont fonctions du temps et l'on a :
multîpliu
r dt et intégrons :
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mais I idl est lu quantité q d'électricité, donc :
I edl = rq I edl se nomme la fo/Te éleclromotrite totale ; on a à chaque
intégrons :
T'ï'IIScos xdt=ns
donc nous avons :
rq = IIS.
l'our conniiitro f/ l'expérience intervient ; on sait que l'on n :
«»"= — Ca + D/>).
a étant le moment d'inertie de l'aiguille, D lu constante de l'i trument ; multiplions par dl et intégrons :
fa' = — C Tarfi + Dfjii Çidt.
Nous pouvons négliger le premier terme du second membre et nous aurons :
d'où nous tirons :
D^iX '
•3.' ne peut se culculcr que parla grandeur de l'impulsion. An moment où le courant cesse, on a :
OT." ^ Cï
d'où, en intégrant cette équation :
a =:; a,„ sin K/ 3„ étant l'élongation maximum. Prenons la dérivée : a' = Ka^ cos Kr
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(lonsî^éruns 1m valeur initiale de a' pour / =^ ; un a :
Clierehons la valeur de K ; suit T lu période d'une demi-oscîUalinn, KT = T ; d"«ù :
Donc ;
Par e()Hsé([uent :
'■ DjxX T "■
il'dii l'on tire pour lu valeur de r :
llSDjjiÀT
Il substituant dans IIS :
Cette valeur est plus simple en apparence qu'eu réalité, car la valeur de D n'est pas très iiicile îi obtenir ii moins que l'aiguille ne soit intinînient petite.
On peut éliminer D en combinant cette mctiiode avec la mèihodi: de Vamorfissement due aussi a W'eber. Cette méthode est la plus simple comme appareil et lu plus compliquée comme for* mules.
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Si l'on a III) gulviinumctrc cl ([Uc l'itigutllo <le te giilviiiiomt'h-c oscille au centre d'un cadre, les courants induits par ruiiruillr dans le cadre réiigîsscut sur elle; si l'iiiguille était isolée duns l'espace, elle oscillerait plus longtemps, n'étant alors amortit' que par les résistances extérieures telles que le frottenieul de l'axe et hi résistance de l'air; mais, au centre d'un cadre, l'aniortissement est beaucoup plus rapide. I/équation du uiouvemrnt de l'aiguille est :
ay." -+- ht! + ca ^: ;
l'intégrale générale de celle équation est de la l'orme ;
/ étant le temps, m et K deux constantes; nous avons vu qm h
Les oscillations se lont il des temps distants de T; donc quand on passe d'un inaxiniiini à un autre, l'amplitude varie dans le rajtpori e^""^. Les amplitudes successives forment, par consé<|uent, une progression géométrique dont la raison est e'""^; le logarithme de cette raison, — »iT, se nomme le dèticmeni lo^inilhniitiiie ; m s'obtient doue expérimentalement. Kxpriinoiis maintenant lu ■
en fonction de la résistance ; on a : m ^ ~— , a étant le moment la
d'inertie de l'aiguille et b le coellicient de a' dans l'équation <bi
mouvement. Soit i l'intensité du courant induit engendré : le
champ magnétique produit sera Di," le couple agissant sera D/t//,;
i est un courant induit et a pour valeur
e étant la Torce clectroniotrice d'induction ; on obtient e eu calculant le moment exercé sur l'aiguille par un courant égal à 1, passant dans le cadre, et en multipliant ce moment par la vitesse :
e = D[*Xa'.
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Donc :
Sauf les corrections, le problônic est donc résolu, car on a :
'" ~ -la,- '
m est connu expérimentalement; donc, à condition de connaître D et jtX, nous tirons de là la vjdenr de r ;
•lam ■
Si l'on combine cetlc méthode avec la précédente en faisant servir la ni^mc boussole ii la méthode des oscillations, on peut éliminer D. M'eber a fuit cette combinaison; on arrive ainsi îi une énorme compliciition de Tormule, par suite de la longueur des ' expressions donnant la valeur des périodes ; cette formule ne s'applique d'ailleurs qu'aux oscillalions infiniment petites; de plus D n'est pas une constante, mais bien une fonction de a; de li< une nouvelle diflleulté.
90. Détermination de D. — Pour délcrminei- D, on est donc conduit à se servir d'un artifice : on prend la boussole petite, sensible, et on détermine D par comparaison.
On fait passer un courant intense / dans une grande boussole des tangentes sur le circuit de laquelle la petite est sliuntce ; on a alors
tang a ^\)-si,
■a étant la fraction connue de i que le shunt laisse passer dans la petite boussole; / étant connu par la grande boussole, on a ainsi D.
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11 y a une autre inimîéro d'nvuir D, c'est une méthode de compensation. On prend une boussole des tangentes et un circuit très grand concentrique au premier et situé dans le mc^nie plan, l'uiguillc unique étant au centre des boussoles. Soit D lu constante inconnue de la boussole intérieure et D' celle de lu grande boussole qu'il est nîsc de tronnaitre avec précision. Fuisons passer dans ces circuits deux dérivations t et i' d'un même courant de façon que ces courants circulent en sens contraires dans les deux cadres. Si i et i' sont convenables, l'aiguille restera au zéro ; on aura donc
Di = D7'.
(- étant lu résistance du circuit intérieur et / celle du circuit extérieur augmenlce d'une résistance variable i) volonté et quî sert » ramener l'aiguille nu zéro, on a
/,- = /'/ d'où D=D'~.
C'est la meilleure méthode pour avoir la valeur de D.
91. Causes d'errear de la méthode précédente. — l" Torsion du fil. — La torsion a pour valeur Ka; a étant l'angle de torsion et K une constante; pour avoir cette constante, on fait une expérience préliminaire :
K [a — •5; ^ lia sin 3
d'où nous tirons ;
Pour un aimant déplacé de Innilé d'angle, le couple total qui réagit est
posons
ii[j. + K=-HiA>, ;i + T)i
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on voit Uuiic que, puur tenir compte de la torsion, il faut toujours multiplier parj + i le moment relatif à l'unité d'angle.
2" Influence des e.rtia-coinanta. — La force électro motrice d'induction qui agit en sens inverse a puur expression :
(Il '
L se nomme le coellicieiit de self-induction ou d'induction du courant sur lui-m^me.
On peut conniiUi'e L par le calcul ou par l'expérience.
Dans toutes les équations, L doit toujours avoir le signe ( — ). Nous ullons montrer maintenant que, dans ta méthode du cadre tournant, I, n'intervient pas; en effet, nous avons :
tloiK' il vient, en liiisant passer l:i valeur tle i suns le signe | :
le second terme du second membre est proportionnel à la différence des valeurs limites de (', nous aurons donc :
Or /, et /j sont nuls, car dans ses positions extrêmes le cadre csl au repos ; le coefficient de L est donc nul et par suite L disparait dans cette niéthfide.
11 n'en est pas de même dans la méthode de ramortissenient : si à la valeur de e nous ajoutons le terme — ■ 1' -r i l'équation différentielle du mouvement ac(|uiert un terme de plus ; elle passe du second ordre au troisième et la solution devient très compliquée. Dans les dernières expériences qui ont été faites par ce procédé l'par M. Baille, noliimniont) on a clierclié, non pas à tenir compte
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Je l'iiiOuence de lii self-îiiductiuii, lUius ù rendre iit'gligoiildc le ternie qui en provient; pour cela on diminue ],, en prônant peu de tours de fil et une uiguillc îi laquelle on ne fuit faire que des oscillations infiniment petites; niuis alors lu sensibilité de la méthode diminue d'autant.
'.i' Hèsiatant-e et frottement intérieur du fil de torsion. — L'inllucnce de ces actions moléculaires est indépcndunle des actions électriques et se fait sentir nif me quand il n'y a pas de counint ; cette action est proportionnelle ii la vitesse angulaire; il en est de même de l'action de l'air; désignons par 6,1e coefficient d'amortissement ]>t'ovenant de ces causes ; le coelficient du terme d'amortissement total sera A + i, et le terme d'amortissement sera — 'h-\-b,ii.' ; on a A, par une expérience ii blanc.
92. Méthode de l'Association britannique. — Cette méthode a été employée par l'Association britannique pour déterminer l'unité absolue de résistance : le principe en est i\ù a sir \V. Thomson ; les expériences «mt été exécutées par Fleming Jenkins et les calculs sont, pour lu plupart, le résultat des travaux de Maxwell.
Cette méthode revient, au fond, à la méthode du cadre tournant. Pour obtenir une déviation constante de l'aiguille fii;. 72) on donne au cadre un mouvement de rotation continu et très rapide ; mais on a supprimé le commutateur et les balais et c'est le cadre Inî-méme (^ui sert de boussole des tangentes. A cet effet, il est formé de deux bobines parallèles identiques, li. 11' ■fy. TA', reliées entre elles aux deux extrémités du dianiMre vertical; la liaison supéi'ieure forme un a.te creux FG ; ii travers cet axe passe un tube de verre terminé en IhiuIc et contenant le barreau aimanté n&; la liaison inférieure est un axe moteur snjtportant une poulie U, cummiuidée pur une courroie sans lin; ))<>ur <{uc cette dernière ait toujours la même tension, on avait adopté un
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système tenseur formé de trois poulies a, ^, y et d'un poids P. Omis les premières expériences, le volunt étnit mA à la main et un second volnnt de plomb, très lourd, rcgularisnit le mouvement. On réalisait ainsi une vitesse angulaire a! qui donnait à l'aiguille une déviation constantes.
Pour connnitrc a.', on montait sur l'axe une vîs sans fin qui engrenait avec une roue à cent dents; à chaque tour, cette roue É'aisait sonner un timbre ; on comptait tous les trois coups de
timbre; on rciilisaitàpcu près six tours par seconde. On a remplacé cette méthode par une autre beaucoup plus précise, comme nous le verrous plus loin.
CaUul <}e Vêquiilion tfe l'e-rpéncnce. — D'une façon générale, nous savons que l'on a :
S étant la force élcctromotrico totale mise en jeu. Ici S se compose de trois termes : le premier est dû à l'action de la terre ; il a pour valeur :
IIS cos a. a'
a étant l'angle du plan d'une spire avec le champ magnétique H.
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Le second est di^ à l'inductiuii de l'iiiguille sur le cadre ; il est :
-t- D}aX 8tn (a — »;«';
le troisième enfin est dû ù l' ex t ru- courant et u pour expression :
de sorte qu'on aura pour la valeur de i :
(1) j = ~ Fus cos a.ï' + Diji). sin (» — s.) a' — L AI
;'i + L -j- = lis cos a. a' + D[jlA sin {a — tp) a'.
jVvec lu relation x = :t'l, on peut donc écrire :
ri -\- h~-^hlS cou y.'t + Df/. sin (aV — o)] a'.
Si cette équation était sans second membre, son intégrale générale serait :
l'intégrale de l'étjuation avec second membre sera :
i = Ce '' -|~ mi loriuL- périodique tle mCini' formv.
Le premier terme disparait pour ï ^ oc.
Le second ternie u pour valeur exacte celle qu! est donnée par la formule complète :
(2) ,•= C» - -r ' + ^ _^''^ ,^„ [su (,■ c«» a + U' .i,, a)
+ D[rî.r cos (a — ^. -\- I,a' sin (a — (p) .
\\ nous faut avoir » en fonction de r; ii étant le moment d'inertie de l'aiguille, on sait que :
(3) af = — II-jiX sin Y (1 + t) + D/a/ cos (et — j.; ;
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remplaçons i par sa valeur (2) et séparons les termes «[u! < tiennent des facteurs constants; nous aurons :
;4) af = y j?^^,^n [su ('■ cos »+ La siu ») + D[jlV]
— nEJL),{sm? + T^) + 1 D;i).:
fsH J(r cos (2 a — 5) + La' siu .;2 a — ?) j
+ D[tX [ r cos 2 (a — ç; -|- La' siu 2 (a — s) j I .
Reste maintenant ii effectuer l'intégriition : y varie peu ; «' diflère peu de zéro ; dune, pour que ^' soit nul, il faut tjue le terme constant soit nul. Il est donc pussilde de trouver la valeur de r sans intégrer. II sufïira d'écrire que le terme constant en ^ est nul ; on obtient ainsi une équation du second dcgi'é eu /- :
,., , 1 DSa' / , I)aÀ\ 1 DSLa" ,, „
Lc terme constant, ramené dans le premier membre, est négatir, car L' est négligealile devant L. La racine positive seule convient. On peut se contenter de la valeur approchée suivante :
US*' r, DulX
'■ - 2tang.p;l+.. I ^ + -Sïr '"' ?
ikllè— ^)'""t''*?]-
Le terme principal ne contient pas i*). : il est indépendant du magnétisme de l'aiguille ; le second terme en dépend, parce (ju'il représente l'action des courants induits dans le cadre. Le troisième terme représente une action qui disparaît avec L ; donc si un circuit n'a pas de sell'-induction, le dernier ternie disparait. Maxwell et Jenkins ont fait osciller au centre du cadre une sphère d'acier aimantée ; la durée d'oscillation de cette sphère était de 10 ". Mais, dans cos circonstances, les forces perturbatrices se font sentir manifestement : en effet, si l'on change le sens de la rotation, l'angle 'j qui devrait prendre une valeur égale et de
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signe contraire prend bien une valeur de sens contraire, mais pas égale (la différence des valeurs absolues peut aller jusqu'à 8 p. 100). On pense que cela tient aux perturbations dues à l'air ; on a remplacé la sphëre aimantée par un petit cube de liège sur quatre arêtes parallèles duquel sont fixées quatre petites aiguilles aimantées formant un double système asiatique ifig. 74).
La diUiculté est dans la détermination de D ; celte difficulté a obligé les expérimentateurs qui ont étudié cette question à recourir à divers artifices. Le premier de ces artifices a consisté, comme nous l'avons vu, dans l'adoption, au lieu d'une aiguille, d'une petite sphère aimantée; alors l'action magnétique est la même que si tout le magnétisme était transporté au centre de la petite sphère, et D se calcule alors très aisément ; mais cette méthode a elle-même des inconvénients.
Une autre difficulté est dans la détermination de L : en efTct, le coefficient L de self-induclion n'est pas connu par des formules exactes ; dans le début les erreurs sur l'évaluation de L ont été si considérables qu'elles ont varié du simple au décuple.
On a donc cherché à déterminer L sans calcul, ce qui est possible; en efTct, si l'on effectue plusieurs expériences avec des vitesses différentes, le second membre de la nouvelle valeur de r doit contenir une nouvelle valeur de la vitesse angulaire %' et une nouvelle valeur de «p. Bntre ces équations on élimine L.
93. Mesure de 1a vitesse : méthode etroboscopique. — Un perfectionnement important a été l'adoption, pour la mesure de la vitesse, de la méthode stroboscopique {fig. 75). Supposons que le cadre fasse dix tours par seconde et que nous ayons un axe AB tournant avec la même vitesse que lui, ce qu'on réalise aisément il l'aide d'une courroie sans fin. Sur cet axe est calée une roue R portant dix marques équidistautes : 1, 2, 3... 10. Rn avant de cette roue se trouve fixé un diapason D sur chacune des branches duquel est fixée une plaque />, p'; chacune de ces plaques porte une fente /"./"'■ D'ailleurs l'axe faisant dix tours et la roue portant dix marques, il est évident que chaque manpie
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prend la place de la précédente en un centième de seconde : si le diapason Tint 100 vibrations par seconde, les fentes s'occultent 100 fois par seconde : donc le rayon lumineux ne passe que tous l«s centièmes de seconde, et, s'il y a coïncidence entre les deux
mouvements du diapason et de la roue, celle-ci semblera parfaitement immobile; si au contraire le mouvement de la roue est plus rapide que celui du diapason, elle semblera avancer dans le sens de son mouvement, car on verra un blanc au lieu d'un noir; on aperçoit ainsi la difTércnce des vitesses et l'on peut régler le mouvement au moyen d'un frein manœuvré ii la main.
Cette méthode est d'une extrême précision ; elle a été imaginée par Savart pour mesurer les contractions et les dilatations de la veine liquide.
On a proposé aussi une méthode graphique pour la mesure de la vitesse; mais la précision obtenue est inférieure à celle que fournit le stroboscope.
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94. Détermiaation de la réaistance par rinduction réciproqu9 des deax. circaits. Méthode de Kîrcbboff. — Nous pouvons employer à cot effet l'induetion déternilnée dans un circuit par le déplacement d'un autre circuit. Soient deux circuits A et )) ■fig. 7<);; si nous éloignons lî et A, nous nurons en B une force
fig. :c. '"™"
olcelromotrîce (|ui dépendra de riiitcnsîté de l'aïmunt qu'on pourrait supposer substitué à A et qui est proportionnelle, paiconséqucnt, à i. On peut donc la représenter par M/; M se nomme le coefficient d'inihution mittuelle des deux circuits ; on ne peut le calculer que dans quelques cas seulement.
Voici la manière dont a opéré KirchhofT; sa méthode est du reste la première en date.
PlaçoDS-nous dans un cas où M est calculable et supposons que sa valeur nous soit connue.
Prenons un circuit inducteur (1) [fig. 11) parcouru par le cou-
'l'tr
rant d'une pile constante I* ; faisons passer le courant induit à tra-
, • I.,. ■ . . M' vers une résistance r, la quantité d électricité sera ; si nous
faisons passer le courant inducteur à travers le même galvanomètre, lu constante de ce galvanomètre intervient deux fois et disparait lorsqu'on prend le rapport.
La figure ci-jointe montre la réalisation pratique de ces conditions {fig. 78) ; le circuit induit (2), contenant le galvanomètre, est une dérivation du circuit inducteur (1) ; aux points de dériva-
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tion P Pt Q, i>n iiitercalf une résistniice (R). Ou (ait passer d'altard le couvHiit tle la pile K ; on note In déviation du galvauoniètre. puis on éloigne le circuit (2) ; on obtient une impulsion due au courant induit.
Soit B la résistance du circuit inducteur, non compris R.
Soient : .r, la valeur du courant dans le circuit induit, tf^ dans le circuit inducteur. -, dans la résistance PQ.
Les équations de KirchliolT nous donnent pour l'état constant :
écrivons ^ri ^ Se ;
lï.V„ + Ur, = K ou :
Pour le second circuit, nous aurons de même : K..„ _Rr„:=0
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Ces équations se rapportent it l'état constunt.
Passons à l'état variable; il faut introduire x, y, z : (B + R) y — Itj: =; E + forcp ('-loctroniolricc H'inducticiii.
1^ force électromotrice d'induction se compose de deux termes: l'un dA au premier circuit ; l'autre ii lu self-induction :
{;»; (B + R] y — R.r = K — -^ (M.r + Uj]
(4; (K + \\,r -Wy^^jL (My + N^).
il faut former i [x^r^dt tl 1 (y — y^dt; multiplions les équations (1), (2), (3), (4) par dt et intégrons, nous aurons :
(l'j (B + H) J y/l — H / V ■-= f ^-'ll
pi', (B 4- R) J y* — R J rdl = — M.r, + J VJl
(4', (K + R) J j:* — R J jA ^- — Mj,,.
Retranchons (1)' et (2i' respectivement tle (3}' et (4/, nous aurons ainsi :
(li) (K -4- R) ,, - R,y, = - M,,..
Kliminons q^ et y, entre les trois équations (iS , .0 et ('2) ; il vient :
y, (B + H)(K + R)+R' M j-^ (li + Ri K + R) — li' H '
Si B et K sont très grands par rapport à R, nous aurons ainsi : ^ _M ', H '
le défaut de cette métlnnle est d'être très détournée.
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Une méthode théoriquement parfititc serait celle ofi, seeoiil'ormant aux dimensions de la léslstuiicc qui sont celles d'une vitesse, nous n'aurions à mesurer qu'une vitesse. \oi méthodes réalisant cette condition.
1 allons indiquer des
9'5. Méthode de Lorenz [fîf;. 70). — Cette méthode est plus simple que celles qui ont été décrites plus haut ; peut-être est-
'■■'&■ réelle susceptible de plus de précision. Voici comment on fait pour obtenir une force électromotrice continue et constante. Un disque de cuivre tourne autour de son axe dans un champ magnétique perpendiculaire à son plan ; ce champ magnétique est fourni par une bobine B parcourue par un courant de pile constant. Kntrc deux points P et Q, séparés par une résistance r, on établit une dérivation contenant un galvanomètre et aboutissant au centre et ii la circonférence du disque.
La différence de potentiel entre les points P et Q est égale i) ri) nous pouvons opposer la force clectroniotrice d'induction e due i) la rotation du disi|ue et ri de façon que ces deux forces él ce tro motrices soient égales ; on a alors c = ri, et il sudit de constater que l'aiguille du galvanomètre ne dévie pas. C'est une
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méthode de zéro dans laquelle lu ([iiantité v.irinhle est la vitesse (le rotntion.
Or e est de In forme Cw/, donc :
ri = Cwi /■ = Cw;
I s'élimine donc, C peut se cnlculer; donc pour avoir r il suffît de mesurer la vitesse u. Cette méthode est donc simple et élégante ; elle satisfait il la définition de lu dimension d'une résistance, pmsquo la partie expérimentale se l'éduît il la mesure de C(i> c'est-ii-dire d'une vitesse.
La méthode de Lorcnz, sous la forme que lui a donnée l'auteur, présente néanmoins quelques défauts. D'abord, le calcul de C est très compliqué. Il faut calculer le champ magnétique en chaque point des disques tournant en fonction des dimensions de la hobine fixe ; ce calcul se fuit par des développements en série. De plus, on connait mal la position de chaque tour de lil dans la poulie fixe. Enfin, il faut admettre que le disque tournant n'a pas d'épaisseur, ce qui est une approximation. D'autre part, la force clcctroinotrice développée est très petite ; il résulte de lit que l'on ne détermine avec ce dispositif que de très petites résistances. De plus, le frottement des bulais contre le disque produit une force électro-thermoélectvique dont il faut tenir compte, et cette correction est notable ii cause de la petitesse du terme principal.
Il a donc paru utile de modifier la méthode de E.orenz de manière à rendre le calcul de C très facile et à augmenter considérablement la valeur de la force électromotrice induite. On a employé le dispositif suivant.
96. Modiâcation de la Méthode de Lorenz ('). — La bobine fixe de Lorcnz est remplacée par une bobine infiniment longue représentée schémutiquemcnt en (L) {fig. ^ii). Le disque tournant est remplacé par une bobine mobile (2) située dans l'intcrieur de (1). Cette bobine tourne autour d'un de ses diamètres, lequel
C) LippHANN. C. R., t. XCIll, p. 8[3, 955.
iS6
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est perpendiculaire à l'axe de la longue bobine fixe, avec une vitesse constante u. Comme dans la méthode de Lorenz, un courant de pile d'intensité i circule à travers la bobine fixe, traverse la résistance à mesurer r ou PQ, et la différence de potentiel
fi qui a lieu entre P et Q est opposée à la force électroraotrïce induite dans la bobine (2). Cette force électro motrice est recueillie par deux balais fixes, pendant un instant très court, juste au moment où elle est maximum. I/équilibre est indiqué par un galvanoscope sensible placé en G ou même par un électromètre capillaire, dont les indications sont instantanées.
La bobine (1) porte une seule coucbe de fil, N spires par centimètre. La bobine (2) porte une seule couche de fil mince et enclôt une surface S. On a donc pour la force électromotrice induite maxima
e = 47:N(Sw;
égalant e
' il vient
j- = 47tNSio.
On voit que le coclficient C se réduit ici au produit 4-NS, qu'il est aisé de connaître exactement.
Cette méthode a été employée n la Sorbonne par M. Willeu-
(4 '''°''") " -mm ■
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91. Unités électriques pratiques. — Nous uvons vu duns tout ce qui précède que ]es unîtes adoptées étaient les unités C G- S. ; inuis ces unités sont incommodes pour les mesures industrielles qui s'expriment en nombi'cs trop élevés. On u donc adopté des unités praliqitcs, multiples connus des unités absolues C. G. S., et on leur a donné des noms spéciaux; voici ces noms :
l'unité de courant se ncrmnie Vnmpère;
t'unité de force électromotrîce s'appelle le folt;
l'unité de résistance s'appelle Yo/im ;
l'unité de quantité a rctju le nom de coulomb;
enfin, l'unité de capacité so nomme fa m il.
Voici maintenant comment se définissent ces unités pratiques.
]J'/im/)ère est défini au moyen de l'unité C. G. S. correspondante.
1 ampère = 10"' C.G.S.
Vohm légid est un étalon défini d'une façon analogue au centimètre ; c'est une résistance égale ii celle d'un étalon, déposé aux archives, formé d'une colonne de mercure de 1 millimètre carré de section et de lOli centimètres de longueur ; cette résistance direre peu de 10» C. G. S., donc :
1 ohm légal ^ ;i + < I0-» C.G.S.
La fraction t i'e]>résente une petite correction que les physiciens peuvent se réserver de faire, mais dont on fait abstraction dans l'induction.
Le foll est défini comme étant la force électromotrice nécessaire pour entretenir un courant d'une intensité égale à i ampère dans une résistance égale a i ohm ; donc :
1 volt
1 volt = 10* (1 + e) C.G.S.
La précision avec laquelle on cunnait le volt dépend donc de la Iractïon e d'iipproxiniation de l'ohm.
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Le coulomb est la quiintito d'électricité débitée par un courant de 1 ampère pendant une seconde.
Par conséquent 10 ampères, par exemple, agissant pendant 5 secondes, fourniront 50 coulombs.
l*^ X 1 ampère = 10"' X 1™ = 1 coulomb.
Le farad est une capacité telle que, chargée avec une force électroniotrice de 1 volt, il s'y emmagasine 1 coulomb.
1 volt 1 farad = lO"' (l + e) ;
le farad est une capacité tellement grande qu'on a été obligé m6mc de prendre comme unité pratique le murofarad, millionième de farad.
Un a ainsi :
mierofarad ^ 10"" (l + z).
On peut se demander comment on a été conduit à adopter les multiples indiqués plus bout, plutôt que d'autres.
On a constaté que, en unités C. C S., les résistances s'expri. muicnt par des nombres très considérables ; ainsi une unité Siemens était voisine de 10* C. G. S. Or le Siemens était l'unité courante, il était naturel de prendre comme unité pratique le multiple 10' C. G. S. très voisin de 1 Siemens; telle a été la première dérmition de l'ohm. Alors les constructeurs se sont occupés d'avoir une résistance métallique égale ii 1 ohm; M. Benoit a construit une colonne de mercure de 100 centimètres de longueur et de 1 millimètre carré de section ; dès lors, on définît l'obm comme étant une résistance égale ii cet étalon qui dîH'ère fort peu tle 10' C. G. S.
11 en a été de même p(mr le volt; ou s'est aperçu que la force électromotrice de i Daniell était voisine de 10* C. G. S. ; or le Danicll est un étalon courant ; il était donc naturel de prendre comme unité un multiple se rapprochant du Danicll ; ainsi est ne le volt.
On a dès lors pris pour unité d'intensité l'intensité produite
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pur un volt circulnnt diiiis un olim : telle est l'origine de l'iimpère .
Ces unités permettent de calculer, tantôt lu sensibilité d'un instrument, tsintùt la précision d'une méthode, tantôt l'énergie déployée dans un phénomène électrique quelconque. Nous allons donner quelques exemples de ces applications.
98. Application; aeaaibilité des galvanomètres. — 11 y a des instruments ('), la boussole des tangentes par exemple, pour lesquels la sensibilité peut être connue d'avance ; soit, par exemple, une boussole dont le cadre a un rayon égal il 15 centimètres ; nous aurons pour un seul tour :
^r^. --= " (tg ^5"j = 11
en supposant qu'on veuille amener la déviation à être 45" ; II est égal environ à -p-, donc :
I ^ ù ampères.
11 faudra donc 5 ampères, avec un seul tour de fil, pour obtenir une déviation de 45' ; avec n tours de fil il sulliia de -^ — ampères.
On a d'autres galvanomètres très sensibles, bien plus sensibles que la boussole des tangentes, mais pour lesquels il est impossible de calculer la seusîbililé ; on ne peut la connaître qu'expérimentalement, voici comment : on prend un courant d'intensité connue eu valeur absolue ; on en fuit passer une fruction connue dans le galvanomètre it gradins et on note la déviation correspondante.
Par exemple, dans le galvanomètre de Lord Kelvin, on appelle sensibilité l'intensité de courant nécessaire pour donner une déviation de 1 millimètre du point lumineux sur l'échelle placée
(') Voir, a la lin du volume, la ili'srrïjjlion du gnlrnnomùlrc el du l'OlcclrcidynaiDomùlrc h mercure An M. Lippmiiiiii.
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\ 1 mètre de dîstuiice du niîruir : on u trouvé ainsi pour trois nstruments particuliers :
a*LV*NOUKTRE
Hf:BI8TA:(CF.
IBILITÉ
ThoniBO
; fil gros c
ohm
umpèro.
lil long
Ifiu
1 818 obn>B.
Sooo.ic
^ampèro.
7 3i4ol>"i8.
lîooo.io' ■■ ■''"""1
le gai VII no m être d'environ ndre sensible l'action de la } 1 tour de fil de HOO cm* de
<lomnie application, cherchoni 2 (lOO ohms de résistance poui terre sur un circuit tournant for surface.
Faisons faire ii l'instruineut une demi-rotation en partant de la position perpendiculaire au plan du méridien magnétique ; lu force élcctromotriee iuduite totale est :
211x^00"'-= 120 ex. S.
1. il quantité y d'êlectricllê induite sera, en unités absolues (;. G. S,:
Supposons le mouvement de rotation continu, un commutateur changeant le sens du courant au moment où il passe par zéro; jmur un tour par seconde, l'intensité moyenne du courant donnera une déviation de divisions de la règle.
99. Application à l'électrocbimie. — Combien, avec un courant donné, pourra-t-on déposer de cuivre dans uo temps donné ? il nous faut pour cela calculer l'équivalent électroehimique d'un couiaut dounê ; d'après la loi de Faraday la couimissanec d'un
ivxpérii
«pie,
de l'ai
aleur absolue l'intensité du courant eiuplovc
jent : on mesure ; on mesure aussi
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sa durée ; on pèse lu quniitité d'urgent déposé. Voici tes nombres donnés par Kohirausch en 1873 : un courant de 1 C. G. S. dépose C, 01363 d'urgent par seconde ; si on divise par 108, on a le poids d'hydrogène libéré pendimt le même temps : 0'',00012G2. Pour un courant de 1 ampère, il faut diviser par 10 les nombres précédents.
Le galvanomètre se trouve être un instrument infiniment plus sensible que la balance ; on peut utiliser ses indications pour lu mesure du poids d'hydrogène qui produit la polurisution d'une électrode : dans ces conditions la lialance ne donnerait rien. On prend un galvomètre ii travers lequel ou décbarge l'électrode; la déviation fait connaître la quantité d'électricité qui a passé et par suite le poids d'hydrogène déposé.
iOO- Application à la mesure dénergie. — On a en général : fT = ei.
^ correspond -il exactement ît l'énergie chimique, mesurée par le dégagement de chaleur, multipliée par l'équivalent mécanique de la chaleur? En général, il n'y a pas tout i) fait égalité; mais pour l'élément Daniell, par exemple, les deux nombres sont très voisins. Pour d'autres piles, il y u une difTcrence très notable, qui peut même aller jusqu'à lO ou 15 p. 100.
Exprimons le travail en kllogram mètres.
Nous avons d'abord :
e = (ej""*XlO'
' = (0"'xio-'
donc, multipliant membre à membre :
'S' = ei= (e) [i] X 10' ergs; donc pour avoir 6^ en kilogrammètres, nous aurons :
OOOO
Dans les applications industrielles on prend approximativement :
umiANn. UnEU*. il
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si nous voulons €" en che\'aux-vapeur, nous aurons :
loi' Applic&tionB numériqueB. — l' Lampes à incandescente. — L'un des modèles créés par Edison fonctionne avec 0,75 ampère ; la résistance de cette lampe est telle, à chaud, qu'il y a aux bornes une différence de potentiel de 110 volts; la quantité de travail absorbée par le fonctionnement de la lampe sera : 110x0.75 _ 1,1 75x9,8 ~ 9,8
environ ^ de cheval-vapeur; c'est ce que l'expérience a confirmé.
2° Transport de l'énergie. — On a une machine donnant une force électro motrice de 6000 volts, la résistance r du circuit est de 400 ohms ; le travail sera :
Telle est l'énergie au départ; à l'ari-ivée nous aurons ïi appliquer la même formule, mais on a [e)' et (/) au Heu de (e) et [i), s'il n'y a pas de perte de courant; le rapport des deux travaux est alors, sans calcul aucun -r-r, le travail dépensé est (e) (i);le travail recueilli est [e')[i); [(c) — (e')J(i)e8t la chaleur dégagée dans le circuit. Cherchons le maximum du travail récupéré [e') [{) :
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Tout revient à chercher le maximum du numérateur; égalons sa dérivée à zéro :
(e) _ 2 {eO =
Pour que le travail perdu soit le plus petit possible il faut que l'on ait :
[{ej — (e'}] i = minimum ce qui exige :
CHAPITRE YI
Relation entre les deux systèmes d'unités électriques absolues.
102- Introduction du nombre v. — Nous avons étudié séparément le système électrostatique et le système électromagnétique; nous allons voir maintenant que ces deux sj'stèmes ont entre eux une liaison très simple.
L'expérience montre que les quantités d'électricité mesurées électrostatiquement sont proportionnelles à ces mêmes quantités mesurées élcctromagnétiquement; désignons parc le coeflîcient de proportionnalité qui permet de passer de l'une a l'autre des mesures.
Désignons par des majuscules entre crochets les imités électrostatiques et par les minuscules correspondantes les mêmes unités prises dans le système électromagnétique : nous avons
L'unité électrostatique est beaucoup plus petite que l'unité électromagnétique ; f est le nombre d'unités électrostatiques contenues dans une unité électromagnétique : c a pour valeur numérique
Toutes les autres unités des deux systèmes sont reliées simplement au moyen de c.
Les unités électrostatiques sont :
Q].LI] = ^'.[E].[R;,[C
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les unités électromagnétiques correspondantes sont :
Or nous avons :
En comparant [/] et [I] nous voyons qu'on a :
[ij ~ [«] ~ '
par conséquent :
Comparons [E] et [e] :
[IJ[E] = lravail = [,lle]
[K)=[«]-[i|=W' donc :
Comparons [R] et [/■] :
(rj - [IJ [i\ - [.] [I] [R] = ..[,■].
Comparons enfin [C] et [cj :
IÇl_12LJ£l
jq _ 1 1 _ 1
[rJ - . , - .. ■ Donc enfin :
Il ne nous reste plus qu'à mesurer le coelficient c.
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103. Les dimenaions de r sont cellea d'une vitesse. — Si l'on représente maintenant par des lettres non entourées de crochets les nombres qui expriment les mesureu dans les deux systèmes d'unités, c est déSni par la relation :
Or nous avons :
^ = F ou Q = L v'F,
7 = T»/F donc :
c a donc les dimensions d'une vitesse. On a dit quelquefois que v est une vitesse, mais c'est par suite d'une interprétation que nous allons indiquer.
Interprétatîona de 1& valeur de v
1" ConsidcroDS, comme l'a fait Maxwell, une circonférence conductrice; mettons à sa surface une charge uniforme Q et désignons par L la longueur de la circonférence ; la charge par unité de longueur est ■=-; faisons tourner In circonférence autour d'un axe perpendiculaire à son plan et passant par son centre : elle reste constamment en coïncidence avec elle-même. Soit <i) la vitesse linéaire de chaque point; la quantité d'électricité qui défile à chaque instant devant un point donné du circuit est :
wx L ■
Maxwell admet que le mouvement d'électricité ainsi produit produirait les mêmes effets électromagnétiques qu'un courant qui parcourrait le circuit avec l'intensité i ; on a donc :
I' étant le coelTicient de proportionnalité entre (' et .^-u.
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Mais nous avons :
doDC :
mais on a aussi :
V n donc lu dimension d'une vitesse linéaire u d'une part, et d'autre part v est la vitesse qu'il faut donner à une charge statique Q pour produire les mêmes effets qu'un courant d'intensité électromagnétique numériquement égale b Q.
1" Considérons en second lieu deux plans conducteurs indéfinis, P et P', que nous supposerons parallèles et chargés d'électricité positive.
Désignons par u et [a' les charges par centimètre carré que possède respectivement chacun de ces plans : ils se repoussent avec une force qui aura pour expression :
F = 2 njjij*'
pour un centimètre carré.
Supposons que ces plans glissent chacun sur lui-même avec des vitesses linéaires parallèles w et w'. Admettons avec Maxwell qu'un plan chargé d'électricité et glissant ainsi se comporte comme un courant de même sens parcourant un plan immobile ; alors nous avons deux courants de même sens : ils s'attirent avec une force F' et l'on peut concevoir qu'il soit possible de donner à u et à <!>' des valeurs telles que l'on ait
Cherchons la valeur de F'.
Prenons pour cela dans l'un des plans une bande de largeur dx {fig. 81}. Cherchons l'action de cette bande sur un point A
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qui en est distant d'une longueur p champ magnétique ayant pour valeur
cette action produit un
ce champ est perpendiculaire à AM.
Au lien d'un simple point, mettons •
[ un élément de
courant ds' d'intensité i', l'action résultante élémentaire sera donc :
j. 2 )j.taJ:r i'ds'
l'action sera dirigée suivant MA. l'ar raison de symétrie, si nous considérons l'action sur tout le plan P, cette action résultante finale sera dirigée suivant MO. Projetons donc sur MO et faisons la somme :
2 [jLttK/j: cos a i'ds'
mais
dx cos a =da.,
/"cos
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car dx cos a = p rfa- Donc :
f cos a ^ 2 (jiw rf» l'rfs'.
Faisons la somme :
y fcos Qt = 2 [JLd) iWs' > (/a
/"cos «^ 2 y.uti'(ls'. it = 2 itfiu iVs'.
Mais au point M nous n'avons pas un vrai courant : en réalité, nous avons une portion de pliin en mouvement; i' sera donc de la forme jjt'u'fir', dx' étant la largeur d'une bande comme précédemment, et, si l'élément est ds', nous aurons :
l'rfs' = jji'w'rf.r '(/*'.
Considérons tous les éléments compris dans un centimètre carré : nous aurons donc :
F'a ^ 2 it[jui> [i'u' ;
pour que noue ayons F = F', il faut :
V*. 2 1l|A[*' ^ 2 K^[J.'tiMd'
d'oii résulte la condition :
et SI nous prenons u^^w , nous avons :
c est donc la vitesse commune qu'il faut donner à deux plans chargés positivement pour que leur attraction électrodynamique fasse équilibre à leur répulsion électrostatique.
Cette interprétation, on le voit, est fort simple ; mais elle soulève néanmoins une didJculté : s'il en était ainsi, deux plateaux électrisés posés côte ii côte sur une table, animés qu'ils sont d'une vitesse commune de translation qui est celle de la terre, devraient
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exercer l'un sur l'autre une action constante; il s'ensuivrait une correction, et on pourrait même déduire de là la vitesse absolue de translation de la terre dans l'espace.
Pour tourner cette difficulté, Weber a fait une hypothèse différente : il suppose qu'un courant n'équivaut pas au déplacement d'une charge statique, mais au déplacement de deux charges, l'une positive, l'autre négative, s'effectuant en sens contraire l'un
de l'autre, avec des vitesses u et -j^; on échappe ainsi à la considération des vitesses absolues.
Toutefois, l'hypothèse de Maxwell u reçu des expériences de M. Rowland une confirmation expérimentale : ce savant a pris un plateau d'ébonite qui pouvait tourner autour d'un axe, comme un plateau de machine électrique, et qui s'électrisait par frottement : il réalisait ainsi la première conception de Maxwell, c'està-dire le courant circulaire se mouvant sur lui-même. Il a donné à ce disque une vitesse de rotation très considérable; or, il a constaté que ce système agissait, faiblement, il est vrai, mais d'une manière assez nette pour ne pouvoir le révoquer en doute, sur une aiguille aimantée, mise à l'abri de l'agitation de l'air et des influences statiques par une boite métallique formant écran électrique.
105. MoBure expérimentule de is valeur de v. — Il nous reste maintenant à trouver expérimentalement la valeur du nombre p. On t'obtient en mesurant une m£me quantité électrique, d'une part dans le système électrostatique, d'autre part dans le système électromagnétique et en prenant le rapport des nombres obtenus. Il y a donc plusieurs méthodes suïvaat qu'on s'adresse n une quantité d'électricité, à une force électromotrice, etc.
1° Méthode de Kolilraitsch et Weber. — On prend une bouteille de Leyde et l'on détermine électrostatiquement sa charge ; soit C sa capacité, E la différence de potentiel, on a :
Q = CE
C se mesure expérimentalement par comparaison avec une sphère
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Il reste à évaluer cette même charge en unités électromagné' tiques q ; on ramène la bouteille à avoir la même charge ; on h décharge à travers une boussole des tangentes; on a ainsi expression de la charge en unités électromagnétiques.
2* Méthode de Lord Kelvin. — Cette méthode consiste à me: rer une force électro motrice dans les deux systèmes.
Fig. 81.
On prend une pile P {fig. 82) dont on fait passer le courant à travers une résistance r; ï se mesure par un galvanomètre ou un électrodynamomètre G et on a pour la différence de potentiel entre A et B en unîtes électromagnétiques :
Aux deux extrémités A et B de la résistance r aboutissent deux fils qui communiquent avec les deux plateaux d'un électromètre absolu E qui donne la même différence de potentiel en unités électrostatiques E.
Il y a quelque difficulté ii observer à la fois deux instruments. Maxwell a imaginé de rendre les deux instruments solidaires. 1/ électro m être est formé de deux plateaux qui s'attirent; le dynamomètre est formé de deux bobines qui se repoussent. On règle l'appareil de manière que les deux forces se fassent équilibre : c'est une méthode de zéro. L'équilibre subsiste quelle que
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soit l'intensité t, puisque l'une et l'autre force sont proportionnelles à t*.
Cette méthode est indirecte puisqu'elle exige la connaissance de r; r se mesure par comparaison avec l'ohm étalon.
On peut concevoir une méthode directe, dans laquelle l'ohm n'a pas ù intervenir; faisons tourner une bobine avec une vitesse connue de manière à créer une force électro motrice connue e ; on peut se servir de cette force électromotriec e pour charger un électromètre absolu qui donne sa valeur en unités électrostatiques E.
Sous cette forme simple, la méthode manquerait de sensibilité; la force électromotriec e ne chargerait pas suITtsamment l'électromètre absolu. On peut la rendre plus sensible en faisant
Fig. 8-
passer le courant i d'une pile P {fig. 83) ii travers une grande résistance AB :=^ r'. On oppose la force électromotrice e à la différence de potentiel qui existe entre les extrémités A, C d'une résistance r prise sur la première. On a donc ri=:e. D'autre part, la différence de potentiel r't entre A et B sert à charger l'élcctrodynamoniètrc au potentiel E; d'où cE = ?-'i. Et par suite:
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' — est le rapport de deux résistances, donc facile à déterminer très exactement.
106. Appïicationa namériques. — Nous allons donner (quelques applicntons numériques qui exigent la connaissance du nombre ç.
Probiftme. — Quel raijon fii udrait-il donner à une sphère itolée, pour qu'elle ail une capacité de 1 microfarad? Nous savons que
, . . , 1 farad
d'ailleurs le farad est déiini par la relation :
1 faradxlO'^l-'XlO-'
donc :
1 farad = lU"* C.G.S.,
par suite
1 microfurad = 10~" CCS,
mais on sait que
donc, comme C s'exprime en centimct
^ X lO'cent = 9X 10" mètres
donc le rayon demandé est é
9000 mètres.
Cette dimension énorme a fait abandonner les sphères isolées comme étalons de capacité et a déterminé les savants électriciens à employer des condensateurs à lames d'ctain, séparées par du papier parafBné ; un condensateur de 1 microfarad de capacité ainsi construit aurait, développé sur un plan, une surface voisine de 11 mètres carrés.
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RemarqL'B. — 11 était naturel que l'on se demandât s'il ne serait pas possible de trouver un système d'unités fonda mentale s telles que les mesures électrostatiqaes y soient exprimées par les mêmes nombres que les mesures électromagnétiques i autrement dit, s'il serait possible de trouver un système où l'on aurait c= 1.
11 suRit pour réaliser cette condition, comme l'a fait voir Clauaius, de prendre comme unité de longueur :
; = 3 X 10" cent
/ =^ 3 X 10' mètres
/ = . 100 000 kilomètres.
107 . Décharge oscillatoire d' gnons par Q la charge nu tenipi potentiel
condeasateur . — Désipar V la différence de la même époque ; si nous représentons par C la capacité de l'instrument (fig. 84} nous aurons :
_ Q _ CV _
Écrivons que la lui d'Ohm est vérifiée dans le circuit ; nous aurons alors :
dl
L étant le coefficient de self-induction (le second terme se rapporte ii la force électrumotricc d'induction]; ou, en unités électromagnétiques :
. di
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Mais on a :
iiU =z ~-^q
t/t di d*(i
(le plus :
SvbftûtuaBt, il vient 1
dq i , , ,rq
L'intégrule générale de cette équation difTéreiitielle est : (/ ^ <he~'" sin K(
la condition de réalité est :
. "Il-
Si elle est satisfaite, la décliargc est oscillatoire comme le montre la courbe de la Ggurc 85 (cette courbe est celle qui représente le mouvement du pendule dans l'air).
De là une autre conséquence : In charge du condensateur, pendant la décharge, est alternativement positive et négative.
Théorie de Lord Kelvin. — Lord Kelvin admet qu'un
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courant d'intensité / produit un champ magnétique dont l'énergie a pour n
L étant te coefficient de self-induction.
Écrivons que le travail de la décharge pendant le temps dl est égal à la variation de l'énergie pendant le même temps. Soit E
la différence de potentiel entre les deux armatures ; l'énergie dépensée est Eiilf ; ily a donc production de chaleur, et l'on aura :
idl = — da, i = f-
' dl
di d*<]
Ht ~~dF"'
en substituant ces valeurs, on retrouve l'équation à laquelle nous étions arrivés par une autre vole :
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Si nous comparons le courant à un courant d'eau {fig. 86), les décharges se présentent comme analogues au déversement qui se produit entre deux vases communiquants A, B, dans lesquels, par une couse quelconque, on a déterminé une différence de niveau it. Évidemment, l'état final sera un niveau commun IIK ; mais, avant d'y arriver, le liquide éprouvera dans le vase B (la cause déterminant la différence ayant cessé d'ngïr) un mouvement qui lui fera dépasser un peu IIK ; il arrivera en /), q^ et alors,
Vif. SA.
dans A, il descendra en m^ ft,, uu-dcssous de IIK, puis il s'élèvera
de nouveau en m, n,, un peu au-dessus de HK ; dans B, il baissera
de la même quantité et exécutera ainsi une série d'oscillations
avant d'atteindre sa position limite IIK.
On ne peut pourtant pas pousser jusqu'au bout la comparaison
de l'électricité a un fluide pondérable comme l'eau : en effet, dans
le cas des liquides, le terme ~^ mv* est indépendant de la forme
du tube ; au contraire, dans le cas de l'électricité, ce terme dépend de la forme du circuit.
109. VériQeationa expérimeatales. — La première vérilication est due à (Kttingen. Ce physicien a opéré avec une bouteille de Leyde qu'il déchargeait par étincelle. Œttingen u constaté que la charge résiduelle conservée par l'armature intérieure est tantôt positive, tantôt négative, suivant la phase où le phénomène de décbarge est interrompu par la suppression brus(iue de l'étincelle. Il est nécessaire de prendre le signe de la charge résiduelle aussitôt après la décharge, au moyen d'un dispositif
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spécial, pour éviter que l'électricité absorbée par le verre ait le temps d'apparaitre .
D'autres expériences de vérification sont dues à Feddersen; elles ont été faites en projetant ii l'aide d'un miroir concave, mobile autour d'un de ses diamètres, l'image réelle de l'étincelle de décharge sur une plaque photographique : il a obtenu une image dissociée de l'étincelle formée d'une série d'images partielles, é<iuidistantes, de forme conique, et tournant alternativement leurs pointes vers le haut et vers le bas. Cette alternance indique bien le caractère alternatif de la décharge.
Le caractère oscillatoire de la décharge a été vérifié par IMm/ioll- par la méthode suivante. Un condensateur G est placé
dans le circuit d'une bobine B [/!g. 87) qui sert successivement de circuit de charge et de décharge. Une bobine A, placée dans l'inlcrieur de la première, reçoit le courant d'une pile P. Si Ton interrompt ce courant en in, au temps 0, C se charge par le courant induit de rupture, puis se redécharge aussitôt. Une patte de grenouille, servant de galvanoscope, peut être intercalée au temps / dans le circuit de décharge. Un rhéotonie formé par la niasse d'un pendule permet de faire varier le temps (. Avec ce dispositif le circuit de décharge n'est jamais ouvert : il n'y a pas d'étincelle.
Mouton a modifié cette disposition en employant un rhéotomc tournant et en remplaçant la patte de grenouille par un élcctro-
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mètre de Thomson; il a construit )a courbe expérimentalement et tes résultats qu'il a obtenus ainsi sont absolument conformes à ceux qu'indique la théorie, seulement l'origine de sa courbe est mal déterminée.
110- Propagation de l'électricité danB un câble transatlantique- Problème de Lord Kelvin. — Soit un long fil isolé, dont chaque unité de longueur possède une capacité électrique finie c : telle est l'âme en cuivre d'un câble transatlantique. Si l'on essaye de faire passer un courant de pile ii travers ce fil, l'expérience montre qu'il faut un temps très appréciable pour qu'il s'établisse un courant uniforme dans toute sa longueur, plusieurs secondes pour un câble transatlantique. Cette durée du régime variable a été un obstacle sérieux aux débuts de la télégraphie transatlantique. Lord Kelvin a levé la difficulté après avoir analysé ce phénomène- Essayons d'en établir la loi.
Le retard en question tient à ce que chaque section du fil met un temps fini à acquérir sa charge finale. Soit ,r la distance d'un élément de longueur Ji l'origine; soit d.r lu longueur infiniment petite de cet clément ; soit r la résistance de l'unité de longueur : la résistance de l'élément considéré est riLc. Cette résistance, multipliée par l'intensité i du courant, est, d'après la
loi d'Ohm, égale it la force électromotrice, c'est-ii-dîre à — d.c,
V étant le potentiel en j-. On a donc d'après la loi d'Ohm
D'autre part, appelons \i. lu charge moyenne par unité de longueur pour l'élément considéré; la charge de l'élément t/j; est ^d.r; cette charge varie avec la vitesse -y- dx. L'intensité du courant étant 1 » l'entrée de l'élément, i-\-di a sa sortie, l'excès de la quantité d'électricité qui entre sur celle qui sort par unité de temps est égal à — di, ou ii — — dx.
On a donc
i8o SrSTÈME ÈlECTROMAGffÉTlQUE
Telles soDt les deux équations du problème. Afin d'intégrer leur système, supposons le fil assez long pour qu'un segment de longueur e, assez petit par rapport à la longueur totale pour que la variation de {' et de \l puisse y être considérée comme linéaire, soît néanmoins infiniment grand par rapport au rayon du fil. Dans ce cas, on peut considérer le potentiel V, au milieu du segment £, comme dû uniquement aux charges portées par ce segment, les termes dus aux charges extérieures étant relativement négligeables. On a par suite V^^Kjjl, [x étant la densité au milieu de l'élément et K une constante qui dépend du rayon. L'équation (1) devient
différencions par rapport ii j:; il vient
"ÔJ — ''ï?' et à cause de (2)
Cette équation est de la même forme que celle qui régit la propagation de la chaleur dans un fil conducteur pendant l'état variable.
L'intégrale générale est la somme de deux exponentielles; )j. est représenté en fonction de j: par une courbe qui s'étale et se délorme quand on fait croître le temps. C'est ainsi que se propage non seulement la chaleur dans un fil, mais une crue dans un canal. Les temps nécessaires pour qu'une même valeur de [* atteigne les extrémités de deux fils qui ne diffèrent que par leur longueur sont entre eux, non comme ces longueurs, mais comme leurs carrés.
Il n'y a donc pas de vitesse de propagation de l'électricité dans le cas des câbles transatlantiques.
111. Propagation d'une onde électrique dans un SI. Problème de Kircbboff. — H y a au contraire une vitesse de propagation dans le cas traité par Kirchhoff, qui est le suivant.
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On trouble l'équilibre électrique dans un fil isolé par un moyen quelconque, par exemple par un courant d'induction; puis on abandonne le fil à lui-même au temps zéro. Dans quel état se trouve-t-il au temps t ? Tel est le problème résolu par KirchhofT.
Le rétablissement de l'équilibre se faisant en peu de temps, les courants électriques qui existent au temps zéro disparaissent rapidement. La force électromotrice d'induction e qui en résulte est donc notable. Ecrivons d'abord que la loi d'Ohm est satisfaite pour un élément du fil. Il vient
Ecrivons en outre, comme dans le problème précédent, l'équation relative à la vitesse de variation de la charge ^ d'un élément : il vient
On introduit dans ces deux équations le facteur v afin d'exprimer tous les termes en unités électromagnétiques.
Kirchfaofr établit les propriétés des intégrales des équations (1) et (2) pour le cas limite où le rayon du fil est infiniment petit, ainsi que sa résistance totale. Noua pouvons arriver plus simplement aux mêmes conclusions en admettant, ce qui est exact, que la charge électrique du fil est superficielle, ainsi que les courants qui s'y produisent.
Soit l la distance d'un élément de surface d7 du fil au point dont t' abscisse est x, on a
En diiférenciant TéquatioD (1) par rapport à j; il vient
-Éi— _^ 4_il '' d.r ~ d.r' " + dx ■
Or l'on sait (jue
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l«s deux derniers termes entre parealhèses sont d'ailleurs nuls
dans le cas actuel. On a donc
ûi . de
D'autre part, d'après la formule de Neumann, on a /* i>( dtr
'=Jv-—'
substituons à e cette valeur et difTérencions par l'apport à t. Il vient
ixdt '
Remplaçons -^ par sa valeur -^ — .c et différencions par rapport il j: : il vient
L'intégrale au second membre ayant la forme d'un potentiel, on peut lui appliquer le théorème exprimé par l'équation (3). On a donc finalement
Considérons d'abord le cas où la résistance spécifique du lil soit assez faible pour qu'on puisse faire r^ 0. L'é([uation précédente se réduit à
"Â? *■ ~ W Cette équation admet pour intégrale
avec la condition
c'est l'équation qui régit la propagation d'une onde sans défor-
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matioii, avec une vitesse de propagation V égale au coellicient i>. Si le facteur ;-, au Heu d'être nul, est simplement très petit, on peut admettre, comme le montre KirchhotF, une valeur plus approchée de l'intégrale
avec V ^ c.
C'est l'équation d'une onde ([uî se propage avec la vitesse V=f en restant semblable ii elle-même, mais en diminuant d'amplitude dans le rapport e~'". L'onde électrique a donc une vitesse de propagation égale à v. Klle s'évanouit quand le parcours x croit indéfiniment. C'est pour cette raison qu'on a pu n'en pas tenir compte dans le problème du câble transatlantique.
En résumé, on peut obtenir des ondes électriques de forme quelconque ayant une vitesse de propagation V numériquement égale à c . Et Kirchhoff, ii cette occasion, fait remarquer que cette valeur numérique est celle de la vitesse de la lumière. On peut considérer cette remarque comme le point de départ de la théorie électromagnétique de la lumière dont nous parlerons dans le chapitre suivant.
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112. Déplacement électrique. — En étudiant le problème de KirchhofF, nous sommes nrrivé» » ce résultat remarquable que la propagation d'une onde électrique dans le fîl s'efTectuait avec une vitesse c égale à très peu près à la vitesse de propagation de la lumière. C'est cette coïncidence, Jointe aux considérations de Maxwell que nous avons exposées quand nous avons déjà rencontré ce nombre c dans l'étude des deux systèmes électrostatique et électromagnétique, qui a donné naissance ù l'idée de la théorie que nous allons résumer ici.
Cette théorie, développée par Maxwell, ramènerait la lumière il être un phénomène électrique. Au lieu d'être, comme pour Fresnel et ses prédécesseurs, un mouvement qui se propage de proche en proche dans l'éther, la vibration lumineuse serait un courant électrique, appelé ici déplacement, qui produit par induction d'autres déplacements, et qui se propagerait ainsi de proche en proche dans le vide, comme lu perturbation électromagnétique dans le fil de KîrehhofT.
Dans la théorie habituelle des phénomènes électriques, le vide, l'air, les corps dits isolants sont précisément tels parce qu'ils ne peuvent donner passage ii l'électricité. Pour admettre que ces corps puissent être le siège d'un courant, il faut donc, avec Maxwell, reprendre dès l'origine l'explication du phénomène électrostatique, afin d'expliquer qu'un inèmc milieu puisse avoir la propriété d'un isolant- et en même temps être le siège d'un déplacement électrique.
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11 faut renoncer d'abord à l'idée d'action électrique à distance et la remplacer par l'idée d'une action de proche en proche. Il faut néanmoins expliquer l'état d'équilibre qui correspond à la charge électrostatique, ainsi que l'attraction du corps électrisé.
¥ig. 88.
Soit un condensateur à lame d'air {fig. 88) que nous chargeons au moyen d'une piie P : il y a dans le conducteur un courant de courte durée, puisque l'équilibre s'établit. Nous admettons que ce courant tra\erse le milieu gazeux qui sépare les deux
Fig. 89.
armatures (Jig. 89) et nous disons qu'il y a déplacement électrique dans ce milieu.
Cela posé, voici l'hypothèse que nous allons introduire : De m6me que, quand on déforme un corps élastique, il y a une réaction qui arrête la déformation et ramène le corps ii son état primitif, de même il y a, dans le milieu, une force électromotrice qui tend à s'opposer au courant; elle finit par lui devenir égale, et, à ce moment, l'équilibre est élabli.
113. Compaasiatea da déplucement. — Voyons si cela peut nous mener à la formule d'équilibre par des relations déjà connues .
TUÉORIE ÉLECTROMAGflÉTIQVE DE LA LUMIÈRE La charge (x par unité de surface du condensateur est : CE E
4Tcrf
Il faut remplacer la charge [jl par le déplacement/*. D'où:
^~ 4it d ~ IfK^
en posant --J ^ E,. Cette équation signifie que le déplacement
est égal à la force électromotrice qui le produit, rapportée à l'unité de volume, et divisée par 4ît. Prenons maintenant dans l'espace {fig. 90) une série de corps 1, 2, 3.... et voyons si nous
pouvons expliquer l'équilibre. Appliquons k un point quelconque de l'espace diélectrique la relation que nous avons trouvée. Désignons par X,Y, Z, les trois composantes de la force électromotrice ; soient f,g, h, les trois composantes du déplacement suivant les trois axes ; il faudra donc :
Cela posé, nous pouvons démontrer que les équations pri:
190 THÉORIE ÉLECTROMAGNÉTIQCE DE LÀ LCMIÈRE
dentés conduisent, pour les conditions analytiques de l'équilibre et de la distribution électrique, aux mêmes équations que la théorie habituelle du potentiel et des actions à distance. Considérons, en effet, un volume élémentaire I {fig. 91) dont les dimen-
z^» Fig. gr.
sions sont dx, dy et dz ; écrtvoDS que l'excès de ce qui entre sur ce qui sort, c'est-à-dire la somme algébrique dw déplacement, est égal à zéro ii l'intérieur du diélectrique. Il vient :
d.r rfi/ dz
En effet : ce qui entre par la face ABCD perpendiculaire i) 0.r est fd»j dz ; ce qui sort est (/■+ -y- dx) dy dz; la différence est^ dxdudz. Il en serait de même pour les autres faces. En introduisant les quantités X, Y, Z, il vient :
Or, dans lu théorie du potentiel, on avait
^__^ Y il Z=— ~-
' ~~~ dx ' dij ' liz
L'équation qui précède équivaut ii celle-ci : iV--0.
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Comme d'uîlleurs les conditions aux limites sont les mftmes dans les deux théories, il s'ensuit ([iie les conditions d'équilibre sont ctiuivalentcs,
La dilTércnce n'existe donc pns au point de vue analytique mais physique. L'identité des équations fait qu'on ne peut compteisur aucune expérience pour décider entre les deux théories : une expérience qui détruirait l'une détruirait aussi l'autre. Nous aurons seulement l'avantage de traiter l'espace comme un conducteur oii se produiront des phénomènes d'induction.
Reste à expliquer, dana uolre hypothèse, l'attraction îi distance. Les lames du condensateur vont tendre à se déplacer l'une vers l'autre. Nous admettons que le déplacement électrique développi' une contructilité, comme une lame de caoutchouc collée ù deux lames métalliques se contracte et rapproche les lames par refroidissement. C'est donc une action de proche en proche et non ii distance. On démontrerait encore ici qu'elle équivaut ii l'action ii distance.
Remarquons que si l'on suppose que le pouvoir diélectrique du milieu est K, si de plus on exprime le déplacement en unités électromagnétiques, la formule 471/"^ X devient:
KK,-l
114- PropagBttion d'une onde plane. — Considérons le cas d'une onde lumineuse polarisée rectllignementf^^'. 92) ; supposons que dans un plan P l'état soit le même en tous les points. Prenons Oj- perpendiculaire ii ce plan, Oz parallèle au dépl.icement, que je désigne par /i. On a, d'après lu formule précédente :
'' = TTT"'
e étant la force électromotrice rapportée à l'unité de longueur. Si on désigne l'intensité du courant par tv, on a w ^— , iv et A
étant exprimés en unités du même système ; si tv est exprimé dans le système électromagnétique et h dans l'électrostatique, on a :
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d'où :
est commode de poser
étant ainsi défini, la
fore 4ii
e éleetromotrîce K rf-ll
sera
Voilà une relation entre l'intensité tf par unité de surface et la Torce
électromotricc totale II qui est une force éleclromotrice d'induction due aux variations du courant de déplacement. On peut dire autrement que les counmts forment un champ magnétique, et considérer la force clectromotrice d'induction comme provenant de la variation du cliamp niitgnctique, qu'on introduit ici comme variable auxiliaire.
Pour calculer la valeur du champ magnétique dans un plan j'
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quelconque, il faudrait caniiaitre la distribution que nous cherchons; mais on peut trouver une équation difTérentieUe en cherchant l'action d'une tranche plane d'épaisseur dx sur un point
ir !'î-
extérieur M {/î^'. !),'i). Un courant développe un champ magnétique qui lui est perpendiculaire. (Considérons tous les courants développés en nombre illimité dans la tranche plane décomposée en prismes parallèles îi 0: et ayant pour section droite tl.r e/i/;
l'action de chacun est — , ( étant l'intensité du courant de ce
prisme, p la distance au point M. Or
La composante suivant 0^ seule est utile, puisque par raison de symétrie la résultante totale sera parallèle Jt 0^ ; cette composante utile est donc :
2a-d.r>/,/ :— cos a ;
mais : - rf j/ cos « =^ tf%; d'oîi, en intégrant par ra[ipoit ii a, il
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vieni pour la résultaDte de l'action de la tranche 'î-::tfil.t, quantité qui est indëpendanle de la distance du point à la tranche. Cela posé, considérons un point M de l'espace, dont l'abscisse est j- 7?^'. 94 ; l'aclion totale en M se compose de tontes les actions des tranches à droite ajoutées algébriquement si celle des tranches îi gauche. Aucune de ces deux soiunies n'est connue puisqu'on ne connuit pas y^ la distribution ; mais, quand
^ ¥\g. 9i. on passe du point .r au point
jr-i-tl.r, l'action de toutes les tranches à giiuche de j- ne change pus, de même pour ce qui est à droite de .r -\- d.r; il n*v a donc de changé que la situation de la tranche d^ qui est passée de gauche à droite. Or, l'action de celte tranche n'n pas changé de valeur absolue, mais seulemeni de sens. Lu variation du champ est donc 2 fois l'action de cette tranche i^.r; on aura donc :
fn = 2T:.v2rfj— -ÎTT.iv/.r d'où enfin :
(lonsîdéruns mainteiiaul un petit circuit vertical se dépla^-iint avec
e/l exprimer la force éicctromotricc d'induction :
(l'est In définition même do Iti force électroinotrioe d'induction électromugnétiquc ; mais nous avions posé :
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d'où nous tiruns :
tit dl d.r ~ifr
d'où :
D'après (ii), (2 devipiit :
ir.if - — —
D'après (1) :
K f/'ll
d'où, en égnliint ces deux valeurs, oii a ré([uation du prubli-mc :
s JLiïïL+iÇï-o.
' ' c' (il* <is'
Cette équiition est relie de la propagation du» mouvement vibratoire duiis un milieu élastique, sans fruttement.
Cette équation peut s'écrire sous forme d'intégrale générale :
Il ==/■.,,- H- V/) + /;(.r — V/),
V étant une constante ; en identifiant ou trouve :
L'état du milieu ne fait donc que se propager; dans le vide K ^ 1, V ^ c. Ainsi l'état du milieu se propage avec une vitesse uniTorme c. Si au lieu de la perturbation électromagnétique on considère la lumière, lu vitesse étant f dans l'air devient — dans un milieu différent ; il faut dont-, jtoiir t'idcntificalion des deit.r phi— noménes, que l'on ail
H5. Vériûcations expérimantales. — Cette relation demimdait à être vérifiée par l'expérience afin qu'on put voir s'il y avait quelque solidité dans l'hypothèse de la lumière considérée
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comme une perturbation électrique. C'est ce qu'a fait "Si. Bail zmann en opérant avec un condensateur à lame gazeuse dont la constante K et l'indice n varient par la compression du gaz. Ses résultats sont consignés dans le tableau ci-contre.
La concordance qu'on y observe est tout à fait satisfaisante; l'erreur relative est environ de un dixième it un centième.
Pour les corps non gazeux, la vérification est difficile, car, si n est facile il déterminer, il n'en est pas de même de K ; à cause de l'absorption lente qui se produit dans ce cas, la détermination devra être presque instantanée. Les valeurs, quelle que soît ta rapidité avec laquelle on les obtient, donnent cependant une approximation beaucoup plus grossière que pour les gaz. Cela montre que, si la théorie est vraie, il y a une complication dont elle n'a pas encore tenu compte.
de M. BolUm.
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(\is des milieii.v ma^nctû/ues. — Un milieu magnétique est celui dans lequel un cliamp magnétique prend une valeur différente de celle (|u'il prendrait dans le vide dans des circonstances identiques. Soit [i un certain coefficient qu'on appelle perméabi- Ulé et Y le champ magnétique dans le vide; le champ dans le milieu magnétique est (jlY. On trouve alors, en refaisant les calculs précédents et en tenant compte de ji, que la vitesse de propagation V et l'indice de réfraction n sont donnés par
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H6. Principe delà conservation de i'eiectricitè. — Laquantité de matière et lii quantité d'énergie ne sont pns les seules, grandeurs qui demeurent invariiibles dans le monde; la quantité d'électricité jouit de la ni^mc propriété. Si l'on considère un phénomène électrique quelconque dans son ensemble, on observe que la distribution de l'électricité peut changer, mais que la somme des quantités d'électricité libre ne varie jamais ; c'cst-ii-dire que, si la charge électrique subit une variation positive en certains points, elle subit en d'autres points et en même temps une variation négative, et que la somme a/ffé/>ritjiie de toutes les farialions simultanées est toujours égale à zéro. La somme des quantités d'électricité libre est donc invariable, puisque sa variation totale est toujours nulle. Cette loi, que nous appellerons le principe de la conservation de l'électricité, s'étend à tous les phénomènes étudiés jusqu'à présent ; elle résulte d'expériences anciennes et en quelque sorte élémentaires que nous rappellerons plus loin. Son énoncé en langage ordinaire est donc simplement le résumé de faits connus ; en revanche, sa traduction en langage analytique conduit à des conséquences nouvelles. Dans ce qui suit, nous allons faire cette traduction, c'est-à-dire mettre en équation le principe de la conservation de l'électricité et montrer, par divers exemples, l'usage qu'on en peut faire pour l'étude de certains phénomènes et pour la prévision de faits nouveaux.
Ainsi écrit sous forme d'équation, le principe de la conservation de l'électricité a pour l'analyse une importance exactement ■
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f^galp a celle du principe dit de l'éqiihalence ou de la conservalion de l'énergie. En effet, le principe de l'équivalence, étendu îi rélcclricité par les travaux de MM. Ilelmholtz, \V. Thonison, Joule et autres phvsieiens, aboutit à fournir une équation de condition, ainsi qu'on le verra plus loin ; or, le principe de lu conservation de l'électricité fournit une seconde équation, laquelle est distincte de celle qui est donnée par le principe de l'équivalence et d'ailleurs compatible avec elle. Les deux principes ont donc exactement 1» même utilité ; on peut, pour abréger, leur donner les noms de premier et de second principe de l'éleciticifé ; le second sert ii doubler les ressources de l'analyse, en portant d'un à deux le nombre des équations dont on peut disposer.
Avant de le traduire en langage algébrique, rappelons d'abord les phénomènes pour lesquels le principe de la conservation de l'électricité a été vérifié.
in. Preuves expérimentalea. — Ces phénomènes sont : le partage d'une charge entre deux conducteurs ; le développement de l'électricité par frottement, par influence, par l'action des piles.
Lorsqu'il y a partage d'une charge électrique entre deux corps, la distribution seule varie, la charge totale reste constante. On en trouve une première preuve en se reportant à l'expérience classique par laquelle Coulomb démontre que la répulsion électrique est proportionnelle îi la charge. On se rappelle que ('oulomb mesure la répulsion produite par la boule fixe de sa balance, qu'il louche cette boule fixe avec une autre houle auxiliaire de même diamètre, isolée et non électrîsée, et qu'il trouve, après le partage, la répulsion électrique réduite ii la moitié de ce qu'elle était auparavant. L'interprétation de cette expérience peut se faire de deux manières. Si l'on définit les charges électriques par les répulsions qu'elles produisent, cette expérience démontre que la charge de ta boule fixe est réduite ii moitié, et, comme les deux houles prennent, par raison de symétrie, des charges égales, il s'ensuit que la charge de la boule fixe est réduite à la moitié de ce qu'elle était et que la charge totale n'a fait que se partager ; dans cette interprétation, l'expérience
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déiuoDtre qu'il y a eu confiervntion de l'électricité- Ou peut dire également que l'expcrieiice de (louloinb démontre la proportionnalité de la répulsion à la charge électrique ; on tidmet alors que la charge de la boule fixe a été réduite à moitié, et, par conséquent, on admet ('} qu'il y a eu simple partage de la charge primitive avec conservation de la quantité d'électricité. Ainsi, dans Tune de ces interprétations on admet, dans l'autre on démontre le principe de la conservation de l'électricité.
D'ailleurs, dans toutes les expériences où l'on mesure la charge ou la capacité d'un conducteur, on efiFcctue le partage de certaines charges et l'on admet qu'il y a conservation de l'électricité. L'accord qui existe entre les résultats des mesures ainsi faites constitue une vérification multiple et précise du principe sur lequel on s'appuie.
Ainsi, lorsqu'il y a partage de l'électricité entre deux conducteurs, l'un d'eux gagne précisément ce que l'autre perd ; en d'autres termes, la somme algébrique des variations de charges simultanées est égale à zéro.
On sait que, lorsqu'il y a électrîsation par frottement, par pression, par clivage, les deux corps qui prennent part à ces actions acquièrent après leur séparation des charges nouvelles ; mais ces charges sont égales et de sens contraii-es. Leur somme algébrique est donc nulle.
Il en est de l'influence comme du frottement. Faraday a démontré avec soin que la somme algébrique des quantités d'électricité produites par influence est toujours nulle.
Knfin, on sait que les deux pôles d'une pile ouverte fournissent des quantités d'électricité toujours égales et de signes contraires. Ces quantités se neutralisent d'une manière continue lorsqu'on ferme le circuit.
En résumé, quel que soit le phénomène électrique que l'on considère, la somme algébrique de toutes les variations de
(') Il esl « rïiuorqncr que l'on admet dan» ce cns le principe de la coDïcrïolion de l'élcctricilé et que 1b roieon de tvmétrie ne «ufEl pas pour étublir que la chiirge do 1b boule Gie cat réduite ù moitié. En effet, In raison de sjmélrie implique nculement que les rhorges des deux boule! doivent être égalea cutrB elles i et il est clair que cCB chorus pourraient ftre égales entre elles sons être In moitié de la charge primitive; chneunc d elles pourrait ùtre, par eïcmplc, le quort de lo charge primi'
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charges simultanées est égale ii zéro. C*est un fiiil quantitatif fourni par l'expérience {',
Quand on se sert de l'hypothèse ou plutôt de la notation des deux fluides électriques, on exprime le mAme fait en disant que les deux fluides apparnissent et disparaissent toujours en quantités é<|uivalentes ; sous cette forme, le principe de la conservation de l'électricité a été énoncé depuis longtemps. L'image dos (leu\ fluides a sans doute ailleurs son utilité ; mais ici l'emploi du langage iîguré serait un détour au moins superflu : pour mettre en équation un fait quantitatif, il suflït de l'écrirp en signes algéhriques.
il8. Expression analytique de ce principe par une condition d'intégrabilitè. — Suit un système de corps dans lequel se produit un phénomène électrique quelconque. On peut partager par la pensée ce système en trois parties A, B, C. Soient a, h, c les variations de charge électrique qui ont eu lieu en A, B, C pendant un même intervalle de temps. Le principe de la conservation de rélectricitc exige que l'on ait
Supposons que A parcoure un cycle fermé, c'est-à-dire qu'après avoir éprouvé une série de changements quelconques l'état de A soit ramené finalemont à être identique à son état initial. On aura dans ce cas n ^z=0, et par conséquent A + c^:0. Les variations de charge subies par B et i.'. sont donc égales et
C) Rnlns \e» piprriences dont nous vfnuns de piirlcr et rdlo qui déinonlrpiil qun In miitiiirp p»l imlcHlrurtiblp, plus g^iivrolcinonl, piilm la nipsure d'uoe quantili> d'i^li-clrii-itf^ c( uni- pcsép ordiimirr^. il ii'}' n qu'une difTprciicn sn-ondsirr et qui C>t lu Hiiivnntp, Lorsque l'un inM iiii corps sur In bnlnnco, le poidu lotnl de ce corps HC Imnvc immt'diatrinont, r'est-ù-dire snns que l'on nit ù tenir compte de su forme : rein tîetil ù ce que le rorps prm* n'cflt qu'un point par rapport û la distance de* maene* otliranlen, lesquelles peuvent i>lre supposi^o concciilréen au centre de In Terre. Danii le» inrsures fuite» nvee In bolnnic Aleetriquc. les altrartiona ont toujonrs lieu l'i pelile ilialonce: de lii des enleulx de r£durtiun plus ou moins rompliquën pour tenir compte de In diiili'ibutiun.Si l'on disposait d'une ma»sc électrique M l'onslnnlp et Iri-s éliiignce, on pourrait lui fuipc joner le rOlo de la Terre : la mesure de hi quaiitilr d'rliT trie lié prendrait In mtmr forme que In pes<!e du cbimiste el le prinripc de la conicrynlion de l'^lcctricilé ■'énonrcrnil comme il suit : Qurtk* que Èoient les aeliouM qui onl lieu dan* un igilème, ralirartion électrique totale qa'il table lie la [larl du point H demeure iai-ariable.
PRINCIPE DE LA COXSERVÂTION DF. L'ÉLECTRICITÉ aoi
<lc signes contraires ; en d'outrés termes, A ii restitué à C toute l'électricité qu'il .1 prise à B ; en d'autres ternies encore, tu somme algébrique des quaiitités d'électricité reçues par A est nulle. Si l'on appelle dm la variation de charge inGnimeut petite subie par A lorsque l'état de A varie infiniment peu, il faut que l'on ait
jdm = Q
pour tout cycle ferme parcouru par A. Pour qu'il en soit ainsi, il faut et il suflît (') que dm soit une difTérentielle eicacte. Soient X, i) les deux variables indépendantes desquelles dépend îi chaque instant l'état de A. L'expression de dm est de la forme
dm--=\d.r->r^dtj.
La condition pour que celte expression soit une différentielle exacte est, comme on sait,
OX _ OY
Cette équation exprime le principe de la conservation de l'électricité.
Nous allons montrer par quelques exemples l'usage que l'on peu! faire de cette équation. La marche i» suivre est toujours la même dans chaque cas ; il faut chaque fois designer les variables indépendantes qui déterminent le phénomène que l'on considère et les introduire dans l'équation {a:. On exprime ainsi le principe de la conservation de l'électricité. En outre, pour compléter l'analyse, il convient d'avoir recours au principe de l'équivalence et de l'exprimer également par une équation. On arrive ainsi à un système de deux éqnations, qui sont distinctes et compatibles, et qu'il ne reste plus ensuite qu'il discuter et 11 interpréter en tangage ordinaire.
119. Exemples d'&pplicatioa. Pouvoir diélectrique dea gaz. Contraction des gaz produite par l'inûuence électrique. — Comme premier exemple d'application, nous prendrons le phéno-
(') Voir In Noie A.
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mène découvert par M. Boltzmann en 1875 ■*). M. Boltzniaun s'est proposé de mesurer ce cju'on appelle le poufoir diélectrique des gaz. A cet elFet, il dispose ii poste fixe, sous ta cloche d'une machine pneumatique, deux plateaux métalliques parallèles A, T, qui forment les deux armatures d'un condensateur ; A est isolé, T en communication avec le sol. On commence par charger ce condensateur en mettant le plateau A en communication pendant un instant avec le pôle d'une pile dont l'autre pôle est en communication avec le sol ; puis on isole A. Vient-on il augmenter lu pression/; du gaz qui est sous la cloche, on constate que la quantité d'électricité libre en A diminue ; l'isolement est resté parfait et le plateau A est demeuré immobile, mais la capacité du condensateur est devenue plus grande. Quand on introduit du gaz sous lu cloche, supposée vide d'abord, tout se passe comme si la distance entre les plateaux était devenue D fois plus petite. Le gaz jouît donc de la propriété de rendre, par sa présence, la capacité du condensateur D fois plus grande ; D est le pouvoir diélectrique du gaz sous la pression/). M. Boltzmann a constaté que D varie d'un gaz à l'autre et que, pour un même gaz, D varie proportionnellement à lu pression p.
Soit m lu quantité d'électricité libre en A; m dépend de deux variables indépendantes, savoir le potentiel .r, auquel on porte le plateuu A, et la pression/; du gaz. On a donc
(1) dm ^c djr-^hdp,
dm étant la quantité d'électricité reçue par le plateau A lorsque .r augmente de djr dp de dp; c est la capacité du condensateur lorsque le gaz est maintenu a la pression p, h est un coefGcient qui, d'après l'expérience de M. Boltzmann, est positif; car, lorsque y^ augmente de dp, la capacité du condensateur augmente; et, par conséquent, pour maintenir x constant, il faut augmenter m d'une quantité positive h dp. Pour que dm soit une différen-. tielle exacte, il faut que l'on ait
■, p. iol (■8;:-.); Journal <le Pl,^«gur
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Cette équation exprime le principe de la cniiservutioii de l'électricité.
Afin de compléter l'étude du phénomène de Boltzmann, il convient de joindre à l'équation (a) une autre équation, celle qui exprime le principe de l'équivalence et que nous allons calculer. A cet effet, il faut montrer que le phénomène de M. Boltzmann pern>et de faire parcourir au plateau A un cycle fermé tel que du travail soît transformé en énergie électrique ou réciproquement; ensuite on écrira qu'il y a égalité entre la dépense de travail et la variation d'énergie électrique.
Prenons le potentiel x et la pression p pour coordonnées rectîlignes d'un point P [fig. \)Tt). Toute variation de l'état du pla-
Fig. 95.
tenu A sera représentée par une ligne décrite par le point P. Lorsque l'on fait varier la pression en laissant A en communication avec un réservoir ii potentiel constant, la variation de A est représentée par une droite parallèle à l'axe des pressions et telle que BC, AD. Ces droites représentent des variations ii potentiel constant. Si l'on fait varier la pression en laissant le plateau A isolé, le potentiel x variera en môme temps ; la variation de A sera représentée dans ce cas par une ligne telle que A6 ou CD ; ces lignes représentent des variations à charge constante. Avec deux lignes de la première et deux lignes de la seconde espèce, on peut former un quadrilatère ABCD; ce quadrilatère représente un cycle fermé qui peut être parcouru dans l'un ou dans l'autre sens. Supposons, pour fixer les idées, que le point représentatif, partant de C, parcoure les différents points du cycle dans l'ordre CBADC. De C il B la pression augmente; par conséquent, In capacité augmente; le plateau A se trouvant en même temps en
loi PRISCIPE DF. LA COySF.aVATIO.y DE I.'ÉLF.CTRICITE
communication avec un réservoir électrique au potentiel .r,, de l'électricité est prise par A à ce réservoir. Au point B la communication de A avec le réservoir est interrompue. De B en A la pression augmente, et, lu charge électrique de A restant constante, son potentiel diminue. En A, on met le plateau isolé en communication avec un réservoir électrique au potentiel j-,. De A en 1) la pression diminue ; par conséquent la capacité diminue et de réicctricitc est cédée au réservoir dont le potentiel est .r,. KnBn, de D en C le plateau A reste isolé, et il est ramené finalement à son état initial en C. En définitive, une certaine quantité d'électricité a été prise au réservoir dont le potentiel est j-, et transportée dans le réservoir dont le potentiel est .r, ; il v h donc eu diminution de l'énergie électrique contenue dans le système de ces deux réservoirs. D'autre part, pour faire %-arier la pression du gaz, il a fallu déplacer un piston et par conséquent mettre en jeu une certaine quantité de travail mécanique. Le cycle étant fermé, en vertu du principe de l'équivalence, il y a ég-alité entre le travail mécanique produit et la diminution de l'énergie électrique. Si l'on appelle dv une variation infiniment petite du volume v du gaz contenu sous la cloche ctyjla pression correspondante, ipdv représente le travail produit par la pression exercée par le gaz sur la surface du piston ; d'autre part, dm représentant une quantité d'électricité infiniment petite reçue par le plateau A pendant que ce plateau est en communication avec un réservoir dont le potentiel est .r, i.rdm représente la quantité d'énergie électrique disparue. On a donc(')
OU, en posant /ji/i- — .rdiii^dS,
pour un cycle fermé. Eu d'autres termes, dS doit être une différentielle exacte. En écrivant que celte condition est remplie, on exprime le principe de la conservation de l'énergie.
Afin d'exprimer dS en fonction des variables indépendantes .r
(•j VoirluSoli- B.
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etyj, il faut exprimer dv en fonction de ces variables. Posons donc
(2) ch^ad.r + btl/>,
il étant un coefficient qui peut être nul, car nous ignorons encore si le volume des gaz peut dépendre du potentiel jr. v est une fonction de p et peut-être de ,r; l'expression de dv est donc une difTêrentielle exatte. On a donc entre les coefficients a et h la relation
0» i^b ■- ' dp ~ 0.r •
Kn substituant à dv sa valeur dans l'expression de di, il vient
(4) dS^[ap — t',r} dx-\-(bp — h s) dp.
Pour que d& soit une did'érentielle exacte, il faut que l'on ait
,> Ar
«u, en développant,
lia
Le coeflïeient de p simplement
st nul en vertu de l'équation (3); on a
ionc
'■''> " Up i.L-^ '■
Cette équation (,S) exprime le principe de l'équivalence, Kn y joignant l'équation (a), on voit que l'équation {°) se simplifie cl qu'elle se réduit à
Le système des équations (a) et (13) équivaut donc au système des équations
, , .1» ih
Tel est le résultat de notre analyse.
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Itemarquons que ces étfuutions sont distinctes et compatibles, puisque l'une d'elles contient une fonction a que l'autre ne contient pns. Les deux principes qu'elles expriment sont donc euxmêmes distincts et compatibles, et ils ont pour l'analyse une importance exactement égale.
Il faut muïntenaut tirer des équations (x] et (^') les lois physiques qui y sont implicitement contenues. En premier lien, remarquons que le phénomène de M. Bol tzniann s'exprime en disant que /( est différent de zéro et positif; il s'ensuit, d'après l'équation (^1, que a est différent de zéro et négatif. Or, d'après l'équation (2j, a est la dérivée partielle de c par rapport y x; donc, lorsque x augmente, <• diminue ; donc le volume d'une masse gazeuse qui entoure les deux armatures d'un condensateur électrique varie en sens inverse du potentiel acquis par ce condensateur; en d'autres termes, l'éleclriftation d'un condensateur suffît pour produire une coutraction de volume du gaz qui en forme la lame isolante ; c'est là un pbéoomène physique nouveau, que l'expéiicnce a entrevu sans l'avoir encor» démontré. L'analyse nous en démontre l'existence et va même nous permettre d'en calculer la valeur numérifjuc. l.e principe de l'équivalence, pris tout seul, n'eàt pas conduit à ce résultat que a est nécessairement différent de zéro. Kn efTcl, si l'on ne tient pns compte de l'équation (a\ le principe de l'équivalence s'exprime par l'équation [^), qui peut être satisfaite lors même que a serait nul. Le principe de la conservation de l'électricité est donc nécessaire pour conclure du phénomène de M. Boitzmann au phénomène de la contraction électrique des gaz.
Proposons-nous de calculer la dilatation Ac subie par le gaz renfermé sous la cloche, lorsque l'on porte le plateau A du potentiel o au potentiel .v. Boltzniann a trouvé, par l'expérience, que ce pouvoir diélectrique d'un gaz est proportionnel à sa pression : le pouvoir diélectrique est donc égal il 1 + -;!>, y étant une constante spécifique du gaz. Si l'on appelle c, la capacité d'un condensateur dans le vide, sa capacité sous la pression p sera donc c ^=<'j 'f +Y/'Î- Kn substituant cette valeur de c dans l'expression de dm, puis en intégrant, il vient
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Lii constante d'intégration est nulle, enr, Iciraijue le potentiel x est nul, In charge m est nulle nussi. Remiirquons que, d'iiprès l'équntîon {y>), les courbes AB.CDile 1« figure 9."», qui représentent In reliitîun existant entre /> et s lorstpie la charge tu est constante, sont des arcs d'hvperboles.
D'après réquation (5; on a A = f vj-, et commet d'aprt's l'équation {^'), on a ■:— ou a ,=^ — h, il s'ensuit que
d.r ~ ''""''''' et, en intégrant,
Telle est donc la loi dp la dilatation. On voit que la variation de volume est proportionnelle ii la constante y particulière au gîiz employé, il la capacité r, du condensateur dans lé vide et au carré du potentiel x auquel on porte le plateau A {').
A l'aide de l'équation (G) nous pouvons calculer la valeur numérique de In dilatation subie par le gaz dans des conditions déterminées. Supposons que ce gaz soit de l'air et que cet air forme la lame isolante d'un condensateur formé par deux armaturcs métalliques parallèles. Soient S la surface de chaque armaturc, e la distance qui tes sépare, i'„ le volume de l'air compris dans l'espace cylindrique qui a pour hase les deux armatures. Supposons que la pression de l'air soit de 700'"'" de mercure et que l'on porte le potentiel .r ii la plus grande valeur qu'on puisse lui donner sous cette pression, c'est-à-dire ii ta valeur pour laquelle la
(') Entre la dilatation élerlriquc d*un gai et aea propriétés optiques, il parait exister une rclntioii trf's simple et qui inoritc d'élrc remarquée : la constante - est égale nn pouvoir rérringenl du g-ni. En efTol, d'upr^s la théorie de Maxwell, le pouvoir diélei'lrique d'un eorps doit étrcégnl au eurré de son indice de réfrucliun n: les expériences de Boltimonu avaient précisément pour objet de vérifier celte relulion, et, en effet, elle» l'ont vérifiée : les valeurs du pouvoir diélectrique ou de r + -p trouvée» por lloltimanii sont seniiblement égales aux carrés des indices des mèoiCB gni : on n donc
'*■(/'-''' d'od
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(listtince explosive est égiilc a e; i\ est évident qu'on ne peut charger le cnndensiiteur davantage puisque, au delà, letinccUe jaillirait entre les deux armatures. Cherchons duns que) rapport se dilutera le volume d'air compris entre les deux plateaux et dont le volume primitif est v„ ; ou a
,• = — V = Sf J'oCi r = -^ ■ " 4i:e ' ° ' ' * 4-e* '
on substituant cette valeur dans l'équation ((î), il vient It^ 1_ _y^
Le premier membre représente ta dilatation électrique subie par chaque unité de volume de l'air. Dans le second membre, si l'on suppose que j- corresponde ii la distance explosive e, le quotient—est la valeur du potentiel qui donnerait une distance explosive égide ii l'unité de longueur. La valeur de — est, d'après sir W. Thomson, d'environ 133 unités C. G. S. pour l'air à la pression atmosphérique. D'autre part, on peut tirer la valeur de -'des expériences de M. Bollzm.inn. Ce physicien trouve, pour l'air,
quand /j est la pression mesurée par 700'""" de mercure, c'est-àdire quand p égale 1033 X 980 unités de force C. C. S., d'où
On a donc enfin
La dilatation électrique des gaz autres que l'air peut se caleu- 'cr comme celle de l'air, ou bien on peut hi déduire de celle trouvée pour l'air, en remarquant que les dilatations électriques ionl entre elles comme les valeurs de -j-, et par conséquent '.ommc les valeurs de fj), p étant la pression atmosphérique.
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D'apii'S M. Boltzinanii, les valeurs de -^p sont, pour les divers gni!, données pur le tubleau suivant :
CO' o.oooSg
H o.oottaS
t;0 .o,ooo65
Aj:*0 0,00094
Gazok'danl 0.00114
GuK dos niaraix 0,00089.
Un habile expérimentateur allemand, M. Quincke ['), a essayé de constater le phénomène de la contraction électrique des gaz. II a opéré sur de l'air, puis sur de l'acide carbonique; ces gar étaient enfermés dans un récipient de verre qui contenait un condensateur et qui était muni d'un petit manomètre à alcool. Avec l'acide carbonique, M. Quincke observa une contraction; avec l'air, il ne vit aucun mouvement. Ce résultat, négatif pour l'air, peut tenir à un défaut de sensibilité du manomètre (') et à la faiblesse relative de la contraction dans le cas de l'air : on voit, d'après le tableau précédent, que la contraction électrique n'est, pour l'air, que les -^rjr- de ce qu'elle serait pour l'acide carbonique.
Kn 180H, sir \V. Thomson (') a observé qu'en chargeant et en déchargeant un condensateur ii lame d'air un grand nombre de fois par seconde, a l'aide d'une pile de 800 éléments Daniell, il se produisait un son. Sir AV. Thomson a cru pouvoir attribuer ce son » la contraction subie par l'air sous l'inllucnce de la charge électrique.
120- Dilatution électrique des solidea.V&riatioa du pouvoir diélectrique produite par use teneion mécanique. — Appliquons cnecu'e le principe de la conservation de l'électricité en même temps que le principe de l'équivalence a l'étude du phéuo-
(•) Ann
llicdcn.a
a, i«lSu
lion de p
(■) Co,m
un mniKiniHre 11 tube fin ion inarn^iblp dnn> la 00
'Hiion dt l'ordre de .-elle o«, t. XXlll, p. Siy.
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mène suivant. I.orjtqu'on soum<'t une liiDie isolitiite à une influence électrique, lorsqu'un en fait lu lame isulante d'un condensateur, on constate que ses dimensions augmentent pendant la charge et qu'elles dini.iniient instnntiinément au moment de la décharge : l'inlluence élcctiique a pour effet de dilater la lame is4>Iante parallèlement îi la surface des armatures du condensateur. Cipliéiiomcne paraît avoir été aperçu par Volta, puis par M. Govi; plus récemment, M. Duter (') Ta découvert de nouveau, en a donné une interprétation exacte, et a établi par rexpértence que lu dilatation linéaire d'une lame de verre est proportionnelle au carré du potentiel acquis par l'armature isolée du condensateur. M. Duter se servait d'une bouteille de Leyde dont l'armature intérieure était constituée par de l'eau ; lorsqu'on charge cette eau, elle subit une contraction apparente ([ui est due en réalité il la dilatation de l'enveloppe. M. Kîghi a conhrnié les résultats obtenus par M. Duter par une méthode plus directe. M. Riglii prend pour lame isolante un tube de verre dont les deux faces sont garnies d'armatures métalliques et qui forment une longue bouteille de Leyde tubuluire. Lorsqu'on charge cette bouteille, elle s'allonge; elle se raccourcit instantanément au moment de la décharge. M. Highi a constaté ces variations de longueur ii l'aide d'une sorte de comparateur optique.
Soit l lu longueur de la bouteille de l.eydc tubulaire de M, nigbi, lorsque le potentiel de la lame isolée est x et que le tube est en même temps soumis, dans le sens de sa longueur, îi la tension exercée par un poids /;. Nous prendrons x et p pour variables indépendantes. Soit m la charge de l'armature isolée. Posons
{l dm = rd.r-\-liflp,
dm étant la quantité d'électricité reçue par l'armature intérieure, c étant la capacité du condensateur cl k étant un coellicicnt qui peut i^trc nul. I.e principe de la conservation de l'élec-
(■) Comiilft if«,l,i> de> t^ancei dr CAcadcmif iln Si-k-in. l. LXXXVII, p. 8a8, CJ IbiJ., 1. I,(:XXVIII, p. iiGi: 1870.
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tripitc s'exprime cti écrivant que l'expression île dm pst un tlifTérentielle exacte. Ou a dune
11 nous reste a exprimer le priucipe de réquivalence, A ccl effet, remarquons que, si le tube de verre subit un allongement dl pendimt que le poids tenseur est égal ii p, le travail extérieur produit par une série d'allongements et de raccourcissements est égal il I p dl; d"iuitrc part, si, pendant que la charge du condensateur augmente de dl, l'armature isolée est en communication avec le réservoir dont le potentiel est x, la quantité d'énergie électrique perdue par le système (les réservoirs successivement employés est égale a \ — t dm. Le principe de l'équivalence exige qne, pour un cvcle fermé, ces deux quantités soient égales ou que l'on ait
jpdl = Ç~jdi>i.
En d'autres termes, il faut que, en posant
d fi^p dl-\-.rdm,
dS soit une diircrentielle exacte.
Afin d'exprimer (.'i!^', posons
(2) dl=^nd.v-\-bdp,
a étant un coellicient qui mesure l'allongement obse^^'é par M. RigUi, l> le eoellicient d'élasticité du tube dans les conditions de l'expérience. Ces deux coefiicients a, b ne sont pas, d'ailleurs, indépendants l'un de l'autre. Nous supposerons, en effet, que le tube ne subit pas de déformations permanentes ; des lors, toutes les fois que/; et .r reprennent la m^nie valeur, / reprend égiilemcnt sa valeur primitive ; / est, dés lors, une fonction de .r et de p ; l'expression de dl est, par suite, une difTércntielle exacte et l'on a
ira PHJXCIPE DE LA CO.\SERVATIO.\ DE LÈLECTHICITB En substitaaot dl à sa valeur, il vîeat
— dê= [ap-Jrcj) dx+{bp-\-hT] dp.
Pour que dS soit une difTérentielle exacte, il faut que l'on ait
d [ap -f- c.r) d [hp -f- h.r)
En développant cette équation et en tenant compte de l'équation (.'l;, il vient
0) '='{—- wr''-
Cette équation exprime le principe de l'équivalence. En y Joignant l'équation (i) elle se simplifie. On obtient donc enfin le système des deux équations distinctes et compatibles
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a étant positif d'après les expériences de MM. Duter et Righi, il s'ensuit que k est différent <!e zéro et positif. Or A est la dérivée partielle de m par rapport à p ; l'interprétation physique de ce résultat est donc la suivante. La bouteille tubulaire étant chargée à un potentiel constant .r, il sulTit d'augmenter le poids tenseur p, pour produire une diminution de la quantité d'électrité libre, en d'autres termes pour diminuer la capacité électrique du condensateur. Tout se passe donc comme si le pouvoir diélectrique de la lame isolante diminuait lorsqu'on lui fuit subir une tension mécanique croissante.
D'après les expériences de MM. Duter et Righi, l'allongement if dû au potentiel ,r est proporliomiel à .r"; ou a donc
(4) i;=.i-Kj-*,
K étant une constante- Introduisons ce résultat de l'expérience dans notre analyse. On tire de l'équation (4)
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et, comme on a A = a, A = Kx ; par suite, -— =; K et, en vertu de l'équation (a), il s'ensuit que c :^ K/» + <■,, <■„ étant la valeur (le la capncité lorsque le poids tenseur est nul. Ainsi, de ce que l'allongement observé est proportionnel au carré du potentiel, on peut conclure que la capacité électrique varie proportionnellement au poids tenseur.
L'analyse indique donc l'existence d'un phénomène que l'expérience n'a pas encore montré : lorsqu'on soumet la lame isolante à une tension mécanique croissante, son pouvoir diélectrique augmente proportionnellement à lu tension.
La dilatation électrique du verre est-elle due à la variation du cocfiicicnt d'élasticité de cette substance, ou bien îi une action directe de l'électrisation ? Cette seconde explication est la vraie. On a vu en effet que, d'après l'expérience, a =Ka:, K étant une constante ; donc rr— est identiiiuement nul; donc enTtn, d'après l'équation (3), il en est même de — , c'est-ii-dire que le coefficient d'élasticité b est indépendant de l'électrisation.
121. Électrisatioa des criataax bémièdrea par compression. Déformation de ces cristaux produite par rinûuence électrique. — On peut appliquer le même procédé d'analyse au phénomène récemment découvert par MM. P. et J. Curie ('). Lorsquel'on comprime une tourmaline dans le sens de l'axe, on observe que ses deux bases s'électrisent en sens contraires ; la base A, qui deviendrait positive par l'elfet d'un échauffement, devient positive par l'effet de la pression. Au fur et à mesure que l'on décomprime le cristal, les électricités libres disparaissent de nouveau; elles apparaissent et disparaissent instantanément en même temps que la pression. D'après MM. Curie, la quantité d'électricilé libre qui apparaît est proportionnelle au poids p que l'on pose sur la tourmaline pour la comprimer, et indépendante des dimensions du cristal. D'autres cristaux, tels que le quartz, la topaze, se comportent comme la tourmaline, lorsqu'on les comprime suivant un axe d'hémiédrie.
(■) Bulletia de la SocicU métcorotoglqiie dt Fiance; iBSo.
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Supposons que les bases d'un cristui de toui-maline soient mu- ■lies d'armatures métalliques duut l'une B soit mise eu communiration avec la terre, tandis que l'autre A peut rester isolée ou ^tre mise en communication avec des réservoirs d'électricité. On peut ainsi faire varier la pression p et le potentiel .r de l'armalure A et faire parcourir i) cette armature un cycle fermé. Prenons p et X pour variables indépendantes. Soient 0/>, Oj deux axes de coordonnées rectilignes {fif;. 96^; on peut représenter l'état de
.\ il un moment quelconque par la position d'un point représentatif P, dont les coordonnées soient y^ et .r. Si l'on fait varier y^ on maintenant A en communication avec un réservoir électrique de potentiel invariable, A subit une variation à potentiel constant représentée par une droite telle que AD, BC, parallèle à l'axe des pressions. Si l'on fait varier p en laissant A isolé, il se développe ou il disparaît de l'électricité en A, et, par conséquent, le potentiel variant avec p, on a une variation représentée par une courbe telle que AB, CD. Avec deux courbes d'une espèce et deux courbes de l'autre on peut former un cycle fermé ABCD parcouru par le point P, soit dans un sens, soit dans l'autre.
On peut donc appliquer aux phénomènes de MM. Curie le principe de la conservation de rélcctricité et celui de l'équî-
Soit dm la quantité d'électricité reçue par l'armature A, lorsque X augmente de dx et p de dp. Posons
dm = (■ dx -\- h dp ,
V étant ce que l'on peut appeler la capacité de A à pression cons-
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tnnle et h étimt un cocCRcient négiitiTsi, comme nous le supposons, rui'iiiaturc A est appliquée à celle des bases de lu tourmaline qui s'élcctrisc positivement par l.-i pression. Le principe de la couservation de l'électricité s'expi-ime par l'équation
'' Hji ~ i>.f "
yVfin d'exprimer le principe de réquivalcnce, appelons l la longueur du cristal et posons
,2) ,U^a,lr-\-l,di>,
h étant le cuelHieient d'élasticité du cristal et u un coeflicieut que nous ne supposons pas dilTéreiit de itéro. Le reste du calcul se conduit comme dans le cas des phénomènes présentés par la bouteille tubulaire de M. Righi, sauf un changement de signe : l> représente ici une pression au lieu de représenter, comme précédemment, une tension. On trouve facilement que les deux principes de lu conservation et de l'équivalence s'expriment par le système des équations
Puisque /i est dlITércnt de zéro et négntil', il s'ensuit que n est positif et par conséquent, en se reportant à l'équation (2), que / va en croissant avec .1. Donc, si l'on électrise une tourmaline en chargeant positivement sa base A, le cristal s'allonge. Le sens de ce phénomène est îi remarquer, car l'attraction qui se produit entre les charges contraires accumulées sur les hases tend îi produire un raccourcissement : l'allongoment du cristal est donc un changement de structure produit par l'iniluencc électrique.
La quantité d'électricité dégagée par la compression d'unetournialine est, d'après MM. Curie, proporlionnelle à la variation de la pression /; et d'ailleurs indépendante des dimensions du cristal. On a donc
r — ^ K ou — A = k,
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K étant une constante positive. De lu deux conséquences : 1" D'après l'équation {^'i, on a
par conséquent
el comme a, d'après l'équation (3), n'est autre que ^ , il s'ensuit enfin que
l^ étant la longueur de la tourmaline non électrisée ; l'électrisatîon produit donc un allongement proportionnel au potentiel.
2° Puisque h est une constante, il s'ensuit que la dérivée nulle; donc, d'après l'équation (%}, il en est de même de lu
iSx
dcnsatcur à lame de tourmaline est donc indépendante de la compression qu'on fait subir au cristal.
122. PhénomèneB pyroélectriques. Froid produit par l'électria&tioD. — Dans toutes les actions électr^iques ou mécaniques considérées plus haut, on a supposé que la température restait invariable. Proposons-nous maintenant d'étudier les phénomènes qui peuvent se produire lorsqu'on fait varier la température .
Considérons, en premier lieu, les propriétés pyro-électriques de la tourmaline. On sait que, lorsqu'on échauffe une tourmaline, l'une de ses bases, celle que nous avons précédemment appelée A et qui présente les angles solides les plus aigus, se charge d'électricité positive. Supposons que nous ayons muni les deux bases de la tourmaline d'armatures métalliques, l'armature de A étant isolée, l'armature de B étant en communication avec le sol. Prenons pour variables indépendantes le potentiel x et la température T. Posons :
(l) . dm = cd.v-Jt-hd1,
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dm étant la quantité d'électricité reçue pnv A lorsque .r iiugmentc de dx et T de rfT, c étant In capacité électrique de l'armature A et k un coeliïcient négatif : h est lu quantité d'électricité dégagée par une élévation de température égale à l'unité.
Le principe de la conservation de l'électricité s'exprime par ré< [nation
fx- _ dli
^'^' 'yf ~ 1i7*
On peut joindre u cette équation celle qui exprime le principe de l'équivalence. 11 faut montrer d'abord qu'il y a lieu d'appliquer ici ce principe ; à cet effet, il sufTit de l'aire voir que l'on peut faire servir un cristal de tourmaline îi transformer de la chaleur en énergie électrique, tout en faisant parcourir au cristal un cycle fermé. Portons T et .r en abscisse et en ordonnée sur deux axes rectangulaires OT, O.r; lorsqu'on fait croître la température, l'armature A restant isolée, le potentiel x va en croissant et la variation de ce potentiel est représentée par une ligne telle que AB, DC Si l'on lait varier la température en maintenant A en communication avec un réservoir électrique, le potentiel reste constant et sa variation est représentée par une droite parallèle il l'axe des températures, telle que BC ou AD. Avec deux lignes de la première espèce et dcu.f lignes de la seconde on peut former un quadrilatère qui représente un cycle fermé; si le cycle est parcouru dans le sens ABCD.\, de l'électricité prise au réservoir dont le polcnticl est représenté par l'ordonnée de AD {ce réservoir peut être la terre) se trouve, en définitive, transportée sur le réservoir dont le potentiel est représenté par l'ordonnée de BC. De l'énergie électrique a donc été créée aux dépens d'une certaine quantité de chaleur, car le cycle est fermé et la chaleur est la seule énergie mise en jeu; il faut donc que l'on ait
Kjdq=Jxdm
pour un cycle fermé, le premier membre représentant la quantité de chaleur absorbée exprimée en unités de travail et le second membre représentant l'énergie électrique produite ; K est
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l'équivalent méconique de hi chaleur. Il faut donc qu'en posant
tl(i soit une difTérentielle exacte. Posons
d(i=adx-\-l>dT,
h étant la chaleur spécifique de la lame, a un coefficient qui peut être nul. L'expression de dS devient, en y substituant les valeurs de dm et de t^Q,
dS = [,:r — K«; d.r + (A.r — K// rfT.
Four que dS soit une difTérentielle exacte, il faut que l'on ait
Uvr d.r/ \.1T
Cette équation exprime le principe de la conservation de l'énergie. Nous pouvons la simplifier en appliquant le principe de Carnot.
Ce principe s'applique a tout cvcle réversible et fermé dans lequel de la chaleur est transformée en travail mécanique. Ici, de la chaleur est transformée en énergie électrique ; mais remarquons que l'énergie électrique, une fois produite, peut Hre à (•on tour transformée intégralement eu travail mécanique et inversement, de sorte qu'en adjoignant un moteur électrique réversible au système formé par la tourmaline et par les réservoirs on constitue un moteur thermique réversible. On peut donc
lui appliquer le principe de Carnot. Il s'ensuit que -^ est une
différentielle exacte. On a donc la condition d'intégrabilité
En substituant au second mein))re sa valeur dans l'équation (3) il vient
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L'équation (^') exprime le principe de la conservation de l'énergie, en tenant compte du principe de Carnnt.
Knfm, si l'on tient compte de l'équation (x), on voit que le terme en x dispuruît dans l'équation (p') et que celle-ci se réduit
Quelle est l'interprétation physique de ce résultat ? Puisque h est une quantité négative, il résulte de l'équation {^') que a est une quantité positive; or, a est la dérivée partielle de la quantité de chaleur Q par rapport au potentiel x. Si donc, ti température constante, on électrise positivement le pôle A d'une tourmaline, de la chaleur est absorbée ou bien le cristal se refroidit. Si l'on élcctrisait de même le pôle B, l'elTet inverse se produirait.
D'après les expériences de M. Gaugain, la quantité d'électrloité produite par réchauffement ou le refroidissement d'une tourmaline est sim|>lement proportionnelle à la variation de température ; en d'autres ternies, la valeur de — h est un nombre
positif et constant k ; il s'ensuit que l'on a -r— ^^ 0, et par consé-
quent, d'après l'équation (a), que-r=r = 0- La capacité électrique
d'un condensateur ii lanic de tourmaline est donc indépendante de la température.
Ce dernier fait est-il général ? Si l'on substituait un autre t^^orps, tel qu'une lame de verre, h la plaque de tourmaline, la capacité du condensateur ainsi formé serait-elle encore indépendante de la température? L'expérience seule prononcera sur ce point. Supposons que l'on constate expérimentalement que la capacité d'un condensMeur ii lame de verre varie ; qu'elle augmente, par exemple, avec la température; cette variation constituerait un nouveau phénomène, que l'on pourrait k son tour soumettre au mode de calcul qui nous a précédemment servi. On trouverait alors que, si la lame isolante avait une capacité électrique croissante avec la température, elle devrait jouir de ia propriété inverse, îi savoir, de se refroidir lorsqu'on la soumet à l'influence d'un corps électrise.
IJO PRl,\CIPF DE LÀ CO\SESVATlO.V DE fELECTRICITE
123. Remarques générales. Phénomènea réciproques. Extension de la loi de Lenx. — Les exemples que j'ai donnés sullisent pour montrer comment on peut appliquer à l'analyse (l'un phénomène électrique donné le principe de la conservation de l'électricité en même temps que le principe de l'équivalence. Quel que soît le problème auquel on applique ce calcul, on peut l'aire les remarques suivantes :
1" Les deux principes l'ournissetit deux équations de conditions distinctes et compatibles.
Ce fait n'a rien d'étonnant puisque les deux principes euxntémes sont distincts et compatibles.
2" Le système de deux équations ainsi obtenu s'interprète au moyen de deux lois physiques, dont l'une délinit un phénomène nouveau, qui est le réciproque du phénomène donné.
W Le principe de la conservation de l'électricité est nécessaire pour établir ces conclusions ; le principe de l'équivalence, pris tout seul, n'eût pas sulli ; notamment, il n'eût pas sulli pour prouver l'existence du phénomène réciproque.
A ce propos, il est peut-être utile de remarquer qu'il faut se garder de confondre ce que l'on peut appeler la ré(>ersihililè d'un phénomène avec l'existence du phénomène réciproque : il y a lii deux idées distinctes qui sont logiquement et physiquement séparahles. L'n phénomène réversible est celui qui a lîeu indifTéremment dans l'un ou l'autre sens; tout en étant réversible, il peut n'avoir pas de réciproi/iie ; le phénomène réciproque est «ne action nouvelle dans laquelle il y a, non pas un simple changement de signe, mais une interversion de la cause et de l'effet. Quelques exemples rendront cette distinction plus claire.
L'action d'un courant sur l'aiguille aimantée est un phénomène réversible : la déviation de l'aiguille varie d'une manière continue, s'annule et change de signe avec le courant ; mais, que la déviation ait lieu il droite ou ii gauche, c'est toujours le même phénomène : il a pour réciproque la production d'une force électromotrice d'induction due an mouvement de l'aiguille, c'est-îidire un phénomène différent.
La déviation du plan de polarisation de la lumière sous I action d'un courant électrique est encore un phénomène réversible, cependant on ne lui connnit pas de réciproque : on n'a jamais
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conattité qu'une rotation du plan de pulnrîsutioii fasse naître un courant électrique dans un circuit voisin.
Le phénomène de M. Bollzmann, la variation du pouvoir diélectrique d'un gaz avec la pression, est un phénomène réversible; nous avons démontré l'existence du phénomène réciproque, qui est la contraction électrique des gaz ; de m^me, dans chacun des problèmes traités plus haut, nous avons admis la rcversihilité du phénomène étudié et trouvé par le calcul l'existence du phénomène réciproque.
Le sens du phénomène réciproque se trouve par une règle très simple : ce sens est toujours tel ^jue le phénomène réciproque tende il s'opposer il la production du phènonti'ite primitif.
On a vu, en effet, que la compression d'un gaz diminue le potentiel électrique d'un conducteur placé dans ce gaz ; réciproquement la diminution du potentiel tend à produire une dilatation (lu gaz et par conséquent ii empêcher le mouvement du piston compresseur. De même, en pesant sur une tourmaline, on produit l'élertrisatioH du cristal ; réciproquement cette électrisation est d'un sens tel qu'elle fait naître des forces mécaniques qui s'opposent au raccourcissement du cristal. Lorsqu'on fournit de réleclricilé aune lame de verre, celle-ci se dilate; en vertu dn phénomène réciproque, il se produit une diminution de capacité électrique qui tend à empêcher l'élcctrisation. Knfin lorsque l'on échauffe une tourmaline, le cristal s'électrisc ; récipruquenicnt celte élcc Irisation est d'un sens tel, qu'elle produit une absorption de chaleur et tend par conséquent à empêcher rôehaulTement. La loi de Lenz, qui régit les phénomènes d'induction, rentre évidemment dans la règle qui vient d'être donnée.
Lorsque l'on admet l'existence du phénomène réciproque, la règle qui permet d'en prévoir le sens est une conséquence du principe de l'équivalence : en effet, le phénomène réciproque est le mécanisme par lequel une forme de l'énergie est absorbée et transformée en énergie électrique ou mécanique. Mais, pour établir Vejcislence du phénomène réciproque, comme pour en trouver la loi, on a vu que le principe de l'équivalence ne suflit pas et qu'il faut y joindre le principe de la conservation de l'électricité.
CALVANOMKTRE ET KLF.CTRODYNAMOMKTRR
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124- Galvanomètre à mercure. — Ce giilvnnomètro est fond/- Rur l'action des iiimiints sur les courants. Un niaiiomètre h mercure {/i(.'. 97) est place entre les brandies d'un tiimnnl fixe, de
telle manière ([ue les deux pôles de l'ai m tint se trouvent ii droite et il gauche de lu brandie hiiri:fontule du manomètre.
I.e courant électrique que Ton veut mesurer est amené an mercure de celle branche horizontale et il le traverse verticalement, c'est-ii-dire perpendiculaiicment il l'axe du tube. II se produit dès lors une diflerence de niveau entre les deux branches (lu manomètre, difTérence proportionnelle il l'intensité du courant. Dans deux instruments que l'on a construits, cette diffé-
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rcnce de niveau est ég-.tlc respectivement ïi 23 cl n 58 """ pour un ampère.
Le système formé par un inimomètre ît mercure place sous l'influence d'un aimnut constitue donc un galvanomètre d'une construction très simple et dont les indications sont exactement proportionnelles à l'intensité du courant. La théorie de son fonctionnement est la suivante : la portion de In colonne de mercure parcourue par le courant représente un élément de courant mobile. Cet élément de courant tend à repousser l'aimant placé dans son voisinage dans iin« direction déterminée par la règle d'Ampère. Comme l'aimant est ici immobile et que l'élément de courant est mobile, c'est l'élément qui se déplace ; la réaction qu'il subit produit une poussée hvdrostutique qui se traduit par lu dénivellation du mercure. Le mercure s'arrête dès que la pression hydrostatique l'ait équilibre il la poussée électromagnétique.
Soient i l'intensité du courant et p la pression hydrostatique mesurée par la dénivellation du mercure. On peut calculer p en fonction de /. A cet efl"el, supposons, ce qui est le cas en réalité, que l'élément de courant ait la forme d'un paralléltpipède rectangulaire dont la longueur, comptée dans le sens du courant, soit /. La force électromagnétique qui tend it déplacer l'élément de courant est égale ti II//, Il étant l'intensité du champ magnétique. Pour avoir la valeur de la pression hydrostatique p, il faut diviser l'expression de la force par l'aire k de la surface sur laquelle elle s'exerce et qui a pour dimensions la longueur l et l'épaisseur £ du parallélipîpèdc comptée dans la direction des lignes de force magnétique.
On a donc
_ iiti _ 11/
La sensibilité de l'instrument va donc en augmentant avec l'intensité magnéti({ue et avec la minceur de la lame de mercure.
Eli conséquence, on a armé les pôles de l'aimant (Jig. 98) de deux masses de fer doux A et B, qui arrivent presque en contact l'une de l'autre et qui ne laissent entre elles qu'une sorte de fente où l'intensité magnétique est considérable el uniforme. Dans cet intervalle se trouve une petite chambre a mercure rectangulaire,
ïiî GAI.rA.\OMKTKE ET KLECTItODr.\.4MO.VtTRE A .VERCl'SE
qui i'uil partie de la Iiraiiche horizontale du maiioiiiètrc et qui est parcourue vcrlicalemeul par le courant. L'épaisseur e de la liinielle de mercure parcourue par le couraiitesl d'environ 0""",2. La forme cl les dimensions de cette lamelle sont telles que la poussée électroniaf^nélique soit lu nii'mc on tous ses points et
Fig. 98.
qu'il se produise par cons(''<pieiit un élat iVét/iiili't/re du mercure, sans tourbillons inlêricurs.
L'appareil est réversible, c'esl-ii-dire que, si l'on met le mercure en mouvement par une force mécanique, il nail un courant électrique dans le ciicuit qui réunit les pôles de l'appareil, qui constitue alors un électroniuteur. J'ai constaté, en elTet, que si l'un met les bornes de l'inslrunieiit en commun icntion avec celles d'un galvanomètre sensible, et que l'on insuftlc ou ([uc l'on aspire dans l'une des branches du manomètre, de manière à mettre le mercure en mouvement, l'aiguille du galvanomètre dévie.
Un écoulement cuntinu de mercure ii travers l'appareil ferait naître un courant d'inducliun continu entre ses pôles.
On peut augmenter la scnsiltilîté du galvanomètre à mercure : 1' en diminuant l'épalssenr e de la lamelle de mercure ; 2" en augmentant l'intensilc du champ magnétique 11; 3" en mesurant la ])rc8sion produite pai' l'ascension d'un liquide plu» léger que le mercure, ou plus généralement par l'indication d'un manomètre plus sensible que ne l'est un manomètre it mercure.
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125' Electrodynamomètre à mercure. — L'élcctrodynnmomètre est fondé sur le mdme principe que le gnlvanomètie ii mercure.
Une petite ehumbre parullélipipédique, remplie de mercure, est disposée au centre d'une ItoLiue de fil de cuivre. Le courant électrique que l'on veut mesurer parcourt successivement le fil de cette bottine et la lamelle de mercure ; celle-ci communique d'ailleurs latéralement avec les deux branches d'un manomètre. Lorsque le courant électrique est établi, le manomètre dévie d'une manière permanente, eu vertu de l'action éleclrodynamique exercée sur la lamelle de mercure par le reste du circuit.
Cet instrument jouit des propriétés d'un électrodynamomètre ordinaire; il mesure le carré de l'intensité / du courant et il permet de mesurer des courants alteruatifs; mais il possède, en outre, des propriétés qui peuvent rendre sou usage avantageux dans certains cas. Toutes les pièces qui le constituent sont, comme on le voit, rigides et immobiles, à l'exception du mercure; ce mercure lui-m^me, dans les points oii il subit la poussée électrodynamique, est dans une position invariable par rapport au reste du circuit. Il s'ensuit que la déviation du manomètre est rigoureusement proportionnelle au carré de i. Ku outre, grâce à la rigidité de ses parties, l'appareil, une fois construit, conserve une forme et par conséquent une sansibilité parfaitement constantes. Une fois gradué dans un laboratoire, on peut s'en servir pour retrouver, sans nouvelles mesures, des intensités de courant déterminées : il équivaut ii un étalon d'intensité.
On peut d'ailleurs construire l'êlectrodynamomètre ii mercure de manière à en faire un instrument de mesure absolu.
En effet, la pression /> indiquée par le manomètre est reliée à l'intensité i par la formule
dans laquelle t représente l'épaisseur de la lame de mercure ; C, l'intensité du champ magnétique produit au centre de la bobînc par un courant d'intensité égale à i, se déduit des dimensions de cette bobine. Une fois ces grandeurs connues, l'instrument se
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trouve gradué a priori par la formule (1) et il peut servir à graduer d'autres instruments par comparaison.
Dans un appareil construit, le rapport — est égal à 650; par
conséquent, un couraut égal h 1 C.G.S. «u à 10 ampères produit une pression de 650 dynes, ou d'enWron 050 "P' par centimètre
126. Application à Ja mesure dea cb&mps magnétiques. — Le principe du galvanomètre à mercure a conduit MM. Leduc et Bouty à deux dispositifs destinés à la mesure des champs
magnétiques, jp 1" L'appareil de M. Leduc n'est autre que le
galvanomètre h mercure légèrement transformé. La chambre à mercure occupe le centre d'un trou circulaire découpé dans une planchette d'ébonite (^fig. 99) : le détail de cette chambre se voit fiff. 100. Elle est formée par deux lames de verre dont l'écartement est maintenu invariable au moyen de quatre petites cales découpées dans un couvre-objet de microscope et fixées au baume de Canada.
Le courant traverse verticalement la chambre par l'intermédiaire de deux lames de platine P et P' qui ont à très peu près l'épaisseur et la largeur intérieures de la petite cuve.
Cette chambre dont Tépaisseure peut varier de 0""",! il 0""",5 est reliée aux deux branches d'un manomètre différentiel.
Le manomètre contient du mercure jusqu'au milieu des ampoules C et D; ce liquide est surmonté, à gauche de la figure 99, d'une colonne d'eau ou d'alcool CF) qui s'arrête vers le milieu du tube CG dont la longueur est de O^.GO a 1 mètre. Pour connaître, au moyen de cet appareil, la valeur II du champ magnétique en un point donné, on y dispose la cuve normalement aux lignes de force et l'on fait passer dans celle-ci un courant d'intensité i . On voit le niveau E s'abaisser ou s'élever d'une quan-
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tité h, qui est reliée k la poussée hydrostatique p par la formule simple
P = VS dans laquelle g est l'accélération de la pesanteur et o une fonction connue de la densité des deux liquides du manomètre et des sections dês ampoules et du tube étroit. La valeur du champ magnétique est donnée par la formule
M. Leduc a montré, par la discussion de cette formule, <{u'il est très aisé de connaître les champs magnétiques en valeur absolue à cinq unités C.G.S près et qu'il est possible d'aller beaucoup au delà.
2" L'appareil de ^L Bouty est fondé sur le phénomène réciproque de l'action électromagnétique utilisée par M. Lippmann dans son gulvanoniètre à mercure. Nous avons vu que, quand on met le mercure de cet appareil en mouvement, il passe un courant électrique dans la petite cuve, c'est-à-dire qu'il se produit une différence de potentiel aux extrémités verticales de cette cuve. On conçoit que, connaissant ta loi de l'écoulement du liquide conducteur et cette différence de potentiel, on en puisse conclure la valeur H du champ qui est à la fois normal au courant électrique et au courant du liquide.
Supposons un écoulement uniforme de vitesse v, la section de la veine étant rectangulaire et ayant pour dimensions e dans la direction du champ H et l dans la direction perpendiculaire îi la fois aux lignes de force et à la vitesse d'écoulement. On peut assimiler la veine à un conducteur mobile de longueur l; la force électromotriee E induite aux extrémités de ce conducteur a pour valeur
E =< Hfï.
D'autre part, le débit D a pour valeur D = zlv, d'où l'on tire
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Or, d'nprés cette formule, la force élcclromotrico induite F. est indépendante de la nature du liquide conducteur ; elle ne dépend que du débit, du champ et de la dimension e de la veine duns la direction du champ. M. Bouty a constaté expérimentalement qu'on peut remplacer le mercure par un conducteur imparfait tel qu'une solution saline plus ou moins étendue et que la facilité des mesures reste la même si l'on remplace ces solutions
pai
de l'eau ordir
Pour délerniiner la forme de la veine, M. Bouty emploie des ajutages ou cuvettes en éhonite de construction assez robuste pour pouvoir résister, sans fuite latérale et sans déformation, h une charge de 20 mètres d'eau au moins. Deux électrodes de enivre occupant, sur une largeur de 1 centimètre environ, toute la largeur de la cuvette, arasent exactement la face supérieure et la face inférieure de la veine. I.a force électro motrice est mesurée au moyen d'un électroniètrc capillaire. Il y a intérêt, comme le montre la formule précédente, il opérer avec des débits cousidêrai>les, la sensibilité de la méthode étant proportionnelle ii ce de lût.
Cette méthode permet de mettre en évidence et de mesurer d'une manière précise des champs magnétiques excessivcmonl faibles, de quelques unités seulement. Une seule précaution est indispensable, c'est l'isolement rigoureux des électrodes.
Pour qu'une inU'grHlc telle qui- f dm soit nulle toutes les fois qu'on l'iUpnd i. un cycle forme, il faut el il suffît quo la quanti t(' pinct'c nous le «Igné f soit une dilTtirentielIc e>acte. Ce thiïorèiDc a cHé appliqué en Thermodynamique par sir W. l'homson et G. KirchhofT.
En efTet, soient x et y les viiriebles indépcndaulcs ; soient deux axe» de coordonn<!os reclili);neB Ojr, Qy {fig. loij ; prenons j; et j/ pour coordonnées
Fig. I
d'un point mobile P rapporté i manière continue, lo point P déei
lorsque If cycli
point A et de sii
ses ; lorsque >c et y varient d'une courbe continue, laquelle est fermée hypothèse, la valeur de l'intégrale est nulle conséquent, la valeur de l'iulégrale obtenue en allant d'un B quelconque de In courbe le long de l'arc APB est égale de l'inlêgralc obtenue en allant du point B
au point K le lon)( de l'arc BQA ; par conséquent, en allant du point A au point B, soit par l'arc ABP, Kuil par l'urc AQB. un obtient des intégrales dont les valeurs sont égales el de nii!me signe. Or ces arcs sont quelconques ; la valeur de l'intégrale est donc indépendante du chemin parcouru ; elle ne dépend que des positionii des point» extrêmes A et B, Donc, si l'on représente par X el y les coordonnées A d'un point B quelconque du plan, l'intégrale étendue jusqu'à ce point est une fonction de r cl de y. La quantité placée sous le signe f est donc la différence de cette fonction ; elle esl, en d'autres termex, une dilfércnlielle exacte : c est ce qu'il fallait démontrer.
In verse mont, si dm ost 1« diffcrcDlicIlc d'uDC fonclïon do x tt de y, l'mlé- )(ralc dt^linic^ dm représemc la variation de eclle fonclion ; par conséquent, cette intégrale cal nulle lorsque sci limites inférieure et supérieure sont
Une cuproBsioD difTércnticlIe quelconque ne satisfait pas en général l la condition d'inlt^grabilité et par conséquent, on l'intégrant le long d'une courbe fermée, on obtient un résultat qui est en général dilTércnt de zéro. Mais, lorsque Ç dm représente une quantité d'électricilé, cette quantité, étendue il un cycle fermé, est toujours nulle : c'est l'expérience qui nous l'apprend. D'après le théorème qni vicntd'èlre rappelé, on exprime le même fait d'expérience en écrivant que la condition d'intégrabilité est sitUfatlc.
Lorsque, dans un phônom^ne ou dans une st'ric de phraomèDea, il y a production d'une certaine quantité de travail mi^canique Jp, et qu'en même temps l'i^nrrgie l'Ieclrique, caalcniiL> dans un nyslérae de réservoirs Otrctriqucs, subil une diminution égale il f x dm, je dis que l'on a
quelle que soil la nature du phi5aomcnc et k ta eondition seulement que le cycle parcouru soil fcrmi-, c'est-à-dire & la coudition qu'il n'y ait en définilivc d'autre phénomène produit que ceux qui sont mesurés par les termes "S dfx dm, et que l'état iinal du système soit d'ailleurs identique de tout ' point i son état initial.
En cffî^t. je puis ramener les réservoirs électriques à leur état initial en me servant d'une machine électrique à influence et à condition de dépenser, pour faire Fonctionner cette machine, une quantité de travail — v. Cela fait, la production totale de travail est réduite k'S + 9B' . Je dis que celle quantité est nécessairement nulle. En effet, le système tout entier, y compris celte fois l'ensemble des réscrroira électriques, étant ramené exactement II son état initial, la mime série d'opérations peut recommencer indélinimenl ; par conséquent, si la quantité u -|- 'b' était positive, on aurait réalisé le moteur pci^étuel : si elle était négative, on aurait un mécanisme qui détruirait une quantité indéflnie de travail sans en fournir l'équivalent. On a donc nécessairement
•5 + '5' = (i ou '5 = -'E'.
■D'autre part, on sait que la quantité de travail — 9S' , néeossaire pour faire fonctionner la machine à inlluenre, est identiquement égale à Jxt/ni: c'est une identité qui résulte de la définition du potentiel x. On a, par suite. 95 = S X dm: c'est ce qu'il fallait démontrer.
De même, si dans une série de phénomènes quelconques il y a absorption d'une certaine quantité de travail mécanique, la quantité de travail absorbée est égale h l'accroissement de l'éncrf^îe électrique, ï condition seulement que le cycle soit fermé. On le démontrerait par le même raisonnement, en supposant cette fois que la machine à influence fonctionne comme machine
a3a yOTE
Celte d^Dionatration ne cupposc pas que le ph<5aomcne coDsidér^ soit réversible.
Le ih^orème qui vient d'être di^montri! peut se traduire par uae conditioo d'intt'grabi!iti5. En effet, en remplaçHnt ^ par le symbole J it^, on a J" d'S =: f X dm ou f (ifîS — x dm] ^ o, pour un cycle rermtf. Cela reTicnl à i5crirc (ainsi qu'on l'a tu dans la Noie préci<dentc) que la quantité placée souE le signe f est une diHerenliolle exacte.
Les doui principes de la conservation do l't-lcclricité el de la conecrvatiuii de réoergie x'appliiguoQl à l'analyse di-e phénomènes clcctrocapillairos présentés par une élcclcode ilc mercure. On en déduit, ainsi que je l'iii montré autrefois, deux relations ('], dont lu première se trouve cooRrinée par dos expériences récentes dues à M, R. Blondlol. e relation s'écrit
la capHcité de polarisation par unité de surface d'une électrode de . A étant lu constante capillaire du mercure et -r la dilTéreuce de potentiel entre ce métal et le liquide qui le bai)(ne. A est une fonction de je, et j'ai démontré en 1877 ('), par des expériences que M. Blondtot et moi nous avons ensuite étendues A un grand nombre de liquides, que cette fonction A est la même quelle que soit la nature des liquides employés. 11 doit donc en être de même de sa dérivée seconde et par conséquent de la capacité c.
' M, Blondiot (') a déraonlré par l'expérience que la capacité de polarisation du platine est indépendante de la nature du liquide qui le baigne, pourvu qu'on maintienne constante la valeur de r. Ainsi que le fait remarquer M. Blondiot, celle loi pouvait se prévoir d'après la formule (1), sans pourtant en être la conséquence uéccssairc. En effet, il n'est pas démontré que le plaline, corps solide, ait une constante capillaire, el par conséquent que la formule [1) lui soit applicable. Lu loi découverte par M. Blondiot ne pouvait donc être démuiilrée que par l'expêrieuee : mais, une fois démontrée, celte loi est une confirmation indirecte de la formule (1) et par conséqueni du principe de la conservation de réiectricilé.
('] Voir AanaUi Je Cliimie et <le Phyèlqae, 18;
Cj Ibid.. .8:7.
(') ThêBe pour le doctorat, Journal <le i'Iiyilqite
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		Unités électriques absolues

		PRÉFACE

		II PRÉFACE

		MESURES ABSOLUES

		CHAPITRE PREMIER Définition

		CHAPITRE II Propriétés générales du potentiel

		CHAPITRE III

		MM

		DISTANCES

		V'{(: + (:')^. VC

		CV = (C H- C") V

		APPLICATIONS. CAPACITÉS. CONDENSATEURS

		CHAPITRE IV Forces électromotrices qneloonqaes

		I-: = Çed.v

		IF

		W , .VV , Ù'V

		A'B' U AB X

		CHAPITRE V Énergie électrlqae

		V,(— ,AI,} + V,/,M

		trsrÉME ÉLECTROSTATIQUE

		CHAPITRE PREMIER Définition

		CHAPITRE H Mesure des coorants

		Sou«soie des tangentes A lU i^ert/ca/ ÎBdéOni

		MESURE DES COURANTS

		MF.SIRE BUS COURANTS

		TS

		CHAPITRE

		AK

		CHAPITRE IV

		MESURE DES FORCES ÉLECTROMOTRICES

		CHAPITRE V

		FI

		ohm

		OOOO

		CHAPITRE YI

		Q].LI] = ^'.[E].[R;,[C

		Interprétatîona de 1& valeur de v

		Q = CE

		_ Q _ CV _

		Théorie de Lord Kelvin. — Lord Kelvin admet qu'un

		SYSTÈME tLECTROMAGSÉTiqVE

		I. — THEORIE ELECTROMAGNETIQUE DE LA LUMIÈRE

		KK,-l

		THEORIE ELECTROMAGSETIQUE DE LA LUMIERE

		CO

		PRINXIPR DE LA CONSERVATION DE L ÉLECTRICITÉ

		PRINCIPE DE LA COSSERVATION DE L'ÉLECTRICITÉ

		OX _ OY

		CHAPITRE V Energie électriqne

		Applicati ;8. Ejtpr. " 79. Appli

		Preuves expérimentales

		Sources et licence





