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PREFACE 

fappelle un chat un chat... 
(BOILEAU, Art poetique.) 

Les ouvrages traitant de la science electrique au point de vue 
de ses applications industrielles sont aujourd'hui si nombreux 
qu'il peut paraitre temeraire de chercher a en augmenter le 
nombre. 

II nous a semble cependant que les livres de science pure 
6taient, en general, ecrits avec une preoccupation insuffisante 
des applications auxquelles la theorie peut donner lieu, tandis 
que les traites industriels, au contraire, ne tenaient pas assez 
compte des enseignements de la theorie. 

Le cours que nous professons depuis sept ans a FEcole de 
physique et de chimie industrielles de la ville de Paris, et dans 
lequel nous nous efforgons d'allier intimement la theorie et ses 
applications, nous a convaincu qu'il y avait place pour un traits 
6l6mentaire 6crit dans le meme esprit que notre enseignement 
et sous Fempire de cette preoccupation constants 

Telle est Torigine du Traite elementally de VEnergie electri¬ 
que dont nous prdsentons aujourd'hui la premiere partie au 
public. 

Ce premier volume est consacr6 a Texpos^ des definitions, 
des principes, des lois g^n^rales de la science Electrique et de 
leurs applications h la mesure. Le second volume passera en 
revue les applications industrielles. Tous deux sont exclusive- 
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ment bases sur le systfeme C. G. S. et le systeme pratique qui 
en aet6 deduit pendant ces dernieres annees. 

C'est que le systeme C.G.S. a revolutionne la science Elec¬ 
trique, et Ton peut affirmer qu'il presente aujourd'hui un ca- 

ractere d universalite plus grand que le systeme metrique 
dont il derive. Uohm, le volt, Vampere, le coulomb, le faraa, 

le watt et le joule sont aujourd'hui familiers aux electri¬ 
ciens du monde entier, depuis le savant le plus illustre jus- 

qu'au plus modeste conducteur de machines dynamos. Nous 
avons done suivipas a pas le developpement du sysleme C.G.S. 

et adopte invariablement, dans tout le cours de I'ouvrage, 
les definitions etablies paries Congres des Electriciens de 1881 

et de 1889, les unites qui en derivent, des symboles et des 
notations toujours les memes pour representer les memes 
quantites physiques et les unites qui leur servent de commune 
mesure. 

Nous pensons, en effet, qu'il faut un mot, et autant que 

possible, un seul mot, pour designer chaque chose distincte 
d'une autre chose, unsymbole special pour representer chaque 
quantite physique distincte d'une autre quantite physique, une 
unite speciale pour comparer entre elles les quantites physi¬ 
ques de meme nature. 

En vue d'economiser les symboles, et en tenant compte des 

hypotheses que I'etat actuel de la science impose encore Tobli- 
gation d'introduire pour defmir les quantites electriques dans 

les systemes electromagnetique et electrostatique, nous avons 
repr6sente par la meme lettre les quantites physiques qui, sans 
etre de meme nature, ont cependant les memes dimensions et 

se mesurent avec les memes unites. L'application rigoureuse 
de ces principes nous a permis de n'ecrire que des equations 
cohercntes, concretes, et toujours homogknes dans le systeme 
d'ou elles derivent. 

Les formules ne sont plus alors de simples relations numE- 
nques entre les differentes grandeurs qui interviennent dans 

les calculs ; elles rcpresentent de veritables Equivalences phy- 
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siques : les symboles precisent ces formules, les gravent dans 
Fesprit et laissent mieux voir leur coordination. Sauf mention 
speciale de Femploi des unites pratiques, les resultats des cal¬ 
culs sont exprimEs en unitEs C.G.S. lorsque Fon remplace les 
symboles par les valeurs numEriques des quantites qu'ils repre- 
sentent, cxprimEes elles-memes en unitEs C.G.S. Grace a cette 
methode,les exemples d'applications numEriques des formules 
sont devenus inutiles, et nous avons pu traiter symboliquement 
un plus grand nombre de problemes sans donner a ce traite des 
proportions dEmesurees. 

La methode graphique nous a ete aussi d'un grand secours 
dans tous les cas ou la complexite des formules renclait leur 
discussion difficile. 

II nous suffit d'avoir signalE les points essentiels qui carac- 
terisent ce traite, dans lequel nous n'avons epargne aucune 
peine pour en faire Fexpression rEsumEe, mais exacte, de la 
science electrique appliquEe sous sa forme la plus moderne. 
Un index alphabEtique, placE a la fin du volume, en rendra 
Fusage plus commode. 

QiFil nous soit permis, en terminant, de remercier nos an- 
ciens Eleves, MM. Roux et Laffargue, de Futile concours qu'ils 
ont bien vouhi nous preter pour la correction des epreuves. 

E. II. 
Paris, novembrc 1880. 
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c capacite, degre centigrade. cm3 centimetre cube. 
D densite. d deci. differentielle. 
E force electromotrice. g gramme. 
F force. h hecto. 

G resistance   d'un   galvano- k kilo. 

melre. kg kilogramme. 

H intensite de champ magne¬ kgm kilogrammetre. 

tique. log logarithme decimal. 

I intensite de courant. loge —        neperien. 
K moment d'inertie. m milli, metre, minute. 

L longueur. m2 metre carre. 

L, coefficient   de   selMnduc- m3 metre cube. 
tion. mg milligramme. 

L
m 

coefficient d'induction mu¬ mm millimetre. 
tuelle. mm 2 millimetre carre. 

M masse. mm Millimetre cube. 
N nombre abstrait. s seconde de temps. 
P puissance. c capacite. 

0 quantite d'electricite. d diametre, distance. 
R resistance electrique. (> base des logarilhmes nepe 
S surface. riens, difference de po 
T temps. tentiel. 
V volume, potentiel. f force. 
W energie, travail, quantite de 9 acceleration due a la pe- 

chaleur,  moment d'une santeur. 
force ou d'un couple. i. intensite de courant. 

c centi. k capacite  inductive   speci¬ 
cm centimfetre. fique constante. 
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m intensite de  pole magne¬ X 
tique. l* 

n nombre abstrait. x 

P pression. 

9 quantite,   charge   electro¬ 
statique. 

? 

r resistance inteneure, rayon. 
s section. & 
t temps. 0) 

V vitesse. * 

- equivalent     electrochimi - 
que. 

(6 

a resistance specifique. 5 
a,P angles. 5€ 
V 
i 

acceleration. 

0 deviation. 
£ ecart ou elongation. 3 
Tt rendement. 311 
6 temperature. £ 

decrement loganthmique. 
permeabilite  magnetique. 

rapport de la circonference 
au diametre. 

resistance magnetique spe¬ 
cifique, resistance d'iso- 
lement. 

densite electrique. 
vitesse angulaire. 
flux de force magnetique. 
induction magnetique spe¬ 

cifique. 
force magnetomotrice. 
force magnetisante ou in¬ 

tensite de champ ma¬ 
gnetique. 

intensite d'aimantation. 
moment magnetique. 
potentiel magnetique. 
resistance magnetique. 

SIGNES CONVENTIONNELS. 

Galvanometre        Clef de circuit. 

3 S 
•wwv 

o 
Clef d'tnversion. 

Shunt 

-£=}_  AAAAAAA^    trff£mV>    WVyV\AAA 
Condensateur        Resistance non inductive        Resistance inductive Rheostat. 



TRAITE   ELEMENTAIRE 

L'ENERGIE ELECTRIQUE 

INTRODUCTION 

QUANTITES, GRANDEURS ET UNITES PHYSIQUES 
BASEES SUR LE SYSTEME G.G.S. 

1. Energie Electrique. — Tous les phenomenes dont 
nous etudions les manifestations, mais dont la nature intime 
nous echappe, ne sont que des transformations plus ou moins 
complexes de la matiereet de I'energie, transformations operees 
sans destruction de matiere ni d'energie. 

La conservation de la matiere et la conservation de I'energie 
sont done les deux grands principes ou axiomes fondamen- 
taux qui doivent servir de base a toute etude consacree aux 
phenomenes chimiqucs et physiques. 

Les plus curieux et, peut-etre, les plus interessanls des 
phenomenes physiques sont ceux qu'on attribuait autrefois a 
un (luide special, I^LECTRICITIS et dont le nom est reste et sort 
le plus souvent a designer un ensemble de phenomenes ap- 
peles eux-memes phenomenes electriques. 

Dans les vucs de la science moderne, les phenomenes 
electriques no sont plus consideres que comme un mode 
spdeial de mouvement, une manifestation particuliere d'une 
ccrtaine forme de PGncrgic, Yenergie electrique, ce qui justifie 
le titre donne a cct ouvrage. 

HOSPITALIER. — Energie electrique. I. — j 
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L'Anergic Electrique est done, pour nous, de T6nergie d'une 
forme particulifere, capable de produire, par ses transforma¬ 
tions, une autre forme de Tenergie (chaleur, travail, affinit6 
chimique) ou d'etre produite par la transformation d'une des 
autres formes de I'energie en energie Electrique. 

Nous devons done tout d'abord, avant d'aborder cette Etude, 
essayer de dEfinir I'energie Electrique, sinon dans sa nature, du 
moins dans les proprietes qui la caractErisent et la differen- 
cient des autres formes de I'energie. 

La propriete la plus caracteristique de I'energie electrique 
est celle qu'elle possede de pouvoir produire instantanEment 
ses effets a distance, a la condition qu'on reunisse par un cir¬ 
cuit conducteur le generateur ou source d'Energie Electrique, 
et le recepteur dans lequel ses effets se manifestent. 

Les effets de I'energie electrique sont nombreux et variEs : 
les principaux sont les suivants: calorifiques, lumineux, chi- 
miques, mEcaniques, magnEtiques et physiologiques. II n'y a, 
a priori, aucune raison de commencer I'Etude des phEnomenes 
Electriques par I'un ou I'autre de ces effets, mais depuis que 
la mesure s'est introduite dans la science Electrique, au plus 
grand profit de ses applications industrielles, il est devenu 
nEcessaire, indispensable meme d'aborder tout d'abord I'Etude 
des effets magnetiques de I'ElectricitE, parce que les unitEs, 
les appareils et les methodes de mesure sont fondEs engrande 
partie sur les actions magnetiques du courant Electrique. 

En procEdant ainsi, nous serons tres rapidement en posses¬ 
sion de termes de comparaison pour juger de la grandeur de 
ces effets et pour en avoir les expressions numeriques, les 
seules qui presentent un intEret pratique. 

2. Unit6s, Etalons et systemes. — Mesurer une quantitE 
physique, c'est comparer sa grandeur & celle d'une quantitE 
physique de meme espEce prise comme unite. 

Un etalon est la reprEsentation matErielle de la grandeur 
servant d'unitE de mesure a une quantitE physique. 

L'unitE choisie pour chaque quantitE physique peut etre 
arbitraire dans son essence ainsi que dans ses subdivisions. 
C'est ainsi d'ailleurs que les anciens systemes Etaient Etablis. 
On a reconnu, par la suite, TutilitE pratique de choisir les 
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unitEs de faQon ^ conserver entre elles des rapports simples, 
et d'adopter, pour simplifier les calculs, des subdivisions con- 
formes h notre systbme de numEration, c'est-a-dire des mul¬ 
tiples et des sous-multiples decimaux. 

Pour conserver des rapports simples entre les diffErentes 
unitEs, on en choisit un petit nombre qui servent de base et 
constituent les quantitEs et unitEs fondamentales. Les autres s'en 
dEduisent par une sErie de dEfinitions et constituent les quan¬ 
titEs et unitEs derivees. 

L'ensemble des quantitEs et unitEs physiques, fondamentales 
et dErivEes, forment un systeme. 

3. Ghoix d'un syst6me. — Le choix des quantitEs fon¬ 
damentales et des unitEs qui doivent servir de comparaison a 
leurs grandeurs est liE a certaines conditions que doivent 
rEaliser ces unitEs fondamentales. II faut que les comparaisons 
soient rigoureuses, possibles en tout temps et en tout lieu, 
faciles et directes. 

Gauss, qui a crEE le premier stjsteme absolu, reconnut que 
les trois quantitEs physiques rEpondant le mieux a ces condi¬ 
tions Etaient : 

Une longueur definie, 
Une masse definie, 
Un temps defini; 

et il adopta un systeme d'unitEs basE sur le millimetre, le mil¬ 
ligramme et la seconde, systeme connu et dEsignE aujourd'hui 
sous le nom de Systeme de Gauss. 

4. Systeme G.G.S. — Tout en conservant les memes 
quantitEs physiques fondamentales, YAssociation Britannique 
crEa un systEme d'unitEs basE sur le metre, le gramme-masse et 
la seconde, mais il prEsentait certains inconvEnients. Dans ce 
systeme, par exemple, la densitE de I'eau, dEfinie comme le rap¬ 
port de sa masse a son volume, Etait exprimEe par le nombre 
IOOOOOO au lieu de I'etre par le nombre i. Sur les instances 
rEitErEes de sir William Thomson, TAssociation britannique 
modifia TunitE fondamentale de longueur et adopta le centi¬ 
metre au lieu du metre. 

Le Congres international des Electriciens, tenu k Paris en 
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1881, a sanctionnE ce choix et rendu ce systeme international, 
sous le nom de : SystEme centimetre-gramme-second e, ou? 

par abrEviation: 

SYSTEME C.G.S. 

C'est celui dont nous ferons exclusivement usage dans cet 
ouvrage. 

5. Dimensions des quantites physiques. — Toutes les 
quantitEs physiques peuvent se dEduire, par une sErie de dEfi¬ 
nitions, des trois quantitEs fondamentales prises comme bases 
du systeme. II en rEsulte que toute quantitE physique peut 
etre exprimEe en fonction de ces trois quantitEs, et de ces trois 
quantitEs seulement. Cette expression s'appelle dimensions de 
la quantitE physique. 

Exemple: une surface est le produit d'une longueur par une 
longueur. L'expression d'une surface est done : L.L = L2. 

On dit alors que les dimensions d'une surface sont L2. 
De meme une vitesse est le rapport d'une longueur a un 

temps. 

Vitesse =toHr    L    L1w. 
temps        T 

Le rapport des grandeurs de deux quantitEs de meme nature 
est un nombre, e'est-a-dire qu'il n'a pas de dimensions. Le 
rendement, I'equivalent mEcanique de la chaleur, la permEabi- 
litE magnEtique, etc., etc., sont des nombres, e'est-a-dire de 
simples coefficients numeriques. 

Le rapport ou le produit des grandeurs de deux quantitEs 
de nature diffErente, bien qu'Etant aussi un nombre, puisque le 
nombre qui exprime la grandeur de chacune des quantitEs 
n'est lui-meme que le rapport de la grandeur considErEe k 
la grandeur prise comme unitE, a des dimensions, parce qu'il 
rEsulte du rapport ou du produit de deux grandeurs d'espEcfe 
essentiellement diffErente. C'est la condition nEcessaire k I'ho- 
mogEnEitE des relations Etablies entre les diffErentes guantitEs 
physiques. 

6. Homog6n6it6 des Equations. — Les quantitEs phy¬ 
siques dEduites les unes des autres par une sErie de dEfinitions 
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suceessivos,- et kTaide de certaines hypotheses fondamentales, 
forment un systeme. Une Equation de relation entre plusieurs 
quantitEs physiques doit toujours etre homogene, c'est-a-dire 
que les difFErents termes de FEquation exprimEs en fonction 
des quantitEs fondamentales doivent avoir les memes dimen¬ 
sions. 

Ainsi, pour fixer les idEes, le nombre qui mesure une vitesse 
doit toujours etre le rapport du nombre qui mesure une lon¬ 
gueur au nombre qui mesure un temps, et en Etendant cette 
dEfinition aux quantitEs physiques elles-memes, quelles que 
soient les unitEs dont il soit fait usage, on a le droit de consi- 
dErer une vitesse comme le rapport d'une longueur a un temps. 
L'Equation de dimensions d'une quantitE physique devient ainsi 
son equation de definition. 

Toutes les quantites physiques et les unitEs correspondantes 
se dEduisent, par une serie de definitions successives, de trois 
quantitEs et unitEs fondamentales. 

QUANTITES ET UNITES FONDAMENTALES. 

7. Longueur (L). — La notion de longueur dEcoule directe- 
ment des notions de Yespace et "de Yetendue. La longueur est 
Tune des trois quantitEs fondamentales du systeme C.G.S. 

Dans les Equations de dimensions, la longueur s'indique 
par le symbole L. 

L'unitE C.G.S. de longueur est le centimetre. 
Le centimetre est la centieme partie du metre, le metre etant 

lui-meme la dix-millionieme partie du quart du mEridien 
terrestre. Pratiquement le centimetre est la centieme partie du 
metre-eialon dEposE aux Archives, et c'est a cet Etalon que 
toutes les longueurs sont rapportEes. 

8. Masse (M). — La masse est une propriEtE essentielle de 
la matiEre, insEparable de la matiere elle-meme, indestructible 
comme elle, et dont dEpendent un grand nombre de propriEtEs 
mEcaniques, physiques et chimiques. 

La permanence et FindestructibilitE de la matiEre ont fait 
choisir la masse comme une des trois quantitEs fondamentales 
du systEme C.G.S. On la dEsigne par le symbole M. 
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Uunite C.G.S. de masse est la masse d'un centimfetre cube 
d'eau distillEe a son maximum de densitE. On Fappelle gramme- 
masse. La proportionnalitE des masses aux poids (22) rend tres 
faciles les comparaisons des masses entre elles k Faide de pesEes. 

Pratiquement, FunitE C.G.S. de masse est la millieme partie 
de la masse du kilogramme-etalon depose aux Archives, a Paris. 

9. Temps (T). — La notion de temps n'est pas susceptible 
d'une dEfinition prEcise. Elle s'acquiert en admettant que deux 
phEnomenes identiques ont la meme durEe. 

La mesure du temps est basEe sur la permanence des phE¬ 
nomenes astronomiques et la duree du jour solaire moyen. 

Le jour solaire moyen se subdivise lui-meme en il\ heures, 
Fheure en 6o minutes, la minute en 6o secondes. 

L'unite C.G.S. de  temps est la seconde dEfinie comme la 
i 

partie du jour solaire moyen. 
86 4oo 

La grande prEcision des appareils servant a la mesure du 
temps ainsi que Fadoption universelle de la seconde comme 
unitE de temps justifient le choix du temps comme Fune des 
trois quantitEs fondamentales du systeme C.G.S. 

Le temps est dEsignE par le symbole T. 
10. Multiples et sous-multiples. Notation d6cimale. 

— Suivant la grandeur des quantitEs a mesurer, les unitEs 
adoptEes sont taiit6t trop grandes, tantot trop petites pour les 
besoins de la pratique. On se trouverait ainsi conduit a em¬ 
ployer de trop petites fractions ou de trop grands nombres 
pour exprimer ces quantitEs en fonction de FunitE adoptEe. 
On a alors Etabli, pour Eviter cet inconvEnient, des multiples 
dEcimaux et des fractions dEcimales de ces unitEs. Ces mul¬ 
tiples et sous-multiples s'indiquent sous la forme de prefixes. 
En voici la nomenclature : 

MULTIPLES. 

Mdga ou meg, dEsigne une unitE i ooo ooo fois plus grande. 
Myria  IO ooo — 
Kilo  i ooo — 
Hecto  IOO — 
Deca.  io — 
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SOUS-MULTIPLES. 

Ddci dEsigne une unite.    . io fois plus petite. 
Centi  ioo            — 
Milli  i ooo            — 
Micro ou'micr  ioooooo            — 

Au lieu d'employer les multiples ou les sous-multiples, on 
Ecrit quelquefois un nombre en le dEcomposant en deux fac- 
teurs, dont Fun est un multiple de io, que Fon Ecrit alors en 
le considErant comme une puissance de io et en Faffectant 
d'un exposant. Pour les fractions, Fexposant est nEgatif. 

Ainsi, par exemple, le nombre 4^9000000 s'Ecrira 459.io6 

ou 45,9.io7, et la fraction 0,0000459 s'Ecrira 459.io~7, ou 
0,459.10-4. 

L'exposant indique de combien de rangs il faut dEplacer la 
virgule, vers la droite pour les exposants positifs, vers la gauche 
pour les exposants nEgatifs, pour Ecrire le nombre entier ou la 
fraction dans la notation ordinaire. La notation de l'exposant 
simplifie les calculs et les expressions numEriques, et dispense 
de Femploi de nombres trop longs. 

QUANTITftS ET UNITES DfiRIV^ES G^OMfiTRIQUES. 

11. Surface (S). — Une surface est le produit de deux lon¬ 
gueurs. Ses dimensions sont: L2. 

L7unite C.G.S. de surface est le centimetre carre; c'est la 
surface d un carrE de 1 centimetre de cotE. 

12. Volume (V). — Un volume est le produit de trois lon¬ 
gueurs. Ses dimensions sont: L3. 

L'unite C.G.S. du volume est le ceiitimetre-cube : c'est le 
volume occupE par un cube de 1 centimetre de cdtE. 

13. Angles. -*- La mesure naturelle de Fangle est le rapport 
de Fare au rayon. L'angle se trouvant ainsi dEfini par le 
rapport de deux longueurs a pour dimensions zEro. C'est un 
nombre abstrait. Cette mesure des angles est dite mesure cir- 
culaire. L'unitE de mesure circulaire est le radian; c'est Fangle 
dont Fare est Egal au rayon. 
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Les angles sont mesurEs le plus souvent en degrEs sexagE- 
simaux, la circonfErence Etant divisEe en 36o degrEs, le degrE 
en 60 minutes d'arc, et la minute en 60 secondes d'arc 

1 radians =z5n0inf 44" 
2- 

1 circonference=?>6O
0
=2.T* radians = 6,2832 radians. 

La mesure des longueurs des surfaces, des volumes, des an¬ 
gles et de leurs relations fait Fobjet de la gEomEtrie et de la 
trigonomElrie : nous n'avons done pas a nous en occuper ici. 

QUANTITfeS ET UNITES D^RIV^ES  MECANIQUES. 

La mecanique est I'Etude du mouvement et de ses causes. 
On appelle force toute cause de mouvement. Tout corps en 
mouvement est un mobile. On le suppose, pour I'Etude, rEduit 
a des dimensions infmiment petites et on lui donne le nom 
de point materiel. Le point matEriel conserve toutes les pro¬ 
priEtEs de la matiere. 

14. Mouvement d'un point materiel. — Le mouvement 
d'un mobile est essentiellement continu, e'est-a-dire qu'il ne 
peut se dEplacer d'un point a un autre sans dEcrire une ligne 
continue, rectiligne ou curviligne, plane ou gauche, qui est sa 
trajectoire. 

Le mouvement d'un mobile est dEterminE lorsqu'on connait 
sa trajectoire et sa position sur cette trajectoire k chaque 
instant. Cette position est dEfinie par Finstant initial et Fespace. 

L'instant initial ou origine des temps est le moment a partir 
duquel on commence a compter le temps du dEplacementi 
Uespace est la longueur du chemin parcouru par le mobile a 
partir de Finstant initial. L'espace est une longueur et se 
mesure en centimEtres. Les temps se mesurent en secondes 
sexagEsimales. Lorsqu'un mobile parcourt des espaces Egaux 
dans des temps Egaux, on dit qu'il est animE d'un mouvement 
uniforme 

15. Vitesse [v). — Lorsqu'un mobile est animE d'un mou¬ 
vement uniforme, on appelle vitesse du mobile le rapport de 
l'espace parcouru L au temps T mis k le parcourir : 
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L 

La vitesse est le rapport d'une longueur a un temps. Les 
dimensions de la vitesse sont : LT-1. 

L'unite C. G. S. de vitesse est le centimetre par seconde. 
16. Vitesse angulaire (w). — Lorsqu'un point placE a une 

distance r d'un axe de rotation est animE d'une vitesse uni¬ 
forme v, sa vitesse est proportionnelle a cette distance r et 
a un facteur w qu'on appelle vitesse angulaire. 

1 ^ * 7r      r t     ^ 
La vitesse angulaire est homogene a Yinverse d\in temps. 

Ses dimensions sont: T_1. 
JJunite C. G. S. de vitesse angulaire est le radian par seconde. 

Un point dont la vitesse angulaire est de i radian par seconde 
fait une rEvolution complete en 27:=6,2882 secondes. 

Dans la pratique industrielle, les vitesses angulaires sont le 
plus souvent exprimEes en tours par minute. Pour exprimer 
sa valeur en unites C. G. S., il suffit de multiplier la vitesse 

27; 
angulaire exprimEe en tours par minute par le facteur -r— 

Un mobile dont la vitesse n'est pas uniforme est animE d'un 
mouvement varie. Sa vitesse a chaque instant pt est alors egale 
a la dErivEe de l'espace par rapport au temps : 

d/ 
^d? 

17. Mouvement uniform6ment vari6. — Lorsque la vi¬ 
tesse d'un mobile varie proportionnellement au temps, le mou¬ 
vement est dit uniformement varie. 

En appelant y0 la vitesse initiale, f>t sa vitesse k Finstant t et 
Y la quantitE dont la vitesse varie par unitE de temps, on a au 
bout du temps t: 

d'oii Fon tire 
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18. Acceleration (Y). — Le facteur Y s'appelle VaccMJration 
du mouvement. C'est le rapport de Faccroissement de la vitesse 
a Faccroissement du temps. L'acceleration est le rapport d'une 
vitesse k un temps. Ses dimensions sont : LT~2. 

Uunite C.G.S. dfacceleration est le centimetre par seconde 
par seconde. C'est FaccElEration d'un mobile dont la vitesse 
s'accroit de i centimetre par seconde. 

L'accElEration due a la pesanteur pour un corps tombant a 
Paris, dans le vide, est de 980,88 centimetres par seconde par 
seconde. On Findique par le facteur g. Ce facteur g n'est done 
ni une longueur ni une vitesse, comme Findiquent trop sou¬ 
vent les traitEs de physique. Nous adopterons dans tous nos 
calculs 

#• = 981 centimetres par seconde par seconde. 

19. Inertie. Force (F). Dyne. — Un corps en repos ou en 
mouvement ne peut de lui-meme modifier son Etat de repos 
ou de mouvement sans Fintervention de causes Etrangeres 
auxquelles on donne le nom de forces. 

Lorsqu'une force constante en grandeur et en direction agit 
sur un point matEriel partant du repos, elle lui communique un 
mouvement rectiligne et uniformEment accelerE. 

Reciproquement, si un point matEriel se meut en ligne droite 
d'un mouvement uniformEment accElerE, il est soumis k une 
force constante. 

Une force F appliquEe k une masse M lui imprime une ac¬ 
celeration Y inversement proportionnelle & cette masse et direc- 
tement proportionnelle a cette force. On a done 

F 
Y=M' 

D'ou Fon tire 
F = MYI. 

La force qui s'exerce sur un corps est le produit de la masse 
de ce corps par FaccElEration qu'il lui imprime. Les dimensions 
de la force sont : LMT-2. 

L'unite C.G.S. de force est la force qui, appliquEe k la masse 
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du gramme, lui imprimerait une accElEration de i centimetre 
par seconde par seconde. On Fappelle (*) dijne. 

20. Force exerc^e par la pesanteur. — La pesanteur 
imprimant au corps soumis k son action un mouvement rec¬ 
tiligne uniformEment accElErE est une force constante en 
grandeur en direction pour un point donne de la terre. On 
appelle poids d'un corps la force exercEe par la pesanteur sur 
ce corps. 

Le poids d'un corps de masse constante est variable avec la 
latitude etl'altitude, et ces variations qui atteignento,oo5 envi¬ 
ron entre le pole et FEquateur ont conduit a choisir la masse (2) 
de prEfErence au poids comme quantitE physique fondamentale. 

L'unite pratique de poids est le gramme ou Fun de ses mul¬ 
tiples ou sous-multiples. Le poids du gramme est 

au pole. . . .   983,11 dynes 
a Paris. . . .   980,88     — 
a Fequateur.  978,1       — 

Un appareil pouvant mesurer la force, tel que le peson k 
ressort, par exemple, est un dynamometre (3). 

21. Poids et masse (M). — Lorsqu'oncomparelesmassesdes 
corps a Faide de la balance, on trouve,a cause de la constante gy 

que la masse d'un corps en grammes-masse est numeriquement 
Egale a son poids, ou a la force exercee par la pesanteur sur ce 
corps, exprimEe en grammes. De la une confusion resultant de 
ce que la masse d'un corps est constante, tandis que son poids 
est variable, et que la masse et le poids d'un corps sont des 
quantitEs physiques essentiellement diffErentes. 

Toute confusion disparait quand on distingue la masse M 
d'un corps et la force F que la pesanteur exerce sur ce corps, 
distinction tres facile k Etablir dans chaque cas particulier. Dans 

0) Son nom exact deduit de sa definition serait: Gramme-masse-centimetre 
par seconde par seconde. Le mot dyne est plus commode et plus court. 

(a) Decision du ComitS international des poids et mesures (1887) : La masse 
du kilogramme international est prise comme unite pour le service international 
des poids et mesures. 

(3) Le mot dynamometre est aussi applique a certains appareils qui servent a 
mesurer la puissance des machines (27). C'est un exemple nouveau de choses 
essentiellement differentes d<§sign6es par un seul et m£me mot. 
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le premier cas on Fexprime en gramme-masse, dans le second 
on Fexprime en dynes ou en grammes (1). 

La balance compare les masses des corps, et n'indique pas 
leurs poids proprement dits. 

Lorsqu'un corps placE dans Fun des plateaux d'une balance 
est cquilibrE par des poids marques placEs sur Fautre plateau, 
le nombre de poids marquEs en gramme reprEsente la masse 
du corps en gramme-masse. Sous ces rEserves on fait usage 
du mot poids dans le sens de masse, et c'est cette manifere de 
faire que Fusage a universellement consacrEe bien qu'elle soit 
absolument inexacte. 

22. Force centrifuge. — La force centrifuge est la rEac- 
tion qu'un mobile assujetti a dEcrire une courbe fixe exerce sur 
cette courbe. 

ConsidErons le cas d'un mouvement de rotation uniforme. 
SoitM la masse placEe a une distance r de Faxe et animEe d'une 
vitesse v. La force centrifuge a pour valeur 

Me" -—-dynes. 

Si le mobile fait n tours en T secondes, la force centrifuge est 
Egale a 

M (-TT-j >' dynes. 

Et en appelant w sa vitesse anglaire (16) en unitEs C.G.S. 

MwV dynes. 

23. Density (D). — La. densite d'un corps est le rapport de sa 
masse a son volume. Les dimensions de la densitE sont ML"3. 

L'unite C. G.S. de densite est le gramme-masse par centimetre 
cube. 

24. Folds specifique. — Le poids spEciiique d'un corps est 
le rapport de son poids a son volume, le poids spEcifique d'un 
corps est done une grandeur variable avec g. 

Les dimensions du poids spEcifique sont: L'~2MT-2. 
Certains auteurs dEfmissent le poids spEcifique le rapport du 

*) Un gramme (force) = 981 dynes environ aux latitudes moyennes. 
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poids, en un point donni, d'un certain volume d'un corps au 
poids d'un meme volume d'eau. Le poids specifique devient 
ainsi un simple rapport, numeriquement Egal k la densitE dEfi¬ 
nie comme ci-dessus. On Evite toute confusion et Fon conserve 
FhomogEnEitE des formules en abandonnant la notion du poids 
spEcifique pour ne faire intervenir que la densitE dans les cal¬ 
culs. 

25. Pression ou intensity de pression (p). — Lorsqu'une 
force F agit sur une surfaceS, elle exerce une pression/? dEfinie 
par le rapport de la force a la surface sur laquelle elle s'exerce. 
On a alors, en supposant la force uniformement rEpartie sur la 
surface : 

F 

Les dimensions de la pression sont: L ^MT"2. 
L'unite C.G.S. de pression est la dyne par centimetre carre. 
On emploie aussi quelquefois en pratique : 
L^'atmosphere, pression exercEe par une colonne de mercure 

de 76 centimetres de hauteur, Equivalant sensiblement a la 
pression atmosphErique moyenne (i,o33 kilogramme par cen¬ 
timetre carrE). 

Le kilogramme par centimetre carre, unitE qui porte en elle- 
meme sa dEfinition, mais que, dans le langage courant et par 
abrEviation, on dEsigne simplement, mais a tort, par le mot ki- 
log^), ensous-entendantles mots grammes par centimetre carre. 

26. Travail (W). Erg. — Lorsqu'une force F agit dans sa 
direction et sur une distance L, elle produit un travail W Egal 
au produit de la force par le chemin parcouru. 

W=:FL. 

Les dimensions du travail sont L2MT-2. 
L'unite C.G.S, de travail est le travail produit par une dyne 

agissant sur une distance de 1 centimfetre, c'est le centimetre- 
dyne oxxErg. Cette unitE de travail Etant tres petite, on emploie 
plus souvent le mEgerg. 

I1) Une chaudiere timhr^e a 5 kilogs est une machine dans laquelle la pression 
de la vapeur peut atteindre 5 kilogrammes par centimetre carre. 
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i megerg= i ooo ooo ergs. 

En pratique, on emploie le grammetre, le kilogrammEtre ou 
la tonne-metre, unitEs qui portent elles-memes leurs dEfinitions 

i grammetre        = 98 100     ergs. 
1 kilogrammetre ~       98,1   mEgergs. 
1 tonne-metre     =98100 — 

27. Puissance (P) (1). — Une machine produisant un travail 
W sera d'autant plus puissante qu'elle mettra un temps moins 
long ale produire. La puissance P d'une machine se mesure par 
le rapport du travail W qu'elle produit au temps T mis a le 
produire : 

T 

Les dimensions de la puissance sont: L2MT~3. 
L'unite C.G.S. de puissance estYergpar seconde. Cette unite 

etant tres petite, on emploie souvent le megerg par seconde. 

1 megerg par seconder 1 000000 ergs par seconde. 

En pratique, Funite de puissance est le kilogrammetre par 
seconde. 

I kilogrammetre par seconde — 98,1 mEgergs par seconde. 

JL'unite industrielle de puissance, unitE essentiellement empi- 
rique, est le cheval-vapeur. 

1 cheval-vapeur—70 kilogrammetres par seconde. 

En Angleterre, FunitE industrielle de puissance est le horse¬ 
power qui vaut 55o foot-pounds par seconde, 33 000 par minute. 

1 horse-power= y'5,9 kilogrammetres par seconde. 

II serait urgent de voir disparaitre le cheval-vapeur et le 
horse-power comme unitEs industrielles de puissance, car ces 

(i) La puissance est improprement dthiommee par plusieurs auteurs la force 
ou le travaiL Nous avons vu que les mots force et travail s'appliquent a des 
quantites physiques essentiellement diffErentes. 
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unitEs ne font que compliquer inutilement les calculs par Fin- 
troduction de coefficients parasites non dEcimaux. 

28. Moment d'une force. Couple. — Le moment dune 
force par rapport k un axe est le produit de la projection de 
cette force sur un plan perpendiculaire a Faxe par la distance 
de Faxe k cette projection. Le moment d'une force est done le 
produit d'une force par une longueur. II est homogene k un tra¬ 
vail (26) et s'exprime dans les memes unitEs que lui. 

Deux forces parallEles Egales et de sens contraire appli- 
quEes k un corps solide forment un couple. Le moment d'un 
couple est le produit de Fune des forces par leur distance. Le 
moment d'un couple est homogene a un travail (26) et s'ex¬ 
prime dans les memes unites que lui. 

29. Impulsion d'une force. — Lorsqu'une force F agit 
pendant un temps d£, on appelle impulsion elementaire de la 
force F le produit Fd£ de cette force par le temps ElEmen- 
taire. L'impulsion totale ou impulsion est FintEgrale de toutes 
les impulsions pendant la durEe du mouvement fini que Fon 
considere. L'impulsion d'une force est done le produit d'une 
force par un temps et, dans le systeme C.G.S., s'exprime en 
dy?ies-seconde.Les dimensions sont : LMT-1. 

30. Quantity de mouvement. Principe des quantit6s 
de mouvement. — On appelle quantite de mouvement d'un 
mobile de masse M animE d'une vitesse v le produit M^ de sa 
masse par sa vitesse. 

La quantitE de mouvement a pour dimensions : LMT ~ l. 
L'unite C. G. S. de quantite de mouvement est celle d'un 

mobile dont la masse est de i gramme-masse et la vitesse de 
i centimEtre par seconde. 

On dEmontre qu'une force F agissant pendant un temps T 
sur une masse M lui communique une vitesse v telle que : 

FT = Mv. 

L'impulsion d'une force est Egale k la quantite de mouve¬ 
ment qu'elle communique k une masse M. Les quantitEs de 
mouvement et les impulsions sont done des quantites physiques 
de mEme nature, homogEnes et dont les grandeurs, dans le sys- 
tEme C.G.S., se mesurent en dynes-seconde. 
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31. Moment d'inertie (K). —Lorsqu'un systEme matEriel 
est animE d'un mouvement de rotation autour d'un axe, on 
appelle moment d'inertie du systeme le produit de la masse de 
chacun des points matEriels par le carrE de sa distance a Faxe 
de rotation. 

En appelant M chacune des masses ElEmentaires, M la masse 
totale, on a : 

p est le rayon de giration du systeme, M est sa masse totale 
en grammes-masse. 

Les dimensions du moment d'inertie sont : L2M. 
L'unite C. G. S de moment d'inertie est le moment d'inertie 

d'une masse egale a i gramme-masse placEe a une distance 
de i centimetre de Faxe de rotation. Cette unitE n'a pas re^u 
de nom special (1). 

La determination des moments d'inertie se rEduit a la dE- 
termination du carrE du rayon de giration. Voici les formules 
relatives aux corps usuels que nous rencontrerons dans les 
applications aux mesures Electriques. 

Parallelipipede rectangle (n0 i) : 

P- = 

s/T Q} 

Cylindre plrin (n° 2 

;-2      P 
- =  TT  I  1 5 4/V 

Cylindre plein (n0 3) : 

2l 

2 3 
Fi^. 1. — Moments d'inertie. 

• i..7".M 

(*) On pourrait Tappelcr gramme-masse centimetre carre, maiscc nom est trop 
long. 
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Cylindre creux (n0 4) : 

P" 

P3- 

2 

Si FEpaisseur e = r     r est tres petite, on a sensiblement : 

'="(-7) 
Sphere pleine de rayon /' : 

2     ^ „*> 9 =-5r-. 

Pour avoir un moment d'inertie maximum et une masse 
minima, il faut employer une lame mince tres allongee. Une 

lame mince droite a un moment d'inertie -^ fois plus grand 

que la meme lame roulEe sous forme de cylindre creux, mais 
ce dernier donne un frottement tres faible dans Fair. 

32. Puissance vive ou energie cin6tique. — Lors¬ 
qu'une masse M est animEe d'une vitesse *>, on appelle puis¬ 
sance vive (l) de cette masse la moitie du produit de la masse 
par le carrE de sa vitesse 

2 

La puissance vive est homogene a un travail (26), s'ex¬ 
prime dans les memes unites que lui et a le meme symbole. 

Dans le mouvement de rotation, si on appelle K le moment 
d'inertie du systeme par rapport a Faxe de rotation, et w sa 
vitesse angulaire, on a pour expression de la puissance vive 

ia)2K. 
2 

Expression Egalement homogene a un travail. 

(') Le mot puissance vive a 616 employe par Belanger pour etablir une distinc¬ 
tion entre la puissance vive et la force vive qui est le produit Mv2 et a, par suite, 

.une valeur double. (Voy. Dictionnairc des mathtmatiques appliqwfes, de Sonnet.) 

HOSPITAUER. — Energie electrique. I.  — 2 
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QUANTITES ET UNITES PRATIQUES DIVERSES. 

Sous ce titre gEnEral, nous indiquerons quelques unitEs 
physiques qui, bien que ne faisant pas partie du systEme C. G. S., 
et n'Etant pas officiellement reconnues par le Congres interna¬ 
tional des Electriciens de 1881, sont cependant acceptEes par 
les savants, d'une maniere presque universelle et d'un usage 
industriel courant. 

33. Unit6 de temperature. — L'unitE de tempErature 
genEralement adoptee est le degre centigrade, ou degre Celsius 
(C. par abrEviation). 

II est fonde sur les propriEtEs thermiques de I'eau distillEe 
a la pression 760 ou pression atmosphErique. Dans FEchelle 
thermomEtrique centigrade pratique, le o0 est la tempErature 
de la glace fondante, le ioo0 celle de I'eau bouillante a la 
pression 760, et le degrE centigrade, la centieme partie de cet 
Ecart de tempErature divisE en 100 parties egales. 

Dans la graduation de Reaumur, le o correspond a la glace 
fondante, mais Febullition de I'eau se produit au degre 80. 

Dans la graduation de Fahrenheit, la glace fondante donne 
le degrE 82 et I'eau bouillante le degrE 212. 

Les temperatures sont quelquefois indiquEes a une certaine 
Echelle dite des temperatures absolues. La valeur du degrE est 
la meme que celle du degrE centigrade, mais le o0 absolu cor¬ 
respond au — 273° du thermometre centigrade. Pour ramener 
a la graduation centigrade, il suffit de retrancher 278 du nom¬ 
bre qui exprime la tempErature absolue. 

34. Unites de chaleur. — L'unitE pratique de chaleur 
employee en FRANCE prend le nom de calorie; c'est la quantitE 
de chaleur nEcessaire pour Elever de i0C. la tempErature de 
1 kilogramme d'eau. 

L'unitE thEorique de chaleur est encore assez mal dEfinie, 
car la chaleur spEcifique de I'eau varie avec la tempErature, et 
la temperature adoptEe comme Etalon varie avec les autoritEs. 
On prend ordinairement comme base une tempErature inter- 
mEdiaire entre o0 et 40C. 

Quelques physiciens ont adoptE une unitE mille fois plus 
petite, la quantitE de chaleur nEcessaire pour Echauffer de i0C. 
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i gramme d'eau. Malheureusement, ils lui donnent aussi le 
nom de calorie. 

Pour Eviter toute confusion dans cet ouvrage, nous distin- 
guerons toujours la calorie (kilogramme-degrE) de la calorie 
(gramme-degrE). Cette derniere unitE se nomme aussi quel¬ 
quefois milli-calorie ou petite calorie. 

Une quantitE de chaleur pouvant se transformer en une 
quantitE de travail Equivalente est done homogene a un travail 
et peut s'exprimer dans les memes unitEs que lui (26). C'est, 
en fait, une forme particuliere de FEnergie, et FunitE choisie 
pour mesurer cette Energie n'est qu'une unitE empirique 
fondEe sur les propriEtEs thermiques de I'eau, et qui n'a au- 
cun lien direct avec le systeme C. G. S. 

35. Equivalent mecanique de la chaleur. —Le rap¬ 
port de FunitE de chaleur, la calorie (kg-d), a FunitE indus¬ 
trielle de travail, le kilogrammetre, s'appelle Yequivalent me¬ 
canique de la chaleur. Les expEriences faites par Joule et un 
grand nombre de physiciens indiquent comme valeur la plus 
probable de FEquivalent mEcanique de la chaleur : 

i calorie (kg-d)        ,  „ 
 —— — :=:^ 420 
i kilogrammetre 

L'Equivalent mEcanique de la chaleur est done un nombre 
abstrait, un simple coefficient nEcessaire pour effectuer un 
changement d'unitEs, et qui disparaitra lorsqu'on se sera 
dEcidE a mesurer toutes les formes de FEnergie en fonction 
d'une seule et meme unitE, Yerg et ses multiples dEcimaux. 

L'inverse de FEquivalent mEcanique de la chaleur ou rap¬ 

port du kgm a la calorie (kg-d) est Egal a —- et s'appelle Ye- 

qidvalent calorifique au travail. 

GRANDEURS DES  QUANTITES PHYSIQUES. 

Mesurer une quantitE physique, c'est la comparer a une au¬ 
tre quantitE de meme espEce prise comme unitE. Le nombre 
qui rEsulte de cette comparaison est la grandeur de la quan¬ 
titE physique considErEe. La dEtermination des grandeurs phy- 
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siques s'effectue a Faide de mesures, et les procEdEs de com¬ 
paraison constituent des methodes de mesure. 

Les mesures des grandeurs physiques sont directes ou in- 
directes. 

Les mesures sont directes lorsqu'on compare directement 
entre elles des quantitEs de meme espece dont Fune sert d'E- 
talon. Les mesures sont indirectes lorsqu'on dEduit la grandeur 
de la quantitE cherchEe des grandeurs de plusieurs autres 
quantitEs entre lesquelles il existe certains rapports dEfinis. La 
dEtermination de la grandeur cherchee demande alors un 
calcul plus ou moins complexe. On obtient done la grandeur 
d'une quantitE physique, soit par une mesure directe, soit par 
des mesures indirectes et un calcul. 

METHODES   GENERALES   DE   MESURE. 

Les methodes de mesure forment deux grandes classes : 

Methodes   directes. 
Methodes   indirectes. 

36. Methodes directes. — Les mEthodes directes con¬ 
sistent a comparer les quantites a mesurer a des quantitEs de 
merne espece prises pour unites. Elles se subdivisent elles- 
memes en mEthodes d'opposition, de substitution et de com¬ 
paraison. 

a. Methodes d'opposition, differentielles, de reduction a zero, 
d'equilibre ou de balance. — Elles consistent a opposer la gran¬ 
deur inconnue a une grandeur connue et a rEduire a zEro ou k 
compenser Feffet de la grandeur inconnue par des variations de 
la grandeur connue. Lorsque FEquilibre est obtenu, on conclut 
de FEgalitE des effets a FEgalitE des grandeurs. On a done a 
observer la non-existence d'un phenomene; Finstrument d'ob- 
servation n'a pas besoin d'Echelle, mais il faut un Etalon varia¬ 
ble ou des Etalons graduEs. Le type de la mEthode est la simple 
pesEe. L'exactitude de la mesure dEpend de la sensibilitE de 
Fappareil qui rEvEle FEgalitE d'action. 

b. Methodes de substitution. — On enregistre Feffet produit 
par la quantitE a mesurer et on lui substitue une grandeur 



GRANDEURS DES QUANTITES PHYSIQUES. Hi 

connue capable de produire le meme effet. L'instrument d'ob- 
servation doit avoir une graduation qui peut etre arbitraire, 
mais il faut encore un Etalon variable ou des Etalons graduEs. 
On rEduit quelquefois Fun des effets ou les deux effets dans 
des proportions connues pour ramener les indications dans les 
limites de FEchelle ou dans de bonnes conditions de sensi¬ 
bilitE. 

c. Methodes de comparaison.— On mesure sEparement Feffet 
d'une grandeur fixe connue et celui de la grandeur inconnue : 
du rapport des effets on dEduit celui des grandeurs. II faut un 
instrument de mesure, EtalonnE ou gradue, ou un Etalon fixe, 
mais Fon peut s'en passer si Fon connait la constante de l'ins¬ 
trument, et la fonction qui relie les grandeurs a mesurer aux 
indications de Finstrument. 

37. Methodes indirectes. — La grandeur a dEterminer 
se dEduit par un calcul des grandeurs de deux ou plusieurs 
quantitEs differentes et dont la dEtermination directe est sou¬ 
vent plus facile ou plus rapide. Certaines grandeurs physiques 
sont meme impossibles a mesurer directement, et Fon doit en¬ 
core employer la mEthode indirecte. 

La puissance d'une machine motrice se dEtermine soit a Faide 
d'un diagramme et d'un compteur de tours, soit a Faide d'un 
dynamomEtre d'absorption et d'un appareil servant a dEtermi¬ 
ner sa vitesse angulaire. 

L'intensitE d'un courant Electrique se mesure souvent en fai¬ 
sant le rapport de la diffErence de potentiel aux bornes d'un 
conducteur de rEsistance connue intercalE dans le circuit a la 
rEsistance de ce conducteur, etc. 

38. Mesures geometriques et mecaniques. — Nous 
laisserons de c6tE les mesures directes ou indirectes relatives a 
la dEtermination des grandeurs des quantitEs physiques fonda¬ 
mentales, longueur, masse et temps; ces mEthodes et appa¬ 
reils de mesure font Fobjet des traitEs de gEomEtrie et de phy¬ 
sique gEnErale, auxquels nous renvoyons le lecteur. II en est 
de meme pour un grand nombre de grandeurs mEcaniques qui 
rentrent dans le domaine de la mEcanique appliquEe. 

Nous nous rEservons seulement d'Etudier quelques-unes de 
ces mEthodes de dEtermination d'une nature tout k fait spEciale, 
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en Etudiant de prEfErence et a titre d'exemples les cas particu¬ 
liers que nous rencontrerons le plus souvent dans les applica¬ 
tions industrielles de FEnergie Electrique. 

MESURE   DES   ANGLES   ET   DES   DEVIATIONS. 

Les dEviations des systemes ou Equipages mobiles des appa¬ 
reils de mesure Electrique se dEterminent : 

1° Par lecture directe; 
2° Par la methode du miroir. 

39. Lecture directe. — L'Equipage mobile porte une 
longue aiguille ou index se dEplagant devant un cercle graduE. 
II faut que Findex soit le plus pres possible du plan pour Evi¬ 
ter Ferreur dite de parallaxe provenant d'une lecture oblique 
sur FEchelle. On Evite cette erreur en tragant FEchelle sur un 
miroir, en visant par-dessus avec un seul ceil, de telle fagon que 
Findex cache son image, et on lit la division correspon- 
dante. 

Avec un cercle graduE de 16 centimetres de diamEtre, il est 
difficile de lire un angle a moins d'une minute d'arc. 

Lorsque Fappareil n'est pas pourvu de miroir, on peut em¬ 
ployer un procEdE indiquE par M. F. Drouin (1888) qui consiste 
a appliquer sur le verre qui recouvre, en gEnEral, le cadran des 
appareils graduEs, un parallElipipede de glace ou de flint. En 
vertu des lois ElEmentaires de la rEfraction, Faiguille semblera 
brisEe toutes les fois que le rayon lumineux ne sera pas nor¬ 
mal au cadran. La lecture est d'autant plus prEcise que le paral- 
lElipipEde de flint est plus Epais. 

40. Methode du miroir. — La mEthode du miroir, imagi- 
nEepar Poggendorff (1826) permet de lire avec prEcision des 
dEviations extremement petites: elle a EtE dEveloppEe et appli¬ 
quEe par Gauss, Weber et sir W. Thomson. 

Le principe de la mEthode consiste & fixer sur le systEme mo¬ 
bile, autour d'un axe vertical, par exemple, un miroir dans le¬ 
quel on observe les dEplacements de Fimage d'un objet extE- 
rieur. On peut alors assimiler ce rayon lumineux & un index 
sans poids de grande longueur. 
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Les lectures se font a la lunette ou par projection sur une 
echelle graduee. 

Emploi de la lunette. — Un miroir plan M (fig. 2) suspendu 
au systEme oscillant et tournant autour d'un axe vertical, est 

i\ ^rf^33 

J» 

iC D'! XIE 

Fig. 2. — Mesure des deviations par la methode de la lunette. 

placE parallelement a une echelle EEf fortement EclairEe dispo- 
sEa a une certaine distance. Au-dessus de FEchelle est une lu¬ 
nette L mobile autour d'un axe horizontal. On la dirige vers le 
miroir et on la regie pour qu'elle donne une image nette de 
FEchelle vue par rEflexion. On fait coincider le zEro avec un fil 
a plomb DD' ou un rEticule tendu devant le milieu de Fobjec- 
tif. Lorsque le systeme dEvie, FEchelle semble se dEplacer et 
lorsque FEquilibre est rEtabli, on lit la nouvelle  division de 

Fig. 3. — Principe de la methode de la lunette. 

FEchelle dont Fimage coincide avec le rEticule. On voit (fig. 3) 
que les angles OCN et NCX sont Egaux en vertu des lois de l^t 
rEflexion, en appelant / la longueur OX, et d la distance CO, 
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tang 28 = -7. 

Les mesures sont d'autant plus exactes que la distance d est 
plus grande. Elle atteint souvent 3 et 4 metres en pratique. 

Fig. 4. — Lunette pour la methode de Poggendorft. 

Les echelles sont tracees sur papier, ou, lorsqu'on veut de la 
precision, sur ivoire ou sur metal. On peut aussi tracer les di- 

Fig. o. — Echelle pour la methode de Poggendorft. 

visions sur verre et les eclairer par derriere; les divisions ap- 
paraissent alors en noir sur fond brillant; on peut aussi les tra¬ 
cer sur du verre argente, les traits paraissent alors, en 6c]ai- 
rant aussi par derriere, brillants sur fond noir. 
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Lorsqu'on a besoin d'un repere ind6pendant du reticule, on 
place sous le miroir mobile un miroir fixe tout semblable. Ces 
deux miroirs superposent les images de I'Schelle, Tune fixe et 
I'autre mobile lorsque leurs plans sont paralleles. 

La figure 4 est un modele de lunette mobile appropriee aux 
observations magnetiques avec son echelle divisee (fig. 5), 
des ^triers portent des miroirs plans et servent a supporter des 

Fig. (i. — Etriers et monture fixe pour les observation^ iii,i»ii(Hi(|U(^ par 
la methode de Poggendorff. 

barreaux aimantes ainsi qu'une monture de miroir fixe pour le 
reperage du zero (fig. 6). 

L'echelle graduee sur une lame d'ivoire, est divisee en 
demi-millimetres; elle a ao centimetres de longueur. Elle est 
(ixee en son milieu sur une regie m6tallique R iixee elle-meme 
a une colonne C qui entre a frottement doux dans un tube me- 
tallique faisant corps avec le trepied a vis calantes. Les vis V 
servent k regler la courbure de l'echelle pour qu'elle prenne la 
forme d'un arc de cercle de rayon egal a la distance qui la separe 
des miroirs lorsqu'on a ci faire des lectures d'angle. L'echelle 
reste droite lorsqu'on veut connaitre les tangentes des angles. 

Methode de projection des images. — Dans la pratique on 
simplifie la methode de la lunette en. projetant directement sur 
l'echelle Fimage reflechie d'un objet lumineux et en faisant une 
lecture directement sur cette echelle. A cet effet, on emploie un 
miroir concave, et on place l'echelle et la fente 6clair6e ou un 
reticule se d^lachant dans une surface 6clairee dans un meme 
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plan passant par le centre de courbure du miroir, c'est^k-dire an 
double de la distance focale, et k 6gale distance de part et 
d'aulre de ce centre dans le sens vertical; I'image de la fente 
et du reticule se projette alors sur l'echelle en vraie grandeur 
On peut employer une echelle opaque ou une echelle transpa- 
rente. 

Les echelles transparentes sont les plus commodes et tendent 
k se substituer partout aux echelles opaques. 

M. DucretetliSSS) emploie une echelle tracee sur papier verni 
translucide (fig. 7). La source lumineuse est un bee de gaz avec 
cheminee metallique portant en regard de la flamme une fente 

Fig. Echelle transparente de M. Ducretet. 

garnie de mica et un fil tendu constituant le reticule. La lampe 
est mobile sur le cadre supportant l'echelle, ce qui facilite la 
remise au zero. 

M. /. Carpentier (1884) emploie un systeme d'6chelle trans¬ 
parente qui m6rite une mention speciale (fig. 8 et 9). 

Le point lumineux fixe est obtenu a I'aide d'une petite lan- 
terne analogue aux lanternes de voiture, dans laquelle la bou¬ 
gie, contenue dans un tube, est poussee constamment par un 
ressort vers le bout par lequel passe la meche. Le corps de la 
lanterne protege la flamme contre les agitations de I'air et peut 
se mouvoir le long du tube qui contient la bougie. Suivant la 
hauteur k laquelle on le fixe, le miroir qui constitue I'un des 
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fonds de la lanterne peut avoir son centre a la hauteur de la 
flamme, en dessus ou en dessous. Grace k ce rSglage, on obtient 
un faisceau lumineux, horizontal ou oblique, ascendant ou des¬ 
cendant, et eclairant convenablement le miroir de  l'echelle 

iiiiiihiiiiiiiiiiiTiiiiiiiiTiiiiiiiiihiitiiiii? ':!   .     ,    ' '   iliUiLi.! 

Fig. 8. — Echelle transparente de M. J. Carpentier. 

transparente, destine a reflechir le faisceau sur le miroir du 
galvanomfetre. On pent meme, dans certains cas, utiliser la lu- 
miere dujour, si elle est convenablement orientee, a la condi¬ 
tion essentielle qu'elle ne vienne pas frapper en plein l'echelle 
et affaiblir ainsi I'image du reticule. 

L'echelle est en celluloid, substance assez translucide, souple 
et peu fragile; elle est rendue rigide par une garniture metal¬ 
lique pouvant glisser sur son support et permettant de deplacer, 
suivant les besoins, Torigine des lectures. 

L'op^rateur est derrifere l'echelle, du cote oppose a I'arrivee 
du rayon lumineux, et peut s'approcher autant qu'il veut sans 
crainte d'obstruer la marche du faisceau. 

Le pied d'optique ayant une base fort petite s'inslalle partout 
et encombre peu la table de mesures. Le meme pied porte le 
r6ticule dont I'image sur la regie sert a dSfinir I'axe du rayon 
lumineux, etun miroir qui, avec deuxmouvements, I'lin de pi- 
votage, I'autre de basculage, peut s'orienter a volont6  pour 
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amener la lumi&re sur le miroir. On augmente la precision des 
lectures en interposant une loupe entre I'ceil et l'echelle. 

Methode optique de M. d'Arsonval (dSSG). — Cette methode, 
qui permet de lire de tres faibles deviations angulaires, consiste 
k renverser la methode de Poggendorff (40). Au foyer conjuguG 

if     toHjl 

Fig, (). _ Montage complet d'une echelle transparente de M. J. Carpentier. 

del'objectif qui donne d'habitude une image de l'echelle plus 
petite que 1'objet, M. d'Arsonval place une echelle transparente 
photographiee, divisee en dixiemes et en vingtiemes de milli¬ 
metre. L'objectif de la lunette donne une image agrandie de 
cette Echelle, image qui, apres avoir ete reflechie par le miroir 
mobile, vient se former au-dessus de cet objectif. On I'observe 
et on I'agrandit encore en I'examinant avec I'oculaire qui porte 
un reticule servant de repere. M. d'Arsonval remplace le mi¬ 
roir plan par un miroir concave k long foyer et, pour Eviter la 
double image, le rayon de courbure de la face anterieure est 
plus petit que celui de la face post^rieure qui seule est argen¬ 
tic. On obtient ainsi des images d'une nettete et d'une puretS 
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par&ites. Le systEme Etant placE a 1,2 m du miroir mobile 

permet d'apprEcier des dEplacements de Timage de — de mil- 

limfetre, soit une dEviation angulaire de -— de dee re. 0 4°° 
En substituant au micrometre un rEticule et a Toculaire une 

Echelle Carpentier, on a 20 fois moins de sensibilitE, mais on 
peut observer alors des dEviations beaucoup plus grandes. Le 
pied d'optique est disposE pour faire facilement cette modifica¬ 
tion. 

ETUDE DES  OSCILLATIONS. 

41. Mouvement oseillatoire. —Lorsqu'un systeme ma¬ 
tEriel oscille autour d'un axe, il est soumis a un couple di- 
recteur qui tend a le ramener a sa position d equilibre, couple 
dont le moment est une fonction de Tangle d'Ecart, et a des 
actions retardatrices rEsultant du mouvement lui-meme et 
fonction de sa vitesse. Si les forces retardatrices sont nulles, 
le mouvement est dit periodique et les oscillations sont toutes 
identiques. Dans le cas contraire, le mouvement est amorti. 

On appelle elongationldi position du systeme lorsqu'il fait un 
Ecart maximum avec la position d'Equilibre. 

XJamplitude est Tangle forme par deux positions extremes. 
La duree d'une oscillation simple est le temps qui s'Ecoule 

entre les epoques de deux Elongations successives. 
Le temps periodique ou periode est le temps qui s'Ecoule 

entre deux Elongations de meme sens. 
Mouvement periodique. — En pratique, le couple directeur 

est proportionnel k Tangle d'Ecart ou au sinus de Tangle d'Ecart. 
Dans le premier cas les oscillations sont isochrones ; dans le 

second elles sont pendulaires. 
42. Oscillations isochrones. — Lorsque le couple direc¬ 

teur est proportionnel k Tangle d'Ecart, les oscillations sont 
isochrones. La durEe de Toscillation simple est indEpendante de 
Tamplitude et est donnEe par la formule 

w, 
K 6tant le moment d'inertie du systeme oscillant par rapport 

-V' 



30 ENERGIE ELECTRIQUE. 

a Taxe d'oscillation, 6 Tangle d'Ecart en radians et W6 le couple 
directeur correspondant en ergs. 

43. Mouvement pendulaire. — Lorsque le couple direc¬ 
teur est proportionnel au sinus de Tangle d'Ecart, la durEe de 
Toscillation estfonctiondeTamplitude.LadurEede Toscillation t', 
pour un angle d'Ecart a tres petit est donnE par la formule: 

4 /KsinO f       /A2 .  ,a      /i.3\2   .   ,a 1 

Pour une oscillation infinimentpetite, onretombe sur la for¬ 
mule thEorique qui donne pour durEe de Toscillation t 

=v Ksine. 
W9 

En faisant a tres petit, on peut Ecrire sans erreur sensible : 

i6J 

~2\ 

a Etant Tangle exprimE en radians. L'augmentation de Tampli¬ 
tude a done pour effet d'accroitre la durEe d'oscillation thEo¬ 
rique t. 

En tenant compte de la sErie complete, le terme correctif n'est 
quede 0,0019, soit moins Ae deux milliemespour unEcartde io0. 
Ces formules se rapportent au mouvement d'un pendule dans 
le vide, sans amortissement. On peut en dEduire les formules 
relatives au pendule simple, idEal, constituE par une masse 
suspendue a un fil inextensible et sans poids, en remplagant 
respectivement K et W0 par leurs valeurs : en appelant M la 
masse du pendule et / sa longueur, on a 

K = M/2; Wo = M^sine 
d'ou Ton dEduit 

.=.1/1. 
Les formules des oscillations isochrones et pendulaires nous 

serviront aux mesures magnEtiques, ainsi qn'k la dEtermination 
des couples de torsion des suspensions unifilaire et bifilaire. 

44. Amortissement des oscillations. — Lorsque des 
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causes retardatrices tendent k ramener le systEme au repos, on 
dit qu'il est amorti. Ces causes sont les frottements, la rEsis¬ 
tance du milieu, des courants d'induction dEveloppEs dans des 
masses mEtalliques voisines, etc. Ces forces sont des fonctions 
de la vitesse que Ton peut supposer varier, pour plus de sim- 
plicitE, comme le degrE m de la vitesse. ConsidErons Tamortis- 
semeiit dans le cas des oscillations isochrones (l). 

Poisson a EtudiE le cas de m=.i, c'est-a-dire le cas ou les 
rEsistances croissent proportionnellement au carre de la vitesse; 
mais ce cas ne correspond pas a celui que Ton rencontre avec 
les faibles vitesses des appareils de mesure Electrique, aussi le 
laisserons-nous de cote. 

Gauss a EtudiE le cas de m= i, c'est-a-dire celui de la rEsis¬ 
tance proportionnelle a la vitesse, qui correspond sensiblement 
aux conditions de la pratique pour la rEsistance de Tair, et 
rigoureusement pour les effets d'induction. 

Le mouvement est alors amorti ou aperiodique. 
45. Mouvement amorti. — Le systeme oscillant dEcrit 

une serie d'oscillations isochrones qui se succedent a des inter- 
valles plus longs que si les forces retardatrices Etaient nulles. 
Les Ecarts successifs diminuent comme les termes d'une pro¬ 
gression gEomEtrique et les amplitudes suivent la meme loi. 

Gauss a appelE decrement le rapport des amplitudes de deux 
oscillations successives, et decrement logarithmique, le loga¬ 
rithme nEpErien du rapport de deux oscillations. On le dEsigne 
par la lettre \. 

X = log!i=ilog,ii = ...= jriTlog.|i. 
z*     2.        £3 n — 1 £u 

En appelant e TEcart correspondant a un amortissement nul, £l 
Je premier Ecart observE et \ le decrEment logarithmique, 

•=-K 
Lorsque Tamortissement est faible, on peut obtenir la valeur 

du premier ecart e s'il n'y avait pas d'amortissement en obser- 

l1) Les oscillations ayant une tres faible amplitude, it est inutile de considdrer 
lecas oil le couple directeur est proportionnel a sin a (mouvement pendulaire). 
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vant qu'entre le premier Ecart e^, et le troisieme e3, il y a eu 
quatre demi-oscillations simples pour chacune desquelles Toscil¬ 
lation a EprouvE sensiblement la meme rEduction. On en dEduit: 

Ces relations seront utilisees dans les galvanometres balis- 
tiques. 

46. Mouvement aperiodique. — Lorsque Tamortisse¬ 
ment est assez grand pour que le systeme, Ecarte de sa position 
d'Equilibre et abandonnE a lui-meme, y revienne progressive- 
ment pour ne Tatteindre qu'au bout d'un temps thEoriquement 
infini, le mouvement est dit aperiodique. II a EtE EtudiE par 
M. Dubois-Raymond (1). Ce cas se prEsente rarement dans les 
applications, ainsi que celui pour lequel le mouvement n'est 
pas apEriodique, mais sur le point de le devenir (2). 

47. Observation des oscillations. —LesElEments a dE¬ 
terminer par TexpErience pour connaitre completementun mou¬ 
vement oseillatoire sont la durEe d'oscillation et Tangle d'Ecart. 

Duree des oscillations. — On observe soit le passage d'un index 
devant une Echelle graduEe, soit le passage d'une image devant 
une Echelle au moment ou la vitesse est maxima, dans le voisi- 
nage de la position d'equilibre. La diffErence des Epoques de 
deux passages successifs dans le meme sens reprEsente le temps 
periodique ou durEe d'une oscillation double. Cette durEe est 
obtenue avec d'autant plus de precision qu'elle est dEduite 
d'un plus grand nombre d'oscillations. 

Amplitude des oscillations. — Elle se determine par la lecture 
de TElongation sur une Echelle graduEe, le plus ordinairement 
par la methode du miroir (40). 

La lecture de cette Elongation est d'autant plus facile que le 
temps pEriodique est plus grand et Tangle d'Ecart plus petit. 
On agit en pratique, dans chaque cas particulier, sur Tun ou 
Tautre de ces facteurs pour faciliter les lectures, en ayant 
soin d'apporter pour la dEtermination de TEcart vrai la correc¬ 
tion due a Tamortissement (45). 

(i) Monatsberichte der K. P. Akad. der Wis sens ohaften, 1869, 1870, 1873. 
(2) These de doctorat $s sciences de P.-H. Ledeboer, 1886. 
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48. Mesure des couples. Methode des oscillations. 
*— Un coujple peut se mesurer directement, lorsqu'on connait les 
forces qui le produisent et leur bras de levier, mais ce cas se 
rencontre tres rarement en pratique. 

La thEorie des oscillations permet de dEterminer le couple 
de torsion par la durEe des oscillations d'amplitude infiniment 
petite. A cet effet, on suspend & un fil dont on veut connaitre le 
couple de torsion W1 correspondant & Tangle de i radian un 
corps dont le moment d'inertie est K. En appelant t la durEe 
d'une oscillation simple, on a la relation: 

K ~ *2 

K Etant exprimE en unitEs C. G. S. et t en secondes, Wj est 
exprimE en ergs. 

OnrEalise enfin des couples de torsion dont on peut mesurer 
ou calculer les valeurs a Taide de la suspension unifilaire ou de 
la suspension bifdaire. 

49. Suspension unifilaire. — La balance de torsion ou 
suspension unifilaire a EtE imaginEe et Etudiee par Coulomb 
en 1784. Elle se compose en principe d'un fil elastique auquel 
on imprime une certaine torsion par une rotation exercEe a 
une ou & ses deux extrEmites. 

L'expErience a demontrE k Coulomb que, dans des limites 
assez etendues, si Ton Ecarte de sa position d'Equilibre un sys¬ 
teme suspendu 2i un fil Elastique et qu'on Tabandonne k lui- 
meme, il exEcute des oscillations sensiblement isochrones ; le 
moment du couple qui tend a amener le fil a sa position d'Equi¬ 
libre est done proportionnel a Tangle d'Ecart. 

Pour un fil cylindrique de diametre d et de longueur /, le 
couple de torsion W9 a pour expression: 

w0 = ^To 

6 Etant Tangle d'Ecart (en radians) et p.un facteur dEpendant de 
la nature du fil et de sa tempErature, c'est le coefficient de 
Coulomb. 

Wo       dk 

Le facteur — = \i-j est le coefficient de torsion dufil. II est sen- 

HOSPITALIER. — Energie Electrique. I. — 3 
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siblementindEpendantde la tension, mais des expEriences prEci- 
ses indiquent qu'il diminue un peu avec la tension, avec une 
torsion permanente ou un allongement permanent. On peut dE¬ 
terminer le coefficient de torsion d'un fil expErimentalement en 
suspendant a ce fil un corps dont le moment d'inertie K est connu 
et enle faisant osciller. On observe la durEe d'oscillation et on en 

dEduit—-. Les dimensions du fil permettent ensuite de calcu¬ 

ler la valeur du coefficient de Coulomb du fil soumis a TexpE¬ 
rience. Voici les valeurs du coefficient de Coulomb qui per¬ 
mettent de calculer We en ergs par radian en se servant de la 
formule ci-dessus. 

Nature du metal. v- 

Aluminium  260. io8 

Argent  266. io8 

Laiton  343. io8 

Maillechort  483. io8 

Platine  679-10* 
Fer.  758.ios 

Ces chiffresne sont qu'approximatifsetvarientaveclapuretEdu 
mEtal, son recuit, sa tempErature, etc. L'emploi de Targent est 
tout indiquE lorsqu'on a besoin de sensibilitE, parce qu'il prE¬ 
sente, a tEnacite egale, le plus petit coefficient de Coulomb. 

Pour avoir un faible couple de torsion nul ou nEgligeable, 
il faut employer desfils mEtalliques de faible diamEtre ou mieux 
un fil de cocon. Un fil de cocon pouvant supporter 10 grammes 
n'a pas un coefficient de torsion plus grand qu'un fil d'argent 
de 0,00593 millimetre de diametre et ne pouvant porter que 
0,818 gramme. 

Emploi de n fils paralleles. — Le couple produit par n fils 
paralleles est n fois celui produit par un seul fil, tandis qu'un 
fil unique de section n fois plus grande donnerait un couple 
n2 fois plus grand qu'un seul fil, c'est-a-dire n fois plus grand 
que celui produit par les n fils paralleles. 

50. Suspension ou balance bifilaire. — La suspension 
bifilaire employEe en 1836 par Snow Harris a EtE introduite 
dans la pratique par les travaux de Gauss et Weber en 1837. 
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La balance bifilaire se compose d'une masse oscillante sus¬ 
pendue a deux fils EcartEs Tun de Tautre (fig. 10, page 36). 
Lorsque le systeme suspendu n'est soumis a aucune autre 
force que la pesanteur, les deux fils de suspension sont dans un 
meme plan vertical. Si on applique un couple horizontal au 
systEme suspendu, il se soul Eve un peu et produit un couple 
qui tend a Je ramener dans sa position initiale. 

Soit/'la force exercEe verticalement sur la masse du systeme 
soumis a Taction de la pesanteur; cette force peut se dEcom- 

f 
poser en deux forces Egales — appliquEes en B et en B'. Cha¬ 

cune de ces forces peut, a son tour, se dEcomposer en deux 
forces,  Tune qui  tend le fil, Tautre dirigEe vers A et Egale 

a{tgg. 
En posant 08=/% le moment de cette force horizontale est 

W^tgp.rcos-, 
2    0 2 

etle moment du couple 

W=/r tggcos-. (i) 

Mais on voit sur la figure 10 que 

AB^/sin (3 = 2/'sin —; sin [3 = -r sin —; 
2 t 1 

$ Etant tres petit, on peut remplacer la tangente par le sinus 
dans' (i) et Ecrire : 

d'ou 

et 

fr tg 0 cos - = fr. -r sin — cos — 
2       ^ / 2 2 

Wjr        .    a a 
izz:1!— 2 Sin —COS — 

/ 2 2 

w=-4": 
/" sin a. 

II faudrait, en toute rigueur, tenir compte de la torsion du 
fil, mais cette torsion est nEgligeable. 
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Si les deux fils ne sont pas paralleles, en appelant 2a et 2b 
leurs Ecartements, la formule du bifilaire s'Ecrit 

W=-y-/. sin a. 

Pour un bifilaire de longueur 
donnEe /, on peut faire varier la 
valeur du couple et, par suite, la 
sensibilitE en agissant sur le pro¬ 
duit ab, c'est-a-dire enmodifiant TE- 
cartement des fils. Certains appa¬ 
reils sont munis d'une disposition 
mEcanique permettant d'obtenir ce 
rEsultat. 

Duree d'oscillation. — Si Ton fait 
osciller le systeme, en appelant K 
son moment d'inertie par rapport a 
Taxe du bifilaire, on dEmontre faci¬ 
lement que Ton a, pour valeur de la 
pEriode d'oscillation 

Fig. 10. — Principe  de la sus¬ 
pension bifilaire. ] 

x.//K 

La suspension bifilaire est appli¬ 
quEe k un certain nombre d'appareils de mesure Electrique, 
TElectrometre a quadrants par exemple. 



CHAPITRE   PREMIER 

NOTIONS  GENERALES   DE  MAGNETISME 

Cerlains minerais appel^s pierres d'aimant ou aimants na- 
turels, constitues par 1'oxyde de fer magnetique Fe30\ jouis- 
sent de la propriety d'attirer le fer. C'est Thales de Milet qui 
les d^couvrit a Magnesia dans I'Asie Mineure, d'ou leur vient 
le nom de maynetite. Certains barreaux d'acier frottes avec ces 
pierres d'aimaot acquierent la meme propriete et forment des 
mmants artificiels. 

Les phenomenes ainsi manifestes par les aimants naturels et 
.artificiels sont dits phenomenes magnetiques, et leur etude 
constitue le magnetisme. 

51. Pdles d'un aimant. — Jusqu'a 1600, on ne connais- 
.sait que la propriete des aimants M 

d'attirer le fer. A cette epoque, I 
Gilbert reconnut que dans un 
aimant il existo toujours deux 
regions opposdes ou I'attraction 
est plus grande. II nomma ces 
regions pdles de I'aimant. 

On   montre   experimentale- Kis- "■-Regions poiaires r a un aimant. 
mentl'existence des regions po- 
laires d'un aimant en le roulant dans de la limaille de fer: 
cette limaille s'accumule vers les extremites et y forme deux 
houppescaract6ristiques (fig. Id). 

52. Fantdmes ou spectres magnetiques. — Si, apres 
-avoir plac6 un aimant sous une feuille de carton ou une lame 
-de verre, on projette de la limaille de fer a I'aide d'un tamis, 
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on voit la limaille se disposer suivant des lignes rSguliferes ct 
former une image k laquelle Gilbert a donnS le nom de 
spectre ou fantdme magnetique. Ces lignes r^gulieres consti¬ 
tuent des lignes de force sur les proprietes desquelles nous 
aurons souvent a revenir. On peut conserver et fixer les fan- 
tomes ainsi obtenus de plusieurs fagons : 

De Haldat conservait les fant6mes en appliquant au-dessus 
une feuille de papier enduite de colle d'amidon sur laquelle la 

Fig. 12. — Fixation des fantdmes magnetiques. 

limaille s'attache et adhere; M. Mayer forme le fant6me sur 
une lame de verre vernie k la cire d'Espagne chauff6e ensuite 
par dessous; M. Silvamis Thompson gomme pr6alablement une 
lame de verre ou une feuille de papier; aprfes avoir produit le 
fantome sur une surface seche de verre ou de papier, il pro¬ 
jette de la vapeur d'eau ou de I'eau pulveris^e : la gomme se 
redissout et fixe la limaille lorsqu'elle sfeche de nouveau (fig. d2). 

On peut enfin employer le papier de'ferro-cyanure de potas¬ 
sium sur lequel on forme le fant&me dans I'obscurite et qu'on 
expose ensuite au soleil pendant le temps n6cessaire. Aprfes la¬ 
vage, le fantdme se d6tachetrfesncltementenblanc sur fond bleu. 
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La figure d3 montre le fantome magnetique d'un barreau 
droit pos6 & plat. 

Fig. 13. — Fautome magnetique d'un aimant droit. 

53. Direction d'un aimant par la terre. — Prenons 
une petite aiguille aimant6e et suspendons-la par son centre 
de gravite en la laissant libre de se mouvoir, en la supportant 
sur un Airier, un pivot, ou un bouchon flottant sur un liquide, 
nous remarquons que I'un des poles de I'aiguille se dirige a 
peu pres vers le nord de la terre, et I'autre vers le sud. 

On appelle pdles de meme nom tous ceux qui, ainsi aban- 
donnds a eux-memes, se dirigent du meme cote, et pdles de 
noms contraires ceux qui se dirigent en sens contraires. 

54. Attractions et repulsions magnetiques. Noms 
des pdles. — Lorsqu'on approche ces pdles les uns des autres, 
on observe entre eux des attractions ou des repulsions et Ton 
constate experimentalement que : 

Les pdles de meme nom se repoussent, les pdles de noms con¬ 
traires s'attirent. 

Pour distinguer les poles entre eux, on appelle, par con¬ 
vention, pdle nord d'un aimant celui qui se dirige vers le nord 
de la lerre, et pdle sud celui qui se dirige vei's le sud (1). On 
fait quelquefois une marque au pole so dirigeant vers le nord 

(') II faut iviter avec le plus grand soin d'employer les anciennes designa¬ 
tions de pdle austral et p6le bortal, qui prStent a confusion. 
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et on Fappelle pdle marque, le p6le sud etant alors, par oppo¬ 
sition, le pdle non marque'. 

55. Corps magnetiques et diamagngtiques. — Le fer 
n'est pas le seul metal jouissant des proprietes magnetiques, 
le nickel, le cobalt, le chrome, le cerium, le manganese jouis- 
sent des memes proprietes, bien qu'k des degrestres differents. 

On appelle ferro-magnetiques, paramagnetiques, ou simple¬ 
ment magnetiques tous les corps attires par Taimant. 

Certains corps sont au contraire repousses par Faimant. 
Brugmann a reconnu cette propriete pour le bismuth en 1778. 
Faraday I'a etudiee et montre qu'elle etait sensible, quoique 
tres faible, avec Tantimoine, le phosphore, le cuivre, etc., et il a 
appele diamagnetiquesles corps repousses par les aimants. Le 
diamagnetisme n'est qu'un cas particulier du magnetisme, 
comme nous Fetablirons plus tard. 

56. Forces magnetiques. P61es d'un aimant. — Les 
attractions et les repulsions exercees entre les aimants s'ap- 
pellent forces magnetiques. Si Ton considere deux barreaux 
aimantes, il s'exerce entre eux quatre actions et Feffet total 
est la resultante de ces quatre actions: deux attractions entre 
les poles de noms contraires, deux repulsions entre les p6les 
de meme nom. Si nous allongeons indefiniment les deux bar¬ 
reaux en diminuant en meme temps leurs dimensions trans- 
versales, les regions que nous avons appelees jusqu'ici p6les 
deviendront de plus en plus petites, se localiseront et tendront 
vers deux points geometriques, ou seront concentrees toutes les 
actions magnetiques. Les poles d'un aimant sont les points 
d'application des resultantes des actions magnetiques exerc6es 
par le barreau tout entier a une distance suffisante pour que 
les forces exercees puissent etre consid6r6es comme parallfeles. 

57. Lois de Coulomb. — En faisant agir entre eux les 
poles de deux aimants tres longs k des distances assez faibles 
et dans des positions telles que Fon puisse n^gliger les ac¬ 
tions des deux autres poles, Coulomb a etabli experimentale¬ 
ment, a Faide de sa balance, la loi suivante(1): 

(^ Nous renvoyons aux traites de physique pour la demonstration experimen¬ 
tale de ces lois et la description de la balance. 
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Les actions attractives ou repulsives entre deux pdles magne¬ 
tiques sont en raison inverse du carre de leur distance. 

Les forces exercees entre differents poles d'aimants places a 
des distances egales n'etant pas egales, on est conduit a consi- 
derer des poles plus ou moins intenses, presentant des masses 
magnetiques plus ou moins grandes, et a prendre pour mesure 
de ces masses magnetiques ou intensites de pole les forces 
memes qu'elles exercent. 

En appelant m et mf les masses magnetiques ou intensites 
des poles en presence, d leur distance, / la force qui s'exerce 
entre eux, la loi de Coulomb complete s'ecrit alors : 

*     j mm! 

d* 

k est une constante dependant du milieu dans lequel 
s'exercent les actions magnetiques. On simplifie la formule 
en considerant k comme une constante et en lui donnant la va¬ 
leur i. C'est la Fhypothese fondamentale qui sert de base au 
systeme des quantites, grandeurs et unites C. G. S. magne¬ 
tiques, et qu'on appelle, pour cette raison, systeme magne¬ 
tique C. G. S. 

58. Systeme magnetique C.G.S. — Dans ce systeme, la 
formule de Coulomb, simplifiee par Fhypothese k = i, devient : 

..     mm' 
d* 

La force /est attractive on repulsive, suivant que m et m' sont 
de noms contraires ou de meme nom. En convenant de donner 
le signe ~f au pole nord, et le signe — au pole sud, le signe 
de la force indique celui de la repulsion, une repulsion negative 
correspondant k une attraction. 

C'est en partant dela loi de Coulomb que s'etablissent, par de¬ 
finitions successives, les relations entre les quantites magneti¬ 
ques, ainsi que les unites C.G.S. correspondantes. 

59. Intensite de p61e (m). — Deux poles dont les inten¬ 
sites sont m et m' places k une distance d exercent entre eux 
une force donnee par la loi de Coulomb. 

_     mm 
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En faisant m=m', on en tire : Fd2=m2 et m=d)fF. 
Les dimensions de Fintensite du pole magnetique sont: 

m=LVLMT-a. zziL^M'T-1. 

L'unite C.G.S. d'intensite de pole magnetique est Finteiisit6 
du pole qui repousse un pole semblable place a une distance de 
i centimetre avec une force egale k i dyne. Cette unite n'a pas 
re^u de nom special. 

60. Moment magnetique (311). — Le moment magneti¬ 
que 911 d'un barreau est le produit de Fintensite de Fun de ses 
poles m par leur distance /. 

311= ml. 

Les dimensions du moment magnetique sont: L^MJT"
1
. 

L'unite C.G.S. de moment magnetique est le moment d'un 
barreau aimante dont Fintensite du pole est de i unite C.G.S. 
et la distance des poles de i centimetre. 

61. Intensite d'aimantation (3). —L'intensite d'aiman¬ 
tation d'un barreau aimante est le rapport de son moment ma¬ 
gnetique 311 a son volume Y. 

911 

T 
Les dimensions de Fintensite d'aimantation sont: L'aM'T-1. 
Dans un barreau long, on peut ecrire, en appelant Sla section 

du barreau et / sa longueur 

~     ml    m n„ 

L'intensite de pole d'un barreau aimante est egale a son 
intensite d'aimantation multiplide par la section du barreau. 

L'unite C.G.S. d*intensity d'aimantation est celle d'un bar¬ 
reau de i centimetre cube et dont le moment magnetique est 
de i unite C.G.S. 

62. Champ magnetique. —L'espace qui entoure un ai¬ 
mant etdans lequel s'exercent les actions magnetiques s'appelle 
champ magnetique. 

Les fantomes magnetiques (52) mettent Fexistence du champ 
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magnetique en Evidence ; les lignes trac6es par la limaille de fer 
ne sont pas autre chose qu'une representation grossiere de l'in¬ 
tensite et de la direction de la force magnetique en chaque 
point. Le champ magnetique serait entierement determine si 
on connaissait en chaque point la direction, le sens et la gran¬ 
deur de la force magnetique. 

Supposons un pole nord isol6, libre de se mouvoir dans le 
champ magnetique, il decrira une trajectoire qui est la ligne 
de force passant par le point de depart de ce pole. La direction 
est donnee k chaque point par la tangente a la trajectoire que 
decrirait un pole nord place en ce point; le sens est celui du 
mouvement du pole, la grandeur de la force magnetique ou 
intensite du champ se mesure par la force exercee par le champ 
sur le pole (63). 

On traduit cette direction conventionnelle des lignes de force 
en disant que les lignes de force sortent dupole nord et rentrent 
dans le pole sud. La direc¬ 
tion des lignes de force in- 
diquant le sens de Taction 
magnetique, on comprend 
ainsi qu'un pole nord soit 
repousse par le p&le nord, 
et attire par lepOle sud d'un     FiS-  u-  -   Direction conventionnelle et 

forme des lignes de force d'un barreau aimant. .. aimante. 
Une ligne de force est une 

ligne fermee allant du pole nord au pole sud a Texterieur du 
barreau aimante et dupole sud au pole nord a rinterieur de ce 
barreau. La figure 14 represente grossierement la direction 
conventionnelle ct la forme des lignes de force du champ ma¬ 
gnetique produit par un barreau aimante. Les lignes de force 
magnetique sortent du p6le nord et rentrent dans le pole sud. 

Champ magnetique uniforme. — Lorsque les lignes de force 
d'un champ sont paralleles et equidistantes, le champ est dit 
uniforme. Le champ magnetique terrestre peut, dans un espace 
de faibles dimensions, etre considere comme rigoureusement 
uniforme. II en est de meme du champ produit par un aimant 
place k une grande distance, lorsqu'on ne considere qu'un petit 
volume de ce champ. 
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63. Intensite de champ magnetique (H). -=- La force F 
exercee par un champ magnetique sur un p6le d'intensite m 
est proportionnelle a Fintensite du pole m et a l'intensite du 
champ. L'intensite du champ H est doncle rapport de la force F 
exercee par le champ sur un p6le m a Fintensite de ce p&le. 

m 

Les dimensions de Fintensite de champ sont: L~^M^T~l. 
L'unite C.G.S. d'intensite de champ est celle d'un champ qui 

exerce une force de i dyne sur un pole de i unite C.G.S d'in- 
tensite place dans le champ. 

64. Flux de force magnetique ($). — Considerons un 
champ magnetique uniforme et un plan perpendiculaire a la di¬ 
rection des lignes de force de ce champ. Si nous decoupons 
dans le plan une surface S, elle sera traversee par un certain 
nombre de lignes de force ou flux de force magnetique (^ pro¬ 
portionnel a la surface S et a Fintensite du champ H. 

Le flux de force magnetique, ou, par abreviation,/?^ de force, 
a done pour expression HS. Ses dimensions sont: L^M'T-1. 

L'unite C.G.S. de flux de force est le flux traversant une sur¬ 
face de i centimetre carre lorsque l'intensite du champ est de 
i unite C.G.S. 

Lorsque le champ n'est pas uniforme, leflux elementaire d* 
est egal a H ds. Pour une surface quelconque, son expression 
generale est 

/Hd5 
expression dans laquelle H peut varier d'un point a un autre. 

65. Flux de force total du & un pdle magnetique 
d'intensite m. — A une distance / du pole, le champ produit 
par le pole a pour valeur, en vertu de la loi de Coulomb (57): 

Pour une surface ds le flux de force est egal a —j?-. 

C) Nous preferons l'expression flux de force usitee en France a l'expression 
nombre de lignes de force employee en Angleterre, parce que la premiere, outre sa 
simplicite plus grande, implique une idtte de continuite plus conforme A la r6alit6. 
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Et pour la sphfere entifere de rayon /dont la surface est egale 
h 4TC/

2
, le flux est egal a 

4 w m. 

Lorsqu'on considere un barreau aimante tres long, dont 
l'intensite depole est m, le flux d'induction total est alors egal 
a 4-7:771 a Finterieur du barreau, et a /{izm en dehors du bar¬ 
reau, en vertu de la conservation du flux, les lignes de force 
constituant des circuits fermes. 

INDUCTION   MAGNETIQUE. 

Tout corps ou substance magnetique place dans un champ 
magnetique prend une certaine aimantation qui depend de la 
nature du champ et de celle de la substance. Le phenomene 
porte le nom &'induction magnetique et Faimantation ainsi 
developpee s'appelle aimantation induite. Le champ magne¬ 
tique est le champ inducteur. 

L'aimantation induite par un champ magnetique sur un 
barreau est toujours produite dans la direction generale des 
lignes de force de ce champ. Un barreau de fer place dans un 
champ uniforme, par exemple, presente un pole sud a Fextre- 
mite par laquelle les lignes de force le penetrent, et un pole 
nord a Fextremite par laquelle elles en sortent. 

Lorsque le champ inducteur disparait, l'aimantation induite 
disparait plus ou moins completement. L'aimantation qui per- 
siste apres la disparition du champ inducteur est le magnetisme 
residuel. 

Avec de Facier trempe, le magnetisme residuel est grand, 
et Fon obtient un aimant permanent. On dit que Facier possede 
une grande force coercitive. Avec du fer doux bien recuit, le 
magnetisme residuel disparait presque completement avec le 
champ inducteur; la force coercitive du fer doux est faible (l). 

66. Induction magnetique ((B). —Considerons un barreau 
long et mince place parallelement a la direction des lignes de 
force dans un champ magnetique (2) d'intensite JC. Si S est la 

t1) Sous r6serve de phenomenes particuliers dont nous parlerons apropos de 
r61ectromagn6tisme. 

(2) Nous d6signons par H un champ magnetique en general, et par X un 
champ magndtique inducteur. 
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section du barreau, il est traverse par un flux d'induction ma¬ 
gnetique total proportionnel k sa section S et a un facteur (B, 
qu'on appelle induction magnetique. L'induction magnetique est 
le rapport du flux d'induction a la section du barreau, elle est 
done homogene a une intensite de champ. Ce flux d'induction 
est, d'autre part, egal au flux dii au champ JCS, plus celui du 
a I'aimant /^r.m. Mais le barreau etant tres long, on a (61) 

^     ml     m 
J==:7S = S"; ™ = 3b 

d'ou 
(B = je + 4-3. (i) 

L'induction magnetique est done egale k Fintensite du champ 
inducteur, plus 4^ fois l'intensite d'aimantation. 

67. Permeabilite magnetique (fjt). — Lorsqu'un corps 
magnetique est place dans un champ inducteur SC, il s'y deve- 
loppe une induction magnetique d'autant plus grande que le 
corps est plus permeable au magnetisme. On appelle permea¬ 
bilite magnetique ^ du corps le rapport de Finduction magne¬ 
tique (8 au champ inducteur JC 

(B 

JJL est un coefficient numerique n'ayant pas de dimensions. 
68. Susceptibilite magnetique (/.). — Lorsqu'un corps 

magnetique est place dans un champ inducteur d'intensite 5C, 
il prend une intensite d'aimantation 3 d'autant plus grande 
que sa susceptibilite magnetique est plus grande. 

On appelle susceptibilite magnetique ou coefficient d'aiman¬ 
tation induite le rapport y, de son intensite d'aimantation 3 k 
Fintensite du champ inducteur JC 

* = ■&• (3) 

x est un coefficient numerique n'ayant pas de dimensions. 
Relation entre ^ et %. — En tirant de (2) et (3) les valeurs de 

(B et de 3 et remplagant dans (1) on trouve : 

JJL = 14-4?:*. 
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69. Corps magnetiques et diamagnetiques. — Les 
definitions que nous venons de donner permettent de preciser 
ce qu'on doit entendre par substances magnetiques et diama- 
gn6tiques. Les corps magnetiques sont ceux pour lesquels ^ est 
plus grand que i, et par suite ceux pour lesquels y. est positif. 
Les corps diamagnetiques sont ceux pour lesquels y. est plus 
petit que i, et par suite y. est negatif, mais reste toujours plus 

petit que-—en valeur absolue. 
^4^ 

Les coefficients ^ el x ne sont pas constants, ils varient avec 
la nature chimique de chaque corps, son etat physique, sa 
trempe, sa temperature, etc., et la valeur absolue de 5C. Nous 
reviendrons plus en detail sur cette question a propos de Yelec- 
tromagnetisme, lorsque nous aurons appris a creer des champs 
magnetiques intenses par un courant electrique. 

70. R6gle generale pour determiner le sens des 
actions magnetiques. — On ne peut pas, dans tous les cas, 
soumettre au calcul les lois des actions magnetiques, tout en 
ayant besoin cependant d'en prevoir le sens. Voici une regie 
qui, dans bien des cas, permettra de prevoir facilement le sens 
de ces actions. 

Lorsque des aimants et des substances magnetiques sont en 
presence, libres de se mouvoir, les mouvements relatifs sont tels 
qu'ils tendent a faire superposer les lignes de force et a rendre le 
flux d'induction maximum dans chacun des aimants et des subs¬ 
tances magnetiques en presence. 

On peut appliquer cette regie, a titre d'exemple, aux attrac¬ 
tions et aux repulsions de deux aimants, a la direction d'une 
aiguille aimantee par un champ, a I'attraction d'une armature 
de fer doux, a un aimant en forme de ressort qui, fcrme sur lui- 
meme, n'exerce plus d'actions magnetiques exterieures {para- 
doxe magnetique), k la repulsion de deux tigcs de fer suspen- 
dues & des fils comme des pendules lorsqu'on en approche un 
p6le d'aimant, etc. 

71. Circuit magnetique. — L'espace traverse par le flux 
de force produit par un aimant constitue un circiut magnetique 
qui forme, en quelque sorte, le chemin parcouru par les lignes 
de force. Ce chemin offert aux lignes de force par les subs- 
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tances magnetiques est d'autant plus facile que leur permea¬ 
bilite magnetique (66) est plus grande, ou encore que le circuit 
magnetique est moins resistant. 

Les considerations relatives au circuit magnetique seront 
developpees k propos de Feiectromagnetisme, mais on peut 
deja dire que le flux de force se derive dans les differents 
chemins qu'il peut suivre, et presente la plus grande densite 
dans les parties qui lui offrent le moins de resistance magne¬ 
tique ; les actions entre les aimants et les substances magne¬ 
tiques ont pour effet de reduire le plus possible la resistance 
magnetique du circuit. 

72. Precedes d'aimantation. — Le principe general 
applique dans toutes les methodes d'aimantation consiste k 
placer le corps a aimanter dans un champ magnetique aussi 
intense que possible et dans la direction de Faimantation a 
produire. Les precedes de la simple touche, de la louche se- 
paree, de la double touche decrite dans tous les traites de phy¬ 
sique ne sont que des cas particuliers de ce principe general. 
Aujourd'hui tous ces procedes sont a peu pres abandonnes et 
remplaces par Faimantation produite par des courants. 

Lorsqu'on veut aimanter une petite aiguille, il suffit de la 
placer a cheval sur les poles d'un aimant en U, en mettant sur 
le pole sud Fextremite dont on veut faire le pole nord, et reci¬ 
proquement. En frottant deux ou trois fois Faiguille sur le 
barreau, dans le sens de sa longueur, elle se trouve aimantee. 

L'aimantation par la terre n'est qu'un sens particulier de 
l'aimantation produite par le champ terrestre. On la met en 
evidence k I'aide d'une tige de fer bien doux que Fon place 
verticalement. II se developpe un pole sud a la partie supe- 
rieure du barreau, ce qu'on d6montre k I'aide d'une petite 
aiguille aimantee. En retournant le barreau, Faimantation in¬ 
duite par le champ terrestre se trouve renversee dans le bar¬ 
reau qui presente toujours un p6le sud a sa partie superieure. 

73. Conservation de Faimantation. Aimants armes. 
— Un barreau aimante est constitue a I'etat d'equilibre plus 
ou moins instable; il tend k perdre cette aimantation si Fon 
ne prend des dispositions speciales pour la lui conserver. Une 
aiguille aimantee librement suspendue conserve son magne- 
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tisme parce qu'elle se place dans le champ terrestre, de fagon 
k ajouter le flux de force du au champ magnetique terrestre 
h son propre flux. Un aimant arme, c'est-a-dire garni d'une 
armature en fer doux rejoignant les pdles, conserve aussi bien 
mieux son magnetisme, parce que le flux magnetique total est 
plus grand avec Farmature que sans Farmalure. 

L'affaiblissement d'un aimant non arme suit une loi asymp- 
totique, c'est-a-dire que son aimantation diminue de moins en 
moins vite avec le temps. Lorsqu'on a besoin de barreaux dont 
le moment magnetique soit sensiblement invariable, il est bon 
de les aimanter six mois au moins avant de les utiliser. 

74. Influence de la temperature sur l'aimantation. 
— Une elevation de temperature diminue Faimantation d'un 
barreau, un abaissement de temperature Faugmente. La dimi¬ 
nution devient permanente si la temperature est trop elevee. 
Un aimant au rouge cerise perd son aimantation; le fer a la 
meme temperature n'est plus magnetique. Pour le nickel, cette 
limite a laquelle le metal cesse d'etre magnetique est d'envi- 
ron 35o0 C. Le manganese n'est magnetique qu'a partir 
de —20° C. 

Certaines proprietes speciales aux substances magnetiques 
ne peuvent etre mises en evidence qu'a I'aide de champs 
magnetiques intenses et seront etudiees a propos de Feiectro¬ 
magnetisme. 

MAGNETISME   TERRESTRE. 

La couche terrestre, tout au moins dans la faible epaisseur 
qui nous est accessible, constitue un champ magnetique k peu 
prfes constant en chaque point a un moment donne, mais varia¬ 
ble d'un point & un autre, et, avec le temps, en un meme point. 
Ce champ magnetique est a peu pres equivalent a celui que 
Fon obticndrait en assimilant la terre a un vaste aimant dont le 
pole nord serait vers le sud de la terre, et inversement. 

75. Declinaison. Inclinaison. — Une aiguille aimantee 
libre de se mouvoir dans un plan horizontal prend une direction 
fixe et determinee en chaque point. 

Le plan vertical passant par Faxe de Faiguille ainsi orientee 
est le meridien magnetique. 

HOSWTALIEK. — Energie dlectrique. I. — 4 
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L'angle forme par le m6ridien magnetique et le meridien 
geographique est la dtclinaison. La dedinaison a ete decouverte 
par Christophe Colomb en 1482. 

Si une aiguille aimantee tourne autour d'un axe horizontal 
perpendiculaire au meridien magnetique, elle prend une posi¬ 
tion inclinee, le pole nord dirige vers la terre. L'angle forme 
par la direction de Faxe de Faiguille et le plan horizontal est 
Yinclinaison. L'aiguille d'inclinaison donne la direction des 
lignes de force au point considere. 

L'inclinaison a ete decouverte par Norman en 1576. 
76. Inaction de la terre est directrice. — Le champ 

produit en un point etant uniforme, Faction se reduit a un 
couple. On le demontre experimentalement en plagant une 
aiguille surun bouchon flottant, elle s'oriente sans translation, 
ce qui indique qu'il n'y a pas de resultante horizontale. 

En pesant Faiguille avant et apres Faimantation, on ne 
trouve aucune variation de poids, il n'y a done pas de resul¬ 
tante verticale. 

77. Intensite du champ magnetique terrestre. — Les 
lignes de force sont dirigees suivant Faiguille d'inclinaison. 

On appelle intensite magnetique totale, Fintensite du champ 
dans la direction de I'aiguille d'inclinaison. Cette intensite ma¬ 
gnetique totale se decompose en deux. Si on appelle Z l'inten¬ 
site magnetique totale, H la composante horizontale, V la com- 
posante verticale et 0 l'angle d'inclinaison, on a evidemment : 

H^ZcosO 
V=:ZsinO = vZ^-H2. 

II suffit done de connaitre l'inclinaison et Fune des compo- 
santes pour determiner tous les elements du magnetisme ter¬ 
restre en un point. 

DETERMINATION   DES   ELEMENTS   DU   MAGNETISME TERRESTRE. 

78. Dedinaison. — La dedinaison se mesure & Faide de 
boussoles de dedinaison ou declinometres. L'appareil se com¬ 
pose en principe d'une aiguille aimantee de maniere a rester 
horizontale et mobile sur un point vertical. L'angle form6 par 
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Faiguille avec le meridien geographique se lit sur un cercle 
gradue horizontal qui porte le nom de cercle azimulal. 

Dans la boussole de Gambey, le barreau aimante est 
supporte par un etrier de cuivre suspendu a un long faisceau de 
fils de soie sans torsion, pour eliminer le frottement du pivot. 

Lorsque la ligne des poles ne coincide pas exactement avec 
Faxe geometrique de Faiguille, on emploie \dimethode du retour- 
nement (fig. 15) qui consiste a faire deux lectures, Fune avec 

Fig. 15. — Principe de la methode du retournement de I'aiguille. 

I'aiguille dans sa position normale, Fautre avec I'aiguille 
retournee sens dessus dessous. La dedinaison vraie est la 
moyenne des deux positions AB, A'B'. 

Les boussoles marines ou compas et les boussoles d'arpen- 
tage sont des appareils qui servent a determiner la direction du 
meridien geographique lorsqu'on connait la dedinaison au 
point considere. 

79. Inclinaison. — L'inclinaison se mesure a I'aide de 
boussoles d'inclinaison ou inclinometres. L'appareil se compose 
en principe d'une aiguille aimantee mobile autour d'un axe 
horizontal en acier reposant sur des couteaux d'agate; le limbe 
gradue est un cercle vertical qui doit etre place dans le plan du 
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meridien magnetique lorsqu'on veut determiner la dedinaison* 
Si la ligne des pdles de I'aiguille ne correspond pas avec 

Faxe geometrique de Faiguille, on peut aussi employer la me¬ 
thode de retournement (78). 

80. Composante horizontale. — Les appareils qui servent 
a determiner la composante horizontale H du magnetisme ter¬ 
restre sont des magnetometres ou des balances magnetiques. 

Les balances magnetiques servent principalement a deter¬ 
miner les variations de la composante horizontale du magne¬ 
tisme terrestre. La valeur absolue en unites C.G.S. de cette com¬ 
posante se determine a Faide d'une methode qui demande des 
mesures plus deiicates et generalement designee sous le nom 
de methode de Gauss. 

81. Methode de Gauss. — Le principe de cette methode 
911 

consiste a determiner le rapport — du moment magnetique 

d'un barreau a Fintensite du champ par une methode de devia¬ 
tion et le produit 9TIH par une methode d'oscillation. 

En posant 
cm 
^^A; arai^B, 

on en deduit : 

SH-v'AB;       H = \/T- 

La premiere relation donne le moment magnetique du bar¬ 
reau independamment de Fintensite du champ, la seconde 
Fintensite horizontale du champ independamment du moment 
magnetique du barreau. 

911 
Determination de -jr par la methode des deviations. — Le 

911 
rapport -rj- se determine en faisant devier une petite aiguille 

aimantee dirigec par le champ magnetique terrestre par un 
aimant de moment 911 plac6 dans deux positions differentes et 
qui doivent donner des valeurs concordantes. 

Premiere position des aimants de Gauss (fig. 16). —L'aimant 
NS de moment 911 et de longueur 2/ est place perpendiculai- 
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rement a la direction du champ H et k une distance d. L'ai¬ 
guille devie et fait un angle «, avec sa position d'equilibre 
initiale. En appliquant la loi de Coulomb aux forces exercees 

21'.- 

r—v 
i ,   v 

ds   

Fig. 1G. — Premiere position des aimants de Gauss. 

par les poles de I'aimant NS sur I'aiguille et en ecrivant 1'equi- 
libre des couples dus au champ H et a I'aimant NS, on demontre 
que si la longueur de Faiguille est tres petite par rapport a la 
distance d, on a la relation 

H 2d 
-tang^ 

relation qui permet de determiner le rapport cherche par la 
mesure de l'angle a et des deux longueurs d et /. 

Seconde position des aimants de Gauss. — En plagant I'ai¬ 
mant NS dans la position representee fig. 17, et en appelant a. 

21 

-ds- 

Fig. 17. -5- Seconde position des aimants de Gauss. 

la deviation produite sur Faiguille tres courte par rapport a la 
distance : 

-g-=(rf-+/,)»tangaJ. 

Les deux experiences faites avec le meme barreau doivent 

donner la mfeme valeur de ^, ce qui est une verification de 

l'exactitude des mesures. 
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Determination de 911H par la methode des oscillations. — 
On fait osciller horizontalement le barreau aimante de moment 
91L autour d'un axe vertical passant par son centre de gravite. 
Si les oscillations sont de faible amplitude, on peut lui appli¬ 
quer la loi des oscillations pendulaires (43) en considerant une 
des moities du barreau, le poids est remplace par la force hori¬ 
zontale mH s'exergant sur le pole, / etant la demi-longueur 
du barreau, K son moment d'inertie total. La duree d'une os¬ 
cillation simple est alors : 

-^/K     i 
V   2* mH/ 

Mais a mZ=:91I. En remplacant et en effectuant, on a : 

911H = ^- 
t- 

t se determine par Fexperience (47); K se calcule par la 
forme etles dimensions du barreau et sa masse (31), ou se de¬ 
termine experimentalement park methodesuivante. 

82. Determination experimentale du moment d'i¬ 
nertie d'un barreau aimante par la methode des oscil¬ 
lations. — On fait osciller le barreau aimante dans le champ 
magnetique terrestre, autour d'un axe vertical, d'abord seul, 
puis en lui ajoutant deux masses auxiliaires egales M placees 
k une distance /- de Faxe d'oscillation. Soient 

K le moment d'inertie du barreau; 
911 son moment magnetique; 
H Fintensite horizontale du magnetisme terrestre: 
t la duree d'une oscillation simple du barreau seul ; 
t'   — — avec les masses 

additionnelles. 
On a 6videmment: 

V 9ftH V 
+ 2Mra 

91iH 

d'ou 
t3 K 
t'5 —K+aMr1' 
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Et, en effectuant le calcul: 

„       2M7'V 

Verification. On calcule le moment d'inertie du barreau 
d'aprfcs sa forme et ses dimensions en considerant d'abord sa 
masse seule, puis sa masse plus celle de Fetrier qui le supporte. 
La valeur trouvee par experience doit etre evidemment inter- 
mediaire entre les deux valeurs ainsi calcuiees.. 

83. Cartes magnetiques. —Lorsqu'on a determine les 
elements du magnetisme terrestre en differents points et qu'on 
reunit par des lignes continues les points pour lesquels chacun 
de ces elements possede une valeur donnee on obtient des cartes 
magnetiques qui permettent d'embrasser d'un seul coup d'oeil 
I'etat magnetique de tout ou partie dela terre. 

On a donne aux courbes ainsi tracees des noms particuliers. 
On appelle: 

Ligne isogonique ou isogones: le lieu des points d'egale de¬ 
dinaison. 

Ligne agonique: le lieu des points de nulle dedinaison. 
Ligne isoclinique: le lieu des points d'egale inclinaison. 
Equateur magnetique: le lieu des points de nulle inclinaison. 
Pdles magnetiques : les points ou l'inclinaison—900. 
Lignes isodynamiques : le lieu des points d'egale intensite. 
84. Variations des elements du magnetisme ter¬ 

restre. — Tous les changements subispar le magnetisme ter¬ 
restre en fonction du temps sont des valuations. Les unes se 
produisent a des periodes indeterminees, ce sont des pertur¬ 
bations ou orages magnetiques. D'autres ont lieu regulierement 
et constituent des variations periodiques. 

Les variations periodiques sont diurnes, mensuelles, annuel- 
les et s6culaires. Les causes de ces variations ne sont pas encore 
parfaitement connues, et c'est seulement par une longue serie 
d'observations, enregistrees d'une maniere continue par des 
magnetographes que Fon pourra trouver les causes redles des 
dependances des differents phenomenes magnetiques, electri¬ 
ques, m6teorologiques et atmospheriques. 

Voici, d'aprfcs M. Th. Moureaux, charge du service magnetique 
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a FObservatoire du pare SainWVIaur, les elements des varia¬ 
tions du magnetisme qui presentent pour nous leplus d'interel. 

Dedinaison. — A Paris, la dedinaison etait orientale au sei- 
zieme siecle, epoque a laquelle remontent les premieres observa¬ 
tions. En 1866, le meridien magnetique se confondait avec le me¬ 
ridien astronomique; en d'autres termes, la dedinaison etait 
nulle. Depuis lors, elle est occidentale ; sa valeur maxima, 22034/, 
a ete observee en 1814 et 1813; actuellement elle n'est plus que 
de i60 environ. La decroissance moyenne annuelle, pendant 
cette periode, a ete de 5,4 minutes; en supposant qu'elle con¬ 
tinue dans la meme proportion, la dedinaison redeviendrait 
nulle a Paris dans deux siecles environ, mais cette moyenne 
est loin d'etre constante, en sorte qu'il est impossible de rien 
preciser a cet egard. 

Independamment de cette variation seculaire, la dedinaison 
est soumise a une variation diurne reguliere. Elle est minimum 
vers 8 heures du matin, puis croit progressivement, e'est-k-dire 
quele pole nord de Faiguille s'eioigne vers Fouest, jusqu'a i ou 
2 heures du soir; die passe dans la nuit par une seconde oscil¬ 
lation de moindre amplitude que la premiere. Ce double mou¬ 
vement, plus accentue en ete qu'enhiver, est d'ailleurs toujours 
compris dans des limites tres etroites; a Paris, la variation 
diurne de la dedinaison depasse rarement 12 a J5 minutes. 

Inclinaison. — A Paris, le pole nord de Faiguille aimantee 
s'abaisse au-dessous de Fhorizon d'un angle qui etait de yS0 en 
1671, et qui est actuellement de 65025' environ. L'inclinaison 
diminue graduellement dans nos regions; elle est d'ailleurs 
soumise, comme la dedinaison, a des variations periodiques et 
a des variations accidentelles. 

Les variations seculaires de la dedinaison et de l'inclinaison 
sont dues au deplacement de Faxe magnetique terrestre. Cet 
axe, en effet, n'est pas immuable, comme Faxe du monde, et 
les poles magnetiques paraissent executer un mouvement.de 
rotation d'une extreme lenteur autour des p6les g6ographiques. 
Au siede dernier, le p61e magnetique nord se trouvait pres de 
la baie de Baffin, au nord-est de FAmerique septentrionale; la 
position que les observations les plus recentes lui assignent ac¬ 
tuellement est reportee beaucoup plus k Fouest, vers la baie 
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de Melville, par environ 720 de latitude, et 970 de longitude oc¬ 
cidentale. Le p61e magnetique sud est plus rapproche du p61e 
geographique; ses coordonnees approximatives sont les sui- 
vantes : 760 de latitude, et i540 de longitude orientale. Bien que 
les observations s'etendent deja a plus de deux siecles, la serie 
n'est pas encore assez longue pour qu'il soit possible d'en de- 
duire la duree d'une rotation complete des poles magnetiques 
autour de Faxe du monde. 

Les perturbations magnetiques sont en relation intime avec 
Fapparition desaurores boreales, mais on n'a pas encore expli- 
que les coincidences signages entre le magnetisme terrestre et 
certains phenomenes, par exemple, entre Famplitude de Fos- 
cillation diurne de Faiguille aimantee et la frequence des taches 
solaires ; et la question de savoir si les orages magnetiques ont 
une influence sur nos grands troubles atmospheriques reste 
encore al'etat d'hypothese. Nos connaissances sont bien impar- 
faites sur les causes et le lieu d'origine de ces forces myste- 
rieuses qui agissent quelquefois simultanement sur les deux 
hemispheres du globe. 

85. Cartes magnetiques de la France (1885). — Les 
premiferes observations magnetiques effectuees en France d'a- 
pres- un plan d'ensemble ont ete entreprises par Lamont, direc¬ 
teur de Fobservatoire de Munich, qui, en 1856 et 1857, deter- 
mina la valeur des divers elements en 44 stations. Douze ans 
plus tard, en 1868 et 1869, le R. P. Perry, directeur de Fob¬ 
servatoire de Stonyhurst, mesura egalement, avec le P. Sid- 
greaves, la direction et l'intensite magnetique terrestre en 
33 stations frangaises. MM. Marie-Davy etDescroix, en 1875 et 
1876, ont mesure la dedinaison en 40 stations et fait quelques 
observations de la composante horizontale; enfin M. de Ber- 
nardiferes, capitaine de fregate, a execute k diverses epoques 
un certain nombre de determinations sur les cotes. 

A Foccasion des expeditions polaires internationales, M. Mas- 
cart, directeur du bureau central meteorologique, a juge utile 
de reprendre ces observations d'une maniere systematique, et 
a charge M. Th. Moureaux de ce travail. 

Les observations ont 6te faites en 1884 et 1885, pendant la 
belle saison. M. Moureaux a effectue 167 mesures de la dedi- 
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naison, i3y de la composante horizontale et 85 de l'inclinaison 
dans 78 stations disseminees dans les diverses regions de la 

Fig. 18. — Lignes d'egale dedinaison        Fig. 19. — Lignes d'egale inclinaison 
au 1« janvier 1885. au lcr Janvier 1885. 

France. Les valeurs des differents elements, ramenes par le 
calcul a la date 1" Janvier 1883 d'apres les courbes de varia- 

Miy£yfli 
Fig. 20. — Meridiens magne¬ 

tiques. 
Fig. 21. — Lignes d'egale composante 

horizontale. 

tions releveespar les appareils magnetiques enregistreurs, ont 
servi a construire les courbes magnetiques dont les figures 18, 
19, 20 et 21 sont une reduction et peuvent donner une id6e 
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generale de Fetat des  elements moyens du magnetisme  en 
France k 1'epoque indiquee. 

La figure 21 presente un interet particulier au point de vue 
des mesures 61ectromagnetiques, car elle montre que la com¬ 
posante horizontale du magnetisme terrestre varie de 20 pour 
100 environ entre Dunkerque et Marseille. Cette variation con- 
damne a Favance tous les appareils de mesure etalonnes a 
Favance, dans lesquels le champ terrestre servant de champ 
directeur est suppose constant et invariable dans tous les points 
ou Finstrument peut etre utilise. 

Ces notions bien incompletes de magnetisme sont necessaires 
et suffisantes pour aborder 1'etude des phenomenes electriques 
et etablir Fensemble du systeme electromagnetique C.G.S. 
Nous aurons Foccasion de les completer a propos de Feiectro¬ 
magnetisme. 



CHAPITRE  II 

NOTIONS GENERALES D'ELECTROSTATIQUE 

86. Attraction 61ectrique. — Lorsqu'on frotte un baton 
de cire a cacheter ou d'ebonite avec une etoffe de laine ou une 
peau de chat, il acquiert la propriete d'attirer les corps lagers. 
Le fait a ete reconnu pour la premiere fois avec I'ambre jaune 
(■ijXsxTpsv) et c'est ce qui a donne le nom au phenomene. On 
attribua tout d'abord cette propriete a un fluide que Ton appela 
electricite. 

'& 

Fig. 22. — Pendule Electrique 

C'etaitla seule propriete electrique connue jusqu'au xvi" sife- 
cle, lorsque Gilbert, de Colchester, medecin de la reine Elisabeth, 
reconnut que cette propria 6tait commune a un grand nombre 
de corps, et il appela corps electriques tous ceux qui pouvaient 
ainsi s'electriser par le frottement. 

Les attractions dlcctriques sont mises en Evidence h I'aide de 
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Fexperience classique du pendule electrique (fig. 22), constitue 
par une balle de sureau suspendue a un fil de soie. 

87. Repulsion 61ectrique. — Otto de Guericke cons- 
tata le premier (1672) que si la balle de sureau vient au contact 
du corps electrise, I'attraction est suivie d'une repulsion et se 
trouve a son tour electrisd par contact avec le premier. 

Quelle que soit la nature intime du phenomene, Fexperience 
prouve que Felectrisation du premier corps s'est transmise en 
partie du corps electrise a celui qui ne Fetait pas; elle prouve 
de plus qu'il s'exerce une repulsion entre les corps possedant 
la meme electrisation. Cette repulsion se montre a Faide de 
deux balles de sureau suspendues au meme support : elles se 
repoussent des qu'on les met toutes deux en contact avec un 
corps electrise que Fon retire ensuite. 

Les repulsions electriques se produisent aussi entre les diffe¬ 
rentes parties d'un meme corps electrise. On le demontre en 
electrisant une bulle de savon qui gonfle lorsqu'on Felectrise. 

88. Deux 6tats Electriques differents. — Deux corps 
electrises n'exercent pas toujours une repulsion entre eux. Du 
Fay decouvrit (1733) qu'il se produit deux electrisations abso¬ 
lument differentes. Une barbe de plume qui a touche un mor- 
ceau de verre frotte et qui en est repoussee est, au contraire, 
attiree si on lui presente un morceau de cire k cacheter frotte 
de la meme maniere. 

Si on electrise la barbe de plume en lui faisant toucher d'a¬ 
bord le baton de cire & cacheter, elle sera au contraire attiree 
par le verre electrise et repoussee parlebaton.de cire a cache¬ 
ter. Du Fay fut conduit a admettre par ses experiences qu'il 
existait deux electricites: Feiectricite vitreuse developpee sur le 
verre par son frottement avec de la soie, et Feiectricite resi- 
?ieuse obtenue en frottant de la cire a cacheter ou de la resine 
avec de la laine, chacune de ces substances ne pouvant pro¬ 
duire qu'une seule espfcce d'electricite. L'experience a demon¬ 
tre que Felectrisation produite par le frottement de deux corps 
depend & la fois du corps frottant et du corps frotte, car le 
verre prend de Feiectricite resineuse en le frottant avec une 
peau de chat, et la resine de Feiectricite vitreuse en la frottant 
avec un amalgame d'etain etendu sur une peau. 
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89. Production simultanEe des deux dtats Elec¬ 
triques. — Le frottement produit toujours les deux etats elec¬ 
triques, pris Fun parle corps'frotte, Fautre par le corps frottant. 

Si on met en communication successivement le corps frotte 
et le corps frottant avec un troisieme, ce dernier ne manifeste 
aucune action electrique, ce qui indiquerait que les deux etats 
electriques ont ete produits en quantites egales, et se sont equi- 
libres, neutralises, en se communiquant au troisieme corps. 

On peut done assimiler ces etats electriques a des quantites 
d'dectricite positive et negative developpees sur les corps par le 
frottement, ces quantites etant rigoureusement egales et de 
signes contraires. Le signe donne a ces quantites est purement 
arbitraire, et c'est par convention que Fon attribue le signe po¬ 
sitif a Felectrisation prise par la peau de chat frottant un b&ton 
de cire a cacheter qui s'eiectrise alors negativement. 

90. Electrisation par frottement. — Tous les corps 
peuvent etre ranges dans un ordre tel qu'ils s'eiectrisent d'une 
maniere ou d'une autre suivant leur ordre dans cette liste. Les 
premiers sur la liste s'eiectrisent positivement par rapport a 
ceux qui les suivent qui s'eiectrisent alors negativement. Les 
corps positifs correspondent aux corps vitreux de Fancienne 
classification et les corps n6gatifs aux corps resineux. 

Voici la liste des principaux corps dans#l'ordre de leur elec¬ 
trisation par frottement : 

-^rPeau de chat. Gomme-laque et resines. 
Verre poll. Verre depoli. 
Etoffes de laine. Soufre. 
Plumes. Metaux. 
Bois. Caoutchouc. 
Papier. Gutta-percha. 
Soie.                                          —Collodion. 

Tous les corps frottes avec une peau de chat s'eiectrisent ne¬ 
gativement, tandis que la peau de chat s'eiectrise positivement 
avec tous les corps. 

En s'en tenant aux fails d'observation, et en dehors de toute 
hypothese sur la nature intime des deux etats electriques diffe¬ 
rents, on peut dire que les corps electrises positivement se re- 
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poussent, les corps electrises negativement se repoussent. Un 
corps electrise positivement et un corps electrise negativement 
s'attirent. 

91. Charge Electrique. — D£charge. — Etat neutre. 
— Lorsqu'on electrise un corps, par frottement ou par contact 
avec un corps deja electrise, on lui communique une certaine 
quantite d'electricite qui constitue sa charge electrique. Un 
corps ainsi electrise s'appelle un corps charge. 

Les charges des corps electrises different par leur grandeur 
et leur signe. Lorsqu'un corps ne manifeste aucune propriete 
electrique on dit qu'il est a Y etat neutre. L'operation par laquelle 
un corps charge revient a I'etat neutre s'appelle la decharge. 

L'etude des corps charges et de leurs proprietes constitue 
Yelectrostatique ou etude de Feiectricite en equilibre, par oppo¬ 
sition a Ydectrocinetique ou dectrodynamique qui etudie Feiec¬ 
tricite en mouvement. 

92. Partage des charges. — Lorsqu'un corps charge 
est mis en communication avec un autre corps non charge, les 
charges se partagent entre les deux corps suivant leurs capa¬ 
cites (114). Nous pouvons defmir, jusqu'a nouvel ordre, la 
capacite comme la propriete que possede un corps de prendre 
une charge electrique. 

Lorsque les deux corps sont de meme forme et de memes 
dimensions la charge se divise, par raison de symetrie, en deux 
parties egales. C'est la un moyen de diviser les charges en 
plusieurs parties egales pour etudier les lois de leurs actions. 

93. Conducteurs et isolants. —En etudiant Felectrisa¬ 
tion des corps par le frottement, Gilbert avait remarque que 
tous les corps ne s'eiectrisaient pas. II les avait divises en deux; 
classes : 

i0 Les corps dectriques ou idiodectriques ; 
2° Les corps andectriques, incapables de s'electriser. 
Parmi ces derniers, il rangeait les metaux, les liquides, le 

corps humain, Fair humide, etc. Leur impuissance a s'elec¬ 
triser venait de ce que, par suite de la conductibilite meme de 
ces corps, leur electrisation se perdait dans la terre au fur et a 
mesure de son d6veloppement. II suffisait de les isoler pour les 
rendre electriques. On distingua alors les conducteurs et les 
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isolants. Ces derniers ont ete nommes par Faraday des didec- 
triques. 

En realite, iln'y a ni conducteurs ni isolants, mais une chaine 
ininterrompue de corps de plus en plus isolants, depuis Far- 
gent jusqu'a Fair sec, ou de plus en plus conducteurs depuis 
Fair sec jusqu'a Fargent: ceux qui occupent le milieu de la se-. 
rie peuvent s'appeler semi-conducteurs, suivant la nature des 
actions electriques auxquelles on les soumet, ils jouent tantot 
le r6le de conducteurs, tantot le role &'isolants. 

La liste suivante fait connaitre la chaine d'isolement et de 
conductibilite des corps usuels. 

LISTE DES CORPS USUELS 

DANS   LEUR   ORDRE DE   CONDUCTIBILITE   ELECTRIQUE DECROISSAN'TE 

ou D'ISOLEMENT CROISSANT (Culley). 

CORPS CORPS CORPS DITS ISOLANTS 
DITS CONDUCTEURS. DITS SEMI-CONDUCTEURS. OU DIELECTRIQUES. 

Argent. Charbon de bois et coke. Laine. 
Cuivre. Acides. Soie. 
Or. Dissolutions salines. Verre (2). 
Zinc. Eau de mer. Cire a cacheter. 
Platine. Air rarefie (*). Soufre. 
Fer. Glace fondante. Resine. 
Etain. Eau pure. Gutta-percha. 
Plomb. Pierre. Caoutchouc. 
Mercure. Glace non fondante. Gomme laque. 

Bois sec. Paraffine. 
Porcelaine. Ebonite. 
Papier sec. Air sec. 

(*) La place de Tair rarefie d \ns cette liste depend du degre de rarefaction. 

La conductibilite electrique coincide, en general, avec la con¬ 
ductibilite pour la chaleur. L'etat moleculaire modifie la con¬ 
ductibilite. Le verre pulverise et le soufre conduisent mieux 
qu'a Fetal ordinaire, le diamant est isolant, la plombagine 
conduit assez bien. La cire conduit k I'etat liquide, mais non & 
I'etat solide. La glace est isolante, I'eau conduit beaucoup 
mieux. Le verre conduit lorsqu'il est hygrometrique ou recou- 
vert de vapeur d'eau, de la Fobligation de sedier les pieds des 
appareils. La chaleur rend les corps isolants conducteurs et di- 
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minue au contraire la conductibilite des metaux. Le verre brii- 
lant, le soufre brulant, Fair chaud conduisent. mieux qu'a la 
temperature ordinaire. Nous reviendrons sur cette question a 
propos de la conductibilite pour les courants. 

94. Sources d'61ectrisation autres que le frotte¬ 
ment. — L'eiectricite & I'etat statique s'est appelee longtemps 
a tort dectricite de frottement. 

Le frottement est, a la verite, le moyen le plus employe pour 
developper des charges electriques, mais il est loin d'etre le 
seul. La percussion, la compression, la chaleur, Faction chi¬ 
mique, les actions physiologiques, le contact, sont autant de 
sources d'eiectrisation. Le frottement produit toujours deux 
sortes d'eiectrisation, quelles que soient les substances frottees. 

Les moindres differences d'etat moleculaire ou de tempera¬ 
ture changent la repartition. II n'y a aucune equivalence entre 
le travail mecanique depense dans le frottement et la quantite 
d'eiectrisation produite. Le frottement n'est done pas la vraie 
cause de Felectrisation qui est probablement le contact de sub¬ 
stances dissemblablcs, contact que le frottement favorise ; il faut 
ensuite separer les parties qui ont pris des etats electriques dif¬ 
ferents pour pouvoir observer ces etats differents, et le travail 
depense pour effectuer cette separation represente I'energie 
mise en jeu dans Felectrisation des corps. 

Dans cet ordre d'idees, une machine electrique a frottement 
serait un appareil amenant au contact intime des substances 
dissemblables et separant ensuite les parties qui se sont eiec- 
trisees par leur contact mutuel. 

95. Electroscopes. — Tout appareil permettant de re- 
connaitre Fetat d'eiectrisation d'un corps charge est un dectros- 
cope. Le pendule magnetique, les brins de papier attires par un 
corps electrise constituent les formes les plus simples, sinon les 
plus sensibles de Felectroscope. 

Le premier electroscope trfes sensible est du a Gilbert. Cet 
appareil se composait d'une paille reposant par son centre de 
gravite sur une pointe aigue. Tout corps leger mobile sur une 
pointe constitue d'ailleurs un electroscope. 

L'dectroscope a feuilles d'or est du & Bennet (fig. 23). II se 
compose de deux feuilles d'or trfes legkres a et b suspendues a une 

HOSPITALIER. — Energie electrique. I. —5 
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tige metallique h I'intdrieur d'un bocal qui sert a les isoler et a 
les proteger de la poussifere. La moindre electrisation commu- 

j niqu6e aux feuilles d'or les fait diverger, 
et I'Slectrisation communiqu^e aux 
feuilles d'or se conserve tres longtemps 
si Ton a soin de maintenir I'interieur du 
bocal parfaitement sec. 

L'Electroscope de Henley (1772) est 
constitue par une balle en moelle de su¬ 
reau portee par une tige conductrice mo¬ 
bile sur un cadran d'ivoire. C'est un ap¬ 
pareil peu sensible employe pourmettre 
en evidence des electrisations intenses. 

96. Lois des actions des charges 
glectrostatiques.Loisde Coulomb. 

— Des corps electrises exercent entre eux des attractions et des 
repulsions (87). Coulomb a determine a I'aide de sa balance les 
lois de ces actions, et il les a ainsi formulees : 

La repulsion exercee entre deux corps dont les charges sont de 
meme signe varie en raison inverse du carre de leur distance. 

A distance egale, la force exercee entre deux corps charges est 
egale au produit des charges que chacun de ces corps possede. 

Les lois de Coulomb se resument dans la formule suivante : 
soit f la force exercee entre deux charges q et </' placees h une 
certaine distance d, 

Fig. 23.  — Electroscope 
a feuilles d'or. 

k' etant une constante dependant du milieu dans lequel s'exer¬ 
cent ces actions. 

L'hypolhese fondamentale servant de base au systeme electro¬ 
statique consiste a faire k' = i. Nous avons vu que le systeme 
magnetique (58) estbas6 sur une hypothfese analogue. 

Nous examinerons unpeu plus tard les consequences de ces 
hypotheses au point de vue des dimensions des quantit6s phy¬ 
siques de meme nature d6finies dans des systemes diiferents, et 
des relations entre les grandeurs des unites qui servent k les 
mesurer dans chacun des   systfemes. 



NOTIONS GENfiRALES D'ELECTROSTATIQUE. 67 

97. Syst6me 61ectrostatique C.G.S. — Dans ce sys¬ 
teme, la formule de Coulomb simplifiee par Fhypothese k = i 
devient : 

J~~ d* 

La force/est repidsive ou attractive, suivant que les charges 
q et qf sont de meme signe ou de signes contraires. 

La formule donne toujours le signe de la force repulsive, une 
force repulsive negative correspondant a une attraction. 

C'est est partant de la loi de Coulomb que s'etablissent, par 
definitions successives, les relations entre les differentes quan¬ 
tites electrostatiques ainsi que les unites C.G.S. correspon¬ 
dantes. 

98'. Quantity <r61ectricit6. — Deux charge's q et q' pla- 
ceuss k une distance d exercent entre elles une force donnee 
par la loi de Coulomb 

d*' 

En faisant q — q', on en tire : Fd2=q2, 

d'ou q = d\/F. 

Les dimensions de la quantite d'electricite dans le systeme 
electrostatique sont: 

q=Ls/ LlMY- = LlMlT-1. 

L'unite dectrostatique C.G.S. de quantite est la quantite 
qui repousse une quantite egale placee a une distance de 
i centimetre avec une force egale & i dyne. Cette unite »n'a 
pas reQu de nom special. 

99. Repartition des charges Electriques. — La 
charge electrique produite par le frottement sur un corps iso¬ 
lant ne se repartit que trfcs lentement k sa surface et reste lo- 
calisee au point ou elle a ete developpee. 

Si le corps electrise est conducteur, la charge se repand 
presque instantanement sur toute sa surface, mais, en general, 
d'une fagon irreguliere et que nous predserons un peu plus 
loin. 
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Conducteur ou isolant, la charge reside entierement a la sur¬ 
face du conducteur. 

On le d6montre experimentalement en construisant des con¬ 
ducteurs de meme forme, pleins ou creux, en bois recouvert 
de feuilles detain ou de clinquant, etc., et en montrant que la 
charge ne depend que des formes et des dimensions des con¬ 
ducteurs. 

Plan d'epreuve. — Le plan d'epreuce est un petit appareil 
destin6 a montrer Fexistence des charges electriques et a etu¬ 
dier leur distribution, leur signe, etc. II se compose d'un petit 
disque de papier dore ou d'une petite sphere metallique, montee 
sur un long manche isolant. On met le plan d'epreuve en con¬ 
tact avec le corps electrise dont il prend une petite partie de 
la charge, et on le transporte ensuile pres d'un electroscope 
pour etudier la charge ainsi puisee sur le corps electrise. 

IOO. Sphere creuse. Spheres de Biot. Filet et cage 
de Faraday. — Si on dlectrise une sphere creuse (fig. 24), 
isolee sur un manche de verre, on constate avec le plan d'e¬ 
preuve qu'il n'y a aucune charge interieure. 

Fig. 24. — Sphere creuse. Kig. 2o. — Sphere de Biot. 

Les spheres de Biot (fig. 25), le fdct a papillons (fig. 26) de 
Faraday, sont des appareils classiques de demonstration de 
I'abscnce de charge interieure. Le fait que la charge est nulle 
h. rinterieur d'un conducteur ferme a 6t6 utilis6 par Fa¬ 
raday a la construction d'e'crans electriques destines a proteger 
des appareils de mesure Electrostatique trfes d&icats de toute 
influence extSricure. Ce fait est aussi une consequence n6ces- 
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saire de la loi de Coulomb (96), et sert meme de demonstration 
k l'exactitude de cette loi ('). 

Fig. 2(>. — Filet a papillons de Faraday. 

101. Density Electrique (a). — Lorsqu'une quantite d'elec¬ 
tricite Q est distribute d'une maniere uniforme sur une surface 

S, le  rapport ^ est la densite' electrique de la charge. 

Les dimensions de la densite electrique sontL^jyijT"1. 
h'unite electrostatique C.G.S. de densite electrique est la 

densite d'une charge egale a i unite electrostatique C.G.S. 
de quantite distribuee uniformement sur une surface de i centi¬ 
metre carre. Lorsque la charge n'est pas uniformement repar- 

tie, la  densite en chaque point est la limite du rapport -5- 

lorsque S tend vers zero autour du point considere. 
102. Distribution de la charge & la surface d'un 

conducteur. — L'experience demontre que la charge ne se 
distribue pas uniformement k la surface d'un corps charge : 
€lle est plus grande aux extremites, aux angles et aux pointes. 
La distribution d'une charge sur un conducteur est connue 
lorsqu'on connait la densite electrique en chaque point (101). 

Exemple: Sur une sphere isolee, la distribution est uni¬ 
forme. Sur un cylindre a bouts arrondis, la densite est la plus 

(')  Introduction  &  fitude  de   I'ilectriciU  statique,  par  MM.   E.   Bichat  et 
R. Blondlot, p. 18. 
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grande aux points ou la courbure est la plus petite, c'est-k-dire 
aux extremites. Avec deux spheres en contact, la densite est 1& 
plus grande aux points les plus eloigns du point de contact. 

Pouvoir des pointes. — Lorsqu'un corps presente une pointe, 
c'est-a-dire une surface de tres faible rayon de courbure, la 
densitey est tres grande. La pression electrostatique (108) peut 
alors devenir suffisante pour que la charge penetre dans Fair 
et decharge le conducteur sous forme d'aigrette ou d'etincelle. 
Le pouvoir des pointes a ete decouvert par Franklin en 1747. 

103. Redistribution des charges. — Lorsqu'on enleve 
a un corps charge une partie de sa charge, en le mettant, par 
exemple, en communication avec un autre corps non charge, la 
charge restante se repartit, apres la separation, comme elle 
I'etait avant le partage, la densite en chaque point se trouve 
diminuee dans le rapport de la charge restante a la charge 
initiale. 

Dans le cas ou les deux corps charges ont meme forme et 
memes dimensions, et ou I'un d'eux seulement est charge, ils 
se partagent egalement la charge, par raison de symetrie, la 
densite en chaque point sur le corps charge devient, apres la re¬ 
partition, egale a la moitie de ce qu'elle etait primitivemenl. 
Si les deux corps sont inegalement charges, ils partagent leurs 
charges pour les egaliser, et possedent chacun, apres la repar¬ 
tition, une charge egale a la moitie de la somme algebrique 
des charges. Dans le cas ou les charges sont egales et de signes 
contraires, la charge finale est nulle. 

104. Champ 61ectrique. —L'espace qui entoure un corps 
charge ou un certain nombre de corps charges s'appelle le 
champ electrique. II est caracieris6 par la presence de lignes 
d'induction dectrique, analogues aux lignes de force magneti¬ 
ques (61) qui representent la trajectoire que suivrait une 
charge positive libre de se mouvoir dans le champ electrique. 

Les lignes d'induction electrique d'une sphere chargee sont 
des rayons indefiniment prolonges a la condition qu'il ne se 
produise pas k distance des phenomenes d'induction ou d'in- 
fluence (116). 

Lorsque les lignes de force d'un champ electrique sont paral¬ 
leles et equidistantes, le champ est dit uniforme. 
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105. Intensit6 du champ 61ectrique ou force Electri¬ 
que. — Une charge placee dans un champ electrique est sou¬ 
mise a une force dirigee suivant les lignes d'induction elec¬ 
trique, et proportionnelle a l'intensite du champ et a la charge. 
La force dectrique en un point du champ est done le rapport de 
la force exercee sur une charge placee dans le champ k cette 
charge elle-meme. 

L'expression force dectrique nous semble peu appropri6e, 
car la quantite physique dont il s'agit n'est pas une force, mais 
le rapport d'une force a une quantite d'electricite, aussi 
preferons-nous Texpression intensite de champ dectrique. 

Les dimensions  de l'intensite de champ electrique sont: 

L-^T-1. 
Un point d'un champ electrique a une intensite egale & 

i unite electrostatique C.G.S. lorsqu'il exerce une force 
egale a i dyne sur une quantite d'electricite egale a i unite 
electrostatique C.G.S. de quantite. 

106. Flux de force Electrique. Th6or6me de Gauss. 
— Si Ton considere une petite surface elementaire dS autour 
d'une ligne de force d'un champ electrique, le flux de force 
traversant cette surface dS estle produit de Fintensite du champ 
au point ouse trouve la surface elementaire multipliee par cette 
surface dS. 

On demontre, comme pour le flux de force magnetique pro¬ 
duit par un pole (65), que le flux de force electrique total pro¬ 
duit par une quantite d'electricite q est egal a f\T.q. 

Cette relation, consequence directe d'un theoreme plus ge¬ 
neral, enonce par Gauss en 1813 et connu sous le nom de 
Theorhme de Gauss, s'exprime en disant que: 

Le flux de force total sortant d'une surface donnee est egal a 
4 T: fois la quantite d'dectricite que cette surface renferme. 

Le flux est, par convention, sortant ou positif lorsqu'il est 
produit par une charge positive, il est entrant ou negatif lors¬ 
qu'il provient d'une charge negative. 

107. Th6or6me de Coulomb. — L'intensite du champ 
dectrique (ou force electrique) en un point infiniment voisin 
d'un corps charge en equilibre est egale a la densite dectrique 
en ce point multivliee var 4^- 
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En effet, si Ton considere un element de surface dS et le 
tube de force correspondant, le flux de force HdS doit etre egal 
& la quantite d'electricite en ce point cdS multipliee par 4^, 
d'apres le  theoreme de Gauss. On a done 

HdS = 4^dS 
d'ou 

11 = 4-. 

108. Pression Electrostatique. — L'intensite du champ 
electrique H a une valeur nulle a I'interieur d'un corps charge, 
et, d'apres le theoreme de Coulomb (107), elle est egale a 4-*? a 
une distance tres petite de la surface du corps charge : H a 
done varie de o a fcv en traversant la couche electrique. On 
ne connait pas la loi de variation, mais on peut neanmoins 
determiner la pression a laquelle est soumise la charge en 
chaque point, ou pression dectrostatique. 

Considerons une surface S (fig. 27) d'epaisseur AC a la sur¬ 
face d'un corps charge. Menons une section MN parallele aux 

bases (fig. 27); soit q la quantite 
d'electricite dans la partie CDMN. 
Le flux de force electrique lateral 

" est nul; le flux k travers CD est nul 
puisque CD est dans I'interieur du 
conducteur charge ou H est nul. Le 

N 

F-    27 flux a travers MN est HS = 4^ d'a¬ 
pres le theoreme de Gauss (106). Si 

nous decoupons une tranche infiniment petite par une section 
voisine M'N', elle renfermera une quantite elementaire dq, et la 
force qui s'exerce sur cette quantite elementaire sera egale k 

Rdq=^qdq. 

La force totale F qui s'exerce sur tout le cylindre renfer- 
mant la quantite Q sera : 

F 
Mais la pression electrostatique p est ^. 
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^n'etant autre chose que la densite electrique (101) au point 

considere. on a 
Q2 

P=Z,W = ^ 

Cette pression electrostatique tend a repousser la charge 
vers I'exterieur, mais la charge reste h la surface parce qu'elle 
ne peut penetrer dans le milieu mauvais conducteur qui I'en- 

Kig. 28. — Vent electrique. I'ig. 29. — Tourniquet 
electrique. 

toure, excepte aux pointes ou aux aretes ou, la densite etant 
tres grande, la charge s'ediappe sous forme d'aigrettes et pro¬ 
duit des phenomenes mecaniques tels que le vent electrique 
(fig. 28) et le tourniquet electrique (fig. 29). 

109. Force exercee par un plan ind£fini sur une 

Fig. 30, — Force exercee par un plan indeGni sur une charge. 

Charge. — Considerons une charge q placee a une distance d 
d'un plan indefini charge (fig. 30) et cherchons la force exercee 
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par le plan sur la charge q. Appelons a la densite de la charge 
sur le plan, et decomposons-le en petits anneaux elementaires 
ayant pour centre communlepied de la perpendiculaire abaissee 
de la charge q. L'un de ces anneaux (x,x-{-Ax) renferme une 
quantite d'electricite egale a 

TCa [ (x H- d.r)2 — x2~] = Z-RGX dx 

en negligeant ir^dx2, infiniment petit du second ordre. En 
appliquant la loi de Coulomb, on a pour valeur de la force 
normale exercee par I'anneau x, x + dx: 

, „      iqczlx dx        I 

Cette expression simplifiee et integree depuis x = o jusqu'a 
07= oo donne finalement 

fn = i^q. 

Expression remarquable montrant que la force exercee par 
le plan sur la charge q est independante de la distance. Nous 
appliquerons plus loin cette formule a la theorie des electro- 
metres a attraction. 

110. Potentiel. — Considerons une charge positive q isolee 
dans* l'espace, et une charge q, egalement positive, placee & 
une grande distance. II s'exerce entre q et qf une force repulsive 
dont la grandeur est donnee par la loi de Coulomb (96). Si 
nous voulons rapprocher la charge q' de la charge q, il faudra 
depenser un certain travail, travail d'autant plus grand que les 
charges q et q seront plus grandes. Supposons que la charge q' 
soit a une distance infinie, et qu'on I'amene en un point A a 
une distance r de la charge q. II faudra depenser un travail W. 

Definition. — Le potentiel au point A du k la charge q est 
le rapport du travail depense pour amener la charge </' de I'in- 
fini au point A a cette charge q . On le designe par la lettre V. 

W v=r (■) 
Si la charge q est negative, le travail depense est negatif, 

ainsi quele potentiel au point A du k la charge q. 
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Considerons la charge q a une distance r, la force repulsive F 
exercee par la charge q sur la charge /est egale a 

22! 

Si elle s'approche d'une quantite dr, le travail elementaire dW 
depense pour produire ce deplacement est 

En faisant la somme des travaux depuis I'infini jusqu'au point A 

A 

W 
oo \ '' /GO '• '' 

Expression  independante  du   chemin  parcouru. En  portant 
cette valeur dans I'equation (i) 

q'       r 

Si Ton a plusieurs charges q, q\q", placees a des distances 
r,rf,r"... du point considere, le potentiel en ce point est egal a 
la somme algebrique des potentiels dus aux differentes charges. 

r 

111. Potentiel, difterence de potentiel. — Le poten¬ 
tiel en un point du a une charge q est le rapport de la charge q 
a sa distance a ce point. Le potentiel en un point est done le 
rapport d'une quantite d'electricite a une longueur. 

Les dimensions du potentiel dans le systeme electrostatique 

sont L^M^T-"1. 

Un point est & un potentiel egal a i unite electrostatique 
C.G.S. lorsqu'il est a une distance de i centimetre d'une 
charge egale a i unite electrostatique C.G.S.  de quantite.  * 

La difference de potentiel entre deux points est le rapport du 
travail qu'il faut depenser-pour amener une quantite q d'e¬ 
lectricite (+) d'un point a I'autre .a cette quantite q. 

II existe entre deux points une difference de potentiel egale 
k  i  unite   electrostatique C.G.S. lorsqu'il faut depenser  un 
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travail egal a i erg pour amener une charge egale a i unite 
electrostatique C.G.S. de quantite d'un point k I'autre. L'unite 
de difference de potentiel n'a pas reQu de nom special. 

112. Potentiel z6ro. — A une distance infinie de tout 
corps charge, il ne s'exerce aucune force electrique, le potentiel 
est nul. En pratique, on est convenu de considerer le potentiel 
de la terre au point ou Ton se trouve comme etant egal a zero. 

113. Surfaces 6quipotentielles. — Lorsqu'une charge 
electrique se deplace dans un champ electrique (104) sans 
effectuer ni depenser aucun travail, elle decrit une surface equi- 
potentidle. 

Pour une sphere chargee, les surfaces equipotentielles sont 
des spheres concentriques. Ces surfaces se compliquent des 
qu'il y a plusieurs corps charges dans le champ, mais elles ne 
se coupent jamais parce que le potentiel ne peut pas avoir 
deux valeurs differentes en un point donne. 

Les lignes de force ou d'induction electrique sont toujours 
normales au plan tangent d'une surface equipotentielle aux 
points ou elles traversent ces surfaces. Les intersections des 
lignes de force et des surfaces equipotentielles par un plan 
forment toujours des systemes ortogonaux. 

114. Capacity. — Considerons un corps conducteur pos¬ 
sedant une charge q. Son potentiel est uniforme et egal& V. Si 
nous doublons son potentiel, nous doublerons sa charge et par 
suite nous doublerons la densite electrique en chaque point. II 
y a done un rapport constant entre le potentiel et la charge 
d'un conducteur. Ce rapport constant s'appelle la capacite dec¬ 
trostatique, ou simplement la capacite du conducteur. 

Les dimensions de la capacite electrostatique sont: L. 
L'unite dectrostatique C.G.S. de capacite est la capacite d'un 

conducteur dont le potentiel augmente de i unite electrosta¬ 
tique C.G.S. lorsqu'on augmente sa charge de i unite elec¬ 
trostatique C.G.S. de quantite. 

Une sphere de i centimetre de rayon a une capacite egale 
a i unite electrostatique C.G.S. de capacite. 
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Deux conducteurs ont la meme capacite lorsque, charges au 
mSme potentiel, ils prennent des charges egales. 

Deux conducteurs charges au meme potentiel prennent des 
charges proportionnelles a leurs capacites. Deux conducteurs 
possedant des charges egales sont a des potentiels inversement 
proportionnels ci leurs capacites. 

115. Capacity d'une sphere isolee. — Lorsqu'on com¬ 
munique une charge q a une sphere de rayon r, son potentiel est 

2 sa capacite est done egale a 7\ 

La capacite d'une sphere est egale a son rayon. 
Une sphere de i centimetre de rayon a une capacite egale a 

i unite electrostatique C.G.S de capacite. 
La capacite d'un ellipsolde (') est representee par une fonc¬ 

tion assez complexe de ses trois axes. 
La capacite d'un plateau circulaire de rayon 7*a pour expres¬ 

sion (2) 

116. Potentiel & la surface dun corps conducteur 
charg6. — Le potentiel etant le meme en tous les points d'un 
corps conducteur charge, il suffit, pour en avoir la valeur, de de¬ 
terminer ce potentiel en un point quelconque. 

Cas d'une sphere. — Considerons une sphere de i centimetre 
de rayon et donnons-lui une charge egale a une unite C.G.S. 
Cette charge agit comme si elle etait placee au centre. A i cen¬ 
timetre du centre, c'est-a-dire a la surface de la sphere, son 
potentiel est 

Comme Q:=:VC, il en resulte que la capacite de la sphere est 
egale a son rayon, et que les capacites electrostatiques des 
spheres en unites C.G.S. sont proportionnelles et numerique¬ 
ment egales & leurs rayons exprimes en centimetres. 

(i) Mascart et Joubert, t. I, § 74, 75, 76. 
(2) Ibid. 
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Densiti a la surface d'une sphere. — Pour une sphfere de 
rayon /•, la surface est far2. 

Si on communique & cette sphere une charge Q, on aura pour 
la densite a 

_Q_ 0 

Et comme la charge est uniformement repartie, a est constant 

Pour deux spheres ret / on a: 
,    •       ,    Q    '■3 

A densite egale: -y, = -7j. 

A charge egale : -,=—• 

INDUCTION ELECTROSTATIQUE OU INFLUENCE. 

Lorsqu'un corps conducteur isole, non charge, estplac6 dans 
un champ electrique, il manifeste des signes d'eiectrisation. Ce 
phenomene, decouvert en 1733 par Canton, s'appelle influence, 
induction electrostatique, ou simplement induction. 

Ls corps charge produisant le champ electrique est le corps 
influent ou inducteur, le corps conducteur isole est le corps in¬ 
fluence ou induit. 

117. Faits d'experience. — Soit A (fig. 31) un corps 

Fig. 31. — Influence: cas d'un     Fig. 32. —Influence: cas d'un conducteur 
conducteur isole. communiquant avec le sol. 

possedant une charge positive: si on I'approche d'un conduc¬ 
teur B isole, a I'etat neutre, I'extremite la plus eloignde de A se 
trouve electrisec positivement, I'extremite la plus rapprochee 
est electrisec negativement. 
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En retirant le corps inducteur, tout revient a I'etat neutre. 
Si le conducteur B est en deux parties et qu'on les separe, 
Textremite A possede une charge de signe contraire & celle 
de C et Fextremite B une charge de meme signe. 

En faisant communiquer le conducteur BC avec le sol pen¬ 
dant un instant (fig. 32), en le touchant avec le doigt par 
exemple, et enenlevant I'inducteur, le conducteur isole possede 
une charge de signe contraire de celle possedee par I'inducteur. 

118. Induction surun conducteur ferm6. Th6or6me 
de Faraday. — Si I'indnit entoure entierement I'inducteur, 
la quantite d'electricite induite a Finterieur du conducteur est 
egale et de signe contraire & la charge q de I'inducteur. 

Puisqu'il y a equilibre electrique, c'est que le flux de force 
total du aux charges est nul; en appelant q la charge induite 
sur la face interne, on a, d'apres le theoreme de Gauss (106) 

d'ou 
q^-q. 

Cette relation est connue sous le nom de theoreme de Faraday. 
II en resulte que lorsqu'on fait des experiences dans une salle 

fermee, les parois de cette salle 
sont chargees d'une quantite d'e¬ 
lectricite egale et de signe con¬ 
traire a la somme algebrique de 
toutes les charges des appareils 
renfermes dans la salle. 

On demontre experimentale¬ 
ment le theoreme de Faraday a 
I'aide d'une experience connue 
sous le nom de seau a glace de 
Faraday. 

Considerons un seau metallique 
profond et isole (fig. 33), relie a 
un electroscope k feuilles d'or. 
En introduisant dans ce seau un corps charge C, la divergence 
des feuilles d'or augmente jusqu'a un certain degre d'enfonce- 
ment k partir duquel elle reste constante. 

Fig. 33. — Seau a glace de Faraday. 



80 ENERGIE ELECTRIQUE. 

Elle reste egalemenf constante si on fait toucher le corps 
charge a la paroi du seau, mais alors en retirant le corps C, on 
constate qu'il n'est plus charge. Sa charge s'est transmise au 
seau. Voici I'interpretation ordinaire de ce phenomene dans 
I'hypothese des deux fluides. 

En introduisant la charge q dans le seau, elle a induit une 
charge egale a — q a Finterieur du seau et une charge exte- 
rieure-]-*/. C'est cette chargen-^ qui fait devier Felectroscope. 

En faisant toucher le seau et I'inducteur la charge -+• q de 
Finducteur equilibre la charge—q interieure, et il reste seu¬ 
lement la charge anterieure + </ sur le seau. C'est une preuve 
nouvelle du fait que, dans des conducteurs en equilibre, il ne 
peut y avoir de charge electrique qu'a la surface exterieure. 

119. Th6orie de Tinduction Electrostatique. Con¬ 
servation du flux d'induction. — Un corps charge est un 
corps d'ou emane un flux de force ou d'induction electrique, le 
flux $ etant egal a 4 - fois la charge q. Les lignes de force 
sortent (^ d'un corps possedant une charge positive el rentrent 
ou s'absorbent dans un corps possedant une charge negative 
egale. Un corps isole possedant une charge positive, tel que 
nous Favons considere au debut de notre etude, serait un corps 
pour lequel toutes les lignes de force iraient se perdre a 
I'infini. 

En pratique, ce cas n'est jamais rigoureusement r6alise, etles 
lignes de force emanant d'un corps charge aboutissent aux pa¬ 
rois de Fenceinte qui Fenvironne, realisant plus ou moins com¬ 
pletement Fexperience du seau a glace de Faraday (118). Les 
charges sont done, en realite, les extremites ou aboutissent les 
lignes d'induction, ce qui justifie la necessite des charges 
egales et de signes contraires dans tout phenomene d'electro¬ 
statique et la conservation du flux d'induction. 

En partant de ces considerations, si differentes de I'hypothese 
surann6e des deux fluides, il va etre facile d'interpreter les 
phenomenes fondamentaux de Finfluence. 

Une sphere isolee, chargee, placee au centre d'une vaste 
salle dont les parois communiquent au sol — potentiel zero — 

(*) Ce sens est purement conventionnel. 



INDUCTION ELECTROSTATIQUE OU INFLUENCE. 81 

produit un champ electrique caracterise par des lignes de force 
rayonnantes et des surfaces equipotentielles spheriques (113). 

Nous en approchons un corps conducteur isole non charge 
(induit). Ce corps va se trouver porte au potentiel moyen de la 
region dans laquelle il est place, et sa surface sera une surface 
equipotentielle. Sa presence a done modifie la repartition ini¬ 
tiale du champ electrique, puisque la surface equipotentielle 
de niveau moyen qui etait une sphere concentrique a la sphere 
chargee est maintenant celle du corps introduit dans le champ. 
Un certain nombre de lignes d'inductions aboutiront a la sur¬ 
face la plus rapprochee du corps induit (charge negative), et 
sortiront par son extremite la plus eloignee (charge posi¬ 
tive), pour s'absorber dans les parois de la salle au potentiel 
zero. 

En mettant Finduit en communication avec le sol, son po¬ 
tentiel devient nul, et sa surface devient une surface equipo 
tentielle pour laquelle V = o. II n'y a plus de lignes d'induction 
sortant de Finduit, e'est-k-dire qu'il ne possede plus de charge 
positive : il est charge negativement, tout en etant au potentiel 
zero. Nouvelle repartition des lignes d'induction. 

En retirant la communication avec le sol, on ne change ni la 
distribution du champ electrique ni le potentiel de Finduit. 

Si, enfin, nous eloignons le corps inducteur, le flux rentrant 
que nous avons ainsi cree sur le corps induit isole n'est pas 
pour cela aneanti, il aboutit aux parois de la salle au potentiel 
zero; le corps est charge negativement. 

A la limite, lorsque le corps induit enveloppe entierement le 
corps indutteur, et c'est le cas de Fexperience de Faraday, tout 
le flux de force emis par le corps charge positivement aboutit 
a Finterieur de Finduit, la charge induite est egale & la charge 
inductrice. La charge exterieure de meme signe et de meme 
grandeur que la charge inductrice, charge que Fon constate 
avec Felectroscope, resulte de ce que le potentiel du seau a 
glace (induit) est intermediaire entre celui de Finducteur et 
celui de la terre, et qu'une ligne de force partant d'un corps 
charge ne peut se terminer qu'en un point de potentiel nul. II 
doit done emaner du seau un flux egal k celui qui y a et6 in¬ 
troduit par la charge inductrice. Le theorfeme de  Faraday 

HOSPITALIER. — Energie electrique. I. 6 
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(118) n'est done qu'une maniere indirecte d'exprimer le prin¬ 
cipe de la conservation du flux d'induction. 

Nous trouverons d'autres consequences de ce fait dans la 
th6orie des condensateurs et dans l'etude de Fenergie poten¬ 
tielle des charges electriques. 

120. Applications de Finduction Electrique. — On 
peut, en mettant a profit Finduction electrostatique, etudier 
le signe d'une charge electrique sans en rien depenser, ce que 
ne permet pas le plan d'epreuve. 

II suffit pour cela d'introduire le corps a etudier dans le seau 
& glace de Faraday charge au prealable d'une certaine quantite 
d'electricite dont on connait le signe. Si la divergence de Felec¬ 
troscope augmente, la charge du conducteur est de meme signe 
que celle de Felectroscope. 

On peut aussi communiquer par induction, a un conducteur 
ou a un electroscope, une charge designe contraire a celle d'un 
corps charge donne. II suffit d'approcher le corps charge de 
Felectroscope, et de mettre en contact avec le sol pendant un 
instant et de retirer ensuite le corps inducteur. L'eiectroscope 
possede alors une charge de signe contraire. 

CONDENSATION. — CONDENSATEURS. 

Jusqu'ici nous avons etudie les charges independamment des 
reactions qu'elles peuvent exercer les unes sur les autres et 
des modifications qu'une charge donnee peut produire sur le 
potentiel et la distribution des autres charges placees dans son 
voisinage. Les reactions des corps charges les unes sur les autres 
donnent lieu a des phenomenes tres importants reuYiis sous le 
nom de phenomenes de condensation dectrique, et k une serie 
d'appareils nommes condensateurs. 

121. Principe de la condensation 61ectrique. — Le 
condensateur a plateau d' JEpinus (1760) est l'appareil qui con- 
vient le mieux a la demonstration des phenomenes de conden¬ 
sation. II se compose de deux plateaux verticaux en laiton A et 
B (fig. 34) monies sur des pieds de verre et munis de pendules 
pour montrer k chaque instant la repartition des charges et des 
potentiels. Ces disques mont6s sur une glissiere peuvent etre 
rapproches ou eioign6s k volonte. 
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Fig. 34. — Condensateur d'iEpinus. 

Communiquons d'abord une charge positive, pour fixer les 
idees, au plateau A en le mettant en communication avec une 
source d'eiectrisation quel¬ 
conque, et rapprochons le 
plateau B communiquant 
avec le sol par une chaine 
metallique. On constate que 
le potentiel de la charge a 
la surface de A diminue et 
que pourl'amener au meme 
potentiel il faut lui fournir 
un surcroit de charge. 

La presence de B permet 
done a A de prendre une 
charge plus grande que s'il 
■etait seul. C'est cette pro¬ 
priety qui constitue la condensation. L'ensemble des plateaux 
constitue xm condensateur dans lequel le plateau A est \ecollec- 
teur et le plateau B le condenseur. Les phenomenes de conden¬ 
sation trouvent facilement leur explication par la consideration 
du potentiel du k des corps charges. 

122. Theorie des condensateurs. — Considerons une 
■sphere de rayon /•, placee au centre d'une seconde sphere 
creuse de rayon ;■' reliee a la terre. En communiquant une 
charge k la sphere r, k I'aide d'un corps charge place assez 
loin pour ne pas induire le systeme, on communique une 
charge + q a la sphere /•, et une charge induite — q a la sphere /•' 
reliee au sol. Le potentiel V de la sphere /■ s'obtient en pre- 
nant le potentiel au centre, potentiel qui est celui de la source 

r    /'     /' U—r 
Si la sphere 7- dtait isolee dans l'espace, sa charge q' serait 

donnee par la relation : 

7-      ' r 

Le facteur- est "•> (- ;],il faut done que q soit > q' pour 
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porter le systeme au meme potentiel dans le cas des deux 
spheres. La capacite du systeme est done augment6e : il y a 
condensation. La presence d'un corps conducteur relie k la 
terre, c'est-a-dire mis au potentiel zero, et voisin d'un corps 
charge, a done pour effet d'augmenter sa capacite. Si le corps 
possedait une charge constante, l'augmentation de capacity 
a eu pour effet de faire baisser son potentiel. 

On appelle force condensante ou pouvoir condensant le rap¬ 
port de la capacite d'un systeme muni de son condenseur a sa 
capacite lorsqu'il est isole. Le pouvoir condensant ne joue 
d'ailleurs aucun r6le dans l'etude des condensateurs, et c'est 
seulement la capacite du systeme qu'il importe de connaitre. 

Le calcul des capacites d'un condensateur constitue, en ge¬ 
neral, un probieme tres complique, et ne peut etre resolu que 
pour des cas simples. Nous examinerons ceux qui presentent 
un interet pratique. 

123. Capacity de deux spheres concentriques. — 
Soient r et R les rayons des deux spheres. R est relie a la 
terre, /' est porte au potentiel V. II se developpe par induc¬ 
tion, a Finterieur de la sphere R, une charge q egale et de signe 
contraire k celle de la sphere ;*. 

Le potentiel V de la sphere r est alors 

V     r    R    q\r    R 
Et comme 

r-1 

i a 

P          i            Rr 
^     i      i     R-r 

La capacite est proportionnelle au produit des rayons des 
spheres et inversement proportionnelle a la difference de leurs 
rayons. Si R et r sont exprimes en centimetres, la capacite du 
systeme sera exprimee en unites electrostatiques C.G.S. On 
peut done deduire la capacite electrostatique du systeme de 
ses dimensions. Les condensateurs de formes geometriques 
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similes dont on peut calculer les capacites par les dimensions 
sont dits condensateurs absolus. 

124. Capacity de deux conducteurs cylindriques 
concentriques de longueur indgfinie. —l0Le dielectri¬ 
que est Yair. La charge etant uniforme, et la densite partout la 
meme, si on appelle Q la charge d'une longueur / du cylindre 
interieur, cette charge sera — Q sur le cylindre exterieur. Con- 

d-PCr 

Fig. 35. — Gapacito de deux cylindres concentriques indefinis. 

siderons (fig. 35) deux anneaux de hauteur dx decoupes par 
deux plans perpendiculaires a Faxe, leurs charges seront 

Qd*   ,    Qd^r 
/ 

et 
/ 

Appelons R et /- les rayons et x la distance du plan consi¬ 
dere a un point 0 sur Faxe des cylindres, le potentiel elemen¬ 
taire dV du aux deux anneaux aura pour expression 

Qdx     Qd.r__Q 
7.0E    /.OD^"/ dV=:- 

dx 
S/'r* ■ VR2 •X' 

En integrant 

V-TLI^{—i-—;-io4—TE—)_ 
Q     „/£ + >£ + £,»' 

Entre les limites +00 ct — 00 , on trouve 

v    2^i     R 
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d'oti 

2loge- 

et comme 

^—v' 
r„_/_ 0,434/ 

2l0gc~       Slog- 

Si /, R et r sont exprimes en centimetres, la capacite est 
exprimee en unites electrostatiques C.G.S. 

125. Capacity de deux cylindres tr6s rapproches. 
— Lorsque Fon a deux cylindres tres rapproches, R = r + d, en 
appelant dleur distance, la capacite C du systeme a pour valeur 

2l0ge-       2l0ge(l+-J 

.   d • , !        /       d\        d mais - etant tres petit, on peut remplacer log, f 1 -\—■ j par •-; 

on a alors 

2d.     id 

r 

Soit S la surface du cylindre de longueur /, on a : 

S = 2*r/; r/=— 
' IT* 

et 

Relation deja etablie pour les condensateurs plans, en par¬ 
tant de la formule relative a deux spheres concentriques. 

La formule donnant la capacite de deux cylindres tres rap¬ 
proches est applicable aux bouteilles de Leyde, aux condensa¬ 
teurs plans, et aux electrometres a anneau de garde que nous 
decrirons plus completement dans le chapitre consacr6 k Feiec- 
trometrie. 
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126. Capacity d'un cylindre et d'un plan. — Dans 
ce cas R est infini, et /• tres petit par rapport a d, distance du 
plan au fil cylindrique. 

On a alors 
c_   * 

.      id 
2l0^ — 

Cette formule s'applique au calcul de la capacite des lignes 
aeriennes suspendues. 

Cylindre isole. — En faisant R infini dans la formule, on 
trouve C = o. 

Un cylindre isole n'a pas de capacite. 
La formule relative k deux cylindres excentriques est tres 

compliquee. Elle a ete donnee par E. Blavier dansle Journal de 
physique (1874). 

127. Capacity des condensateurs plans. — On peut 
assimiler les condensateurs plans a des condensateurs cylin¬ 
driques dont le rayon est infiniment grand, et la distance des 
armatures tres petite. En appelant d la distance, cr la densite 
et V le potentiel, on a (^ 

ind' 

En theorie, la densite est plus grande sur les bords,mais on 
peut considerer la distribution comme uniforme si la distance 
d est petite par rapport a la surface. 

Les densites sur les deux faces sont respectivement, en ap¬ 
pelant d et d/ les distances 

V ,       V 
fad fad' 

Q = Sa-f-S< 
4x \d     d' 

(!) En effet, dans un condensateur plan, on a 

0=,—.;        Q-^VC^^ 

et _Q      V 
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d'ou 
s 
faU^d'J' 

Si le condensateur est forme par I'armature au potentiel V 
placee a £gale distance de deux autres, d = d' et 

IKCI 

Cas particulier.  —  S'il n'y a que  deux plaques,  comme 

ins les bouteilles de Leyde e 

vient negligeable devant -j et 

dans les bouteilles de Leyde et les carreaux fulminants, -77 de- 

c-A L - fad 

128. Dielectriques. — Les actions electriques se transmet- 
tent a travers un milieu isolant. C'est ce milieu auquel Fa¬ 
raday a donne le nom de didectrique. L'experience prouve que 
les actions electriques sont modifiees par la nature du dielec¬ 
trique. Le fait decouvert par Cavendish en 1771 fut redecou- 
vertpar Faraday en 1837. En particulier, si Fon construit un 
condensateur dont Fintervalle qui separe les deux conducteurs 
soit occupe par des milieux isolants differents, Fair et un 
solide, comme du soufre fondu ou de la resine, et qu'on charge 
ces condensateurs au meme potentiel a I'aide d'une source 
electrique quelconque, la charge prise par les condensateurs a 
dielectrique solide est plus grande que celle prise par le con¬ 
densateur a air. 

129. Capacity inductive specifique. — Faraday appelle 
capacite inductive specifique ou pouvoir inducteur specifique 
d'un dielectrique le rapport de la charge que prend un conden¬ 
sateur, constitue par le dielectrique, a celle qu'il prendrait en 
remplagant, toutes choses egales d'ailleurs, le dielectrique par 
Fair. La capacite inductive specifique ou constante didectrique, 
est done un simple rapport numerique. 

II en r6sulte que la capacite d'un condensateur depend 
non seulement de la forme des armatures et de leur distance, 
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mais aussi de la capacitd inductive specifique du dielectri¬ 
que interpose. Le tableau suivant fait connaitre les capaci¬ 
tes inductives specifiques des corps les plus employes comme 
dieiectriques. 

Capacites inductives specifiques. 

SUBSTANCES. 

Air a la pression de  i millimetre de mer- 

Air a la pression de 5 millimetres de mercure. 
Hydrogene a 760 millimetres  
Air a 760 millimetres  
Acide carbonique a 760 millimetres  

CAPACITE 
INDUCTIVE 

SPECIFIQUE. 

Paraffine claire. 

Caoutchouc pur  
—        vulcanise. 

Resine  
Ebonite  

Soufre  
Gomme-laque . 
Gutta-percha.. 
Mica-  

Flint-glass.. 

'tres leger  
I leger  
I dense  
1 double extra-dense. 

0,9985 
°>9997 
1,0000 
i,ooo356 

1,92 a 1,96 
^979 
3,32 
2,34 
9,94 
2,55 

2,56 a 2,76 
3,i5 

2,88 a 3,2i 
3,84 

5,oo 
6,57 
6,85 
7/4 

10,1 

AUTORITE. 

Ayrton. 
Ayrton. 
Boltzmann. 
Etalon. 
Boltzmann. 

Gibson et Barclay. 
Boltzmann. 
Schiller. 

Boltzmann. 
Wullner. 
Boltzmann. 

J. Hop kin son. 

130. Bouteille de Leyde, jarres et batteries. — Les 
bouteilles de Leyde (fig. 36), les jarres et batteries (fig. 37), 
ne sont pas autre chose que des condensateurs de grande 
capacite auxquels on donne la forme etles dimensions les plus 
diverses. 

On peut, par exemple, constituer une bouteille de Leyde 
avec un gobelet en verre formantle dielectrique, du plomb de 
chasse et une cuillere constituant I'armature interieure et la 
main formant I'armature exterieure. 

La charge d'une bouteille reside en entier dans le dielectri¬ 
que : on le demontre k Faide de la classique bouteille a arma¬ 
tures mobiles (fig. 38). 
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Cette charge ne se produit qu'avec une lenteur relative; la 
charge croit et tend vers une limite. La decharge n'est pas non 

Fig. 36. — Bouteille de Leyde. 

plus instantanee et il se produit, avec les dieiectriques solides, 
des decharges residuelles. C'est ce phenomene,   encore mal 

Fig. 37. — Batterie electrique. 

6tudi6, que Faraday appelle absorption electrique, et sur lequel 
nous reviendrons a propos des capacites dans le systfeme 
electromagnetique. L'absorption varie avec la nature du di6r 
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lectrique, et ne se manifeste pas pour les dieiectriques ga- 
zeux. 

Fig. 38. — Bouteille de Leyde a armatures mobiles. 

131. Couplages des condensateurs. — On peut coupler 
les condensateurs en surface, en serie ouen cascade et en series 
multiples. 

Coupiage en surface. — On relie entre elles toutes les arma¬ 
tures interieures et, d'autre part, toutes les armatures entre 
elles. Le systeme constitue un condensateur dont la capacite 
totale est egale & la somme des capacites des condensateurs 
s6par6s. 

En appelant C la capacite totale, c, cv c2,... les capacites par- 
tielles, on a: 

C = c-i-cj + c;,+... 

Si les n condensateurs renferment des charges separees, 

q—cv     ql = clvi     q2 = c2vi... 

et qu'on les reunisse, on aura pour la quantite totale : 

Et pour le potentiel commun : 

C c + c,-f-c2-K.. 

Coupiage en cascade. — L'armature interieure du condensa¬ 
teur c est relive a I'armature exterieure de c,, I'armature inte¬ 
rieure de c, h I'armature exterieure de c^..., etc., I'armature 
exterieure de c et I'armature interieure de cm restant libres. On 
demontre facilement que 
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C = - 

Si les n condensateurs ont la meme capacite c, on a 

c=A 
Le montage en cascade permet d'utiliser des potentiels elev6s, 

sans depasser celui que peut supporter I'isolement du dielectrique 
et sa resistance mecanique a la decharge. Le potentiel se trouve 
distribue par echelons sur les condensateurs successifs. 

Coupiage en series multiples. — Lorsqu'on dispose de ;i 
condensateurs de capacites differentes, on peut les associer en¬ 
semble et realiser ainsi un grand nombre de capacites varia¬ 
bles, la plus grande etant donnee par les n condensateurs en 
surface, et la plus petite par les n condensateurs en cascade ('). 

132. Electroscope condensateur.—Cetappareii, ima¬ 
gine par Yolta (1775), a pour but de rendre sensibles de tres petites 

differences de potentiel en mettant k 
profit les proprietes des condensa¬ 
teurs. II se compose (fig. 39) d'un elec¬ 
troscope k feuilles d'or dont la boule 
est remplacee par un plateau A en lai¬ 
ton verni a la gomme laque. On y 
place un second plateau B de meme 
dimension et isole par un manche en 
verre ou en ebonite. Pour conslater 
une difference de potentiel entre deux 
points, on les met en communication 
avec les deux plateaux a I'aide de con¬ 
ducteurs. Le condensateur de grande 
capacite forme par les deux plateaux 
prend alors une certaine charge. En 
enlevant le plateau superieur, on di¬ 

minue la capacite, on eleve alors le potentiel et les feuilles d'or 

Fig. 39. — Electroscope con¬ 
densateur de Volta. 

(!) Mndmotechnie. — Les formules relatives aux couplages des condensateurs 
sont identiques mais inverses de celles relatives aux couplages des resistances 
Electriques (173). 
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divergent fortement. On peut alors considerer le condensateur 
ainsi employe comme un multiplicateur de potentiel. 

Nous aurons Foccasion de revenir sur les proprietes et les 
applications des condensateurs en electrodynamique. 

ENERGIE POTENTIELLE DES CHARGES ELECTRIQUES. 

Un corps ou systeme charge d'electricite et revenant k Fetat 
neutre, se dechargeant, produit une certaine quantite d'energie, 
essentiellement positive, et qui se manifeste par des actions 
mecaniques, calorifiques, lumineuses, physiologiques, etc. II a 
done fallu, en vertu du principe de la conservation de Fenergie, 
lui fournir une quantite d'energie egale a celle qu'il restitue 
pendant la decharge, energie qui existe dans le systeme a 
Fetat d?energie potentielle. La grandeur de cette energie poten¬ 
tielle peut ss determiner, soit en calculant le travail depense 
pour charger le systeme, soit en mesurant Fenergie restituee 
pendant la decharge. 

133. ISnergie d'un conducteur charg6 unique. — 
Soient V son potentiel, q sa charge, C sa capacite. Pour aug- 
menter sa charge d'une quantite d^, il faut depenser un travail 
egal k V d?. 

L'accroissement d'energie est alors : 

dW 7, = Vdy=gd? 

Pour faire passer la charge de la valeur q^ a la valeur q^, il 
faudra depenser une quantite de travail egale a : 

/.? W.-W.= f'#=£(,!-*, 

Comme Wo = o pour ^~o, I'energie correspondante a une 
charge q a done pour expression, en tenant compte des rela¬ 
tions prec6demment etablies 

W=-¥=- CV2=^QV. 
2 L 1 2 
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Si Q, C et V sont exprimes en unites electrostatiques C.G.S., 
W est exprime en ergs. 

134. Energie potentielle d'un systeme de conduc¬ 
teurs charges. — On demontre, par un raisonnement ana¬ 
logue au precedent, qu'en appelant qv q^..., les charges, et 
Vi, Vr.., les potentiels, on a pour expression de Fenergie 
totale 

w=4(?lv1+7>va+ )=iSyV. 

Venergie potentielle d'un systeme de conducteurs chargh est 
egale a la demi-somme des produits de chaque charge par le 
potentiel correspondant. 

Un corps isole n'agit que par influence et possede une charge 
nulle : il n'intervient done pas directeriient dans la valeur de 
Fenergie potentielle d'un systeme de conducteurs, pas plus 
qu'un corps relie a la terre et dont le potentiel est toujours 
nul. Ces corps n'interviennent qu'indirectement, par les modi¬ 
fications qu'ils apportent dans la valeur des capacites, et, par 
suite, des potentiels. 

Nous allons appliquer ce principe a quelques problemes 
presentant un interet pratique. 

135. Energie potentielle des condensateurs. — On 
peut, comme nous Favons indique, coupler les condensateurs 
en surface ou en cascade. 

Condensateurs en surface. — L'energie due a la decharge 
est, dans le cas de n condensateurs identiques, ayant chacun 
une capacite C : 

W = — §J=-/zCV2. 
in (_i      i 

A charge donnee, I'energie est en raison inverse du nombre 
des condensateurs; a potentiel donne, Fenergie est proportion¬ 
nelle au nombre des condensateurs. 

Condensateurs en cascade. — La capacite C de n condensa¬ 
teurs c c' c" en cascade est donnee par la relation 

(:= !  
1       I        I 
- + -H—;+  
c     c      c 
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Si la cascade se compose de n condensateurs identiques, 

n 

Et F6nergie potentielle est: 

2    L      in 

Pour une charge donnee, Fenergfe est n fois plus grande que 
celle d'un seul condensateur; pour un potentiel donne, elle 
est n fois plus petite, mais elle permet d'utiliser des poten¬ 
tiels eleves sans detruire le dielectrique, le potentiel total se 
partageant egalement entre les n condensateurs. 

Mess avait demontre ces lois experimentalement a Faide de 
son thermometre electrique. 

Les proprietes des couplages des condensateurs ont ete fort 
ingenieusement mises a profit par M. Gaston Plante dans un 
appareil auquel il a donne le nom de machine rheostatique, 
et que nous decrirons a propos des phenomenes d'energie des 
decharges dectriques. 

136. Travail de deplacement des charges electri¬ 
ques. — Lorsqu'on permet un deplacement relatif a un sys¬ 
teme de corps conducteurs charges, sous Finfluence des seules 
forces electriques en presence, on modifie I'energie du sys¬ 
teme. Ce deplacement peut s'effectuer a charge constante ou a 
potentiel constant. 

Deplacement a charge constante. — Les corps conducteurs 
charges et isoles, abandonnes a eux-memes, obeissent aux 
forces electriques qu'ils exercent entre eux, ils tendent a pro¬ 
duire un certain travail exterieur emprunte a leur energie po¬ 
tentielle qui, en vertu du principe de la conservation de 
F6nergie, diminue d'une quantite egale. 

L'energie potentielle tend vers un minimum, ainsi que le 
potentiel, tandis que la capacite tend vers un maximum. 

Un corps conducteur isole primitivement a Fetat neutre est 
attire dans le champ electrique, parce que sa presence fait 
baisser le potentiel (122). 

Deplacement a potentiel constant. — Ce potentiel est main- 
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tenu constant par une source etrangere, F6nergie potentielle 
du systeme s'accroit d'une quantite egale au travail des forces 
electriques. II est positif et emprunte a la source electrique qui 
maintient le potentiel constant. 

Cette energie se compose de deux parties egales, Fune pro¬ 
duit le travail de deplacement, Fautre augmente F6nergie 
potentielle du systeme qui tend vers un maximum, ainsi qne les 
capacites (1). Dans tous les cas, potentiel constant ou charge 
constante, la capacite tend vers un maximum, ce qui, dans 
chaque cas, permet de prevoir le sens du deplacement. 

137. Electroscopes et 61ectrom6tres. — Les electros¬ 
copes et les electrometres ne sont que des applications du tra¬ 
vail de deplacement des charges electriques. Lorsqu'on etablit 
une difference de potentiel constante entre des corps isoles, 
nous venons de voir (136) que la capacite du systeme tend 
vers un maximum. C'est pour cela qu'il s'exerce une repul¬ 
sion entre les corps charges de meme signe et une attraction 
entre les corps charges de signes contraires, puisque ces mou¬ 
vements sont ceux qui rendent la capacite maxima et l'energie 
potentielle minima. 

Nous etudierons les electrometres plus completement a pro¬ 
pos de la mesure des potentiels en dectrocindique. 

Lorsque Fenergie d'un systeme electrise se modifie, il se 
manifeste, pendant la periode variable qui separe deux etats 
d'equilibre successifs, des effets de mouvement : de l'energie 
est mise en jeu, mais les effets ainsi produits n'ont plus rien 
d'electrostatique quele nomrappelantleur origine, etleur etude 
doit etre faite avec celle de Yelectricite dynamique. 

138. Machines electriques. ^lectrophore. — Puisque 
tous les corps charges representent une certaine quantite d'e¬ 
nergie potentielle qui devient actuelle pendant la d6charge, 
il a done fallu, en vertu du principe de la conservation de 
l'energie, depenser, pour produire les charges, dans un appa¬ 
reil quelconque approprie, une quantite d'energie au moins 
egale k celle que representent les charges. 

On appelle machine dectrique tout appareil qui, depensant 

(i) Mascart et Joubert, Legons sur Velectricite et le magnetisme, t. I, p. 96. 
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de l'energie mecanique, la transforme en energie 6lectrique 
capable de produire des charges electrostatiques et de l'energie 
potentielle. 

Nous croyons devoir r^server I'examen des machines electri¬ 
ques jusqu'au moment ou nous aurons termine l'etude du 
courant electrique. Les machines electriques ne seront plus 
alors considerees que comme un cas particulier de ces trans¬ 
formations d'energie, et leur comprehension sera beaucoup 
plus facile et plus rapide que dans I'etat actuel de nos connais¬ 
sances relativement aux phenomenes electriques. 

Nous pouvons cependant dire deja quelques mots de Yelectro- 
phore de Volta (1773), la plus simple des machines electriques 
que 1'on puisse realiser. L'electro- 
phore se compose (fig. 40) d'un gateau 
de cire a cacheter ou resine, coulee 
dans un moule metallique, ou d'une 
plaque d'ebonite, et d'un disque en 
bois recouvert de papier d'etain ter¬ 
mine par un manche isolant en verre 
on en Ebonite. En frappant le plateau 
d'ebonite avec une peau de chat, 
il s'eiectrise negativement (90). On 
place a sa surface le disque qui, ne 
touchant le g&teau qu'en un petit 
nombre de points, forme condensa¬ 
teur, s'eiectrise par influence et prend 
une charge positive lorsqu'on I'a mis en communication avec 
le sol pendant un instant en le touchant avec le doigt. Si on 
retire alors le disque, on diminue la capacite du systfeme et on 
augmente le potentiel du disque qui se trouve charge positive¬ 
ment, et dont on peut utiliser la charge a volonte. Une seule 
charge du plateau permet d'obtenir un nombre indefini de 
charges du disque. L'energie potentielle representee par la 
charge du disque est fournie par I'operateur au moment ou il 
souleve le disque pour I'eioigner du plateau. L'electrophore 
rentre done bien dans la serie des machines electriques propre¬ 
ment dites. 

Kig. 40. — Electrophore 
de Volta. 

HOSPITALIER. — Energie electrique. 1.  — 1 



CHAPITRE   III 

LE   COURANT   ELECTRIQUE 

SYSTEME   ELECTROMAGNETIQUE   C.G.S. 

Nous savons qu'un corps charge a un certain potentiel pos¬ 
sede une certaine quantite d'energie potentielle. Lorsque son 
energie potentielle diminue, il la restitue sous forme de decharge 
otale ou partielle, et produit certains effets particuliers mis 

en evidence dans un grand nombre d'experiences impropre¬ 
ment classees dans l'etude de Ydectrostatique. 

Ces effets sont calorifiques, lumineux, mecaniques, physiolo- 
giquesy etc. Si, par un artifice quelconque, nous maintenons 
le potentiel constant et que nous produisions une decharge 
continue et constante, nous constatons des phenomenes con- 
tinus et constants, dans le conducteur et l'espace qui Fenvi¬ 
ronne ; ce conducteur et Fespace qui Fenvironne possedent 
des proprietes qu'ils ne possedaient pas auparavant: on dit 
alors que ce conducteur est traverse par un courant dec¬ 
trique. 

On assimile^-Mr convention, ce courant electrique a un veri¬ 
table ecoulement ou flux d'electricite traversant le conducteur, 
mais cet ecoulement ne peut se produire qu'aux depens d'une 
certaine quantite d'energie qui Fentretient et qui peut etre em- 
pruntee, suivant Vartifice employe pour maintenir le potentiel 
constant, k du travail mecanique, de la chaleur, de Faffinit6 
chimique, etc. On cree ainsi de l'energie electrique par trans¬ 
formation d'une autre forme de l'energie. L'appareil qui est le 
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sifege de cette transformation constitue un generateur electrique 
ou source d'energie electrique. 

Le plus simple des generateurs d'energie electrique est la 
pile hydro-electrique, fondee sur la transformation de l'energie 
chimique en energie electrique. 

139. Principe de la pile hydro-electrique. — Lors¬ 
qu'on plonge deux metaux dans un liquide qui les attaque 
inegalement, et qu'on relie ces deux metaux par un conduc¬ 
teur metallique, ce conducteur est le siege de phenomenes 
particuliers qui se manifestent a I'exterieur par des effets 
calorifiques, lumineux, mecaniques, physiologiques, magneti¬ 
ques, etc. C'est ce phenomene qui ne nous est connu que par ses 
manifestations qu'on appelle courantelec- 
trique, et qu'on assimile, par convention, 
a un flux ou ecoulement allant, dans le 
conducteur exterieur du corps le moins 
attaque oupdle + au corps le plus attaque 
ou pdle negatif {—). 

Ce courant electrique se manifeste tant 
que le corps le plus attaque subsiste et 
que le liquide attaquant n'est pas epuise.    | 

Le  premier  generateur  electrique   de 
cette nature est la pile de Volta (1800) for-    s 
mee (fig. 41) d'une lame de  cuivre  C et    = 

d'une lame de zinc Z plongeant dans de   Fis- 4I- _ Pile de Volta. 
I'eau acidulee sulfurique. 

Ce moyen de produire un courant nous suffit pour I'etudier 
en dehors de ses causes, et en analyser les effets. 

140. ISl&nents du courant Electrique. — La cause en 
vertu de laquelle un courant s'etablit dans un conducteur, et 
qui tend a maintenir une difference de potentiel constante entre 
les deux extremites de ce conducteur s'appelle force electromo¬ 
trice. Cette force electromotrice est done la cause du courant, 
comme la force, en mecanique, est la cause du mouvement; 
cette cause a pour effet de produire une difference de potentiel 
aux extremites du conducteur et un flux d'electricite ou cou¬ 
rant Electrique traversant ce conducteur. 

Par  cativention,  le  courant est suppose circuler dans un 
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conducteur du point ou le potentiel est le plus 6leve au point oil 
il est le plus has. II n'y pas de courant dans un conducteur 
dont les extr6mites sont au meme potentiel. 

Les actions diverses produites par ce courant dependent de 
sa grandeur, de son intensite, et celle-ci depend a son tour de la 
force electromotrice de la source et de Fobstacle ou resistance 
que le conducteur oppose au passage du courant. 

Le chemin parcouru par le courant constitue le circuit elec¬ 
trique. Les trois elements qui caracterisent et definissent un 
courant traversant un circuit electrique sont done la force elec¬ 
tromotrice, la resistance du circuit et Fintensite du courant. 

Ces trois elements sont relies entre eux par une loi impor- 
tante decouverte par Ohm en 1827, en s'appuyant sur des 
considerations purement mathemaliques, loi redecouverte ex¬ 
perimentalement quelques annees apres par Pouillet. 

Loi d'Ohm. — L'intensite I d'un courant traversant un 
circuit dectrique est proportionnelle a la force dectromotrice E 
qui le produit, et inversement proportionnelle a la resistance 
dectrique R du circuit qu'il traverse. 

R 

Cette loi trouvera sa demonstration experimentale dans les 
nombreuses methodes de mesure ou nous en ferons l'applica¬ 
tion ; chaque experience donnant des resultats conformes a ceux 
indiques par la theorie. sera une demonstration nouvelle de 
cette loi : nous pouvons done Fadmettre comme une loi experi¬ 
mentale demontree a posteriori. 

Mais la loi d'Ohm n'etablit qu'une equation de condition entre 
trois quantites physiques. D'autres considerations sont done 
necessaires pour defmir completement les trois quantites physi¬ 
ques qui figurent dans cette loi. 

On pouvait choisir arbitrairement, pour etablir de nouvelles 
relations entre E, I et R, parmi les actions si nombreuses et si 
variees que produit le courant, mais le Congres international 
des Electriciens tenu a Paris en 1881 ayant adopte comme base 
des definitions des quantites et unites electriques les effets ma- 
gndiques du courant, et sanctionne par son choix le systeme 



LE COURANT fiLECTRIQUE. id 

ilectromagndique C.G.S., ce sont les  effets magnetiques du 
courant dont nous aborderons tout d'abord l'etude. 

141. Actions magnetiques du courant. — Cest 
Oersted, de Copenhague, qui decouvrit, en 1820, qu'un courant 
agit sur Faiguille aimantee. II demontra que I'aiguille tend k 
se mettre en croix avec le courant, et que le sens de la rotation 
depend de la position relative de Faimant et du courant, ainsi 
que du sens de ce courant. Ampere a resume tous les cas etu- 
dies par Oersted dans une regie qui porte son nom et dont 
voici Fenonce: 

142. R6gle d'Amp6re. — Si Fon suppose un observatcur 
couche sur le fil, de maniere que le courant lui entre par les 
pieds, et regardant Faiguille, le pole nord ira toujours vers la 

Fig. 42. — Experience fondamentale. d'Oersted. 

gauche de Fobservateur, ou, comme on le dit souvent, en per- 
sonnifiant le courant, vers la gauche du courant. Dans la 
figure 42 allant de X vers Y, le pole nord a de Faiguille ira dans 
le sens indique par la fleche F. 

Si un courant passe au-dessus de Faiguille aimantee dans 
nn certain sens et au-dessous de Faiguille en sens inverse, les 

Fig. 43. — Experience d'Oersted dans le cas d'un cadre. 

deux portions du courant ajouteront leurs actions et produiront 
une action directrice plus energique (fig. 43). 

143. Galvanoscopes. — Un systeme analogue a celui 
que nous venons de r6aliser est un galvanoscope, c'est-a-dire un 
appareil capable de signaler Fexistence d'un courant dans le 
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fil. Le galvanoscope ainsi construit est un appareil assez peu 
sensible au passage des courants tres faibles. 

Pour comprendre comment on peut augmenter sa sensibilite, 
il faut etudier de plus pres les proprietes magnetiques du cou¬ 
rant mises en evidence par la decouverte d'Oersted. 

144. Champ galvanique. — 
Lorsqu'un courant traverse un con¬ 
ducteur, que nous supposons tout 
d'abord rectiligne, il developpe dans 
Fespace qui Fentoure un champ gal¬ 
vanique absolument identique au 
champ magndique produit par un ai¬ 
mant permanent. Ce champ galva¬ 
nique est caracterise par la presence 
de lignes de force qu'on peut mettre 

en evidence a Faide de la limaille de fer si le courant est assez 
intense. 

Dans le cas d'un courant rectiligne, ces lignes de force sont 

l^n^J^ 
Fig. 44. — Direction des li¬ 

gnes de force d'un champ 
galvanique. 

Fig. 45. ■ ■ Faut&me produit par un courant rectiligne dans un plan indefini per¬ 
pendiculaire a sa direction. 

des cercles fermes concentriques au conducteur dans des plans 
perpendiculaires k sa direction. Le champ galvanique prend 
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naissance avec le courant et cesse avec lui. Si Fon suppose le 
conducteur vertical, et que Fon considere les lignes de force 
dans un plan horizontal, chacune d'elles forme un cercle; le 
sens des lignes de force est celui des aiguilles d'une montre pour 
le courant descendant, et inverse de celui des aiguilles d'une 
montre pour un courant ascendant (fig. 44). 

Avec un courant d'intensite suffisante, on obtient des /<2yi- 
tdmes galvaniques aussi nets qu'avec des aimants. La figure 45 
montre le fantome obtenu avec un courant rectiligne vertical 
perpendiculaire au plan du fantdme. 

On trouve facilement la direction de ces lignes de force du 
champ a Faide de la regie suivante formuiee par Maxwell, et qui 
est equivalente k la regie dubonhomme d'Ampere (142). 

145. R6gle du tire-bouchon de Maxwell. — Lorsqu'on 
tourne un tire-bouchon dans le sens des aiguilles d'une montre 
il avance dans le bouchon; il recule lorsqu'on tourne en sens 
contraire. 

En assimilant le sens du courant a celui de la rotation du 
tire-bouchon, le sens de son avancement fait connaitre celui 

'**&&&&£: s^KP&ftZZ 

Fig. 4G. — Application de la regie du tire-bouchon de Maxwell. 

des lignes de force fermees produites par le courant dans le 
champ galvanique (fig. 46). L'application de cette regie est tres 
simple et tres rapide. 

146. Galvanoscopes sensibles. Multiplicateur. Ai¬ 
mant compensateur. Syst6me astatique. —Un galvanos¬ 
cope est done, d'apres ce que nous venons de voir, un systeme 
dans lequel une aiguille aimantee est soumise k Faction de deux 
champs : Fun magndique, le champ terrestre lorsqu'il n'y a pas 
d'aimant dans le voisinage, I'autre galvanique produit par le 
courant. On peut done augmenter la sensibilite du systeme en 
augmentant Faction du courant, comme Fa fait Schweigger 
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(1823) a I'aide de son cadre multiplicateur. On peut obtenir un 
resultat analogue en reduisant Faction du champ directeur, 
soit & Faide d'un aimant compensateur produisant un champ 
inverse k celui du magnetisme terrestre et Faffaiblissant, soit 
a I'aide d'un systeme astatique, comme Fa fait Nobili (1826). 
Cette question sera traitee plus completement a propos des 
galvanometres et de l'etude du champ galvanique. 

147. Intensity du champ galvanique. — Un champ 
galvanique est identique, par sa nature et ses proprietes, k 
un champ magnetique (62); il se mesure avec les memes uni¬ 
tes (1), et s'indique par la meme lettre H. L'intensite d'un 
champ galvanique est done le rapport de la force exercee par 
le champ sur un pole magnetique place en un point du champ, 
a Fintensite de ce pole : 

YL = L 
m 

Un champ est determine lorsqu'on connait en chaque point 
sa direction, son sens et son intensite. 

Une petite aiguille aimantee placee en chaque point du 
champ donne sa direction et son sens. L'intensite peut se me¬ 
surer par les memes methodes que celles employees pour le 
champ magnetique. Dans certains cas, on peut calculer ce 
champ en faisant Fintegrale des actions elementaires produites 
par un element du courant sur un pole magnetique, en partant 
de la formule exprimee par une loi connue sous le nom de Loi 
de Laplace, et dont on a deduit la definition de l'unite d'inten¬ 
site de courant. On admet alors implicitement que les intensites 
des courants sont proportionnelles aux actions magnetiques que 
ces courants exercent. 

Le systeme base sur cette hypothese fondamentale consti¬ 
tue le systeme dectromagndique (152). 

\}) Quelques auteurs ont adopte comme unite pratique de champ magnetique 
ou galvanique un multiple de runit6 C.G.S., auquel ils donnent le nom de 
Gauss. 

i gauss— io8 unites magnetiques C.G.S. d'intensite de champ. 

Cette unite pratique est peu employee et n'a pas 6te sanctionnee par le Con¬ 
gres de 1881. 
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148. Action 616mentaire d'un courant sur un pdle 
magnetique. — C'est Ampere qui a cherche, d'une maniere 
generale, a determiner les actions reciproques des aimants et 
des courants en considerant ces actions comme la resultante des 
actions dues a chacun des elements de longueur dans lesquels 
on peut decomposer le courant, et cherche a deduire de 
Fexperience la loi de ces actions elementaires. Comme le font 
remarquer avec raison MM. Mascart et Joubert (*), bien que la 
recherche d'une loi elementaire ainsi comprise ne reponde qu'a 
une conception purement mathematique, la methode n'en est 
pas moins legitime tant qu'on se propose seulement de deter¬ 
miner Faction resultante du circuit tout entier. La seule con¬ 
dition necessaire est que la loi elementaire integree donne, 
dans tous les cas, un resultat conforme a Fexperience, plusieurs 
lois elementaires pouvant d'ailleurs satisfaire a cette condition 
fondamentale. C'est ainsi qu'en s'appuyant sur certains prin¬ 
cipes fondamentaux, les uns evidents, les autres resultant de 
Fexperience, on arrive a formuler une loi, connue sous le nom 
de Loi de Biot et Savart, ou Loi de Laplace, ces trois savants 
ayant concouru a Fetablir par leurs travaux. 

Nous renvoyons, pour la demonstration de cette loi elemen¬ 
taire, a I'ouvrage de MM. Mascart et Joubert. 

149. Loi 616mentaire de Laplace. — Un conducteur 
rectiligne de longueur dl, traverse par un courant d'intensite I, 
exerce sur un pole magnetique d'intensite m place a une dis¬ 
tance b une force elementaire df donnee par la formule 

, r   kmldl sin a 
^= 5=  

a etant Fangle forme par Feiement de courant dl avec la droite 
qui joint son milieu au pole m, et k une constante dependant 
du milieu dans lequel s'exercent les actions magnetiques, cons¬ 
tante egale a l'unite dans le systeme electromagnetique C.G.S. 

Direction de la force. —La force est perpendiculaire au plan 
passant par le pole m et Feiement de courant dl. Ampere ap¬ 
pelle ce plan ieplan directeur. 

(*) Leponssur I'electricite et le magnetisme, t. I, p. 5D2. 
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Sens de la force. — Si Fon suppose un observateur couche 
sur Feiement, le courant lui entrant par les pieds, et regardant 
le p6le m, ce pole qui est un pole nord par definition (62) sera 
pousse de la droite verjs la gauche, de m vers d/(fig. 47). 

Fig. 47. — Force exercee sur un pole par un element de courant. 

En vertu du principe de Fegalite de Faction et de la reaction, 
la force exercee par le pole sur le conducteur elementaire aura 
la meme valeur numerique, elle sera perpendiculaire au plan 
determine par lepole et le conducteur et dirigee vers la gauche 
d'un observateur couche dans le courant et regardant dans la 
direction de la ligne de force emanant du pole m et passant 
par le milieu de dl (fig. 47). 

150. Action d'un cliamp magnetique sur un 616ment 
de courant. — A une distance r d'un pole, le champ a, par 

definition, une intensite egale H = —• 

II en resulte que Faction d'un champ sur un conducteur place 
dans ce champ sera une force egale a 

d/^ Hid/sin a. 

Cette force est normale au plan passant par Feiement de cou¬ 
rant et la direction du champ au point ou est Feiement, elle est 
dirigee vers la gauche du courant. La formule montre, par 
exemple, que la force est nulle si le conducteur est parallele k 
la direction du champ, et qu'elle est maxima lorsque le conduc¬ 
teur elementaire estperpendiculaire aux lignes deforce duchamp. 

151. Intensity du champ produit par un element de 
courant. — En appliquant la loi de Laplace k la determination 
de l'intensite elementaire dii du champ produit par un element 
de courant, nous avons 
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dII^d/^Id/sina 
m b% 

Pour avoir l'intensite du champ produit par un circuit entier, 
il suffit d'integrer les actions elementaires pour tout le circuit, 
operation assez facile lorsque les circuits ont des formes geo¬ 
metriques simples. 

Nous donnerons plusieurs exemples a propos de l'etude des 
champs galvaniques. 

SYSTfiME  feLECTROMAGNtTIQUE C.G.S. 

Nous avons vu (149) que la loi elementaire de Laplace fait 
intervenir dans le calcul de Faction elementaire d'un courant 
une constante k dependant du milieu dans lequel s'exercent les 
actions electromagnetiques. C'est la une constante du meme 
ordre que celle que nous avons rencontree a propos de la loi de 
Coulomb (57). 

152. Syst6me 61ectromagn6tique. — Le systeme dec¬ 
tromagndique est base sur la loi de Laplace en faisant comme 
hypothese fondamentale A=i. 

Toutes les quantites, grandeurs et unites derivees de ce 
systeme forment les quantites, grandeurs et unites du systeme 
electromagnetique C.G.S. 

Les deux hypotheses fondamentales {k'=\ dans la loi de Cou¬ 
lomb et k= i dans la formule de Laplace) creent une anomalie 
caracterisee par ce fait que deux quantites physiques de meme 
nature ont des dimensions differentes dans les deux systemes. II 
y a lieu d'esperer qu'une connaissance plus complete de la vraie 
nature physique des coefficients k fera disparaitre avant peu 
cette anomalie. 

Nous dirons plus loin comment il est possible de passer d'un 
systeme a Fautre sans porter atteinte a Fhomogeneite des for¬ 
mules, dans chacun des systemes en particulier, en attendant 
que les deux systemes se trouvent reduils a un seul, par la 
connaissance exacte des constantes k et k\ 

La formule elementaire de Laplace va nous permettre de 
defmir toutes les quantit6s et unites du systeme 61ectromagne- 
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tique en partant de l'intensite du courant qui s'en deduit direc¬ 
tement. 

153. Intensity de courant (I). — La formule de Laplace 
appliquee a un courant circulaire et a un pole m place dans son 
plan et en son centre montre que Fintensite du courant I est 
proportionnelle k la force/qu'il exerce sur le pole m, au carre 
du rayon r du circuit, inversement proportionnelle k Fintensite 
du pole m et a la longueur du circuit / 

1 = 
lm 

Les dimensions de Fintensite du courant sont done 

LT-2M.L2 

I = - -^L^PT"1. 
L.L^JPT" 

Un courant a une intensite egale a i unite dectromagndique 
C.G.S. d'intensite lorsque, rouie sous forme d'un arc de cercle 
de i centimetre de rayon et de i centimetre de longueur, il 
exerce une force de i dyne sur un pole de i unite C.G.S. d'in¬ 
tensite place en son centre. Cette unite n'a pas regu de nom 
special. 

154. Intensity du champ galvanique produit par un 
cadre circulaire. — Considerons (fig. 48) un circuit circu- 

*7-f 

^--•P-.. 

Fig. 48. — Champ galvanique produit par un courant electrique. 

laire plan de rayon /*, et un pdle d'intensite m plac6 sur la 
droite perpendiculaire au plan du courant passant par son centre 
a une distance b. Un element de courant dl exerce une force 
elementaire dF qui a pour valeur 
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ml dl     ml dl 
dF = - 

V-f-A2' 

Cette force peut se decomposer en deux : Fune df perpendicu¬ 
laire a Om, Fautre df dans le prolongement. On a, par les 
triangles semblables : 

d'ou , ,,       mlrdl 
2 + A2 

La force verticale df due k Feiement dl est annuiee par la 
force verticale due a Feiement symetrique dl'. 

Pour le cercle entier, la force totale/'a pour valeur : 

J-- 
ralaTTZ'2 _2-7,2I 

(/■3 + Aa)»        pA 

m. 

Et l'intensite du champ au centre : 

m        9 

Telle est la valeur de Fintensite du champ produit sur Faxe 
par un cadre circulaire de i tour de fil. Si le cadre renferme N 
tours de fil tres rapproches, et que le rayon moyen du cadre 
soit r, la valeur de H est alors 0 

TT     27uNr2I < rW   "■ 

p ? /« ^ •■ ■ 

Ces formules vont nous permettre d'etablir la theorie des 
galvanometres. 

155. Principe des galvanometres. — Tout appareil 
permettant de mesurer Fintensite d'un courant est un galva- 
nomdre. Les uns sont empiriques et ne font connaitre les in¬ 
tensites en fonction des deviations qu'apres les avoir preala- 
blement dalonnes. D'autres, au contraire, suivent une loi de 
deviation parfaitement connue, et permettent de calculer direc¬ 
tement Fintensite du courant qui les traverse. 
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Le principe applique dans le plus grand nombre des galva¬ 
nometres consiste a soumettre une aiguille aimantee & Faction 
de deux champs, Fun fixe et permanent produit par la terre ou 
un aimant, I'autre produit par le courant et proportionnel k 
son intensite. Sous Faction de ces deux forces, I'aiguille prend 
une position d'equilibre d'oii Fon deduit Fintensite du courant. 

Nous nous contenterons d'examiner le galvanometre des 
tangentes, de beaucoup le plus important, puisque sa theorie 
nous permettra de Futiliser ci la mesure des intensites de 
courant en unites C.G.S., jusqu'a ce que nous ayons decrit les 
formes pratiques de ces appareils. 

156. Galvanometre des tangentes. — On ne sait pas 
construire un galvanometre dont les deviations (mesurees en 

Fig. 49. — Champ galvanique produit par une bobine circulaire. 

degres d'arc de cercle ou en radians) soient proportionnelles 
aux intensites du courant qui le traverse, mais il est facile de 
construire un galvanometre dans lequel les tangentes des 
angles de deviation soit tres exactement proportionnelles aux 
intensites. 
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. Le principe consiste & employer un conducteur rouie en 
cercle formant un ou plusieurs tours, et presentant de tres 
grandes dimensions par rapport a celles de Faiguille (diametre 
du cadre io a i5 fois plus grand que la longueur de Faiguille). 

Le plan du cercle est dans le plan de I'aiguille. Dans ces 
conditions, le champ magnetique du au courant est tres sensi¬ 
blement uniforme au centre du cercle et les lignes de force sont 
exactement normales au plan de la bobine. Comme cette re- 
gularite ne se encontre qn'au centre meme, ainsi quele montre 
la figure 49 il faut donner a Faiguille de tres petites dimen¬ 
sions pour Fempecher de s'eioigner beaucoup de ce centre, et 
pouvoir appliquer les formules en toute rigueur. 

157. Th£orie du galvanometre des tangentes a un 
seul tour de fil. — Nous avons etabli que Fintensite du champ 
galvanique H^ produit par un cadre circulaire en un point de 
la perpendiculaire a son plan passant par son centre a pour 
valeur (154) 

H,= 
arr2! 

On peut considerer ce champ comme uniforme dans la petite 
region occupee par Faiguille. En plagant en ce point une ai- 

*-A~ 

4-.. 

i... 

:^L7 

Fig. 50. — Theorie du galvanometre des tangentes. 

, Zrvr2!^. 
P* 

guille tres courte, chacun de ses poles sera soumis a une force 
produisant un couple tendant k faire tourner I'aiguille dans le 
sens des aiguilles d'une montre, par exemple (fig. 50). Dispo- 
sons le cadre circulaire verticalement et  parallelement aux 
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lignes de force d'un champ magnetique d'intensite uniforme. 
Ce champ Hw exerce sur Faiguille un couple tendant & la 
maintenir dans une direction parallele au plan du cadre. L'ai¬ 
guille tournera d'un angle a tel que les deux couples se fassent 
equilibre. 

On aura alors, en appelant / la longueur de la petite aiguille 
et m son intensite de pdle 

3n7 2I 7 TT        /    ' 2"/2l TT. —— m/cos a = rim/sin a; —^— = 11 tang a 
P'1 p0 

d'ou 

I = -^-T,Htanga. 
ir^r" 

La deviation a est independante de Fintensite d'aimantation 
de Faiguille, ainsi que de sa longueur, pourvu que celle-ci soit 
assez courte pour qu'on puisse considerer le champ galvanique 
comme uniforme dans la region ou elle devie. 

158. Galvanometre des tangentes de Gaugain. — 
L'experience a demontre & Gaugain qu'en faisant r^ib, Fin¬ 
fluence de la longueur de Faiguille etait la plus petite, possible. 

Dans le cas d'un galvanometre a plusieurs tours de fil, toutes 
les spires doivent alors se trouver au sommet d'un cone droit 
dont le cercle de base a un rayon double de la hauteur. Dans ce 
cas, 

a^ + ja^a + ^IV 
4    4 

et 

I = -(4-)  *nga = :p5Jtanga. 

L'angle <? au sommet  de ce  cone est tel que  tang -=2 

et 9 =126°56'. Cet appareil est aujourd'hui peu employe. 
159. Galvanometre de Pouillet. — En plagant Faiguille 

dans le plan du cadre, comme Fa fait Pouillet, on a le galvano- 
metre des tangentes ordinaire, b — o\ 9 — r, et la formule devient 

r 
I — — II tang a. 

27U 
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Si le galvanomfetre est forme de N tours de fil assez rappro¬ 
ches, on a sensiblement, en appelant r le rayon du tour moyen r 

et L la longueur totale du fil 

T     ,H 4 /2H* 

Connaissant Funite electromagnetique C.G.S. de quantite et 
les appareils qui permettent de la mesurer, il nous est mainte¬ 
nant facile d'etablir les autres quantites et unites derivees du 
systfeme electromagnetique C.G.S. 

160. Quantite d'electricite (Q). — On arrive a la notion 
de quantite en considerant Feiectricite comme nnflux traversant 
le conducteur. La quantite d'electricite Q ainsi definie est pro¬ 
portionnelle & Fintensite du courant I et au temps t de passage. 
On a alors 

La relation ainsi definie est connue sous le nom de Loi de 
Faradtiy. Elle est demontree experimentalement par les actions 
chimiques. La quantite d'electricite, ou simplement la quantite, 
a pour dimensions 

Q^LMT^.T^MI 
L'unite dectromagndique C.G.S. de quantity est la quantite 

qui traverse un circuit en i seconde lorsque Fintensite du 
courant est de i unite electromagnetique C.G.S.   d'intensite. 

161. — Densite de courant. — La densite du courant 
traversant un conducteur est le rapport de sa section s k Fin¬ 
tensite du courant I qui le traverse. 

Intensite de courant     I Densite de courant = 
Section 

Les dimensions de la densite de courant sont: L^M^T'1 

L'unite C.G.S. de densite de courant est la densite d'un cou¬ 
rant de i unite C.G.S. d'intensite (io amperes) (167) traversant 
un conducteur de i centimetre-carr6 de section. En pratique, 
on exprime les densites de courant en amperes par millimetre 
carre pour les conducteurs, et en amperes par decimdre carre 
pour les operations eiectrochimiques. 

HOSPITALIER. — Energie electrique. I.  — 8 
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162. Force electromotrice (E). Difference de poten¬ 
tiel (e). — Une quantite Q d'electricite agissant sous une diffe¬ 
rence de potentiel donnee peut produire une quantite de travail W 
proportionnelle, d'une part, a cette quantite d'electricite, et, 
d'autre part, a la difference de potentiel avec laquelle elle agit. 
Par analogic avec les phenomenes hydrauliques, la difference de 
potentiel est souvent appelee difference de niveau dectrique ou 
pression dectrique. Une source d'electricite ou generateur elec¬ 
trique ayant une force electromotrice E et debitant une quan¬ 
tite d'electricite Q produiraune quantite d'energie electrique W 
donnee par la relation 

W^QE. 

Cette relation, etablie par Joule, est souvent designee sous 
le nom de Loi de Joule. 

La force electromotrice, consideree au point de vue de Fe- 
W 

nergie electrique, est done le rapport -^- d'un travail a une 

quantite d'electricite. Ses dimensions sont : 

E   w   LW:=LyT_, 
U       L2M2 

L'unite electromagnetique CG.S. de force electromotrice 
est celle qui fait produire un travail de i unite C.G.S. (: erg) 
a i unite electromagnetique C.G.S. de quantite. Cette unite 
n'a pas reQU de nom special. 

Les differences de potentiel se mesurent avec les memes 
unites que les forces electromotrices, mais il importe de re¬ 
marquer qu'une difference de potentiel n'est pas une force elec¬ 
tromotrice. 11 a fallu une force electromotrice pour creer une 
difference de potentiel, mais cette difference de potentiel peut 
exister alors que la cause qui Fa fait naitre a disparu. Un con¬ 
densateur charge en offre un exemple typique. Nous distin- 
guerons toujours symboliquement une force electromotrice (E) 
d'iine difference de potentiel (e). 

163. Resistance (R). — La loi d'Ohm permet de defmir 
la resistance R d'un conducteur comme le rapport de la diffe¬ 
rence de potentiel entre ses extremites k Fintensite du cou- 
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rant qui le traverse. Les dimensions  de  la resistance sont 

R=!JMJT_-=LT-, 
LWT"1 

La resistance, dans le systeme electromagnetique, est done 
homogene a une vitesse, mais on n'est pas autorise a en con- 
clure que la resistance est une vitesse, comme on le dit quel¬ 
quefois. L'identite des dimensions entre la resistance et la 
vitesse provient des hypotheses fondamentales qui caracterisent 
les differents systemes. Dans le systeme electrostatique, la 
resistance est homogene k Yinverse d'une vitesse. 

L'unite dectrowagndique C.G.S. de resistance est celle 
d'un conducteur dans lequel il passe un courant de i unite 
C.G.S. d'intensite lorsqu'il existe une difference de potentiel 
egale a i unite C.G.S. entre ses extremites. 

Onpeut, sanstroubler Fhomogeneite des formules, et sousles 
reserves formulees ci-dessus, dire que l'unite electromagne¬ 
tique C.G.S. de resistance est le centimetre par seconde, et 
exprimer des resistances en centimetres par seconde. 

164. Capacite (C). — La capacite dans le systeme electro¬ 
magnetique est une quantite physique de meme nature que la 
capacite electrostatique (114); elle se definit, de meme, par le 
rapport d'une quantite d'electricite Q a une force electromo¬ 
trice E. Les dimensions de la capacite C sont : 

r_Q  Ly_„T w 
^—p—-3—1——^   i • 

L'unitE dectromagndique C.G.S. de capacite est la capacite 
d'un condensateur renfermant une quantite d'electricite egale a 
1 unite C.G.S. sous une difference de potentiel egale a 1 unite 
C.G.S. de force electromotrice. 

165. Energie electrique (W). —L'energie electrique est 
le produit d'une quantite d'electricite par une difference de po¬ 
tentiel. Les dimensions de l'energie electrique sont : 

W=QE=L2MT"2. 

L'energie electrique est done homogene k un travail. 
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L'unite dectromagndique C.G.S. d'energie dectrique est 
Yerg (26). L'erg est l'energie produite par une unite C.G.S. 
de quantite sous une pression electrique ou difference de po¬ 
tentiel de i unite C.G.S. 

En appliquant les lois d'Ohm et de Joule (162) a Fenergie 
electrique, il est facile de voir que son expression prend Fune 
des formes suivantes : 

W = QE = EI^RP*:=^\. 

166. Puissance electrique (P). — La puissance electrique 
est le rapport d'une quantite d'energie electrique au temps mis 
a la produire ou a la depenser. La puissance electrique a done 
les memes dimensions que la puissance mecanique 

P-Y=L2MT 3. 

L'unite C.G.S. de puissance electrique est Yerg par seconde. 
En appliquant les lois d'Ohm et de Joule a la puissance 

electrique, il est facile de voir que son expression peut pren¬ 
dre les trois formes suivantes : 

E2 

P=:EI = RP = ^. 

Ces formules donnent P en ergs par seconde si E, I et R sont 
exprimees en unites electromagnetiques C.G.S. 

SYSTEME tiLECTROMAGNfiTIQUE G.G.S. PRATIQUE. 

167. Unites electromagnetiques G.G.S. pratiques. 
— Les unites electromagnetiques C.G.S. que nous venons de 
d6finir sont, tantot trop grandes, tant6t trop petites pour les 
besoins de la pratique. On a done choisi, arbitrairement, cer¬ 
tains multiples ou sous-multiples decimaux des unites C.G.S. 
pour constituer les unites pratiques correspondantes, et, pour 
eviter toute confusion, le Congres international des Electriciens 
de 1881 a donne a chacune de ces unites pratiques un nom 
particulier rappelant celui d'un des savants qui ont illustre la 
science electrique. 
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Ohm. — Unite pratique de resista?icr. 

i ohm= IO9
 unites C.G.S. de resistance. 

Pour les grandes resistances, on emploie le megohm, et le 
microhm pour les petites. 

i me'gohm= io6ohms= io13 unites C. G. S. de resistance 
i microhm= io~6olims=: io3unites C. G. S. de resistance. 

Volt. — Unite pratique de force electromotrice. 

i volt= io8 unites C. G. S. de force electromotrice. 

Ampere. — Unite pratique d'intensite. 

C'est l'intensite du courant produit par une difference de 
potentiel de i volt aux extremites d'une resistance de i ohm. 

i ampere = —j—=—s^io-1 unite C.G.S. d'intensite. 
* i ohm     TO

J 

Coulomb. — Amp&re-heure. —  Unites pratiques de quantite. 

L'unite pratique de quantite est la quantite qui traverse un 
conducteur pendant i seconde lorsque l'intensite du courant est 
de i ampere. 

i coulomb — i ampere, i seconder lo^uniteC.G. S. de quantite. 

Dans Findustrie, ou Fheure est Funite ordinaire de temps, 
Funite de quantite est Yampere-heure. C'est la quantite d'elec¬ 
tricite qui traverse un conducteur en i heure ou 3 600 secondes 
lorsque Fintensite du courant est de 1 ampere. 

1 ampere-heure= 1 ampere. 36oosecondes=36oo coulombs. 

Farad. — Microfarad. — Unites pratiques de capacite. 

L'unite pratique de capacite est la capacite d'un condensateur 
renfermant 1 coulomb au potentiel de 1 volt. On Fappelle Farad. 

-      ,    icoidomb    io"1 Q     .,,   ^ ,._ „    , 
1 farad——j——=—r=io"9 unite   C.G.S. de   capacite. 

En pratique, le farad est une unite encore trop grande, et 
Fon emploie le microfarad 

» 1 microfarad— 1 o "6 farad. 
:.' 1 microfarad— io"9. io-6=io-18 unite C.G.S. de capacite. 



ii8 ENERGIE ELECTRIQUE. 

Volt-coulomb oo Joule (*). — Unite pratique d'energie dectrique. 

L'unite pratique d'energie electrique est le travail produit 
par i coulomb sous une force electromotrice de i volt. 

i coulomb, i volt=i volt-coulomb ouJoule^=io'i. io8=io7ergs. 

i volt-coulomb=—5- kilogrammetre. 

Pratiquement, on divise par io le produit des volts par les 
coulombs pour avoir l'energie electrique en kilogrammetres. 

Voit-ampfere ou Watt. — Unite pratique de puissance electrique. 

On sait que la puissance est le rapport du travail au temps. 
L'unite pratique de puissance electrique sera done 

i volt, i coulomb 7 7  = i volt, i ampere= i volt-ampere ou watt. 
i seconde l 1 

i watt— io8. IO"
1
!^: io7 ergs par seconde; 

i watt——-£-kilogrammetre par seconde; 

i kilogrammetre par seconde' = 9,81 watts; 
1 cheval-vapeur — yS kgm par seconde^yD.c^Si =:j36watts ; 

1 horse-power = 75,9kgm par seconder j46watts. 

L'energie electrique etant le produit de la puissance elec¬ 
trique par le temps, on a ete conduit a creer recemment, pour 
les besoins de Findustrie, une unite d'energie appelee watt- 
heure et son multiple le kilowatt-heure. 

1 watt-heure = i watt. 36oo secondes = 36oo joules. 
1 kilowatt-heure = 1000 watls-heure. 

Nous ferons, dans tout le cours de cet ouvrage, systema- 
tiquement et exclusivement usage des unites C.G.S. et pra¬ 
tiques dont nous venons de terminer F6numeration a peu pres 
complete. 

(i) Les noms de Jtmle el de Watt pour designer respectivement les unites 
pratiques d'energie et de puissance electrique ont et6 proposes par sir William 
Siemens en 1882. Ils sont aujourd'hui tres repandus et recevrout certainement 
la sanction du Congres international des Electriciens de 1889. Les Anglais d6si- 
guent absurdement par le meme nom ftUnit deux unites d'6nergie differentes 
correspondant respectivement a 1000 watts-heurc et a 10 000 watts-heure. Nous 
nous garderons bien de les imiter. 



CHAPITRE IV 

RESISTANCES 

Lorsqu'on maintient une difference de potentiel E aux deux 
extremites d'un conducteur, Fintensite du courant qui la tra¬ 
verse est, d'apres la loi d'Ohm (140), proportionnelle a la diffe¬ 
rence de potentiel E et inversement proportionnelle a un fac¬ 
teur R qui constitue sa resistance dectrique ou simplement sa 
resistance. 

Cette resistance peut done aussi se defmir comme le rapport 
de la difference de potentiel aux extremites d'un conducteur 
a l'intensite du courant qui le traverse, et cette definition est 
souvent utilisee pour mesurer indirectement une resistance. 

Suivant la nature des problemes a resoudre et les grandeurs 
des resistances a evaluer, on adopte pour unite de resistance 
l'unite C.G.S., le microhm, Fohm ou le megohm. 

Pour un conducteur homogene d'une nature donnee et d'une 
section uniforme, l'experience et le raisonnement demontrent 
que la resistance est proportionnelle a la longueur, inverse¬ 
ment proportionnelle k la section et proportionnelle a un cer¬ 
tain facteur qui est la resistance specifique du conducteur. 

La resistance specifique est une propriete inherente a la 
matiere qui compose le conducteur : elle depend de la com¬ 
position chimique du corps, de son* etat physique, de sa tempe¬ 
rature, de la pression a laquelle le corps est soumis, etc. 

En appelant / la longueur d'un conducteur de section uni¬ 
forme s, a sa resistance specifique, sa resistance R est donnee 
par la relation : 

s 
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168. Resistance specifique. — La formule ci-dessus 
nous donne pour expression de la resistance specifique 

Rv 

La resistance specifique est done le produit d'une resistance 
par une surface divise par une longueur. Ses dimensions sont: 

LI    L     -s^-i 
a = F = 1-' i      > 

c'est-a-dire le produit d'une resistance par une longueur. 
Les resistances specifiques doivent done s'exprimer, dans le 
systeme pratique, en microhms-centimdre, en ohms-centimetre 
ou en megohms-centimdre(l). 

Dans le langage courant, on definit souvent la resistance 
specifique d'un corps donne comme la resistance d'un centi- 
rmetre-cube de ce corps entre deux faces opposees. On considere 
alors la resistance specifique comme la resistance d'un conduc¬ 
¬teur de i centimetre carre de section et de i centimetre de 
•longueur, et on Fexprime en microhms, ohms ou megohms. 

Nous croyons qu'il convient de rejeter cette definition abso¬ 
lument inexacte, dont le moindre inconvenient est de detruire 
Fhomogeneite des formules. 

169. Conductibilite. — La conductibilite d'un corps est, 
*par definition, l'inverse de sa resistance. Sir W. Thomson a 
propose (1883) d'exprimer les conductibilites en mhos, le 
.mho etant l'inverse de Fohm qui sert d'unite de mesure des 
resistances. Cette proposition n'a pas encore ete generalement 
adoptee (2). Les dimensions de la conductibilite sont : L"1!. 

La conductibilite specifique est, par definition, l'inverse de la 
resistance specifique et a pour dimensions L~2T. On en fait 
rarement usage dans les applications. 

M. Olivier Heaviside a recemment propose d'appeler con- 

[}) Les resistances specifiques pourraient etre exprimees en toute rigueur, dans 
le systfeme 61ectro'-magn£tique C.G.S., en centimetres cartas par seconde. 

(2) Cela tient surtout a ce que Ton ne fait le plus souvent intervenir que les 
resistances dans les calculs. L'expression des conductibilites en mhos facilite 

Aes calculs numeriques chaque fois qu'on a affaire a des resistances coupiees en, 
■derivation (173). 
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dactance Finverse de la resistance d'un conducteur — quantite 
physique mesuree en mhos — et de reserver le nom de conduc¬ 
tibilite {conductibility) k la conductibilite specifique. Le mot 
conductibilite etant deja pris dans un sens different, il serait 
preferable, pour eviter toute confusion, d'adopter les mots 
conductance et conductance specifique, inversement paralleles 
aux mots resistance et resistance specifique. 

Dans le langage courant, on designe sous le nom de conduc¬ 
tibilite d'un conducteur par le rapport de la resistance a celle 
d'un conducteur en cuivre de memes dimensions, les deux re¬ 
sistances etant ramenees a la temperature de la glace fondante. 
L'etalon ordinairement choisi est le cuivre pur de Matthiessen 
(ecroui), dont la resistance specifique a o0 C. est de 

1,621 microhm-centimetre legal. 

La conductibilite s'exprime alors en tant pour cent du cidvre 
pur. II conviendrait, pour eviter toute confusion, d'appeler 
conductibilite relative le rapport ainsi defini. 

Aujourd'hui les progres de la metallurgie, et, en particulier, 
le raffinage electrolytique, ont permis d'obtenir des cuivres 
ayant jusqu'a 102 et io3 pour 100 de conductibilite. 11 y a inte¬ 
ret a abandonner les chiffres relatifs aux conductibilites relatives 
pour ne plus considerer que les resistances specifiques, seules 
valeurs qui interviennent dans les calculs. 

170. Unites pratiques de resistance. — Les determi¬ 
nations de Fohm faites depuis 1881 jusqu'a 1884 ont conduit la 
Conference Internationale pour la ddermination des unites dec¬ 
triques a adopter, dans sa seance du 29 avril 1884, une resistance 
dalon representant Fohm theorique, a laquelle elle a donne 
le nom d'Ohm legal(*) : 

L'ohm legal est la resistance d'une colonne de mercure de 
1 millimdre carre de section et de 106 centimdres de longueur 
a la tempdature de la glace fondante. 

(*) Les experiences faites depuis 1884 pour la determination de l'ohm ont mon¬ 
tre que l'ohm legal est lui-meme trop petit, et que l'ohm theorique (io» unites 
C.G.S. de resistance) serait plus exactement represente par une colonne de mer¬ 
cure de 106,3 a io6,3 centimetres de longueur. Le jour oil une nouvelle valeur 
de l'ohm sera adoptee, il faudra lui donner un nom special pour eviter touto 
confusion avec les unites anterieures dans les mesures de precision. 
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On emploie aussi quelquefois, a titre transitoire, I'unitt 
Siemens et TOhm B. A. 

L'unite Siemens U. S. est la resistance d'une colonne de 
mercure de i millimetre carre de section et de ioo centimetres 
de longueur, a la temperature de la glace fondante. 

L'ohm B. A. est une certaine resistance etalon resultant de 
determinations faites par YAssociation Britannique en 1864 et 
qui a 6te, depuis, reconnu trop petit d'environ 1,1 pour ioo. 
Voici des formules de transformation qui permettront d'effec- 
tuer facilement les reductions necessaires. 

i ohm legal -1,011^. ohm B. A. 
1        — =1,06 unite Siemens (U. S.) 
1   ohm B. A.      =-0,9889 ohm legal. 
1  unite Siemens =0,9434 ohm legal. 

171. Influence de la temperature sur la resistance 
des conducteurs. — La resistance electrique des conduc¬ 
teurs est fonction de la temperature et peut, en general, se 
representer par une fonction empirique de la forme. 

Re=:Ro(i^a04-M2) 

a et b etant des coefficients qui dependent de la nature de la 
substance, de sa purete, etc., et6 la temperature, a et b pouvant 
etre positifs ou negatifs. On s'arrete souvent en pratique au 
premier terme, et la formule prend alors la forme 

R=Ro(.+«8). 

Le facteur a prend le nom de coefficient de temperature, 
abreviation de coefficient de variation de resistance avec la 
temperature. 

Certains alliages, tel que le maillechort, le platinoide, la 
nickeline, Falliage platine-argent ont un faible coefficient de 
temperature et sont choisis pour constituer des etalons de resis¬ 
tance et des rheostats. Tous les metaux et alliages bons con¬ 
ducteurs ont un coefficient de, temperature positif, c'est-i-dire 
qu'ils augmentent de resistance avec la temperature. Le char¬ 
bon diminue de resistance avec la temperature, son coefficient 
de temperature est negatif. 

Les corps isolants ou dieiectriques diminuent considerable- 
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ment de resistance avec la temperature. On trouve dans les 
tables les coefficients do temperature et les formules relatives 
aux substances les plus ordinairement employees dans les 
applications. Les methodes de mesure de ces resistances sont 
decrites plus loin. 

172. Resistance des metaux et alliages. — La 
figure SI empruntee ct la these de M. Rene Benoit (187S) permet 
d'embrasser d'un seul coup d'ceil les valeurs des resistances des 
principaux metaux et alliages depuis o0 jusqu'a \oo0 C. Les 
temperatures 8 sont portees en abscisses et les resistances spe¬ 
cifiques ae en ordonnees. Les nombres lus sur la colonne verti¬ 
cale donnent egalement, en ohms, la resistance d'un conducteur 
de ioo metres de longueur et de r millimetre carre de section. 

Exemple. A la temperature de i5o0 C, la resistance speci¬ 
fique du maillechort est de 28 microhms-centimetre, mais ce 
chiffre varie du simple au double avec la composition de Fal¬ 
liage. Un fil de maillechort de 100 metres de longueur et de 
1 millimetre carre de section a une resistance de 28 ohms. 

La figure 52 qui, pour les memes metaux et alliages, repre¬ 
sente le coefficient de temperature (1 4- a6 -f- 662) permet de 
comparer facilement les metaux entre eux au point de vue des 
variations de resistance avec la temperature. 

Le platinoide, nouvel alliage de maillechort renfermant 1 a 
2 pour 100 de tungstene, a un coefficient de temperature encore 
plus faible que tous les corps indiques sur le diagramme (fig. 32), 
car son accroissement de resistance entre o0 et 1000 C, n'est 
que de 2,2 pour 100. 

Aux basses temperatures, il resulte des experiences de 
MM. Cailletet et Bouty Hque la resistance electrique specifique. 
de la plupart des metaux purs decroit regulierement quand la 
temperature s'abaisse de o0 a — 123° C. et que le coefficient 
de variation est sensiblement le meme pour tous. Ces expe¬ 
riences et celles de Wroblewski (2) sur le cuivre, semblent 
confirmer la remarque faite en 1856 par Clausius que si Fon 
pouvait abaisser la temperature d'un conducteur metallique 
jusqu'au zero absolu, sa resistance specifique deviendrait nulle. 

(i) Academic des sciences, seance du 11 mai 1885. 
(*) Acadtimie des sciences, seance du 13 juillet 1S85. 
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Temperature en degres centigrades ( G) 

IKig. 51. — Resistances specifiques des principaux metaux et alliages en fonction 
de la temperature. 
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50     100     150     200     250     300     350    WO 
Temperature en degres centigrades (6) 

Wg. 52. — Valeurs de (i -J-aO + ^O2) des principaux metaux et alliages. 
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A l'inverse des corps conducteurs, les dieiectriques ont une 
resistance specifique qui diminue considerablement avec la 
temperature, comme le montre la figure 53 relative a la gutta¬ 
percha ordinaire entre 160 et 3o0 C. 

l 
J 

^s 

\ 
v. 

\ 

—- 

Fig. 53. 

Pegres centigrades. 

Variation de la resistance specifique de la gutta-percha ordinaire 
en fonction de la temperature. 

Les resistances des liquides seront etudiees plus loin. 
Le selenium diminue de resistance lorsqu'il est expose k la 

lumiere; le bismuth augmente de resistance lorsqu'il est place 
dans un champ magnetique, etc. 

173. Coupiage des resistances. Resistance reduite. 
— Lorsqu'on monte plusieurs resistances en tension ou en 
serie, c'est-Jt-dire Fune k la suite de I'autre, la resistance 
totale R des conducteurs ainsi accoupies est evidemment egale 
a la somme des resistances partielles. 

R = 7'-h7',-4-r/+... 

Si on monte ces resistances parallelement entre deux points 
donnes A et B, en derivation, la resistance formee par l'en¬ 
semble de ces resistances est toujours plus petite que la plus 
petite des resistances montees en derivation. On appelle resis¬ 
tance reduite de deux ou plusieurs derivations, la resistance 
unique equivalente a celle des resistances ainsi coupiees. 

Prenons, par exemple, le cas de deux derivations r et /•', 
branchees entre deux points d'un circuit traverse par un cou¬ 
rant d'intensite totale I. Le courant I, arrive en A, se partage en 
deux derivations et forme deux courants derivh dont les inten¬ 
sites sont i dans la resistance r, et i' dans la resistance r'. 
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L'intensite totale  est evidemment egale a la somme des 
intensites partielles, d'ou la relation : 

I —t + i". 

En appelant e la difference de potentiel entre les points A et 
B, on a aussi, par application de la loi de Ohm : 

d'ou Fon tire : 
i     r 
i      v 

Les intensites dans les derivations sont en raison inverse de 
leurs resistances. 

Mais 
e t     e 

r r 

T      .      .,      e      e      e I — J-M ~_-h_ — 
v     r      R 

en appelant R la resistance reduite. En divisant par e 

d'ou 
77' 

R: 
/'+ 7* 

La resistance reduite de deux derivations est egale a leur pro- 
duit divise par leur somme. 

On demontre de meme que pour 3, £,... n derivations, dont 
les resistances sont r, /•', r",... rn, on a : 

d'ou 

La resistance reduite de n derivations est egale a la reci- 
proque de la somme de leurs reciproques. 

I      I      I       I I 
..H  

I-          , 
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Dans le cas de /* derivations 6gales, /• = /•'=/•" = ... = /•„ la 
formule se simplifie et devient : 

n 

DETERMINATION DES RESISTANCES. 

Connaissant la resistance specifique d'un conducteur homo¬ 
gene ainsi que ses formes et ses dimensions, on pourrait Cfl7- 
ej</e?'saresistance,mais, sauf lecas de conducteurs cylindriques, 
il est, en general, plus facile, plus commode et plus rapide de 
mesurer cette resistance k I'aide d'op^rations et d'appareils 
qui presentent certaines analogies avec les pesees, les poids et 
les balances servant a determiner les masses des corps. 

La mesure des resistances comporte done des etalons de 
resistance, des appareils de comparaison et certains appareils 
accessoires qu'il nous faut decrire avant de parler des methodes 
elles-memes. 

174. IStalons prototypes de resistance. — Pour 
realiser l'etalon de resistance ou Ohm legal ddfini par la Confe- 

l-'ig. 54. — Copie d'un etalon prototype on mercure. 

rence internationale (170), il a fallu construire des etalons 
fondamentaux ou prototypes repr6sentes par des tubes en verre 
droits remplis de mercure. Ce travail difficile a 616 fait par 
M. Rent Benoft, au Bureau international des poids et mesures, 
au pavilion de Breteuil. Les quatre etalons prototypes ainsi 

construits en 4884 ne diffferent pas entre eux de    ^ "'     , et leur 

resistance moyenne est celle de l'ohm 16gal a 00 P1*^8- 

La figure .")4 represente la copie de l'un de ces prototypes. 
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175. I&talons secondaires. — Les etalons prototypes 
sont incommodes et trfes fragiles, aussi a-t-on etabli im certain 
nombre d'etalons secondaires, copies de l'etalon prototype, 
formes d'un tube de verre (fig. 55) en double spirale. Ce tube 
est rempli de mercure et ses extremites communiquent avec des 
reservoirs de grand diametre dans lesquels plongent des fils 

Fig. 55. — Etalon secondaire 
en mercure. 

Fig. 56. — Nouvelle forme 
de l'etalon secondaire en mercure. 

de platine. Le tube est immerg6 dans un bain dont la tempera¬ 
ture est connue par un thermometre T, un tube lateral A permet 
d'agiter le liquide par un courant d'air. La correction est deter¬ 
minee, pour chaque etalon secondaire, soit par le facteur par 
lequel il faut multiplier sa resistance k la temperature de la 
glace fondante, soit par 1'indication de la temperature k laquelle 
l'etalon secondaire vaut i ohm legal. 

Dans une forme plus nouvelle adoptee par M. Benoit (fig. 56), 
les extremites du tube replie en zigzag se terminent par des 
tubes plus gros ouverts a I'air libre, pour pouvoir renouveler 
plus souvent le mercure, le platine pouvant s'y dissoudre avec 
le temps et modifier la resistance de l'etalon. 

HosPlTAugR. _  Energie electrique. I.    9 
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176. Etalons pratiques. — Pour les mesures courantes, 
on abandbnne les etalons en mercure et Ton emploie de prefe¬ 
rence des etalons pratiques formes d'un alliage ayant un faible 
coefficient de temperature (171) tel que le maillechort, I'alliage 
platine-argent a i tiers de platine, le platinoide ou la nickeline. 

Les eialons pratiques construits par M. J. Carpentier, en 
1885, sont constitues par une bobine de gros fil suspendue a 
I'interieur d'une boite metallique dont la paroi est garnie a 
I'interieur d'une couche tres 6paisse de paraffine. Un thermo¬ 
metre penetre par un trou dans la boite, au centre de la bobine 
roul6e en double et mesure la temperature de I'air interieur 
certainement identique a celle du fil : c'est la un avantage sui¬ 
tes anciens etalons dont le fil, plonge dans une masse de paraf¬ 
fine et protege des variations de la temperature ambiante, etait 
souvent a une temperature tres differente de celle du milieu. 
Ces etalons sont formes de gros fil de maillechort, moins sen¬ 

sible que le fil fin aux petites 
variations de temperature et 
plus facile a regler exacte¬ 
ment. 

Les prises de courant se font 
a I'aide de tiges de cuivre de 
6 a 8 mm de diametre plon¬ 
geant dans des godets de mer¬ 
cure, ce qui assure un contact 
parfait sans resistance appre¬ 
ciable. La figure 57 represente 
la forme  ordinaire donnee a 

Fig. 57. — Forme de l'etalon 
pratique. 

l'ohm etalon qui peut etre plonge dans I'eau ou la glace. Un 
trou central permet d'y placer un thermometre pour determiner 
la temperature. 

177. Boltes ou caisses de resistances. — L'echelle des 
resistances k mesurer etant trfes grande, car elle s'etend depuis 
une fraction de microhm jusqu'a plusieurs milliers de megohms, 
ii ne suffit pas d'avoir un etalon de resistance representant 
l'ohm legal : il faut encore disposer de fractions et de multiples 
decimaux de cet etalon r6unis dans une caisse ou boite de 
resistances qui correspond, pour la mesure des resistances, 
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aux boites de masses ou poids marques qui servent, avec la 
balance, & la mesure des masses. 

Les bobines qui composent les boites sont generalement en fil 
de maillechort, recouvert d'une double couche de soie : le fil est 
rouie en double, pour eviter les effets d'induction (voyez ce mot), 
sur une bobine en ebonite ou en buis paraffine. Lorsque la bobine 
est terminee et ajustee, on la noie dans de la paraffine, qui 
garantit I'isolement et s'oppose a Taction de Fhumidite qui 
aurait pour effet d'etablir des derivations et de diminuer sa 
resistance. 

La grosseur du fil qui les compose n'a aucune importance 
speciale; elle depend seulement de la nature des courants qui 
doivent traverser les bobines, qui ne doivent chauffer dans 
aucun cas. L'ajustement de la bobine est d'autant plus facile 
que le fil est plus gros. La resistance specifique des fils varie 
avec la quantite de nickel que I'alliage renferme; le fil doit 
etre tres doux, la mesure ne doit etre prise qu'apres I'enroule- 
ment, car la tension et la torsion font varier sa resistance. 

II convient de ne jamais faire passer un courant depassant 
20 k aS milli amperes dans les boites de mesure ordinaires. 
Certains appareils industriels supportent cependant un courant 
de o,i ampere. 
.   L'intensite maxima que peut supporter une boite de resis¬ 
tances devrait toujours etre indiquee par le constructeur. 

Dans les boites ordinaires, les bobines sont reliees entre elles 
en tension par des plots que Ton 
peut faire communiquer, eiectrique- 
ment entre eux par des clefs. En 
enlevant une clef, la bobine cor¬ 
respondante est intercaiee dans le 
circuit (fig. 58). En remettant la 
clef, la bobine correspondante est 
mise en court-circuit et la resistance 
correspondante se trouve alors sup- 
primee. 

La combinaison des bobines des boites ordinaires est choisie 
de fagon k permettre la realisation de toutes les resistances de 
i k ioooo ohms, unite par unite, avec le minimum de bobines. 

Fig. 58. — Disposition des plots 
et des clefs des boites de resis¬ 
tance. 
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On emploie seize bobines et l'un des deux groupements sui¬ 
vants : 

i 2 3 4 Jo 20 3o 4°  ,00 aoo 3oo 40o iooo 2000 3ooo 4o00 

La deuxieme combinaison doit etre preferee parce qu'elle 
correspond a la division 1 2 5 adoptee dans les mesures metri- 
ques et ne demande que douze bobines differentes, au lieu de 
seize que necessite la premiere combinaison. La figure 59 
represente une boite de resistance a seize bobines. 

Fig. 59. — Boite de resistances avec bras de pout. 

Ajnstement des resistances. — Un moyen precis, commode et 
rapide, surtout pour les petites resistances, consiste k faire les 
bobines un pen trop resistantes et a les ajuster avec une seconde 
bobine mont6e en derivation et calculee par la loi des courants 
derives pour parfaire rajustement. Pour les grandes resistances, 
onpeut faire la bobine k ajuster trop peu resistante, et parfaire 
rajustement par une bobine auxiliaire montee en circuit avec 
la premiere. 

Emploi des bottes de resistances. — Les clefs et les barres doi¬ 
vent etre entretenues dans un grand etat de proprete. II est bon, 
avant de commencer une serie de mesures, de frotter les clefs 
avec une lime douce 011 du papier emeri, en prenant bien soin 
qu'aucun grain d'emeri ne reste attache au metal. En inserant 
une clef, il faut lui imprimer un leger mouvement de rotation 
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pour assurer un bon contact, sans cependant agir avec trop de 
force pour ne pas abinfer I'ebonite; il ne faut pas ebranler les 
clefs voisines enins6rant ou en retirant une clef. Avant de com¬ 
mencer, on doit s'assurer du bon contact de toutes les clefs et 
eviter de les graisser en les touchant avec les doigts. 

178. Boites &. decades et & cadrans. — Dans les boites 

Fig. 60. — Boite a decades. Vue d'ensemble. 

a decades (fig.  60 et 61), les resistances  sont  disposees en 
colonnes, et il n'y a jamais que quatre clefs a manipuler pour 

Fig. 61. — Boite a decades avec bras de pont. Plan. 

introduire dans le circuit, ohm par  ohm,  depuis o jusqu'a 
9999 ohms. C'est la combinaison qui reclame le plus grand 
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nombre de bobines. puisqu'une boite de 9999 ohms en ren¬ 
ferme 36, mais elle n'inlroduit que le minimum de clefs dans 
le circuit et reduit les erreurs qui peuvent provenir de ces 
mauvais contacts. 

Les boites a cadrans ne different des boites k decades que 
par la disposition circulaire des plots servant a etablir les com¬ 
munications (fig. 62). 

Fig. 62. — Boite a cadrans avec bras de pont. 

Les bras de pont sont ordinairement disposes dans une boite 
compiementaire qui se rajoute a la boite a cadrans lorsqu'on 
doit mesurer des resistances. 

179. Pont de Wheatstone. — C'est Christie qui a appli¬ 
que le premier, en 1833, a la mesure des resistances la dispo¬ 
sition connue sous le nom de pont de Wheatstone, et decrite dans 
la Backerian lecture de 1843. 

La disposition generale consiste en un quadrilatfere (fig. 63) 
forme de quatre resistances ou bras, a, b, c, x. Entre deux des 
sommets opposes on intercale une pile E et entre les deux 
autres sommets un galvanoscope sensible G. On ajuste les 
quatre bras a, b, c, x, pour que le galvanoscope ne soit plus 
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traverse par aucun courant, c'est-k-dire que les points C et I) 
soient au meme potentiel. Lorsque cette condition est realisee, 
on a simplement: 

d'ou Yon tire (*) 
ac = bx' 

a 
X = j c. 

b 

En effet, si Ton appelle / l'intensite dans les bras a et x; i* Tin 
tensite dans les bras b et c; e la difference de potentiel entre A 

Fig. 63. —Principe du pont de Wheatstone. 

et C egale a la difference de potentiel entre A et D; e' la diffe¬ 
rence de potentiel entre C et B egale a la difference de poten¬ 
tiel entre B et D, on a, en appliquant la loi d'Ohm : 

d'ou : 

Le mode d'emploi du pont de Wheatstone conduit a deux 
series d'appareils distincts, suivant les facteurs sur lesquels on 
agit pour etablir I'equilibre du galvanoscope. Dans le pont a 

bobines, on laisse le rapport  y constant et Ton fait varier x; 

J1) Mndmotechnie : Dans le pont de Wheatstone, les produits des bras opposes 
sont 6gaux. 

.     e     e 
l=7,=-x> 

.,     e     e 
1 ^TT'c 
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dans le pont a fil divise, on fait varier y, tout en laissant la 

somme {a + h) constante. 
180. Pont a bobines! — Le modele de pont a bobines le 

plus courant, represente en principe fig. 64, comporte une boite 

o 

Fig. 64. — Principe du pont a bobines, bras de pont et clefs 

de resistances de IOOOO ohms, deux bras de proportion de io, 
ioo et IOOO ohms, et deux clefs, Fune, Kj, pour fermer le circuit 
de la pile, I'autre, K2, celui du galvanometre. On peut ainsi 
mesurer des resistances variant entre i et io ooo ohms avec une 

approximation de —. Lorsque les resistances k mesurer sont 

en dehors de ces limites, il faut employer des methodes spe¬ 
ciales. Certains modeles de pont a bobines ont quatre bobines 
dans les deux bras de proportion, ce qui permet de mesurer 
depuis o,i ohm jusqu'a ioo ooo ohms. 

Si Ton dispose d'un galvanometre sensible donnant des de¬ 
viations assez grandes de part et d'autre du z6ro pour une 
variation de resistance dans la boite 6gale a i ohm, il est facile 
d'obtenir une decimale de plus dans Tapproximation. Soit a la 
deviation produite d'un cote du zero par la resistance R et a' la 
deviation de I'autre cote du zero par la resistance R-f-i, un 
raisonnement tres simple montre qu'il faut ajouter a la valeur 

de R la fraction  v   pour  avoir  une   valeur de  R   plus 
a-ha 

approchee. 
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Choix du galvanomdre. —Pour obtenirle plus de sensibilite, 
M. Olivier Heaviside a demontre (l) que Ton doit etablir entre 
les bras a, b et la resistance variable c les relations suivantes, 
en appelant r la resistance de la pile 'et g celle du galvanometre. 

b=:)Jgr:     c — \/xr ,     a=:\/xg . yb   ' V       x-hr1 V    * x-t-g 

Si Ton peut varier a volonte la pile et le galvanometre, la 
combinaison donnant la plus grande sensibilite est celle pour 
laquelle les resistances des quatre bras du pont, de la pile etdu 
galvanometre sont egales. 

Si la pile et le galvanometre ont des resistances inegales, 
celui des deux appareils qui a la plus grande resistance doit 
etre etabli entre les deux plus grandes resistances des bras et 
les deux plus petites. 

Lorsqu'on peut faire varier la resistance du galvanometre, 
celle qui correspond au maximum de sensibilite est 

Pour eviter des phenomenes de self-induction (voyez ce mot) 
il est necessaire de fermer d'abord le circuit de la pile et, un 
instant apres, le circuit du galvanometre. Dans les boites de 
pont completes, l'appareil porte deux clefs et la mauceuvre ne 
presente aucune difficulte. On emploie quelquefois, pour effec¬ 
tuer aatomatiquement cette operation, une clef a double contact, 
formee de trois lames paralleles superposees. En appuyant sur 
un bouton place sur la premiere lame, celle-ci etablit un premier 
contact qui ferme le circuit de la pile, et, un instant apres, elle 
amene la seconde lame en contact avec la troisieme, ce qui 
fernje le circuit du galvanometre. 

181. Pont & fil divis6. — Cette modification du pont de 
Wheatstone est due k Kirchhoff {1857). Le pont a fil divise est 
surtout employe pour la mesure des resistances inferieures a 
i ohm, pour lesquelles le pont a bobines donnerait une approxi¬ 
mation insuffisante, ainsi que pour les comparaisons des 
etalons. 

(!) Philosophical Magazine, vol. XLV, p. 114, 1873. 
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L'appareil se compose d'un fil de i metre de longueur et de 
i & 'i millimetres de diametre, en maillechort, laiton, platine 
ou platine iridie, tendu contre une regie divisee en bois ou en 
cuivre. Le long de la regie glisse un contact a arete mousse s'ap¬ 
puyant legerement sur le fil. Ce contact est porte par un chariot 
qui sert a lire la position du point de contact sur la regie divi¬ 
see. Les communications etant etablies comme I'indique la 
figure 65, on fait glisser le contact sur le fil jusqu'a ce que 

[WWWI 

X3 o: DI 

rwvwM 

CL 

H 
Fig. 65. — Principe du pont a fil divise. 

le galvanoscope reste au zero. La resistance inconnue se deduit 
du rapport des longueurs des bras, rapport qui est egal a celui 
de leurs resistances, si le fil est bien homogene et bien cylin¬ 
drique. 

La sensibilite du pont etant la plus grande lorsque le con¬ 
tact est au milieu du fil, il y a lieu de modifier les resistances 
decomparaison de fagon a satisfaire a cette condition. Pour que 
les etincelles de rupture du circuit n'alterent pas la surface du 
fil, il faut toujours mettre le galvanometre en communication 
avec le contact glissant. 

182. Mesureur de resistance de C. W. Siemens 
(1867). — Cet appareil avait ete combine dans le but d'obtenir 
la valeur des resistances par une lecture directe sur une seule 
ligne droite divisee en parties egales representant des resis¬ 
tances egales, a I'aide d'une resistance de comparaison unique 
et invariable. 

Deux bobines egales et paralleles //, li, sont fixees sur un 
guide commum s, s', qui peut se mouvoir longitudinalement 
par lintermediaire d'un butoir en agate s', d'une courbe metal¬ 
lique cc' sur laquelle il vient buter, et d'un bouton i qui 
permet de deplacer la courbe verticalement & Taide d'une ere- 
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mailiere; /* est la resistance fixe etalon, x la resistance a 
mesurer, ns une aiguille aimantee qu'on ramene au zero 
dans chaque mesure. Si x=r, et que les actions magnetiques 
des deux bobines soient rigoureusement egales et de sens con- 

Fig. 66. — Mesureur de resistance de W. Siemens. 

traire, I'aiguille sera au zero lorsqu'elle occupera le milieu de 
I'intervalle qui les separe. Mais si x est plus grand ou plus 
petit que r, I'equilibre sera rompu et, pour le retablir, il fau¬ 
dra deplacer les bobines et rapprocher celle dans laquelle le 
courant est le plus faible, en eioignant celle dans laquelle il 
est le plus intense. 

183. MicrohmmGtre de M. L. Maiche (1885). — Dans 
cetappareii (fig. 67), identique, en principe, a celui de Siemens, 
les deux bobines ne sont pas solidaires dans leurs mouvements, 
mais elles peuvent se deplacer independamment Tune de I'autre, 
et la resistance fixe r est supprimee, ainsi que la courbe de 
guidage. 

Les helices mobiles sont montees sur des vis micrometriques, 
dont chaque tour correspond a un deplacement de i milli¬ 
metre. Un tambour divise en 100 degres et solidaire de la vis 
tourne avec lui devant un vernier dont le zero sert de point de 
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repere. L'appareil accuse le — d'ohm, et devrait s'appeler 
2000 

plus exactement milliohmmetre. 

Fig. G7. — Microhmmotre de M. L. Maiche. 

184.   Ohmmgtre de MM. Ayrton et Perry (1884). 
- Cet appareil a pour but de mesurer la resistance d'un cir- 

Kig. 68. — Principe de rOhmmetre de MM. Ayrton et Perry. 

cuit lorsqu'il est travers6 par un courant continu intense et 
permet, par suite, de determiner des resistances a chaud. II se 
compose de deux bobines placees & angle droit et agissant sur 
une aiguille de fer doux placee a leur centre commum. L'une 
des bobines est composee d'un petit nombre de tours de gros 
fil et est montee en circuit avec la resistance k mesurer R 
(fig. 68); Tautre bobine est formee d'un grand nombre de tours 
de fil fin et etablie en derivation aux bornes de cette resistance. 
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Sous r&ction des deux champs galvaniques produits par les 
deux bobines, I'aiguille prend une position d'equilibre qui ne 
depend que de la resistance R et non pas de l'intensite du 
courant. 

Soit i l'intensite du courant traversant la bobine a gros fil 
faisant n tours de rayon a et produisant en son centre un champ 
d'intensite H, perpendiculaire k son plan. La bobine a fil fin 
faisant n tours de rayon a produira un champ d'intensite H'. 
Une aiguille de moment m I placee au centre commun prendra 
une position d'equilibre telle que 

ra/Hsina^m/H'cosa 
d'ou 

Mais 
Htga^H'. 

TT     iitni       t     TT/     ir.n i 
H=:       et     H= r- 

Mais 

ni l ni 
— tga = —r- a   0 a 

e        .„      e „      e      e 

En remplagant et simplifiant, on trouve : 

tga^'-r 
an       R 
an R-f-r' 

Si r est tres grand devant R, on voit que les resistances sont 
sensiblement proportionnelles aux tangentes des deviations. 

185. Comparaison des 6talons. — Parmi les nom¬ 
breuses methodes employees pour effectuer cette comparaison 
avec precision, nous indiquerons celle dont fait usage M. de 
Nerville au Laboratoire central d'electricite. Cette methode, 
d6jk indiquee par Fleeming-Jenkin, est analogue a la double 
pes6e employee pour la comparaison des poids. 

La figure 69 est un diagramme montrant le principe, la 
figure 70 un plan dc l'appareil servant a effectuer la mesure, 
et la figure 71, une vue d'ensemble de la methode montee pour 
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comparer un etalon pratique en maillechort k un etalon secon¬ 
daire en mercure. 

ri 
Pile 

JTL A 
-f- 

wm mm 

Fig. 69. — Diagramme du pont pour la comparaison des etalons. 

Soient a, b, c, d (fig. 69) les quatre branches du pont, FF' le 
fil divise, P et P' les points d'attache de la pile, A le point fixe 

Fig. 70. — Plan du pont de comparaison des etalons. 

et B le contact glissant sur le fil entre lesquels le galvanometre 
est branche, x le nombre de divisions du fil comptees de F en B, 
n le nombre total de divisions du fil entre F et F', /• la resis¬ 
tance d'une division du fil. On place en b, c, d, trois resis¬ 

tances invariables telles que le rapport - soit trfcs voisin de i et 

que la resistance d ait une valeur voisine de celle des etalons 
a comparer. Lorsque I'equilibre est etabli avec la resistance a, 
on a la relation : 

b a + rx 
c     d + [n — x)r (0 

En substituant la resistance a' k la resistance a et appelant x 
la nouvelle lecture, on a : 
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b a-\-rx' . . 
 == .. (2) 
c     d-h(n — x')r 

En combinant les deux equations (i) et (a), on tire : 

b_(a — «') — r(x'— x) .... 
c ~~ r(x' — x) 

d'oti 

a — a' — r(x' — x)[—hi). (4) 

Expression qui donne la difference des deux etalons a com¬ 
parer, a et a en fonction des deux lectures x' et x et du 
rapport des deux bras b et c. 

Fig. 71. — M6thode de M. de Nerville, appliquee a la comparaison d'un etalon 
secondaire et d'un etalon pratique de resistance. 

Comme ce rapport pourrait etre difficile a mesurer. on le 
fait disparaitre en permutant les deux branches b et c a I'aide 
d'un commutateur convenablement dispose. 

En permutant les deux branches b et c, on obtiendra evi¬ 
demment, en appelant y et y' les lectures respectives faites 
avec a et a : 

c__{a-a')-r(j'-r) .„. 
b-       rir'-j)      ■ ^ 
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En multipliant membre k membre les equations (3) et (5), il 
vient : 

a-a' = r[(x'-x) + (/-',)]. (6) 

Avec un pont dont la resistance du fil ne depasse pas ioo mi¬ 
crohms par millimetre, on peut comparer deux etalons de i ohm 
avec une erreur moindre que i cent-mil Heme. On evite les 
erreurs dues aux forces electromotrices parasites en renversant 
le courant de la pile pour chaque Jecture et en prenant la 
moyenne des deux experiences. 

Le constructeur, M. J. Carpentier, a adopte d'ingenieuses 
dispositions pratiques, pour satisfaire aux conditions multiples 
exigees par cette mesure de precision. Ainsi, par exemple, les 
bras b et c, dont le rapport doit rester constant, ont ete dispo¬ 
ses dans une meme boite; ils sont constitues par deux gros fils 
de maillechort d'environ 3 millimetres de diametre, suspendus 
dans un enorme cylindre de laiton et noyes dans plusieurs 
kilogrammes de paraffine, de maniere a eprouver simultane¬ 
ment les memes variations de temperature. Leurs extremites 
aboutissent a des tiges de cuivre de i3 millimetres de dia¬ 
metre plongeant dans les godets du commutateur. L'etalon 
secondaire de comparaison est dans la glace fondante, les eta¬ 
lons k comparer sont, autant que posssible, maintenus dans 
une meme auge contenant une masse d'eau assez considerable 
qu'il est utile d'agiter frequemment pour maintenir I'equilibre 
de temperature. Malgre ces precautions, il se produit une 
petite marche de temperature qu'on elimine en faisant des 
series de mesures en nombre impair, de telle sorte que le 
meme etalon soit mesure le premier et le dernier. Une compa¬ 
raison complete comprend done cinq series de quatre lectures 
chacune : a, af, a, a , a. Chaque serie, avec a ou a!, comprend 
les quatre lectures suivantes : 

io Premiere position du commutateur, couraut direct. 
50                      — — —        i averse. 
3° Deuxieme position — —        direct. 
40 — — —       inverse. 

La comparaison des deux etalons est done le resultat de 
vingt lectures differentes qui assurent ainsi un grand degre 
de precision. 
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186. Mesure des tr6s faibles resistances. — Lors¬ 
qu'on a de tres faibles resistances & determiner, les contacts 
peuvent introduire des erreurs du meme ordre de grandeur 
que la quantite k mesurer, il faut alors employer des methodes 
sp6ciales, telles que le pont double de Thomson, la methode 
d'Hockin et Matthiessen, ou le galvanometre differentiel. 

Pont double de Thomson (1). — La disposition a pour but 
d'eiiminer I'influence des resistances de contact en permettant 
de les negliger. La methode consiste a realiser le diagramme 
de la figure 72, x etant la resistance inconnue, R la resistance 

Fig. 72. — Principe du pont de Thomson pour la mesure des tres faibles resistances. 

decomparaison, a, b, c, d, quatre resistances variables, et/une 
resistance intermediaire. Lorsque le galvanoscope est au zero, 
il est facile de demontrer qu'on a la relation generale 

R^ 
d     c 

I 
d     c) a~hb-\-l 

■=o. 

On rend le troisieme terme nul ou negligeable en faisant / 
tres petit et en faisant varier les bras a, b, c, d, pour rendre nul 
le terme entre parentheses. 

Liquation du pont devient alors 

R-r 
d^c' 

-  La modification apportee au pont de Thomson par Hockin 

(i). Clerk-Maxwell, Electricity and magnetism, t. I, § 351. 

HOSPITALIER. — Energie Electrique. I, 10 
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et Matthiessen (^ consiste k introduire les resistances de con¬ 
tact dans le circuit du galvanoscope, ces resistances de contact 
n'introduisent plus alors aucune cause d'erreur. La m6thode 
de galvanometre differentiel sera indiquee plus loin. 

187. Resistance des liquides. — Les phenomenes d'e- 
lectrolyse.compliquent la mesure de la resistance des liquides; 
ils se traduisent par un accroissement apparent de resistance 
provenant, d'une part, de la force electromotrice de polarisation 
due a la decomposition du liquide, et d'une modification de 
la surface des electrodes, dep6ts non conducteurs, bulles de 
gaz, etc., qui creent une resistance au passage du courant. On 
est done oblige d'avoir recours a des methodes speciales elimi- 
nant plus ou moins completement ces causes d'erreur. 

Methode de Wheatstone (1843). — On emploie des colonnes 
de liquides de meme section de longueurs differentes en main- 
tenant le courant constant a I'aide de resistances introduites 
dans le circuit k Faide d'un rheostat convenablement etalonne. 
C'est done une methode de substitution. 

Mdhode de Pouillet (1837). — En employant des electrodes 
formees du metal meme de la solution a etudier, on elimine 
presque completement la polarisation, et les colonnes liquides 
peuvent alors etre traitees comme des resistances ordinaires. 

Mdhode de Paalzow (1869). —Le liquide est renferme dans 
un tube en forme de siphon dont les branches plongent dans des 
vases poreux remplis du meme liquide et places eux-memes 
dans des vases plus larges contenant une dissolution de sulfate 
de zinc et deux electrodes en zinc amalgame. 

Pour comparer deux liquides,, on remplit successivement 
avec ces liquides les vases poreux et le siphon et on mesure les 
resistances au pont de Wheatstone. La polarisation des elec¬ 
trodes disparait, mais on n'evite pas completement les varia¬ 
tions de force electromotrice qui peuvent se produire aux sur¬ 
faces de contact avec le sulfate de zinc a travers le vase poreux. 

Mdhode de Kohlraush (1880). — Cette methode consiste a 
former un pont de Wheatstone dont la resistance liquide a 
mesurer occupe un des bras : un generateur k courants perio¬ 
diques alternatifs remplace la pile et un telephone sensible le 

(») Lemons sur ViHectriciM et le magnetisme, Mascart et Joubert, t. I, p. 425. 
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galvanometre. D'apres les experiences de MM. Bouty et Fous- 
sereau (*) cette methode ne peut etre appliquee qu'en excluant 
du circuit toute resistance metallique non rectiligne, et en n'em- 
ployant que des electrodes a large surface. II faut aussi ne 
Tappliquer qu'aux liquides peu resistants. Si Ton fait croitrela 
resistance des liquides etudies, la determination du point silen- 
cieux devient de plus en plus incertaine, et les mesures rapide¬ 
ment illusoires. C'est le cas pour les dissolutions salines tres 
etendues, I'eau distiliee et les autres liquides tres isolants. Nous 
reparlerons de cette methode k propos des courants alternatifs. 

Mdhode de Lippmann (1873). — Cette methode sera de¬ 
crite comme application de reiectrometre. 

188. Resistance d'isolement. — On appelle resistance 
d'isolement, par opposition a la resistance de conductibilite R, 
la resistance d'un dielectrique ou isolant interpose entre un 
conducteur et le milieu conducteur qui Fenvironne. 

On cherche, en general, a augmenter le plus possible la 
resistance d'isolement tandis qu'on s'efforce au contraire, de 
diminuer la resistance de conductibilite. La resistance d'isole¬ 
ment se mesure par les methodes employees pour la determina¬ 
tion des grandes resistances. 

Dans certains cas, on peut la calculer connaissant la forme 
et les dimensions du systeme considere ainsi que la resistance 
specifique du dielectrique. En voici un exemple : 

Resistance d'isolement entre deux cylindres conducteurs con¬ 
centriques indefinis. — Soient a la resistance specifique du milieu 
interpose, / la longueur des deux cylindres, r et R leurs rayons. 

Decomposons le milieu en couches concentriques infiniment 
minces d'epaisseur dr. La resistance d'isolement dp de chaque 
couche elementaire sera evidemment 

j       ad7' 

Pour avoir la resistance totale p, il suffit d'integrer cette 
. expression entre les deux limites r et R. 

>R ad/'       a     / Rd/ __   rKadr__a_   / Kdr 
Jr   ZTJ'I     irUjr     r 

(i) Academie des sciences, stance du 3 aout 1885. 
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(Foil 

a 
 ; 102* 

R 

Cette formule est d'une application frequente dans l'etude 
des cables souterrains et sous-marins. 

APPLICATIONS  DES LOIS   DES  RESISTANCES. 

189. Shuntage des galvanometres. — On appelle shunt 
d'un galvanometre une derivation etablie entre ses bornes dansle 
but d'en reduire les indications dans un certain rapport. Le shunt 
est done un reducteur. Si nous voulons reduire le courant qui 

traverse le galvanometre au - de sa valeur, ilfaudrafaire passer 

i partie de ce courant dans le galvanometre de resistance G, et 
(n— i) parties dans le shunt de resistance S. On aura alors, 
d'apres les lois des courants derives (173) : 

d'ou 
G     n— i ?i— i 

Ordinairement, les shunts d'un galvanometre sont  etablis 

pour reduire au — au ^t au , et les valeurs correspon- r io       ioo iooo c 

dantes des shunts sont : 

G.        G-.       _G 

9'        99'        999* 

La resistance du galvanometre shunte G5 a pour valeur 

GS 
G = 

GH-S" 

Le pouvoir multiplicateur du shunt m est le facteur par lequel 
on doit multiplier les indications du galvanometre shunte pour 
avoir Fintensite du courant total 

G + S 
in  -—^—. 
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La resistance de compensation R est la resistance qu'il faut 
ajouter dans le circuit d'un galvanometre shunte pour que la 
resistance totale du circuit ne soit pas alteree par Fintroduction 
du shunt. On a evidemment 

R=G_G=G^1       G2 

G + S 

Un galvanometre de resistance G muni de son shunt et de sa 
resistance de compensation peut etre considere comme un gal¬ 
vanometre de meme resistance, mais de moindre sensibilite. 

II faut que le shunt d'un galvanometre soit de meme mdal 
que le galvanometre lui-meme, afin que les variations de re- 

sistance dues a la temperature n'alterent pas le rapport -^. Dans 

le cas contraire, il y a lieu de faire intervenir une correction 
facile a calculer et fonction de la temperature. 

190. Ajustement des faibles resistances. —Les lois 
des courants derives permettent de realiser facilement une resis¬ 
tance tres exacte a Faide de deux ajustemeuts relativement 
grossiers, surtout pour les faibles resistances. 

Supposons qu'il s'agisse de realiser une resistance exacte¬ 
ment egale a i ohm legal. On calcule la longueur de fil neces¬ 
saire pour obtenir cet ohm legal, et on construit la bobine en 
employant un fil un peu trop long. On mesure sa resistance avec 
soin et, paries lois des courants derives (173), on determine la 
valeur de la resistance qu'il faut monter en derivation avec la 
premiere pour obtenir Fohm legal. Cette resistance realisee 
meme avec une approximation grossiere, a i pour ioo pres par 
exemple, permet d'obtenir neanmoins un ohm legal tres exact. 
On obtient un egal degre d'exactitude en constituant i ohm 
legal avec io resistances de io ohms chacune montees en deri¬ 
vation, sans prendre un tres grand soin dans l'ajustement indi- 
viduel de ces io resistances dont les erreurs se compensent par 
le coupiage en derivation. 

191. Determination des temp6ratures. — Les varia¬ 
tions de resistance electrique des conducteurs avec la tempe¬ 
rature ont ete souvent utilisees pour la determination des 
temperatures. La methode qui a ete appliquee avec succes par 
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Siemens pour la determination des temperatures au fond de la 
mer no convient pas k la construction des pyrometres, k cause 
des modifications moleculaires que les temperatures 61ev6es 
apportent aux metaux soumis k ces temperatures elevees, et 
aux changements que subit la constante de Fappareil. 

Quelques auteurs ont cependant utilise les variations de re¬ 
sistance specifique du cuivre pour determiner des tempera¬ 
tures ne depassant pas 700 a 800° C. 

M. W. Shaw (*) a constitue un pont de Wheatstone dont 
deux bras sont formes de fil de platine et les deux autres d'un 
alliage de platine-argent. Ces resistances s'equilibrent pour 
une temperature d'environ i50C. En mesurant le shunt qu'il 
faut introduire dans Fun des bras pour retablir I'equilibre, on 
obtient la valeur de la temperature correspondante apres avoir 
fait un etalonnage prealable de Fappareil. Avec un galvanos¬ 

cope sensible, Fappareil permet de determiner le -z— de degre C. 

192. Rheostats. — On designe sous le nom de rheostat 
tout appareil permettant de faire varier la resistance d'un cir¬ 
cuit d'une maniere continue ou sensiblement telle. 

Dans le rheostat a corde ou rheocorde de Pouillet (1837) 
deux fils de platine sont tendus parallelement : un contact 
glissant etablit la communication entre les deux fils, et permet 
de faire varier la longueur intercaiee dans le circuit. Dans le 
rheostat de M. Crova (1874) les fils sont disposes verticalement 
et plongent dans deux eprouvettes verticales qu'on remplit plus 
ou moins de mercure. Le rheostat de Wheatstone (1843) est 
constitue par un fil s'enroulant et se deroulant sur deux cylin¬ 
dres Fun metallique, Fautre isolant. La resistance intercaiee 
dans le circuit varie avec la longueur du fil enrouie sur le 
cylindre isolant. Le fil ainsi rouie et deroule se deforme, s'ai- 
grit et modifie sa resistance. Jacobi a modifie avantageusement 
le rheostat de Wheatstone (1843) en roulant le fil sur un cylindre 
isolant et en disposant un contact glissant k sa surface. 

M. Varley forme un rheostat continu en empilant un certain 
nombre de disques de toile carbonisee dans le vide k une tres 

(') British Association. Meeting de Bath., 1888. 
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haute temperature, ce qui laisse a la toile sa flexibilile et son 
elasticity. En exergant une pression variable sur les disques, 
on peut faire varier leur resistance dans le rapport de i a io. 

Dans les applications industrielles, il n'est pas necessaire de 
faire varier les resistances d'une maniere continue; il suffit 
d'employer des rheostats discontinns composes de resistances 
en fil de fer, en maillechort, en ferro-manganese, en charbon, 
ou formes de toiles mEtalliques ou de lames minces mises en 
circuit k I'aide de plots et de clefs ou d'un commutateur glissant 
sur une sErie de boutons de contact. La figure 73 represente un 
de ces commutateurs dispose pour shunter un galvanometre et 
permettant de faire varier la resistance du shunt, ohm par ohm, 
depuis o jusqu'a 3io ohms. 

JL 

Fig. 73. — Rheostat a. manettes pour le shuntage d'un galvanometre. 

Les sections et les surfaces des fils ou lames constituant les 
rheostats doivent etre calcuiees de facjon a faciliter le refroi- 
dissement et k ne pas permettre de trop grandes elevations 
de temperature. Dans certains cas, les fils du rheostat sont 
plonges dans une cuve renfermant une grande quantite de 
petrole, ce qui facilite le refroidissement sans crEer de deriva¬ 
tions nuisibles. 



CHAPITRE V 

INTENSITES.  —  GALVANOMETRIE 

La mesure des intensites des courants etant fondee sur 
les actions electromagnetiques, il faut, avant de decrire les 
appareils qui mettent ces actions a profit, etudier le champ 
galvanique et en calculer la valeur en chaque point dans les 
cas ou les circuits presentent des formes geometriques simples 
et accessibles au calcul. 

CHAMPS GALVANIQUES. 

Lorsqu'un courant traverse un conducteur, il produit dans 
l'espace qui Fentoure un champ galvanique dont nous avons 
appris k mesurer Fintensite en chaque point par Faction que ce 
courant exerce sur un pole d'intensite m place dans le champ 
galvanique produit par ce conducteur. 

193. Champ galvanique produit par un 616ment de 
courant. — La loi elementaire de Laplace donne pour valeur 
de la force elementaire df exercee par un courant d'intensite 
I et de longueur dl sur un p6le d'intensite m place k une dis¬ 
tance d, la relation 

.,.    ml dl sin a 
d^=—IF— 

a etant Fangle forme par Feiement de courant avec la droite 
qui joint le milieu du conducteur dl au p6le m. 

En considerant un circuit quelconque comme form6 par une 
infinite de courants elementaires, on peut en deduire la force 
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exercee en un point quelconque sur un p61e m et, par suite, Fin¬ 
tensite du champ H, rapport de la force integrale F a l'intensite 
dup61e m Cette integration n'est pas toujours facile, ni meme 
possible, excepte dans le cas de circuits presentant des formes 
geometriques simples. 

194. Champs galvaniques produits par des circuits 
de formes geometriques simples. — Les resultats indiques 
ci-dessous pour des circuits de formes geometriques simples 
le plus ordinairement employes dans les applications s'obtien- 
nent en integrant la formule de Laplace (149) pour chacun de 
ces circuits. Les demonstrations de ces formules constituent 
done de simples exercices de calcul integral. Les formules 
donnent H en unites C.G.S, a la condition d'exprimer I en 
unites C.G.S et les dimensions geometriques des circuits en 
centimetres. 

Droite illimitee. — En appelant d la distance du point consi¬ 
dere a la droite de longueur illimitee : 

Droite limitee. — En appelant ia la longueur de la droite 
et d la distance du point considere a cette droite : 

Cadre rectangidaire. — Si les cotes ont respectivement pour 
longueur 2a et ib, Fintensite 
du champ au centre de figure 
et dans le plan du cadre est: 

H=4I 
sjat+b* 

Fig. 74. — Lignes de force d'un 
solenoide. 

Solenoide. — Un systeme 
de courants circulaires egaux 
infiniment petits et rapproches, normaux a une courbe directrice 
passant par leurs centres, constitue un solenoide. La figure 74 
montre la distribution et la direction gendrale des lignes de 
force Ji Finterieur d'un solenoide. 
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Bobine cylindrique. — Lorsqu'on considere une directrice 
droite et des cercles equidistants, le solenoide devient une bo¬ 
bine cylindrique dont on peut calculer le champ sur Faxe. Con¬ 
siderons une bobine cylindrique form6e de N cercles de rayon r 
et de surface S, en appelant L la longueur totale du fil, si le 
pas est tres petit par rapport au rayon, on a sensiblement 

L = 2^7-N: S=TC/J= 
L2 

4^ 

En posant (fig. 75) MO = a; OB = 77 AB = 2/, en appli¬ 
quant la formule de Laplace (193) et en integrant pour les N 
spires, on trouve les valeurs suivantes : 

Fig. 75.  — Champ produit par une bobine cylindrique. 

Intensite du champ sur I'axe de la bobine, en M : 

II = 
^NI a-hzl 

1    \\Jr^{a + ilf "v'^ + ^j" 
En posant : angle AMO^cp; angle BMO^?',   la relation 

devient 
7:NI 

H 
/ 

cos© — COS © 

Intensite du champ au centre \\c. — En posant CA — d : 

_      2TtNI 2TrNI 

^^r^p-   d 

Lorsque la bobine a une longueur egale k ^o fois son dia¬ 
metre, l'intensite du cliamp sur Faxe ne varie pas de 1 pour 100 

dans les ^de la longueur de la bobine. 
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Bobine cylindrique de longueur indefinie. — Une bobine cy- 
lindriqiie peut etre assimiiee, surtout si elle est formee d'un 
nombre pair de couches dont les inclinaisons des spires sont 
alternativement de sens contraire, a une serie de courants cir¬ 
culaires normaux a son axe. 

En donnant k la bobine une longueur assez grande par rap¬ 
port k son diametre pour qu'on puisse negliger Faction des 
bases, on obtient, a Finterieur, un champ magnetique uniforme 
dont les lignes de forces sont paralleles k Faxe du cylindre. 

En appelant / la longueur totale de la bobine, N le nombre 
total de tours de fil ou spires et I Fintensite du courant, on a 

H=-r 

ou, en appelant n^ le nombre de spires par unite de longueur 

11 = 4^,1- 

Bobine spherique. — Une telle bobine formee de N circuits 
circulaires plans equidistants rouies sur une sphere de dia¬ 
metre d produit k Finterieur un champ uniforme 

3     d 

L'avantage theorique d'une bobine spherique, lorsqu'on 
I*utilise dans un galvanometre ou tout autre appareil de me¬ 
sure, est de permettre de n6gliger la longueur de I'aiguille qui 
se trouve dans un champ uniforme, et de pouvoir ainsi faire 
usage d'aiguilles longues. 

Cadre circulaire. — Le champ produit au centre d'un cadre 
circulaire de i seul tour de fil de longueur L et de rayon /* a 
pour valeur (154) 

IT _ ^ __ LI 
r       rl 

Si le cadre renferme N tours de fil assez rapproches pour 
que la section du cadre soit negligeable devant ses dimensions, 

I1^97CNI       LI 
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Cadre circulaire de section rectangidaire. — Lorsque les 
dimensions de la section du cadre ne sont pas negligeables 
devant son diametre, il n'est pas legitime de determiner la 
valeur du champ au centre en prenant le rayon moyen r du 
cadre, mais il faut determiner le rayon de la spire d'action 
moyenne et Fintroduire alors dans les formules ci-dessus. 

Si r est le rayon moyen, ou distance du centre de gravite 
de la section du cadre a son centre, ib la longueur de Fenrou- 
lement suivant Faxe et ic Fepaisseur (1), on a pour valeur du 
rayon d'action moyenne 7'a moy. 

'h;H?-i): 
195. Bobine de champ galvanique maximum.—En 

se donnant un fil de section uniforme et de longueur determi¬ 
nee, on peut rechercher la forme 
de Fenroulement et les dimen¬ 
sions de la section rectangulaire 
donnant le champ maximum 
au centre pour un enroulement 
uniforme. Ce probieme a ete 
resolu en 1860 par W. Weber. 

Le champ magnetique pro¬ 
duit parune spire donnee etant 
en raison inverse de son rayon, 
il y a interet k multiplier les 
spires du plus petit rayon dont 
Feffet est predominant, tout en 
menageant cependant le vide 
interieur necessaire k la car- 
casse qui doit supporter le fil 
et au mouvement de Faimant. 
La courbe qui limite la section 

meridiennc de Fenroulement est un cercle ecrase suivant le dia¬ 
metre vertical (fig. 76) dont Fequation en coordonnees polaires est 

z*2 — c2 sin 0 

Fig. 7G. — Bobine de champ galva¬ 
nique   maximum. 

(!) Voy. pour la demonstration Mascart et Joubert, t. II, p. 89. 
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u etant le rayon vecteur OP du point P, 6 Fangle de ce rayon 
avec Faxe, et c une constante. La figure 76 donne les courbes 
successives pour des valeurs de c croissant en progression arith- 
metique, les parties pointillees correspondent au vide central. 

On peut encore, avec un plus grand avantage theorique, en 
conservant la meme gorge et la meme resistance, diminuer le 
diametre du fil dans les premieres couches et Faugmenter pro¬ 
gressivement dans les autres pour multiplier surtout le nombre 
de spires efficaces et reduire le nombre des spires les plus eioi- 
gnees qui le sont moins. C'est cette disposition qui constitue le 
galvanomdre gradue de sir W. Thomson, mais elle n'est pas em¬ 
ployee en pratique, a cause des complications de construction. 

196. Aimants et courants Equivalents. — Un aimant 
et un courant peuvent, au point de vue de leurs actions magne¬ 
tiques, se remplacer Fun par I'autre et produire, dans certaines 
conditions, a une distance donnee, par exemple, un champ egal 
en grandeur et en direction. On dit que Faimant et le courant 
sont equivalents. 

/> 

Fig. 77. — Aimants et courants equivalents. 

Un courant circulaire de rayon r et de surface S^^-2 pro¬ 
duit en M sur un axe perpendiculaire a son plan (fig. 77) un 
champ galvanique d'intensite H donne par la formule 

I-T„27:/2I__2SI n -    —    —- 

si la distance d devient tres grande par rapport aux dimensions 

d" 

En plagant au point considere M un petit aimant de moment 
iml, parallelement au plan du courant circulaire, le couple W 
exerce par le courant sur Faimant a pour valeur 
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W.=^=i (,) 

Si nous substituons au courant un barreau aimant^ de mo¬ 
ment 911, il sera dans la premiere position des aimants de 
Gauss (81) et exercera un couple W^ 

Wa = ^  (a) 

Sile couple (i) et (2) sont egaux, I'aimant et le courant se¬ 
ront equivalents. 

Un courant ferme infiniment petit peut done etre remplace, 
au point de vue de ses actions magnetiques, par un aimant infi¬ 
niment petit normal a son plan et dont le moment magnetique 
a pour valeur 

3n=si. 
Nous trouverons l'application de toutes les formules etablies 

ci-dessus dans l'etude des galvanometres. 

GALVANOMETRES. 

197. DEfinitions. Classification. — Tout instrument 
permettant de mesurer Fintensite d'un courant est, theorique- 
ment, un galvanomdre, mais on reserve plus specialement ce 
nom aux appareils dans lesquels entrent en jeu les actions 
magnetiques du courant. 

Les appareils dans lesquels on utilise a la mesure du courant 
des actions autres que celles definies par la loi de Laplace se¬ 
ront decrits a mesure que nous etudierons les principes sur les¬ 
quels ils sont bases. 

Quelle que soit sa forme et ses dispositions, qui varient k 
I'infini, un galvanometre comprend toujours un champ magne¬ 
tique directeur, — c'est souvent le champ magnetique terrestre 
— et un circuit traverse par le courant electrique a mesurer. 

De la deux grandes classes d'appareils, suivant que le circuit 
traverse par tout ou partie du courant dont on veut mesurer 
l'intensite est fixe ou mobile. 
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GALVANOMETRES A   CIRCUIT   FIXE. 

Dispositions generales. — Les galvanomfetres a circuit fixe 
sont caract6rises par une aiguille ou Equipage mobile prenant 
une position d'equilibre sous Taction de deux couples, l'un pro¬ 
duit par le circuit fixe, I'autre par un champ magnetique cons¬ 
tant ou par un systeme de suspension. 

Uequipage mobile est tant6t une aiguille aimantee, tantot 
un systeme d'aiguilles astatiques, tantot un aimant en forme 
de cloche. La suspension de cet equipage se fait par un pivot, 
un fil de cocon ou un fil metallique, lorsque ce dernier doit 
servir a produire un couple directeur. Uindex est une tige 
fine et legere en paille, en aluminium, en crin, un fil de verre 
ou un simple rayon lumineux, lorsqu'on emploie les me¬ 
thodes de reflexion (40). 

Pour ne pas perdre un temps trop long aux lectures, on 
amortit les oscillations du systeme mobile en le disposant au 
centre d'une sphere de cuivre epaisse, en disposant des palettes 
legferes en mica ou en alumi¬ 
nium, ou en faisant  plonger 
les palettes  dans un liquide, 
eau ou glycerine. Dans ce cas, 
le galvanometre est dit amorti 
(dead beat).  Nous  decrirons 
quelques-uns des types de gal¬ 
vanometres les plus connus ou 
lesplus employes actuellement 
en pratique. 

198. Galvanometre de 
Nobili (1826). — C'est leplus 
aucien des appareils de me¬ 
sure. II se compose (fig. 78) de 
deux aiguilles aimant^es de 
5 k 6 centimetres de longueur 
disposees, l'une a I'interieur, 
I'autre au-dessous d'un cadre 
horizontal traverse par le courant a mesurer. L'aiguille supe¬ 
rieure seprolonge par un index en crin ou en laiton se mouvant 

Fig. 78. — Galvanometre astatique 
de Nobili. 



i60 ENERGIE ELECTRIQUE. 

au-dessus d'un limbe circulaire gradue en degres. La direction 
<3st donnee par la torsion du fil de suspension. Des vis calantes 
permettent de placer Fequipage mobile bien au centre du cadre, 
€t une cage protectrice met cet equipage a Fabri des courants 
d'air. 

Pour un courant nul, les aiguilles doivent etre paralleles aux 
fils du cadre. Jusqu'a io ou 12 degres, il y a sensiblement pro- 
portionnalite entre l'intensite du courant et les deviations qu'il 
produit. Au dela, il faut faire une graduation. Cet appareil est 
aujourd'hui abandonne, car il n'y a aucune loi reliant les de¬ 
viations aux intensites de courant qui les produisent et son 
faible amortissement rend les mesures tres longues, tres pe- 
nibles : il existe enfin des appareils incomparablement plus 
commodes et plus faciles a graduer. 

199. Galvanometre des tangentes. — Tout appareil 
galvanometrique dans lequel les intensites des courants sont 
proportionnelles aux tangentes des angles de deviation qu'ils 
produisent est un galvanometre des tangentes. On realise ces 
conditions le mieux possible en employant un champ directeur 
uniforme, tel que le champ magnetique terrestre ou celui d'un 
aimant place a grande distance, une aiguille de tres petites di¬ 
mensions, un cadre aussi grand que possible, et des deviations 
de tres faible amplitude, rendues facilement lisibles par les 
methodes de reflexion (40). 

Ce dernier artifice rend les corrections negligeables et per¬ 
met de confondre Fare, le sinus et la tangente et d'efFectuer les 
lectures des deviations sur une echelle graduee en parties 
egales. On pourra s'en rendre compte par les formules que nous 
etablissons ci-apres. 

200. Formules du galvanometre des tangentes. — 
Dans le cas d'une aiguille infiniment petite, il suffit de se re¬ 
porter aux valeurs trouvees pour les champs galvaniques (194) 
pour etablir les formules suivantes, le champ directeur d'inten¬ 
site II etant parallele auplan du cadre galvanometrique. 

Cadre circulaire de 1 tour de rayon /'. 

T       ''Hi 
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Cadre circulaire de N tours. — La section du cadre etant 
negligeable devant ses dimensions, et L la longueur du fil 

Cadre circulaire de section rectangulaire. — En appelant r 
le rayon moyen, il faut substituer, dans la formule du cadre 
circulaire (159), la valeur du rayon de la spire d'action 
moyenne iVmoy. (194) a celle du rayon moyen /• 

Hr /       i b*     i c2\ x 

Cadre circulaire de section rectangulaire et aiguille de lon¬ 
gueur non negligeable. — La formule est des plus compliquees 
si le centre de Faiguille n'est pas dans le plan moyen du cadre. 
En faisant cette derniere hypothese, la formule se simplifie un 
peu et devient, en appelant 2/ la distance des poles de Faiguille 

I=- 

rR f      ib*    ic2\r      3,      r .   , J* ,=.!£(1+i«j_£)r 2Z/2 \        zr2      J/'/L 

32 5 /i-i 
'-2(1 — i4sin2a + 2i sin4a)-7 I tga 

(2.4)2 

Ces corrections sont d'ailleurs purement theoriques, car en 
faisant a tres petit, le terme entre crochets devient tres sensi¬ 
blement egal a 1. 

On a cherche a reduire Fimportance de ces termes correctifs 
par certains artifices tels que le cadre conique de Gaugain(158), 
les bobines a deux, trois et quatre cercles d'Helmholtz, et les 
bobines a enroulements spheriques qui donnent un champ uni¬ 
forme a Finterieur et, par suite, rendent le terme correctif re¬ 
latif a la longueur de Faiguille absolument nul. Ces dispositions 
compliquees ne se sont pas repandues en pratique, et Fon s'en 
tient aux proportionnalites obtenues par Femploi de faibles 
deviations, les erreurs de lecture etant generalement d'un ordre 
superieur a celles introduites par les termes correctifs eux- 
memes, a grand renfort de calculs penibles et fastidieux. 

Le type de galvanometre des tangentes dans lequel on met a 
profit les faibles deviations est le galvanometre de sirW.Thomson. 

HOSPITALIER. — Energie dectrique. I.  —■  11 
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201. Galvanometre & reflexion de sir W. Thomson. 
*—Cet appareil, qui varie beaucoup dans ses formes et ses dis¬ 
positions de detail, se compose en principe d'une legere aiguille 
aimantee, suspendue au centre d'une grande bobine de fil et 
d'un systeme de lecture permettant d'amplifier les petits d6pla- 
cements de I'aiguille. Un long index sans poids est forme par un 
rayon lumineux refiechi sur une echelle graduee par un petit 
miroir qui supporte Faiguille. 

Les deviations etant toujours tres faibles etla bobine relati¬ 
vement grande, les deviations sont sensiblement proportion¬ 
nelles aux intensites des courants a mesurer. 

II se construit sous la forme astatique ou non astatique, ape¬ 
riodique ou non, differentielle ou non, etc. 

Dans la forme non astatique, il se compose de quatre petits 
aimants de 5 a 6 millimetres de longueur colies contre un petit 
miroir plan-convexe. Le diametre du miroir est d'environ 
7 a 8 millimetres et le poids total, aiguille et miroir, n'atteint 
pas i decigramme. On cherche, en multipliant le nombre des 
aiguilles, a obtenir le maximum d'aimantation avec le minimum 
de poids parce que Faiguille revient d'autant plus rapidement 
au zero que Faimantation est plus grande. 

Le miroir est suspendu a un simple fil de cocon et place au 
centre d'une bobine renfermee dans un cylindre de laiton. La 
fjice anterieure est fermee par une glace. Le cylindre est sup¬ 
porte par trois pieds a vis calantes pour mettre Finstrument de 
niveau. Un aimant legerement courbe ou aimant directeur, sup¬ 
porte par une tige verticale fixee au sommet de la cage, cons¬ 
titue uu meridien artificiel dont on regie Faction en le faisant 
glisser ou tourner sur sa tige, pour faire varier l'intensite du 
champ magnetique dans lequel se deplace I'aiguille. 

Sensibilisation du galvanomdre. — Quand les poles de Fai¬ 
mant directeur sont disposes comme ceux de I'aimant terrestre 
(pole nord ou marque au sud), sa force directrice s'ajoute k celle 
de la terre, et la sensibilite de l'appareil diminue, puisque le 
champ directeur augmente. 

En faisant tourner cet aimant de i8o0, on oppose sa force di¬ 
rectrice a celle de la terre; pour avoir le maximum de sensibi¬ 
lite, on Fabaisse jusqu'a cc que les deux actions se neutralisent; 
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puis on le souleve un pen, afin de conserver une petite force 
directrice qui ramene Findex lumineux au zero. 

Repdage d'un instrument de mesure. — Pour pouvoir depla¬ 
cer et replacer toujours dans la meme position un appareil de 
mesure quelconque reposant sur trois vis calantes, sir W. 
Thomson numerote les trois pieds de Fappareil et place le pied 
n0 i dans un petit trou fait sur la table, le pied n0 i dans une 
rainure courte ayant une direction telle que son prolongement 
passe par le trou, et l-e pied n0 3 sur le plan de la table. D'ou le 
nom de trou, rainure et plan donne a la disposition. M. J. Car¬ 
pentier obtient le meme resultat a Faide d'une plaque-crapau- 
dine en laiton portant trois rainures radiales en forme de V 
disposees a 1200. Un appareil de mesure dont les vis calantes 
sont engagees dans les rainures ne peut prendre qu'une seule 
position (Voy. fig. 9, page 28). 

Orientation d'un cadre galvanomdrique. — II y a deux cas a 
considerer, suivant les positions relatives du cadre et du meri¬ 
dien magnetique. 

a. Placer un cadre galvanomdrique dans un plan perpendicu¬ 
laire au meridien magndique. — On dispose une aiguille ai¬ 
mantee au centre de ce cadre, et on envoie des courants dans ce 
cadre, tantot dans un sens, tantot dans un autre, jusqu'a ce que 
les courants n'influencent plus I'aiguille, qui doit alors rester 
immobile. 

b. Placer un cadre galvanomdrique dans le plan du mdidien 
magndique. — On dispose une aiguille aimantee au centre de 
ce cadre, et on lefait tourner dans un sens ou dans Fautre jus¬ 
qu'a ce que des courants egaux et de sens contraires produi¬ 
sent des deviations egales, a droite et a gauche de la position 
d'equilibre de Faiguille. 

202. Galvanometre astatique de Thomson. — Le 
systeme astatique s'emploie seulement dans les appareils k 
long fil. Chaque aiguille est entouree separement d'une bobine, 
le courant passe en sens inverse dans les deux bobines. Le 
systeme etant un peu plus lourd, ou munit Fequipage inferieur 
d'une petite lame d'alumininm en forme de losange pour 
amortir les oscillations. Le reglage de la position de Faimant 
directeur se fait & Faide d'une vis de rappel. La boite carree 
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ou cylindrique qui renferme l'appareil porte une ouverture 
pour loger un thermometre et un niveau a bulle d'air qui 
permet de disposer le systeme dans une position parfaitement 
verticale. 

Fig. 79. — Galvanometre a miroir de Thomson. — Modele de M. J. Carpentier. 

Chacune des bobines se compose de deux parties separees 
par un plan vertical median; on peut ainsi retirer le systfeme 
astatique pour lo verifier, rattacher le fil de cocon, etc. II y a 
done en realite qualre bobines distinctes qui correspondent k 
huit bornes placees sur le socle. Suivant la manifere d'effectuer 
la liaison^de ces bornes entre elles, on groupe les bobines en 
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tension, en quantite ou en deux groupes en derivation de deux 
bobines en tension, ce qui permet de proportionner la resis¬ 
tance du galvanometre a la nature des mesures a effectuer. 

Le fil de cocon est attache a un bouton qu'on peut elever ou 
abaisser a volonte. Quand on I'abaisse, les aiguilles reposent 
sur les bobines; Ton peut alors deplacer l'instrument sans 
risquer de briser le fil de cocon. Les lectures des deviations se 
font par la methode du miroir (40). 

Les figures 79 et 80 montrent la disposition qui a ete donnee 

I'ig. 80. — Galvanometre Thomson. — .Modele de M. J. Carpentier. 
Vue interieure. 

au galvanometre astatique de Thomson par M. /. Carpentier. 
Les bobines sont montees par couple sur des platines d'ebonite 
et chacune de ces deux platines se fixe k la carcasse de l'ins¬ 
trument par deux simples boutons B,B'. Lorsqu'on enlfeve et 
qu'on replace les bobines pour attacher le fil de cocon, les com¬ 
munications de circuits se rompent et se retablissent sans qu'on 
ait k s'en preoccuper. Le crochet de suspension V du fil de cocon 
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n'est maintenu en place que par le serrage de deux boutons vv', 
ce qui facilite ainsi I'enlfevement et la mise en place. Le galvano¬ 
metre a long fil forme de fil de o, i millimetre de diamfetre porte 

4 bobines de 12000 spires et de 3ooo ohms 
de resistance chacune. Celui a gros fil de 
1 millimetre de diametre ne compte que 
3 ohms par bobine. En substituant les cir¬ 
cuits les uns aux autres, un seul appareil 
muni de quelques bobines de rechange de¬ 
vient ainsi propre aux emplois les plus di¬ 
vers , grace aux quatre bornes qui permettent 
d'employer une seule paire de bobine ou les 

Fig. 81. — Paire de deuxpairescouplees en tension ou en deriva- 
bobmes, modele de    tion Lorsque I'equipage est bien astatique, 
galvanometre       de . .       . . 
M. j. Carpentier. 'a periode d'oscillation atteint aS et meme 

3o secondes : sur une echelle placee k 
1 metre de distance, un courant de 1 millifeme de micro-ampfere 
peut donner une deviation de 2 centimfetres, avec le champ ma¬ 
gnetique terrestre comme champ directeur. La formule de rne- 
rite (221) atteint alors 20 000megahms, l'echelle etant divisee 
en centimfetres. 

203. Galvanometres amortis et ap^riodiques. — 
Pour eviter les oscillations qui font perdre un temps precieux 
dans les mesures avant que la position d'equilibre ne soit at¬ 
teinte, on amortit les oscillations et on s'approche plus ou 
moins des conditions d'aperiodicite (46) en entourant I'aimant 
d'une masse de cuivre rouge : les courants induits dans cette 
masse se developpent aux depens de la puissance vive de l'ai¬ 
guille et amortissent son mouvement. On obtient aussi un certain 
amortissement en munissant I'equipage mobile d'une lame legere 
en aluminium ou en mica qui se meut dans I'air ou dans I'eau. 

Voici comment sir W. Thomson a rendu aperiodique son 
galvanometre a reflexion non astatique (fig. 82). 

Le centre de la bobine est occupe par un tube en laiton A 
de longueur telle que la partie a b se trouve au milieu de sa 
longueur. Le tube A est ferme par une petite glace; il porte un 
filet de vis sur lequel se visse un bague c, dans laquelle vient se 
visser une troisieme partie du tube fermee aussi par une glace, 
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de fagon k former une chambre d'air complfetement fermee. Au 
milieu du tube c se trouve un miroir m portant un petite 
aiguille aimantee. Le miroir est presque du meme diamfetre 
que le tube, ayant juste la place necessaire a son deplacement, il 
est suspendu par un fil de cocon extremement court. L'espace ab 

a     f> 

n       b b b 

Fig. 82. — Galvanometre aperiodique a reflexion de sir W. Thomson. 

ferme paries petites glaces est juste assez grand pour permettre 
au miroir de fournir une bonne deviation sur l'echelle. 

Par cette disposition, on empeche tout mouvement violent 
du miroir sous Taction du courant : au lieu de depasser le 
point et de revenir en arrifere, le rayon arrive lentement a sa 
vraie position et s'y arrete sans la dfepasser. Lorsqu'on inter- 
rompt le courant, le rayon revient lentement au zero. Le fil de 
suspension etant tres court, le miroir ne se meut pas aussi 
librement que dans le galvanometre ordinaire, sa sensibilite 
n'est done pas aussi grande, mais elle est cependant suffisante 
dans la plupart des cas. II est facile de remplacer le cocon lors¬ 
qu'il est brise. Une des extremites du cocon etant fixee au 
miroir, on passe I'autre extremite dans un petit trou pratique 
sur c, et on tend le cocon jusqu'a ce que le miroir soit sus¬ 
pendu et ne touche pas les cotes. On applique alors unegoutte 
de vernis sur le trou qui est ainsi bouche en meme temps que 
le cocon se trouve fixe. 

204. Galvanometre universel aperiodique d'Ar- 
sonval-Wiedemann (1888). — Cet appareil est une bous¬ 
sole des tangentes k bobines mobiles pouvant se transformer, 
par un simple changement de I'equipage magnetique, en gal- 
vanomfetre astatique ou en galvanomfetre Thomson. La partie 
portant I'equipage mobile est independante du socle qui sou- 
tient les bobines et la rfegle divisee sur laquelle elles glissent. 
L'amortissement est lui-meme mobile et variable a volonte, en 
passant graduellement d'un maximum a zero (fig. 83 et 84). 
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La partie fixe, toute en laiton, se compose d'un plateau circu¬ 
laire P reposant sur une pointe et deux vis calantes. Une rfegle 
divisee R de oo centimetres de longueur traverse le plateau sui¬ 
vant le diamfetre perpendiculaire ii la ligne qui joint les deux 

Fig. 83. — Galvanometre universel aperiodique d'Arsonval-Wiedemann. Vue 
d'ensemble. 

vis calantes. Sur un second diamfetre, perpendiculaire au 
premier, s'eifevent deux colonnes CC reliees a leur partie supe¬ 
rieure par une traverse percfee d'une ouverture circulaire de 
5 centimetres de diametre. C'est sur eel orifice que vient s'as- 
seoir et pivoter comme sur un centre la seconde partie de 
l'appareil. 

Le centre du plateau partage en deux parties  d'egale lon¬ 
gueur la rfegle divisfee qui y est fixee de champ. Chaque moitie 
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de la rfegle regoit une chape mobile qui .peut glisser tout du 
long, comme sur un banc de Melloni. Chaque chape porte a sa 
partie superieure une bobine circulaire qui s'y trouve fixee 
verticalement a I'aide d'une vis centrale D, mobile a la main, ce 

Fig. 84. — Galvanometre d'Arsonval-Wiedemann. Details de I'amortisseur et du 
systeme astatique. 

qui permet un changement rapide de bobines suivant la nature 
des courants a mesurer. Chaque bobine porte graves sur sa 
joue exterieure le nombre de tours et la resistance du fil qui s'y 
trouve enrouie. La rfegle divisee devant etre perpendiculaire au 
meridien magnetique, il suffit de placer les pointes des deux 
vis calantes sur une ligne tracee dans ce meridien pour que 
l'appareil se trouve installe une fois pour toutes. 

La partie mobile se compose d'un tambour cylindrique en 
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laiton T, dispose verticalement et venant pivoter par sabase in- 
ferieure sur I'ouverture circulaire dont est perc6e I'entretoise 
reliant les deux colonnes. Ce cylindre est perce lateralement 
d'une ouverture carree, fermee par une glace plane, mobile, 
legerement inclinee, qui laisse voir le miroir surmontant I'e¬ 
quipage magnetique. Au centre de la base superieure du 
cylindre s'eleve un tube metallique vertical, recevant a son 
extremite libre un bouchon mobile surmonte d'un treuil 4 sur 
lequel s'enroule le fil de cocon qui supporte I'equipage; ce fil 
descend dans le tube et porte a son extremite inferieure un 
petit crochet auquel on vient suspendre I'equipage apres avoir 
enleve la glace du cylindre. Le long de ce tube glisse un 
aimant directeur M. 

Du centre de la base inferieure du tambour part egalement 
un tube qui porte a son extremite libre un bouchon filete sur 
lequel vient se visser la sphere en cuivre rouge qui compose 
I'amortisseur. Le centre de cette sphere passe par la ligne hori¬ 
zontale qui joint les centres des deux bobines mobiles. Toutes 
ces parties forment un ensemble rigide compose exclusivement 
de pieces de tour, et se trouve par consequent parfaitement 
centre par rapport a lui-meme et au plateau fixe. 

L'equipage magnetique se compose d'un petit aimant vertical 
en forme d'U (fig. 84), ayant i5 millimetres de longueur et 6 mi- 
limetres d'ecart entre les branches. Ilpese a peine 2 grammes et 
peut porter de 100 a 120 grammes. Cet aimant penetre avec la 
plus grande facilite dans la sphere composant I'amortisseur qui 
est creuse d'un simple trou cylindrique vertical pour le recevoir. 
On peut done enlever I'amortisseur sans toucher a I'aimant. Cet 
aimant est visse k un fil d'aluminium qui penetre dans le tam¬ 
bour. L'extremite de ce fil opposee a Faimant vient s'engager, 
a frottement doux, dans la monture du miroir, qui peut ainsi 
recevoir toutes les orientations par rapport au plan de I'aimant. 
Comme le tambour portant la glace transparente est lui-meme 
mobile autour de son centre de figure, on peut diriger le miroir 
dans n'importe quel azimut, I'aimant mobile restant toujours 
dans le plan du meridien magnetique. II est facile de placer 
un second aimant 2 semblable au premier sur la meme tige, en 
opposant les pdles, ce qui constitue un equipage astatique de 
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Nobili, si Ton ne veut pas astatiser a I'aide de I'aimant 
directeur. 

L'appareil se transforme tres rapidement en Thomson par un 
simple changement de I'equipage. On a done reuni en une seule 
les trois formes principales de galvanometre, avec le grand avan¬ 
tage de pouvoir en faire varier la sensibilite a volonte par I'e- 
cart des bobines et d'en faire egalement un appareil differentiel. 
Ce galvanometre, muni de son amortisseur, fait un excellent ap¬ 
pareil de mesure balistique qui revient au zero sans oscilla¬ 
tion, qualite tres predeuse pour prendre rapidement les 
mesures. 

En se servant de l'echelle micrometrique de M. d'Arsonval 
pour faire la lecture des petites deviations, on aune boussole des 
tangentes de la plus haute precision. C'est pour ces differentes 
raisons que M. d'Arsonval a cru devoir appeler cet instrument 
galvanometre universel aperiodique. 

205. Galvanometre des sinus (Pouillet, 1837). — Dans 
cet appareil, on maintient invariable la position relative de 
l'aiguille et du cadre, ce qui rend les mesures independantes 
des dimensions de l'aiguille. Tout galvanometre portant un 
limbe gradue et un cadre mobile autour d'un axe vertical peut 
servir de galvanometre des sinus. Nous prendrons comme 
exemple le modele de M. Ducretet (fig. 85) qui peut d'ailleurs 
fonctionner aussi comme galvanometre des tangentes. 

Le cadre etant dispose parallelement a l'aiguille et au champ 
directeur, on y envoie le courant a mesurer. L'aiguille devie, 
et on fait tourner le cadre dans le sens meme de la deviation 
jusqu'St ce qu'il redevienne parallele a l'aiguille. L'aiguille est 
alors en equilibre sous Taction de deux couples, l'un du au 
courant, I'autre du au champ directeur. En appelant a l'angle 
dont le cadre a tourne, on a evidemment 

27U/J       TT    . 
 — Hsina 

/■ 

d'ou 
T     /H 

sin a. 

Le courant maximum que l'appareil permet de mesurer s'ob- 
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tient en faisant a = 90° ou sin 3=1, dans la formule ci-dessus. 
L'obligation de  courir apres la position d'equilibre rend les 

Fig. So. — Galvanometre des sinus et des tangentes. 

mesures longues et deiicates, aussi l'appareil est-il abandonne 
en pratique. 

206. Galvanometre differentiel (A. C. Becquerel, 1826). 
— Un galvanometre differentiel se compose de deux bobines 
ou de deux series de bobines ayant le meme nombre de spires 
etla meme resistance electrique disposees symetriquement par 
rapport a un equipage mobile, de facjon a le laisser en equilibre 
chaque fois que des courants egaux traversent les bobines. 

En general, cette condition est obtenue en rendant, par cons¬ 
truction, une des bobines legerement mobile et ajustable, pour 
compenser les inegalites de fabrication. La plupart des-galva¬ 
nometres deja decrits ou ceux que nous examinerons par la 
suite peuvent s'elablir sous la forme differentielle : nous aurons 
I'occasion de signaler par la suite plusieurs applications de ces 
appareils. 
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Lorsqu'un courant est place dans un champ magnetique, ce 
champ magnetique exerce sur lui une force ; si le cadre est libre 
de se mouvoir, il se deplace jusqu'a ce que Taction exercee 
par le champ sur le circuit soit equilibree par une autre action 
egale et de signe contraire. 

Pour un element de longueur d/? traverse par un courant 
d'intensite I placee dans un champ magnetique H, la force ele¬ 
mentaire exercee par le champ sur le courant dl a pour valeur 

d/=HId/sina 

en appelant a l'angle forme par la direction de Teiement de cou¬ 
rant et celle des lignes de force au point ou est Feiement de 
courant. 

Cette action est utilisee dans le galvanometre a cadre mobile 
de Thomson, celui de MM. Deprez et d'Arsonval, et le galvano¬ 
metre a mercure de M. Lippmann. Dans tous ces appareils, on 
fait a — 900, sina=: 1, pour avoir, toutes choses egales d'ailleurs, 
la force maxima entre le champ fixe et le conducteur mobile. 

207. Galvanometre a cadre mobile de Thomson. — Cet 
appareil directement derive du siphon recorder, est ainsi decrit 
par /. Clerk-Maxwell, a propos des bobines suspendues (1). 

« Dans le galvanometre ordinaire, un aimant suspendu est 
soumis a Faction d'une bobine fixe. Mais si la bobine peut etre 
suspendue avec une delicatesse suffisante, nous pourrons deter¬ 
miner Faction d'un aimant, ou celle d'une autre bobine sur la bo¬ 
bine suspendue, par la deviation de cette bobine a partir de sa po¬ 
sition d'equilibre. Nous ne pouvons pas, cependant, faire passer 
le courant dans la bobine suspendue sans qu'il y ait communica¬ 
tion metallique entre les electrodes de la pile et celle du fil de la 
bobine. Cette communication peut etre etablie de deux manie- 
res differentes, par une suspension bifilaire et par des fils dans 
des directions opposees...  » 

La suspension bifilaire est appliquee au siphon-recorder. La 
suspension unifilaire appliquee aux mesures est ainsi decrite 
par Clerk-Maxwell: 

« L'autre mode de suspension est par le moyen d'un seul fil 
(!) A Treatise on Electricity and Magnetism, t. II, § 721 (1873). 
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Fig. 86. — Galvanumetre a circuit 
mobile de sir \V. Thomson. 

iixe a une extremite dela bobine. L'autre extremite de la bobine 
est reliee a un autre fil suspendu dans la meme ligne verticale 
que le premier dans une coupe de mercure  Dans cerlains 

cas, il convient de fixer les extre¬ 
mites des deux fils & des pieces au 
moyen desquels on peut les tendre 
fermement,en prenant soin que la 
ligne des fils passe par le centre 
de gravite de la bobine. L'appa¬ 
reil sous cette forme peut etre 
employe lorsque Faxe n'est pas 
vertical (fig. 86). 

« La bobine suspendue peut 
etre employee comme un galva¬ 
nometre extremement sensible, 
car, en augmentant Fintensite du 
champ magnetique dans lequel 
elle oscille, laforce due a un faible 
courant dans la bobine peut etre 

grandement augmentee sans ajouter a la masse de la bobine. 
Dans ce but, la force magnetique peut etre produite par des ai¬ 
mants permanents, ou par des electro-aimants excites par un 
courant auxiliaire, et il peut etre puissamment concentre sur la 
bobine suspendue k I'aide d'armatures en fer doux. Ainsi, dansle 
recording appareil de sir W. Thomson, la bobine est suspendue 
entre les poles opposes des aimants N et S, et dans le but de 
concentrer des lignes de force sur les cotes verticaux de la bo¬ 
bine , une piece de fer doux D est fixee entre les p61es des 
aimants. Ce fer doux devenant aimante par induction produit 
un champ de force tres puissant, dans l'espace compris entre 
lui et les deux aimants, k travers lequel les cdtes verticaux de 
la bobine sont libres de se mouvoir, de sorte que la bobine, 
meme lorsque le courant qui les traverse est tres faible, estsou- 
mise a une force considerable tendant & la faire tourner autour 
de son axe vertical.  » 

208. Galvanometre aperiodique de MM. Deprez et 
d'Arsonval (1). — Dans cet appareil, le champ magnetique 

(*)   Comptcs rendus, seance du 15 mai 1882. 



GALVANOMETRES A CIRCUIT MOBILE. 175 

est constitue par un aimant en U (fig. 87) dont les branches 
sont maintenues dans une position verticale, la culasse etant 
encastree dans la socle de l'appareil. 

Entre ses branches se trouve un cadre rectangulaire forme 
d'un fil trfes fin faisant un grand nombre de tours. Ce cadre est re¬ 
lie k deux fils d'argent 
ou de cuivre ecroui. Le 
fil superieur est attache 
a l'extremite d'une tige 
qui peut recevoir deux 
mouvements distincts, 
l'un de rotation pour 
orienterle cadre, l'autre 
de translation verticale, 
afin de placer le cadre a 
une hauteur convenable. 
Le second fil est attache, 
k la partie inferieure, a 
une lame elastique dont 
la tension est regiee par 
une vis. Ces deux fils 
etant fortement tendus, 
determinent, dans l'es¬ 
pace, un axe fixe autour 
duquel le cadre peut 
prendre un mouvement 
de rotation. Ils servent 
en meme temps a ame¬ 
ner le courant dans le cadre , leurs extremites communiquant 
respectivement avec deux bornes, et enfin le couple elastique qui 
resulte de leur torsion sous I'influence d'un mouvement angulaire 
du cadre sert k mesurer l'intensite du couple du aux actions re¬ 
ciproques de I'aimant et du cadre, lorsque ce dernier est parcouru 
par un courant. Un petit miroir permet de lire les angles de 
torsion avec une grande precision. Dans I'interieur du cadre se 
trouve un tube en fer destine k renforcer l'intensite du champ 
magnetique. Lorsqu'on ecarte avec la main le cadre de sa position 
d'equilibre naturel, il y revient en executant une serie d'oscilla- 

Kig. 87. — Galvanometre a cadre mobile de 
MM. Deprez et d'Arsonval. 
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tions qui peuvent durer un temps considerable; mais si Ton 
reunit les deux bornes par un fil, les oscillations s'arretent 
immediatement, et le cadre revient a sa position d'equilibre, 
comme s'il se mouvait dans un fluide de grande densite, k cause 
des courants d'induction determines dans le cadre par son mou¬ 

vement dans le champ 
magnetique. 

Generalement les 
fils de suspension de 
ce galvanometre sont 
rectilignes. Dans ces 
conditions, a moins 
que les fils n'aient une 
grande longueur, le 
couple directeur ne 
pent etre considere 
comme proportionnel 
a la torsion que dans 
des limites angulaires 
ties faibles. En outre, 
lorsque le fil a subi une 
torsion depassant ces 
limites, il conserve 
une deformation per¬ 
manente et la bobine 

ne reprend pas exactement sa position initiale. 
Pour remedier a cet inconvenient, M. Eric Gerard (1885) 

remplace les fils rectilignes par des ressorts a boudin, en fil de 
bronze phosphoreux de 0,15 mm de diametre. et maintenus 
dans la verticale par un iil de cocon axial qui soutient la bo¬ 
bine (fig. 88). Par cette disposition, le couple de torsion reste 
proportionnel aux deplacements angulaires dans des limites 
etendues, la bobine revient exactement a sa position initiale 
lorsque le couple de torsion a cesse, et la hauteur de l'appareil 
peut etre notablement reduite. 

209. Galvanometre & mercure deM.Liippinann(1884). 
Le principe de l'appareil consiste a equilibrer Taction du cou¬ 
rant par la pression hydrostatique d'une colonne de mercure. 

Fig. 88. — Galvanometre Deprez-d'Arsonval. 
Disposition des ressorts en spirale de M. Erie 
Gerard. 
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Un courant vertical traverse une chambre paralleiepipedique 
trfes mince, placee enlre les deux poles d'un aimant puissant 
produisant un champ magnetique intense. 

mm 
Fig. 89. — Galvanometre a mercure de M. Lippmann. 

Si Ton considere I'equilibre dans une tranche verticale, la 
force horizontale exercee par le champ d'intensite II sur le cou¬ 
rant d'intensite I et de longueur / est egale a HI/ dynes. 

La force exercee sur la tranche verticale de mercure d'epais¬ 
seur e est egale & 

alliDg dynes 

en appelant h la denivellation, D la densite du mercure et g 
HOSPITAUER. — Energie electrique. I. — 12 
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I'acceieration due ii la pesanteur. En posant ('equation d'equili¬ 
bre entre ces deux forces, on a 

I = Di 
H' *=E 

HI 

La denivellation est d'autant plus grande et l'appareil plus 
sensible que le champ H est plus intense et Fepaisseur de la 
chambre plus faible. 

Voici la forme pratique donnee a l'appareil (fig. 89) : 
Un manometrc a mercure ABC (fig. 90) est place entre les 

branches d'un aimant permanent, forme ici de deux branches 
en U, de telle maniere que les deux p&les se trouvent de chaque 
cote de la branche horizontale du manometre. Des masses de 
fer terminees en forme de tronc de cone servent d'armatures 
aux aimants permanents et permettent de concentrer le champ 
en B (fig. 90 et 91), pour le rendre aussi intense que possible en 

Fig. 90. — Galvanometre de M. Lippmanu. Coupe longitudiuale. 

ce point. Le courant a mesurer est amene au mercure de la bran¬ 
che horizontale du manometre et traverse cette branche verti¬ 
calement; il arrive par la lame de platine D et sort par la lameE. 
La portion de la colonne de mercure traversee par le courant 
represente un element de courant mobile qui, place dans le 
champ magnetique constitue par les aimants K, tend k se de¬ 
placer vers la droite ou vers la gauche; la poussee exercee sur 
cet element de courant est proportionnelle k son intensite; elle 
produit done une action hydrostatique qui se traduit par la de- 
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nivellation du mercure, qui s'eleve dans l'une des branches du 
manometre jusqu'k ce que la pression hydrostatique totale fasse 
equilibre k la force electromagnetique. 

Pour eviter d'avoir a lire des differences de niveau, on dis¬ 
pose sur l'une des branches un reservoir a large surface; le 
niveau dans cette branche reste alors constant, quelle que soit 
la denivellation dans l'autre branche, constituee par un tube de 
verre de faible section. On donne a la branche a niveau cons¬ 
tant une certaine hauteur afin de pouvoir effectuer les lectures, 
quel que soit le sens du courant. 

Lorsqu'on desire une sensibilite encore plus grande, il suffit 
de donner au tube de verre une certaine inclinaison; une deni¬ 
vellation tres faible produit alors un grand deplacement de la 
colonne de mercure. L'ampere-mfetre deM. Lippmann est assez 
aperiodique, en ce sens qu'il arrive lentement a sa position 
d'equilibre et s'y arrete sans la depasser. II est reversible, c'est- 

Fig. 91. — Galvanometre de M. Lippmann. Coupe transversale. 

k-dire que si 1'on met le mercure en mouvement a I'aide d'une 
force mecanique exterieure, et qu'on reunisse les deux lames 
de platine D et E par un circuit, ce circuit est traverse par un 
courant continu qui dure tant que dure recoulcment du mer¬ 
cure. II constitue alors une machine nnipolaire, appareil dont 
nous indiquerons le principe a propos de l'induction. 

Bien que le nombre de galvanometres soit actuellement tres 
grand, aucun d'eux ne difffere essentiellement en principe des 
principaux types que nous venons de decrire, d'autant mieux 
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qu'un certain nombre d'appareils pretentieusement baptises 
du nom de galvanometres sont a peine des indicateurs de cou¬ 
rant (210). 

APPAREILS DE  MESURE INDUSTRIELS DES INTENSITES 
ET DES DIFFERENCES DE POTENTIEL 

210. Definitions. — Les methodes galvanometriques sont 
les plus usitees en Industrie pour la mesure des intensites et des 
differences de potentiel. Les appareils employes sontde nature 
tres variee et designes sous le nom &amperemdres ou de volt- 
metres, suivant qu'ils servent a determiner des intensites ou 
des differences de potentiel. 

Les uns obeissent a des lois connues et peuvent etre gra- 
dues en partant de ces lois, et apres avoir determine seulement 
un ou deux points de la graduation. Ce sont des appareils de 
mesure proprement dits. 

D'autres suivent une loi absolument empirique et une gra¬ 
duation changeant avec chaque appareil particulier. Ils meri- 
tent a peine le nom de galvanometres et devraient s'appeler, 
avec plus de raison, des indicateurs de courant ou des indica¬ 
teurs de potentiel. 

Les voltmetres et les amperemetres industriels ne different 
entre eux que par la grosseur du fil que porte l'appareil et par 
la maniere de disposer l'appareil sur le circuit. L'amperemetre 
a une resistance generalement petite, et d'aulant plus petite 
que l'intensite k mesurer est plus grande, £ intercale dans le 
circuit et est traverse par le courant total. 

Le voltmetrc a fil long, fin et resistant, se dispose endd'ivation 
entre les deux points dont on veut connaitre la difference de po¬ 
tentiel. Le voltmetre n'est done pas autre chose qu'un ampere- 
metre a grande resistance fixe et constante, traverse par un 
courant dont l'intensite varie proportionnellement a la difference 
de potentiel entre les deux points ou il estbranche, et mesurant 
ainsi indirectement cette difference de potentiel. Dans tous les 
cas, la resistance du voltmetre doit etre assez grande pour ne 
pas troubler le regime du courant par sa presence. Les volt- 
metres industriels doivent avoir au moins ao ohms de resistance 
par volt k mesurer, mais ce chiffre n'a rien d'absolu. 
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Sous ces reserves relatives k I'enroulement et au coupiage 
des appareils, nous pouvons etudier en meme temps les volt- 
mfetres etles ampferemetres industriels qui, pour chaque type, 
ne different entre eux que par la resistance du fil et le nombre 
de spires sur les bobines. Nous examinerons seulement ici 
quelques types de galvanometres proprement dits : les indica¬ 
teurs de courant seront etudies plus tard comme applications 
de I'electromagnetisme. 

Fig. 92. — Galvanometre a magnetometre mobile de sir W. Thomson. 

211. Voltmetre de sir W. Thomson (1883).— L'appa¬ 
reil (fig. 92) se compose de deux parties : le magnetometre et la 
bobine. La bobine est formee d'un fil finde maillechort de plus 
de aooo metres de longueur, faisant environ 7 000 tours et pre¬ 
sentant plus de 6000 ohms de resistance. Elle est rouiee sous 
forme d'un tore de 14 cm de diametre exterieur et 6 cm de 
diamfetre interieur. Cette bobine est disposee verticalement et 
solidement fixee sur une planchette en bois qui forme le socle 
de l'appareil et se met de niveau k I'aide de vis calantes. Le 
magnetomfetre se compose de quatre petites aiguilles en acier 
de 1 centimetre de longueur, reliees a un index en aluminium; 
le systfeme repose sur un axe vertical et l'extremite de I'index 
se meut devant une echelle graduee en tangentes. Une glace 
horizontale, placee au-dessous de I'index et formant le fond de 
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la boite dans laquelle le systeme est enferme, permet de faire 
la lecture sans I'erreur due k la parallaxe. Ce magnetometre est 
mobile sur une longue planchette horizontale etpeut s'eioigner 
ou se rapprocher a volonte de la bobine. II y a done deux gra¬ 
duations : une sur le magnetometre, l'autre sur la planchette. 
Les divisions sur la planchette sont tracees de telle fagon que le 
magnetometre, place dans un champ magnetique de i unite 
C.G.S. d'intensite, donne, a la distance marquee i sur la bo¬ 
bine, une deviation egale a i lorsque la difference de potentiel 
aux bornes de l'instrument est egale a i volt. On rapproche le 
magnetometre de la bobine jusqu'a ce que la deviation devienne 
egale a 2 divisions ; on marque alors 2 sur l'echelle a la posi¬ 
tion correspondante, et ainsi de suite. 

L'intensite du courant est proportionnelle aux lectures sur le 
cercle du magnetometre, inversement proportionnelle aux lec¬ 
tures sur l'echelle de la planchette et proportionnelle k Finten¬ 
site du champ magnetique. Soient : 

H l'intensite horizontale du champ magnetique en unites 
C. G. S. au point ou se trouve place le magnetometre; 

d le nombre de divisions lu sur le cadre du galvanometre; 
n le nombre lu sur redielle de la planchette pour la position 

correspondante du magnetometre; 
e la difference de potentiel en volts aux bornes de Tinstrument. 
On a alors 

e = H-volts. (1) 
n v  ' 

La graduation est permanente et s'etablit une fois pour 
toutes. Lorsqu'on fait une serie de mesures sans deplacer le 

magnetometre, on calcule une fois pour toutes la valeur — et 

Ton n'a plus qu'a multiplier cette constante pour la deviation d 
pour connaitre E. 

Pour determiner H, on dispose entre les bornes de Tinstru- 
ment un ou plusieurs elements de force electromotrice connue 
E. On place le magnetometre & une distance n et on lit la de¬ 
viation d. La formule (1) donne alors 

II — ^-unites C.G.S. 
(f 
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Cette determination de H est d'autant plus necessaire que sa 
valeur esttrfes variable avec les circonstances locales. Le champ 
terrestre directeur peut etre utilise jusqu'a ioo volts. 

Pour mesurer des forces electromotrices superieures k 
ioo volts, on augmente la force directrice de l'aiguille en sur¬ 
montant le magnetometre d'un barreau aimante en forme de 
demi-cercle dont on a determine a I'avance l'intensite de champ 
a son centre, point qui correspond a la position des aiguilles 
aimantees lorsque I'aimant directeur est en place. L'intensite 
du champ magnetique produit au centre de ces aimants demi- 
circulaires varie en general entre 8 et io unites C.G.S. Cette 
valeur, au moment de I 'etalonnage, est peinte sur I'aimant lui- 
meme, mais il ne faut pas perdre de vue que ces aimants su- 

Fig. 93. — Prise de contact et pinces de sir W. Thomson. 

bissent avec le temps un affaiblissement graduel dont il faut 
tenir compte. 

L'appareil est mis en communication avec les differents 
points dont on veut mesurer des differences de potentiel a 
I'aide d'un fil souple double dont la figure 93 represente les 
dispositions des extremites. On voit dans le bas de la figure 
une sorte d'equerre terminee par deux lames de cuivre en 
communication electrique avec les deux fils et separees par une 
piece isolante en ivoire. En enfongant cette equerre dans le 
socle de l'appareil, dans une ouverture menagee k son extre¬ 
mite, on relie les deux bouts du fil de la bobine avec les deux 
fils souples dont les deux autres extremites sont terminees par 
deux pinces (une seule est representee figure 93). 

Cette pince rappelle assez bien les pinces en bois connues 
sous le nom d'epingles de blanchisseuse ; l'une des branches 
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est formee par une lame de cuivre en communication electrique 
avec le fil souple, l'autre par un petit cylindre de bois taille en 
sifflet; un anneau en caoutchouc formant ressort tend k rap¬ 
procher les deux branches qu'on ecarte en exerQant une pres¬ 
sion a l'autre exlremite ; en pingant alors le fil, la barre, etc., 
lorsqu'on abandonne la pince a elle-meme, I'eiasticite du 
caoutchouc suflil pour maintenir et assurer un bon contact. 

Lorsque les pinces sont placees aux deux points voulus, il 
suffit d'appuyer sur le bouton qu'on voit pres de la bobine, sur 
la gauche de la figure 92, pour envoyer le courant dans la bo¬ 
bine et faire ainsi une mesure qui ne prend que quelques secondes. 

212. Amp6rem6tre de sir W. Thomson (1883). — 
Cet appareil ne differe du premier que par la bobine et par son 
mode d'intercalation dans le circuit. 

Fig. 9i. — Appareil d'intercalation de sir W. Thomson. 

La bobine destinee a mesurer des courants qui varient entre 
o, i et ioo ampbres se compose d'une lame de cuivre de 1,2 cm 
de large et de i,5 mm d'epaisseur; elle a environ 10 cm de 
diamfetre exterieur et se compose seulement de six tours se- 
pares l'un de l'autre par du papier d'amiante; aussi sa resis¬ 
tance est-elle negligeable. Pour les courants de iooo amperes, 
on emploie un simple anneau de cuivre trhs epais. L'appareil 
destine k mesurer plusieurs circuits distincts s'intercale dans 
chacun d'eux a I'aide d'une disposition trfes ingenieuse repre¬ 
sentee en detail figure 94. Dans la partie du conducteur oh 
doit s'intcrcaler le galvanometre, ce conducteur est coupe et 
relie k deux lames de cuivre qu'une forte bague de caoutchouc 
maintient toujours en contact pour no pas interrompre la con¬ 
tinuite du circuit. Le galvanomfetre est lui-meme relie k deux 
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fils souples formes d'une grosse tresse de fil de cuivre, et ter- 
mines par deux lames de cuivre separees par une lame iso¬ 
lante. II suffit d'approcher l'une de l'autre les deux pifeces et de 
faire penetrer la seconde dans la premiere pour introduire le 
galvanomfetre dans le circuit sans rompre ce circuit. La figure 94 
montre les deux positions du systeme, avant et apres I'intro- 
duction du galvanomfetre. La forme des lames est telle que 
lorsqu'on retire l'appareil pour I'employer sur un autre point 
ou sur un autre circuit, le circuit general se trouve ferme de 
nouveau avant que le galvanometre ne soit complfetement retire 
de ce circuit. 

Le mode de graduation est analogue a celui adopte pour le 
voltmfetre. Lorsque le 
magnetometre place dans 
un champ magnetique egal 
a i unite C. G. S d'inten¬ 
site est sur le point i de 
rechelle divisee, l'aiguille 
devie de i division pour 
un courant de i ampere. 
La formule est alors : 

I = H-ampferes, 
n      1 

formule dans laquelle H, 
d et n ont les memes si¬ 
gnifications que pour le 
voltmetre; I est l'inten¬ 
site en amperes du cou¬ 
rant k mesurer. 

213. Galvanometre 
de torsion de MM. Sie¬ 
mens et Halske (1880). 
— Cet appareil, tres em¬ 
ploye en Allemagne, est 
constitue par un aimant en 
forme.de cloche (fig. 95) 
suspendu a un ressort k boudin et plac6 entre deux bobines 

—   Galvanometre   do   torsion 
MM. Siemens et Halske. 

de 
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traversees par le courant a mesurer. L'aimant est ramene k sa 
position primitive par la torsion du ressort (l). L'angle de torsion 
est proportionnel a l'intensite du courant qui traverse le fil des 
bobines. L'aimant a la forme d'un de a coudre fendu longitu¬ 
dinalement suivant deux generatrices opposees, I'ouverture 
placee a la partie inferieure. Cette disposition diminue le mo¬ 
ment d'inertie et ferme l'aimant, ce qui est avantageux pour 
la conservation de son intensite d'aimantation, conservation 
dont depend l'exactitude de Fappareil. Des ailettes disposees 
lateralement a l'aiguille servent a amortir ses oscillations. 

214. Galvanometres a indications rapides. — L'ape- 
riodicite d'un appareil de mesure ne suffit pas pour rendre ses 
indications rapides : ce dernier resultat n'est obtenu qu'en em¬ 
ployant des forces directrices intenses et des pieces mobiles 
ayant un faible moment d'inertie par rapport k leur axe de 
rotation. Ces conditions ont ete reunies pour la premiere fois 
dans le galvanometre de sir W. Thomson connu sous le nom 
de galvanomdre marin, dont le principe est indique dans la 
figure 96, et tres employe a bord des navires faisant la pose 
des cables (2). AB est la bobine placee entre les branches d'un 
aimant puissant NS dirigeant l'aiguille et le miroir fixes k un 
fil tendu par ses deux bouts et passant par le centre de gravite 
du systeme pour annuler Finfluence des oscillations du navire. 

M. Marcel Deprez (1880) a donne une forme industrielle au 

(M L'emploi des ressorts a ete I'objet de certaines objections auxquelles 
M. W. Kohlrausck a rSpondu en 1886, dans YElektrotechnische Zeitschrift, parle 
resultat de ses propres observations. 

L'effet du temps, si Ton en juge d'apr&s des observations faites sur un ressort 
en laiton pendant sept annees consecutives, dst completement negligeable. Une 
deformation continue et prolongee produit un leger deplacement permanent du 
z^ro, mais n'altere pas les indications de Tappareil si on a soin de faire les lec¬ 
tures a partir du nouveau zero. Dans ce cas, Tacier est moins affecte que le 
maillechort. Des deformations souvent repetees, mais intermittentes, n'alterent 
pas les indications subsequentes. Une elevation de temperature reduit I'eiasti¬ 
cite et, par suite, augmente les indications. L'acier est moins sensible a cette 
action que le maillechort. L'erreur due a ces diflerentes causes ne depasse pas 
0,5 pour 100. Mais si le courant a mesurer traverse le ressort, et rechauffe 
sensiblement, l'erreur peut etre beaucoup plus grande, surtout si Taction est 
continue; elle a atteint 1,4 pour 100 dans un galvanometre de torsion Siemens 
apres 30 minutes de service continu sur une difference de potentiel de 100 volts. 

(2) Systemes ttttgraphiques, par Ch. Bontemps, 187G, p. 234. 
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galvanometre de Thomson en remplagant l'aiguille unique par 
une serie de petites aiguilles aimantees formant arete de 
poisson— ce qui a donne le nom k l'appareil (fig. 97) — placee 

Fig. 96. — Principe du galvanometre a indications rapides de sir W. Thomson. 

entre les branches d'un aimant en U. Ces aiguilles sont mon¬ 
tees sur pivot et fortement dirigees dans le plan de l'aimant. 

Fig. 97. — Premiere forme de galvanometre industriel de M. Marcel Deprez. 
Type dit a artite de poisson. 

Le courant traverse un petit cadre rectangulaire place entre 
l'aiguille et l'aimant. L'aiguille entraine un index en paille ou 
en aluminium se deplagant sur un cadran gradue. Pour une 
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deviation de 23° k 3o0 de chaque cdte de la position d'equilibre, 
les indications de l'appareil sont sensiblement proportionnelles 
aux intensites du courant qui traverse le cadre fixe. L/enroule- 
ment de ce cadre depend de l'intensite des courants k mesurer; 
Fappareil enrouie de fil fin se transforme facilement en volt¬ 
metre. Dans les modeles industriels plus recents, Tarete de 
poisson a disparu et est remplacee par une lame de fer doux 
dont la section transversale est un losange allonge. 

Pour etendre le champ des indications, on incline la bobine 
d'un angle de i50 a 200, ce qui permet d'obtenir des deviations 
sensiblement porportionnelles jusqu'a 600, mais d'un seul cote 
seulement. Nous reviendrons a ces dispositions a propos des 
indicateurs de courant, en parlant des applications de I'eiectro- 
magnetisme. 

PROPRIETES GENERALES DES GALVANOMETRES. 

Quelles que soient les dispositions des galvanometres, ils pre¬ 
sentent des caracteres communs que nous devons signaler 
avant de terminer l'etude des appareils destines a la mesure 
des intensites des courants par leurs actions galvaniques. 

215. Sensibility absolue et sensibility relative (1).— 
La grandeur d'une quantite physique, une intensite de cou¬ 
rant I, par exemple, est liee a une observation par une cer¬ 
taine fonction. 

i=f(x). 

La sensibilite absolue Sa d'un appareil de mesure est le rap¬ 
port de Faccroissement dx de la variable a Faccroissement cor¬ 
respondant d I de la grandeur. 

^      dx       1 
»~di~f'(xr 

La sensibilite relative S,. est le rapport de Faccroissement dx 

de la variable a la variation relative -p de la grandeur. 

(') Mascurl vlJouberl, t. II, p. -229. 
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' Ces deux sensibilites ne presentent en general leur maximum 
ni pour les memes valeurs de x, ni pour les memes valeurs de 
la grandeur elle-meme. 

Dans le galvanometre des tangentes, par exemple, Sa est 
maximum pour de tres faibles deviations et la sensibilite rela¬ 
tive Sr pour la deviation de 45°. 

Suivant les applications en vue, on doit chercher a placer le 
galvanometre dans les condi4ions qui correspondent a sa sensi¬ 
bilite absolue maxima ou a sa sensibilite relative maxima. 

16. Mesure de la resistance d'un galvanometre. 
■— La methode plus simple est le pont de Wheatstone, en con¬ 
siderant le galvanometre comme une resistance ordinaire. 
Lorsqu'on n'a pas d'autre galvanometre a sa disposition que 
celui a mesurer, on peut appliquer Fune des methodes sui¬ 
vantes, dont les demonstrations constituent des applications 
tres simples des lois des courants. 

Methode de la demi-deviation. — Cette methode s'emploie 
avec une pile de faible resistance et constante. On monte en 
circuit une boite de resistance, la pile et le galvanometre 
de resistance G. On introduit dans le circuit une resistance R, 
et Fon augmente cette resistance jusqu'a une valeur Ri telle 
que Fintensite du courant devienne moitie moindre. On a alors: 

G=r:Ri-2R. 

La methode exige Femploi d'un galvanometre gradue. 
Mdhode de Fegale deviation. — Cette methode s'applique avec 

une pile de faible resistance sans 
polarisation et un galvanometre non 
gradue : on etablit en circuit le gal¬ 
vanometre G, la pile E, le shunt S et 
une boite de resistance R, comme le 
montre la figure 98. Une resistance R 
donne une certaine deviation de G. 
On retire le shunt, et Fon augmente 
la resistance R jusqu'a une valeur Rj telle que la deviation soit 
la meme que dans le premier cas. On a alors : 

G = S 
R 
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Mdhode de sir W. Thomson. — Independante de la resis¬ 
tance interieure de la pile. On etablit le montage de la figure 99 
et on donne a la resistance R une valeur telle que la deviation 

du galvanometre ne 
change pas en fermant la 
clef de courtcircuit eta¬ 
blie entre B et D. On a 
alors : 

b 

Fig. 99, 

217. R^ducteurs .— 
On a souvent a mesurer 
des intensites de courant 

et des differences de potentiel dont les valeurs depassent les 
limites de graduation des appareils dont on dispose. 11 faut 
alors employer des artifices qui permettent de reduire les indi¬ 
cations dans un rapport donne et connu. 

On peut reduire les indications d'un amperemdre: 
i0 Par un shunt. Cette disposition demande que les resistances 

des shunts soientbien etablies invariables, et que les resistances 
de contact ne viennent pas modifier les rapports; 

a0 Par le deplacement du champ directeur ; 
3° Par Feioignement relatif du circuit et de I'aiguille ; 
4° Par Femploi de bobines mobiles ou cercles inclinants ; 
5° Par une combinaison des procedes indiques ci-dessus. 
Pour reduire les indications d'un voltmdre, le moyen le 

plus simple et le plus pratique consiste a intercaler dans son 
circuit une resistance egale a n fois sa propre resistance. La 

sensibilite se trouve alors reduite dans le rapport . 

218. Graduation d'un galvanometre. — Operation qui 
consiste k tracer une graduation proportionnelle aux intensites 
du courant qui traverse le galvanometre. Avec les galvano¬ 
metres des tangentes ou des sinus, cette graduation est inutile. 
Elle sert seulement pour les appareils dont la loi de deviation 
est inconnue. 

Avec un galvanometre  donne de resistance G,  voici com- 
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ment on opere : on dresse d'abord une table des shunts du 

galvanometre -, TT, -, etc., et des resistances de compensation 

correspondantes (189). On forme ensuite un circuit compose 
du galvanometre, d'une pile et d'une boite de resistance. On 

insere d'abord le shunt - et la resistance de compensation cor¬ 

respondante. On ajoute ensuite une resistance suffisante pour 
amener la deviation a une valeur convenable i6 par exemple. On 
enleve alors le shunt et la resistance de compensation; le cou¬ 
rant qui traverse le galvanometre se trouve double; la devia¬ 
tion obtenue correspond a une intensite double. On introduit 

le shunt 73 et sa resistance de compensation, on reajuste la boite 

pour ramener la deviation a la valeur 1 ou 10. On retire le 
shunt et sa resistance de compensation; le courant se trouve 
triple, la deviation obtenue correspond a une intensite triple, 
et ainsi de suite. On note ces deviations sur le galvanometre 
lui-meme ou sur une table de reduction. Pour ramener les 
deviations dans les limites de l'echelle, on peut inserer une 
resistance dans le circuit, ou shunter le galvanometre. 

219. Etalonnage d'un galvanometre. — Cette ope¬ 
ration, qui consiste a marquer sur une graduation les intensites 
en amperes correspondant a chaque deviation, s'applique sur¬ 
tout aux appareils industriels. Les methodes varient a I'infini. 
L'une d'elles, fondee sur les actions eiectrolytiques, consiste a 
faire traverser par un courant donne une cuve electrolytique et 
le galvanometre a etalonner pendant un certain temps t (se¬ 
condes), en maintenant la deviation constante pendant l'expe¬ 
rience. La quantite d'electricite Q (en coulombs) qui a tra¬ 
verse la cuve et le galvanometre, deduite de Faction chimique, 
permet de calculer I par la relation : 

I = — amperes. 

Une autre methode consiste & introduire dans le circuit du 
galvanometre une resistance R fixe et parfaitement connue. 
On mesure, par une methode quelconque, la  difference  de 
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potentiel entre les deux extremites de cette resistance, et on en 
deduit l'intensite par la formule d'Ohm. 

Enfin Ydectrodynamometre absolu (Voyez ce mot) permet d'e- 
talonner avec precision un galvanometre industriel quelconque. 

220. Constante d'un galvanometre. — On appelle 
ainsi, suivant les auteurs : 

i0 Le facteur par lequel il faut multiplier la lecture pour 
avoir l'intensite d'un courant en unites C. G. S. ou en amperes ; 

•}0Le nombre de divisions de Fechelle produite par i Daniell 
sur un.circuit comprenant le galvanometre et dont la resis¬ 
tance totale est de i megohm; 

3° Un facteur qui englobe tous les elements de construction 
propres a Fappareil lui-meme. Dans un galvanometre des tan¬ 
gentes dont le champ terrestre sert de champ directeur, la 
valeur H ne figure pas dans la constante. 

Pour eviter toute confusion on doit avoir soin de ne jamais 
employer le mot constante sans le bien delinir dans chaque cas. 

221. Formule de merite d'un galvanometre. — C'est 
la resistance totale du circuit qui, sur un element Daniell, pro¬ 
duit l'unite de deviation sur Fechelle divisee du galvanometre. 

La formule de merite est d'autant plus grande que le galva¬ 
nometre est plus sensible. On tend aujourd'hui a exprimer la 
formule de merite d'un galvanometre par la resistance qui avec 
une force electromotrice de i volt fait devier le galvanometre 
de i division de l'echelle. 

Les galvanometres a cadre mobile Deprez d'Arsonval ont 
des formules de merite variant de i a 20 megohms, suivant la 
grosseur du fil de suspension. Les galvanometres Thomson 
astatiques ont 1 000, 2 000 et jusqu'a 10 000 megohms pour for¬ 
mule de merite. 

222. Applications des galvanometres. — Les applica¬ 
tions des galvanometres sont si nombreuses qu'il nous est im¬ 
possible de les signaler ici, d'autant mieux qu'un grand nombre 
de ces applications se rapportent a des phenomenes dont nous 
n'avons pas encore parle. Nous aurons I'occasion d'y revenir 
souvent au cours de notre etude. 



CHAPITRE VI 

POTENTIELS.  — ELECTROMETRIE 

223. Definitions. — Lorsqu'il existe entre deux points A 
et B une difference de potentiel, et que cette difference de po¬ 
tentiel est maintenue constante par un artifice quelconque, une 
source ou generateur electrique, on peut mesurer cette diffe¬ 
rence de potentiels en mettant a profit le courant qui peut s'e- 
tablir dans un circuit plus ou moins resistant reliant les deux 
points, soit les actions electrostatiques qui peuvent s'exercer 
entre des corps portes aux potentiels des points A et B. Les ap¬ 
pareils mettant a profit les actions electrostatiques sont des 
dectromdres, et l'etude des appareils de ce genre et de leurs 
applications constitue Ydectromdrie (i). 

Sir W. Thomson a divis6 les electrometres en trois grandes 
classes, d'apres la nature des actions electrostatiques mises en 
jeu dans Fappareil. Nous suivrons cette classification univer¬ 
sellement adoptee aujourd'hui et nous etudierons ces appareils 
dans Fordre suivant : 

i0 Electromdres a repulsion; 
2° Electromdres symetriques; 
3° Electromdres a attraction ou dectromdres-balances. 

I. — ELECTROMETRES A REPULSION. 

Le type de Feiectrometre a repulsion est Felectroscope a 

I1) Le mot dleclrometrie est souvent employs dans un sens plus etendu; il 
embrassc l'ensemble des mesures 61cctriques. 

HOSPITALIKR. — Energie electrique. I.   —  ^3 
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feuilles d'or, reserve exclusivement aujourd'hui aux experiences 
de cours. La loi de deviation des feuilles d'or en fonction du 
potentiel est complexe et l'appareil ne se prete pas aux mesures, 
meme grossieres. Tous les appareils de cette classe sont carac- 
terises par Femploi de deux systemes mobiles Fun par rapport 
a Fautre et portes au meme potentiel. Leur repulsion donne 
une mesure de leur potentiel. 

La balance de Coulomb, Feiectrometre de Peltier, de Riess, 
de Dehnann, etc., en sont les principales formes aujourd'hui 
abandonnees (l) pour des appareils plus simples et plus exacts. 
Le seul type de cette classe qui offre quelque interet, a cause 
de ses dispositions qui permettent de lui appliquer le calcul, 
est Feiectrometre a repulsion de M. Lippmann. 

224. filectrometre a repulsion de M. Lippmann 
(1886). — Cet electrometre est forme essentiellement d'une 
sphere metallique isolee, que Fon porte au potentiel V a me¬ 
surer. Cette sphere se trouve partagee, par construction, en 
deux hemispheres mobiles Fun par rapport a Fautre, et qui se 
repoussent avec une force egale a F, lorsque leur systeme est 
electrise. Or on a entre F et V la relation simple 

F==:-V2. 
8 

Pour connaitre V, il suffit done de mesurer F. Cette mesure 
pourrait etre effectuee par divers precedes. 

Si Fappareil destine a mesurer F etait exterieur a la sphere 
metallique, on serait oblige de le mettre assez loin pour que son 
voisinage n'exergat pas d'action perturbatrice sensible sur la 
distribution electrique. II est preferable de le mettre tout entier 
a Finterieur meme de la sphere electrisec, qui est creuse. 

L'un des hemispheres est fixe; Fautre, mobile, est suspendu 
par un systeme trifilaire, c'est-a-dire compose de trois fils verti¬ 
caux d'egale longueur. Lorsque la repulsion se produit, Fhe- 
mispherc mobile ne peut que se deplacer parallelement & lui- 
meme, les trois fils de la suspension faisant alors un petit 
angle a avec leur premiere position verticale. On mesure a par 
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la methode de la reflexion a Faide d'un miroir colle a deux des 
fils, et visible k travers une petite ouverture. En appelant/'le 
poids de Fhemisphere mobile, on a 

F=/tanga 
et par consequent, 

/tanga^gV2. 

II suffit done de connaitre le poids/, qui est invariable; le 
rayon de la sphere est indifferent. 

Dans une seconde disposition, le systeme des deux hemis¬ 
pheres est contenu a Finterieur d'une enveloppe spherique 
concentrique en cuivre que Fon met en communication avec la 
terre. Ce dispositif augmente la sensibilite de l'instrument et le 
met a Fabri des courants d'air, ainsi que des perturbations elec¬ 
triques exterieures. II est avantageux de multiplier optiquement 
la sensibilite de Finstrument en lisant les deviations a Faide 
d'un oculaire de microscope grossissant de i5 a 5o fois, par la 
methode de M. d'Arsonval (40). On diminue alors dans Je 
meme rapport la deformation, d'ailleurs tres petite, que subit 
le systeme des deux hemispheres par suite de la deviation. 

II.   — ELECTROMEITRES SYMETRIQUES. 

Dans les appareils appartenant a cette classe, le champ elec¬ 
trique est produit par deux conducteurs fixes symetriques 
portes k des potentiels differents : Faction de ce champ s'exerce 
sur un corps electrise place dans le champ, mobile symetrique¬ 
ment autour de sa position moyenne. Le premier appareil de 
ce genre a ete realise par Bohnenberger. 

Sir W. Thomson a considerablement augmente la sensibilite 
de Feiectrometre symetrique en creant Ydectrometre a qua¬ 
drants dont la premiere forme a ete decrite en 1856 dans les 
m6moires de YAcademia Pontifica dei Nuovi Lincei. 

225. Principe de reiectrometre & quadrants. — Une 
aiguille en aluminium, en forme de triangle double evide, 
est suspendue par une balance bifilaire k fils de cocon a Fin¬ 
terieur d'une sorte de boite formee par quatro quadrants on 
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secteurs creux A, B, C, D (iig. 100). Cos derniers sont re]i6s 
deux k deux en diagonale k I'aide de fds de cuivre recouverts de 
soie. Des conducteurs isoles du reste de l'appareil peuvent com¬ 
muniquer aux deux paires 
de quadrants les potentiels 
des points auxquels ils sont 
relies. 

L'aiguille peut etre elec¬ 
trisec, de son cote, par I'in- 
termediaire d'un fil de pla¬ 
tine   P   plongeant dans un 

Kig. 100. — Principe de  I'clcctrn- 
motrc a quadrants. 

Vig. 101. — Electrometre a quadrants de 
Sir W. Thomson. Modele de M. Mascart. 

vase de verre rempli d'acide sulfurique concentre. Dans le 
memo vase plonge egalement une seconde tig-e de platine ON 
mettant Taiguillc en communication avec le fil exterieur P. 
tout en lui conservant une mobilite parfaite. 

Lorsque l'aiguille et les quadrants sont au memo potentiel, 
la ligne mddiane de raiguille doit etre en regard de la fente EF 
et etre egalement couverte par les deux paires de quadrants. 

Lorsqu'on communique des potentiels differents aux qua¬ 
drants et a raiguille, rcnsemble forme un condensateur d6for- 
mable; le deplacement de l'aiguille tend a rendre la capacity 
maxima (136). II se produit done uue deviation dans un sens 
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ou dans Fautre, et cette deviation est lue a Faide d'un miroir M 
fixe sur la tige ON de Faiguille et une echelle de reflexion or¬ 
dinaire. La figure 101 represente Fensemble de Feiectrometre de 
Thomson sous la forme que lui donne M. Mascart, forme que 
nous venons de decrire et sous laquelle il est le plus ordinaire¬ 
ment employe aujourd'hui. 

226. Theorie de reiectrometre a quadrants (1). — 
Soient A et B les potentiels des deux paires de quadrants, 
C le potentiel de Faiguille. L'ensemble forme un condensateur 
dont Fune des armatures est mobile. La condition generate 
d'equilibre est que le travail de deplacement dii a un change¬ 
ment de position de Farmature mobile soit egal a Faccroisse¬ 
ment d'energie du systeme, le deplacement ayant lieu a poten¬ 
tiel constant (136). 

Appelons ao, bo, cQ, les charges correspondantes des trois par¬ 
ties de Fappareil lorsque Faiguille est placee symetriquement 
par rapport aux quadrants. 

Si Faiguille tourne d'un angle a, la distribution des charges 
se trouve modifiee, la capacite de Fun des cotes aura augmente 
d'une quantite Aa, k etant une constante de construction, et la 
capacite de Fautre moitie aura diminue d'une quantite egale. 

En appelant a1 V cf les charges nouvelles des conducteurs 
apres le deplacement, on aura : 

c = co + yta(C-B)-/i:a(C-A) = co4-Aa(A-B) 
6 = ft0-Aa(C-B) 
rt=:rt0 + Aa(C — A). 

La variation d'energie du systeme est alors : 

W-W0=^aL(A-B)C-(C-B)B + (C-A)A] 

= Aa ^(A - B) -.i (A2 - B2)l 

= MA-B)[c-^±2]. 
Cet accroissement d'energie est precisement egal au travail 

(l) MM. MASCART et JOUBEHT,  Lemons sur CelectriciU et   le magnetisme, t.   I, 
p. 99. 
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du couple de torsion exerce par la suspension, lequel est ega¬ 
lement proportionnel, pour de petits deplacements, au sinus de 
Fangle dans le cas de la suspension bifilaire et rigoureusement 
proportionnel a Fangle dans le cas de la suspension unifilaire. 
En appelant Wa ce couple, on a done pour equation generate 
d'equilibre du systeme : 

w    ' ■   -r"  A+B" ^(A-B)[C-^]. 

La deviation est done une fonction des trois potentiels A,B 
et C. Le choix de ces potentiels differencie et caracterise les 
modes d'emploi de Fappareil. 

227. Modes d'emploi de reiectrometre a quadrants. 
— Les methodes d'emploi forment deux groupes : 

1° Mdhodes hddostatiques, dans lesquelles on fait interve¬ 
nir des potentiels autres que les potentiels a mesurer. 

2° Methode homostatique ou idiostatique, dans laquelle il 
n'intervient pas d'autres potentiels que ceux a determiner. 

1° Methodes hddostatiques. — On en distingue deux prin¬ 
cipales : 

a. Methode de Sir W. Thomson (C tres grand). 
b. Methode de M. Mascart (A = —B). 

a. Mdhode de Sir W. Thomson. — L'aiguille C est en com¬ 
munication avec I'armature interieure d'une bouteille de Leyde* 
chargee k un potentiel eleve dont Farmature exterieure com¬ 
munique avec la terre. 

On verifie la Constance du potentiel de cette aiguille avec une 
jauge (236) ou electrometre a attraction de la troisieme classe, 
ct on le ramene k sa valeur fixe s'il tend a augmenter ou, plus 
generalement, a diminuer, k Faide d'un replenisher ou rechar- 
geur, sorte de machine d'induction statique dont nous parle¬ 
rons plus tard. Quel que soit le potentiel de Faiguille, il ne doit 
pas y avoir de deviation si les quatre quadrants sont au meme 
potentiel. 

Si i\ (>sl tres grand devant A et B, la formule generate devient: 

W =/.-(A-B)C. 
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Les couples et, par suite, les deviations sont proportion¬ 
nels a la difference de potentiel (A — B) des deux paires de 
quadrants. 

Le couple mecanique equilibrant le couple electrostatique 
est en general un bifilaire dont on fait varier Fecartement pour 
ramener les lectures dans les limites de l'echelle. 

La proportionnalite entre les potentiels et les deviations 
existe jusqu'a 3° environ pour les electrometres a secteurs plats; 
au delk il faut une table de reduction. 

b. Mdhode de M. Mascart. — Elle consiste a faire A = — B 
en chargeant les quadrants & Faide d'une pile de in elements 
dont le milieu est a la terre. La formule generale devient 

Wa=Ar(A-B)C. 

Les couples sont alors proportionnels aux potentiels de Fai¬ 
guille C. 

L'inegalite des deux moities de la pile peut deplacer le zero. 
M. Gouy (1888) evite cet inconvenient en reliant les quadrants 
aux extremites d'une grande resistance metallique (i megohm) 
reliee a la pile, le milieu de la resistance etant a la terre. Le 
courant etant tres faible, les bobines ne chauffent pas et les 
differences de potentiels entre les deux extremites de la resis¬ 
tance etla terre restent exactement egales en valeur absolue. 

c. On peut employer une troisieme methode qui consiste a 
mettre Fun des quadrants k la terre. Dans ce cas, B = o. La 
formule generate devient: 

W. = AA(c-i)=AAc(.-^). 

La difference de potentiel a mesurer est etabile entre A et C. 
La formule montre alors que le couple est plus grand pour 

une valeur negative de A que pour une valeur positive. L'elec- 
trometre est dissymetrique. Les dispositions qui rendent Fap¬ 
pareil symetrique doivent etre employees de preference. 

2° Mdhode idiostatique ou homostatique. — Elle consiste a 
relier Faiguille & une des paires de quadrants. On fait ainsi 
C = A ou C = B et la formule g6n£rale devient: 

W.=K(A-B)». 
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Les couples et, par suite, les deviations sont alors propor¬ 
tionnels aux carres des differences de potentiel. 

Etalonnage de reiectrometre. — Si Fon etablit n elements 
de force electromotrice E entre les deux paires de quadrants, 
et qu'ils produisent une deviation, on aura evidemment : 

:A/i3Ea;      A = - 

/ etant ainsi determine par cette experience, on aura pour une 
autre experience donnant une deviation a : 

a = A-(A-B)»;      A-B = \/'|=y/^.v"a 

et en posant 

>/■■ 

naE2 

on a 
(A-B) = «va. 

Lorsque le metal des quadrants n'est pas le meme que celui 
de I'aiguille, les forces electromotrices de contact introduisent 
des erreurs dont on peut s'affranchir, comme nous Findique- 
rons dans le paragraphe suivant. 

228. Causes d'erreur dans 1'emploide reiectrometre 
& quadrants. — La formule generale de Feiectrometre a qua¬ 
drants (226) se trouve entierement en defaut dans le cas ou 
la charge est symetrique (methode homostatique de M. Mas¬ 
cart) et les quadrants portes a des potentiels assez eleves. 
Cette observation, due & M. Gouy (*), Fa amene a demontrer 
Fexistence d'un couple directeur electrique, qui tend a rame¬ 
ner Faiguille au zero, couple proportionnel a Fangle d'ecart et 
ind6pendant du mode de suspension. Ce couple directeur elec¬ 
trique est proportionnel au carre du nombre d'eiements de la 
pile de charge, et exerce surtout une influence sensible lorsque 
Fappareil est regie pour avoir une grande sensibilite. La for¬ 
mule generale iFcst exacte que lorsque le couple directeur 61ec- 
Irique est negligeable devant celui do la suspension. 

(l) Journal dc physique, mars 1888. 
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MM. Mascart et Joubert ont fait remarquer (*) que si on met 
alternativement les deux quadrants d'un electrometre en com¬ 
munication avec deux points presentant une difference constante 
de potentiel, la deviation ne restera constante que si le metal 
des quadrants est le meme que celui de Faiguille, la force elec¬ 
tromotrice de contact ne changeant pas de signe en meme temps 
que la difference de potentiel des quadrants. 

MM. Ledeboer et Maneuvrier (1887) ont calcule tous les effets 
de cette force electromotrice parasite et montre comment on 
pouvait eliminer Finfluence de la dissymetrie. Partons de la 
formule generale 

8 = AVa 

et introduisons la difference de potentiels parasite v dans la 
formule, il vient: 

V etant le potentiel du pole positif de la pile de charge. Si 
done on change de pole, V se changera en (—V), et I'equation 
deviendra 

V=:kV(\-2v). 
h -4- rf 

Enfin, si Fon forme la difference S — o   et la somme ——- et 

qu'on en prenne le rapport, il vient 

3-8'        « 
8+3'-4r 

Ces trois equations expliquent le phenomene precedent avec 
toutes ses circonstances. On voit de plus que Fon a 

et que, par suite, en faisant deux mesures alternativement 
avec les deux p61es ct en prenant la demi-somme des devia¬ 
tions, on obtiendra directement la constante k, comme si le 
phenomene de  dissymetrie n'existait pas. Cette  dissymetrie 

i1) Legons sur I'dlectriciU et le magnetisme, t. II, p. 209. 
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n'interviendra pas dans l'application de la methode homosla- 
tique aux courants alternatifs. 

229. Electrometre aperiodique de M. J. Carpen¬ 
tier (1887). — Le principal inconvenient des 61ectromfetres 
symetriques est leur manque d'aperiodicite. M. P. Curie a le 
premier realise un electrometre aperiodique en constituant les 
quadrants par des aimants fixes produisant un champ intense 
dans lequel l'aiguille se deplace et s'amortit. Mais la dispo¬ 
sition de M. Curie ne convient qu'aux electrometres sensibles; 

Fig. 1112. — Principe de rfelectrnmetre aperiodique de M. J. Carpentier. 

l'appareil combine par M. J. Carpentier est plus specialement 
destine aux applications industrielles, et se distingue par des 
quality d'ap6riodicite exceptionnelles, qui rendent les lec¬ 
tures promptes et sures. 

La piece principalc de reiectrometre (fig. 102), I'armature 
mobile, est un cadre rectangulaire allong6, form6 d'une lame 
metallique, large de i centimetre environ, qui a 6t6 repli6e sur 
elle-meme ct dont les extremites ont 616 rabout6es. Les grands 
c6t6s du cadre ont reQU, en outre, une courbure transversale 
et peuvent fetre consid6r6s comme deux portions d'un cylindre 
dont I'axe coincide avec I'axe longitudinal du cadre. 

Le cadre est suspendu de maniere a etre mobile autour de 
son axe, entre deux autres cylindres fixes concentriques. Cha¬ 
cun de ces deux cylindres est divis6, suivant deux plans rec- 
langulaires passant par I'axe commun, en quatre portions 
6gales, constituant a I'electromelre huit armatures fixes, entre 
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lesquelles tourne le cadre ou armature mobile. Le montage 
des armatures fixes est tel que quatre armatures, comprises 
dans deux diedres droits opposes par le sommet, communi¬ 
quent electriquement entre elles et sont isolees des quatre 
autres. 

Dans l'un des modeles (fig. 103) le cadre a son axe vertical; 

Kig. 103. — Electrometre aperiodique de M. Carpentier. Modele vertical 
a lecture au miroir. 

il est suspendu a I'aide de fils metalliques tres fins. L'equilibre 
de torsion des fils maintient le cadre, quand aucune action elec¬ 
trique ne s'exerce, dans une position qui correspond au zero 
de la graduation. Dans cette position, le cadre est a peu pres 
symetriquement place par rapport aux plans de separation 
des armatures fixes (fig. 102). 

•  Gr&ce au petit  diametre  des  armatures fixes exterieures, 
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lelcctrometre a pu etre introduit entre les jambes d'un aimant 
permanent ordinaire en fer k cheval, c'est-k-dire dans un 
champ magnetique assez intense; de plus, les armatures fixes 
interieures ont ete faites en fer, pour accroitre encore l'inten¬ 
site du champ magnetique dans I'intervalle oil se meut I'ar- 

/T. 

1 
i_JE i ^BBBSi^ffTf I                         '              :.—_ 

^BHj^^^B-^ij_ ^* j* y ^—^Ij^B 

^ 

J m^^-^s^^ 

Fig. 104. — Electromfetre aperiodique de M.  J.  Carpentier. Modele industriel 
a lecture  directe. 

mature mobile. Ces dispositions, jointes a la forme donnee k 
cette armature, concourent k faire naitre dans les deux bran¬ 
ches du cadre des forces electromotrices d'induction energi- 
ques, qui produisent un amortissement trfes rapide. En fait, 
cet electromfetre est d'une aperiodicite remarquable, et quand 
il fonctionnc, on est frappe de I'allure particuliere avec laquelle 
I'index s'avance vers le point qu'il doit atteindre, et qu'il ne 
depasse pas. 

Dans Ic modele industriel (fig. 104) I'equipage mobile est 
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monte sur un axe horizontal et porte une aiguille legere en 
aluminium se deplagant devant une graduation tracee experi¬ 
mentalement. Le couple electrique est equilibre clans chaque 
position par celui d'un poids suspendu k I'equipage mobile. 

230. Electrometre astatique de MM. Curie et 
Blondlot (1888) (1). —Cet instrument est une transformation 
de Feiectrometre k quadrants de Sir W. 
Thomson. L'aiguille (fig. 105), au lieu d'etre 
en forme de 8, est constituee par deux demi- 
cercles A, et A3soutenus parune petite piece 
d'ebonite; ces deuxdemi-cercles, solidaires 
dans leurs mouvements, sont independants 
au point de.vue electrique. Les secteurs sont 
remplaces par des plateaux fixes  P, et P2 Fig. 105. 
ayant egalement la forme de demi-cercles. 

En designant par V,, Va, Va, V4 les potentiels respectifs de A4, 
A2, Pu P2, par a l'angle de deviation de l'aiguille sous Taction 
des forces electriques equilibrees par la torsion du fil de sus¬ 
pension, on a 

a = £(V<-V2)(V3-V;), 

a la seule condition que l'angle des deux fentes diametrales ne 
soit pas tres petit, k est une constante caracteristique egale a 
deux fois le quotient de la capacite de faiguille pour Funite 
d'angle par le couple de torsion du fil de suspension pour l'unite 
d'angle. 

L'avantage de cet instrument reside, non dans la substitu¬ 
tion de demi-cercles aux secteurs de reiectrometre a quadrants, 
mais dans le fait que l'aiguille mobile est formee d'un systeme 
de deux conducteurs a des potentiels distincts, en tous points 
semblable au systeme des conducteurs fixes : l'appareil est ainsi 
rendu plus symetrique, et cette symetrie se retrouvc dans la 
formule qui donne les deviations de l'instrument. 

Le couple directeur electrique signals par M. Gouy dans 
reiectrometre ordinaire (228) n'existe pas dans cet instrument. 

L'aiguille, tres legere, est decoupee dans une feuille d'alu¬ 
minium de o,o2D millimetre d'epaisseur qui regoit une rigi- 

t1) Comptes rendus de VAcademie des sciences, stance du 2G novembre 1888. 
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dite assez forte dun gaufrage prealable, donnant une surface 
onduiee analogue a celle des tambours des barometres ane- 
roides. Les plateaux fixes etant en acier aimante amortissent 
les mouvements de l'aiguille. L'appareil peut etre employe par 
les methodes homostatique et heterostatiques, comme electro¬ 
metre differentiel et enfin comme wattmetre (voyez ce mot). 

Dans ce cas, il mesure exactement la puissance moyenne ab- 
sorb6e par un appareil alimente par des courants de forme 
quelconque. 

231. Voltmetre electrostatique industriel de Sir 
W. Thomson (1886). —La mesure industrielle des differences 
de potentiel elevees exige un appareil a lecture directe, pre¬ 
nant rapidement sa position d'equilibre, facile a equiper et k 
employer dans un atelier quelconque. 

C'est dans ce but que Sir W. Thomson a combine Tappareil 
represente figure 106, etabli pour la mesure directe de poten¬ 
tiels variant entre 4oo et ioooo volts. Par ses dispositions, 
cet appareil est intermediaire entre les electrometres symetri¬ 
ques proprement dits et les electrometres a attraction que nous 
allons decrire un peu plus loin, car il ne comporte qu'une seule 
paire de quadrants avec aiguille mobile en aluminium sus¬ 
pendue a I'interieur et tournant autour d'un axe horizontal. La 
paire de quadrants fixe est reliee a l'un des points et l'aiguille 
a l'autre point, entre lesquels on veut determiner la difference 
de potentiel. 

L'ensemble constitue done un condensateur a capacite va¬ 
riable dans lequel le couple dii aux actions electrostatiques est 
equilibre par le moment d'un poids suspendu a I'exlremite in¬ 
ferieure de l'aiguille, moment proportionnel au sinus de l'angle 
de deviation. L'extremite superieure de l'aiguille porte une 
pointe servant d'index qui se deplace devant une graduation 
tracee experimentalement. 

Trois poids differents suspendus a l'aiguille modifient la sen¬ 
sibilite absolue (215) de rinstrument dont les deviations cor¬ 
respondent alors respectivement k 5o, ioo ou aoo volts par di¬ 
vision de la graduation. 

Les oscillations de l'aiguille sont amorties a I'aide d'une sorte 
de petit trapeze qui vient s'appliquer contre Taiguille et Tarreto 
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en place en manoeuvrant au moment opportun une petite ma- 
nette placee sur la droite de l'appareil. Enfin, pour eviter un 
court-circuit accidentel qui mettrait l'appareil hors de service 
en volatilisant instantanement l'aiguille lorsque la difference de 
potentiel a mesurer est elevee et fournie par une machine, la 
communication entre les quadrants, l'aiguille et les points entre 

Fig. 106. — Electrometre industriel de sir W. Thomson. 

lesquels on veut effectuer la mesure ne s'etablit que par I'inter- 
mediaire de tubes en verre en forme d'U dans lesquels est un fil 
de colon humide presentant une tres grande resistance. Dans 
ces conditions, meme si l'aiguille vient toucher les quadrants, 
la resistance ainsi intercaiee ne permet pas au courant qui s'e¬ 
tablit de prendre une intensite dangereuse pour la conserva¬ 
tion de l'appareil. 

L'eleclromfetrc industriel s'applique aussi bien aux courants 
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continus qu'aux courants periodiques, comme nous I'etablirons 
dans le chapitre suivant, en precisant exactement, dans chaque 
cas, la quantite physique qu'il mesure. 

III. — ELECTROMETRES A ATTRACTION. 

232. Definitions. — Les appareils appartenant a cette classe 
sont quelquefois designes sous le nom d!dectromdres absolus 
parce qu'ils permettent de determiner les differences de poten¬ 
tiel en unites electrostatiques lorsque Ton connait les dimen¬ 
sions de Fappareil ct les forces exercees. 

Le premier electrometre a attraction a ete imagine et realise 
par Snow Harris en 1834. 

Le premier modele de Sir W. Thomson fut presente par I'au- 
teur a 1'Association Britannique en 1855. II etait constitue par 
un disque et un plan. La formule n'etait exacte qu'k la condi¬ 
tion que la distance entre le disque et le plan fut infiniment 
petite par rapport au diametre du disque. 

C'est en 1860, que Sir W. Thomson imagina de ne rendre 
mobile qu'une partie du disque et inventa Yanneau de garde 
qui a pour effet de repartir la charge d'une fagon uniforme et 
permet d'appliquer la theorie en toute rigueur. 

233. Theorie de reiectrometre & attraction. — Deux 
disques paralleles plans places a une distance d l'un de l'autre 
possedent des charges electriques egales et designes contraires. 
En considerant une surface S pour laquelle la densite est uni¬ 
forme, on a (127) 

On en deduit, en appelant V la difference de potentiel des 
deux disques 

Nous avons vu (109) que la force normale/,, exercee par un 
plan indefini charge sur une quantite q a pour valeur 
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En appelant Q la charge du disque mobile de surface S, la 
force totale F sera donnee par les relations : 

V SV2 

d'oii 

V^rf v^- 
En exprimant d en centimetres, S en centimetres carres, on 

a V en unites electrostatiques C.G.S. de potentiel. 
Sir W. Thomson a etabli par experience qu'on obtient une 

trfes grande approximation en donnant au disque mobile un 
diametre egal au maximum aux trois quarts du diametre du 
plateau fixe et a la distance d le cinquieme du diametre total 
de I'anneau de garde. 

Si le disque a un rayon R et I'anneau de garde un rayon in¬ 
terieur Rv on prend pour valeur de S la surface moyenne 

R2 + R?\ 
S=:7 

ce qui donne 

Pour exprimer en volts la difference de potentiel determinee 
en unites electrostatiques C.G.S., il suffit de savoir, comme 
nous I'etablirons un peu plus loin (289), que 

i unite electrostatique C.G.S. de difference de potentiels3oo volts. 

Nous allons examiner quelques-unes des formes pratiques 
donnees a Feiectrometre & attraction par Sir W. Thomson. 

234. Electrometre & attraction de Sir W. Thomson. 
— Le principe de tous les electrometres absolus de Sir 
W. Thomson consiste a ne rendre mobile que la partie cen¬ 
trale de Fun des plateaux. L'appareil se compose toujours de 
deux disques minces A et C (fig. 107) isoles. Le disque infe¬ 
rieur A est monte sur une vis micrometrique permettant de 
Fapprocher et de I'eioigner k volonte du disque C suspendu au 
centre de Fanneau de garde B avec lequel il communique elec¬ 
triquement. 

HOSPITAUER. — Energie dectrique. I. — 14 
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Pour determiner la force exercee entre le disque A et le dis¬ 
que C, celui-ci est suspendu a un levier L, equilibre par un 
contre-poids Q tournant autour d'un fil metallique tendu sur 
deux supports conducteurs relies au plateau de garde. Le le- 

Fig.  107. — Principe de reiectrometre i attraction. 

vier L se termine par une fourchette portant un cheveu tendu 
horizontalement. Gette fourchette laisse passer une tige fixe 
portant deux points de repere que Ton observe avec une loupe /. 

Le cheveu doit etre exactement entre les deux points lorsque 
le disque C et I'anneau de garde sont dans un meme plan. On 
tare l'appareil en plaQant une masse connue M sur le plateau C, 
et en equilibrant le systeme a I'aide d'un cavalier pose sur le 
levier L, les deux plateaux communiquant electriquement entre 
eux. On enleve alors le poids F, on etablit une difference de 
potentiel entre les deux plateaux, et Ton fait varier leur dis¬ 
tance jusqu'ci ce que le cheveu revienne se placer entre les 
deux repfcres. La force F exercee entre les deux plateaux est 
alors egale k celle exercee par la pesanteur sur la masse M, c'est- 
&-dire egale a M# dynes. Cette valeur de F est determinee k 
I'avance une fois pour toutes pour chaque appareil. 

235. Modes d'emploi de reiectrometre & attrac¬ 
tion. — On peut appliquer, k volonte, la methode idiostatique 
ou la methode heterostatique (227). 

a. Mdthode idiostatique. — On etablit une communication 
entre les deux disques A et C et les deux points V, et V2 dont 
on veut mesurer la difference de potentiel. Lorsque le disque C 
est dans le plan de I'anneau de garde, on a 
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V" V.-V,-...,^ 

b. Mdhode hderostatique. — II est difficile de mesurer d 
avec exactitude, tandis qu'on peut determiner, grace a la vis 
micrometrique, la difference des deux distances avec une 
grande precision. On emploie alors la methode heterosta¬ 
tique. Le disque est charge k un potentiel eleve et constant 
(bouteille de Leyle, jauge et replenisher). Le plateau est relie 
successivement k la terre et au potentiel k mesurer. Soit V le 
potentiel du disque, V4 et V2 les potentiels de la terre et du 
point considere dans les deux experiences, ds d2 les distances 
d'6quilibre correspondantes : 

La premiere experience donne : 

La seconde experience donne : 

v,-v,=K-<yy/w:. 
En retranchant 

La mesure se reduit & une difference de lectures sur la vis 
micrometrique. 

236. Electrometre absolu de Sir W. Thomson. — 
Dans cet appareil destine aux mesures precises, le disque mo¬ 
bile est suspendu & des ressorts en acier etalonnes une fois pour 
toutes k Faide de poids. Ces ressorts sont enferm6s dans une 
boite metallique D (fig. 108), en communication electrique avec 
Fanneau de garde B. 

Jauge. — La jauge permet de reconnaitre le moment ou le 
potentiel du plateau A atteint une valeur determinee. Elle se 
compose d'une plaque mobile p (fig. 109) et d'un anneau de 
garde G, avec son plateau inferieur qui Fattire, le tout enferme 
dans la boite J (fig. 108). La plaque p tourne autour d'un fil de 
pktine/fixe & ses extremites et exergant une torsion qui equi¬ 
libre precisement I'attraction de la plaque p lorsque le potentiel 
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de charge est atteint. Pour verifier cet equilibre, la plaque d'a- 

Fi#. 108. Electrometre a ressorts de sir W. Thomson. 

luminium p se termine par une queue h supportant le fil de 
mire qui doit se^projeter exactement entre deux points noirs 

traces sur du papier blanc, ob¬ 
serves a I'aide dune loupe /. 

Electrometre portatif. — Dans 
cet appareil (fig. 110), dont la 
graduation  est   empirique,   la 
jauge p est placee au fond d'un 

HBg^aa   vase  de  verre   cylindrique  et 
„.    ,.„      . communique avec une garniture 
Kig. 109. -  Jauge. ^ 0 

d'etain qui couvre une partie 
de la surface interieure. La seconde armature est formee par 
des feuilles d'etain coliees k rexterieur  du vase. Le plateau 
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attractif A est commande par la vis C, et Fair desseche a rin¬ 
terieur par de la pierre ponce imbibee d'acide sulfurique P et 
suspendue dans une coupe annulaire. L'appareil ne peut ser¬ 
vir qu'a comparer des differences de potentiel en mesurant les 
distances du plateau A qui ramfenent la jauge p au zero. La 
sensibilite depend du potentiel de charge. 

Fig. 110. — Electrometre 
portatif. 

Fig. 111. — Electrometre a grande 
6chelle. 

Electrometre A grande echelle. — Cet appareil destine a la 
mesure des potentiels trfcs eleves est forme (fig. Ill) d'un pla¬ 
teau attractif A isole, d'un plateau de garde B et d'une jauge 
qui est abattue lorsque A et B sont au meme potentiel. On 
etablit une difference de potentiel entre les plateaux A et B, 
et on manoeuvre la vis D jusqu'a ce que la jauge soit dans sa 
position normale. Si F est la force verticale necessaire pour 
soulever la palette, force determinee une fois pour toutes, et V 
le potentiel du plateau A, le plateau B etant au sol, d la dis¬ 
tance, on a :   

Ces appareils ne sont d'ailleurs employes que dans les recher- 
ches scientifiques; pour les mesures courantes, on donne la pre¬ 
ference aux electrometres symetriques. 
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237. Determination de r6galit6 de potentiel entre 
deux points. T616phone. — Dans bien des experiences et 
dans toutes les mesures effectuees par la methode de reduc¬ 
tion a zero, on n'a pas a determiner la valeur de la difference 
de potentiel entre deux points, mais seulement a constater Yfya- 
lite de potentiel entre dcnx points. II n'est pas alors indispen¬ 
sable d'employer un electrometre, et Ton peut utiliser avec 
avantage, dans ce but, soit un galvanoscope sensible, soit un 
eiectrodynamometre, appareil dont nous parlerons a propos 
de I'eiectrodynamique, soit enfin un telephone. 

Le telephone, considere au point de vue special qui nous 
occupe, se compose essentiellement d'un aimant perma¬ 
nent A (fig. 112) portant une bobine de fil isole B a l'une de ses 

Fig. 112. — Telephone considere comme electroscope. 

extremites, et a une faible distance, une plaque mince de fer 
doux M de 4 k 6 centimetres de diamfetre, fixee par sa peri- 
pherie dans une monture. L'attraction exercee par l'aimant sur 
cette plaque de fer doux la maintient dans une certaine posi¬ 
tion d'equilibre; mais si Ion envoie un faible courant dans la 
bobine entourant l'aimant, ce courant augmente ou diminue 
raimantation du noyau, deplace brusquement la plaque et pro¬ 
duit un die caracteristique. Le meme bruit se produit lorsque 
le courant est interrompu. Un telephone relie par les homes V 
et V k deux points entre lesquels il y a une difference de 
potentiel, meme trfes faible, produira done une serie de bruits 
a chaque rupture et fermeture de son propre circuit, et ne res¬ 
tera muet que si la difference de potentiel est nulle. II permet 
done de reconnaitre une difference de potentiel. 

Lorsque les differences de potentiel entre les deux points 
consideres sont pferiodiquement Variables et que leur periode 
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est inferieure a -^ de seconde, le telephone rend un son con¬ 

tinu de hauteur variable avec la periode lorsqu'on laisse la 
communication permanente entre les deux extremites du fil du 
telephone et les deux points consideres. Nous aurons Focca¬ 
sion d'indiquer un certain nombre d'applications du telephone 
comme indicateur d'egalite de potentiel entre deux points. 

APPLICATIONS DES ELECTROMETRES. 

238. Force Electromotrice des piles. — L'avantage 
de Feiectrometre est de donner les forces electromotrices des 
piles par une lecture directe et sans polarisation, le generateur 
restant en circuit ouvert et n'ayant a fournir que la faible 
quantite d'electricite necessaire a la charge de Feiectrometre 
dont la capacite est tres petite. 

En faisant deux lectures en sens inverse avec l'etalon et la 
pile a mesurer, on obtient deux deviations proportionnelles a 
la somme des lectures, on elimine ainsi les defauts de syme¬ 
trie et de reglage, ainsi que I'erreur provenant de la diffe¬ 
rence de potentiel due a la nature differente de I'aiguille et des 
quadrants (228). 

La sensibilite est variable a volonte, soit par Fecartement 
du bifilaire, si Fon applique la methode idiostatique, soit par 
le potentiel plus ou moins eleve de Faiguille ou des quadrants 
lorsqu'on emploie la methode heterostatique (227). 

239. R6sistance des liquides. — Mdhode de M. Lip- 
pmann^). On enferme le liquide dont on veut mesurer la 
resistance dans un tube bien cylindrique ferme a ses deux 
extr6mites par des plaques de meme section que le tube et 
servant k amener le courant au liquide. Deux electrodes para¬ 
sites en fil de platine ou de platine platine plongent entre deux 
points du liquide et communiquent avec un electrometre de 
trfes faible capacite. La difference de potentiel entre ces deux 
points est proportionnelle au produit de la resistance de la 
colonne liquide interposee entre les deux points par l'intensite 

(*) Academic des sciences (1876). 
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du courant qui la traverse. En mesurant la difference de 
potentiel entre les extremites d'une resistance connue tra¬ 
versee par le meme courant que le liquide, on en deduit sa 
resistance par la proportionnalite des differences de potentiel 
aux resistances. 

On elimine les causes d'erreurs secondaires dues a la pola¬ 
risation des electrodes parasites et a la nature differente de 
Faiguille et des secteurs en inversant le courant et en prenant 
la moyenne des potentiels indiques par Feiectrometre. 

240. Capacite dun 61ectrom6tre. — Pour mesurer 
cette capacite, on prend un condensateur de capacite connue C, 
on le charge a un certain potentiel, et on le met en communi¬ 
cation avec Feiectrometre de capacite x. Soit V le potentiel 
observe. La charge de Feiectrometre est alors egale k x V. On 
decharge Feiectrometre apres Favoir separe du condensateur 
et on le remet une seconde fois en communication avec lui. 
On observe un nouveau potentiel plus petit V. On a alors evi¬ 
demment : 

(C + ^)(V-V,)=xV 

relation d'ou Fon tire la valeur de x. La capacite d'un electro¬ 
metre est en general tres petite et peut etre le plus souvent 
negligee dans les mesures courantes. 
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Fig. 113. — Distance explosive eu fonction du potentiel. 

241. Potentiel correspondant & certaines distances 
explosives. —  Les experiences faites par MM. Bichat et 
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Blondlot (l) en 1886 pour determiner les potentiels correspon¬ 
dant k des distances explosives variant entre i et 32 millime¬ 
tres entre deux boules de 1 centimetre de diametre ont donne 
des resultats repr&sentes figure 113. Ces resultats, compares 
aux experiences faites par M. Bailie (3) avec un electrometre k 
anneau de garde de Thomson, pour des distances variant entre 
1 et 10 millimetres, presentent toute la concordance que Ton 
peut attendre des mesures de cette nature, eu egard a I'alte- 
ration de la surface des boules de I'excitateur, alteration due a 
retincelle elle-meme. 

242. iStude   de l'eiectricite   atmosphErique — On 

Fig. 1H. — filectromfctre symetrique de M. Mascart pour I'ptude de l'eiectricite 
atmosphErique. 

ignore encore les causes et le lieu d'origine des actions elec¬ 
triques dont ratmosphfere est le sifege; plusieurs physiciens, 

(') Acadimie des sciences, stance du 26 juillet 1886. 
(J) Annates de chimie et de physique, bc serie, t. XXV, p. 5.31. 
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il est vrai, ont tire de leurs propres observations quelques 
resultats importants, mais les phenomenes g6neraux ne pour- 
ront etre etudies avec fruit que par la comparaison et la dis¬ 
cussion d'observations continues faites simultanement en un 
grand nombre de points. L'eiectrometre symetrique de M. Mas¬ 
cart fournit un moyen simple et commode de recueillir des 
documents dans ce but. 

Dans les etudes d'electricite atmospheriques, on se propose 
de mesurer la difference entre le potentiel de Fair en un point 
determine et le potentiel de la surface du sol, que Ton consi¬ 
dere comme nul. Mais le potentiel de Fair est une quantite 
essentiellement variable, et il faut enregistrer le phenomene 
d'une maniere continue, au lieu de se contenter de prendre des 
points a epoques fixes. L'eiectrometre employe au pare Saint- 
Maur est le modele de M. Mascart represente figure 114. 

Le collecteur de charge est constitue par un filet d'eau qui 
s'ediappe d'un reservoir C (fig. 4IS) de 5o litres environ de 
capacite et que Ton remplit toutes les douze heures. L'eau 
saccule constamment au dehors par Textremite d'une tige L 
longue de i,5m. environ qui traverse le mur de I'observatoire. 
Le debit regie par le robinet R/ est tel que le filet liquide 
se resout en gouttelettes a 4 ou 5 centimetres de Torifice de la 
tige. Un tube en verre V montre a chaque instant le niveau de 
l'eau dans I'interieur. Le reservoir peut etre au besoin mis en 
communication avec le sol par le fil T. II est supporte par des 
isoloirs de M. Mascart, ainsi que le fil conducteur T qui met le 
collecteur en communication avec l'aiguille de l'eiectrometre. 

Isoloirs de M. Mascart. — Pour l'eiectricite atmospherique 
et, plus generalement, dans toutes les experiences d'electricite 
statique oil Ton opere avec des corps qui ont une charge limi¬ 
tee, aucun des commutateurs ordinaires ne peut etre employe; 
les supports en ebonite et les supports en verre, meme lors- 
qu'ils sont vernis a la gomme laque, ne tardent pas k pren¬ 
dre une conductibilite superficielle qui les met hors d'usage. 
II est done n6cessaire que les corps electrises et les fils de 
communication, sur toute leur longueur, soient parfaitement 
isoles, et c'est 1& une question importante bien resolue par les 
isoloirs de M. Mascart. 
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Ces isoloirs sont representes figure 116; ils sont de deux 
sortes, les uns destines a reposer sur des supports fixes ho- 

Fig. 115.  — Collecteur de charge  par l'etude   de relectricite atmospherique. 

rizontaux, les autres a etre accroches et suspendus. Les pre¬ 
miers se composent d'une sorte de carafe dont le fond se pro- 
longe a I'interieur en une tige qui vient ressortir a travers le 
goulot; le fond du vase contient de Facide sulfurique concen¬ 
tre; un coulant muni d'un chapeau, qui glisse le long de la 
tige, permet de fermer presque entierement I'ouverture du 
flacon, mais sans toucher les bords. Les seconds sont formes 
aussi d'une sorte de carafe dont le fond se releve en un tube 
ouvert a I'interieur et livre passage a une tige de verre por¬ 
tant deux crochets a ses deux extremites; cette tige ferme k 
sa partie superieure la carafe qui contient de I'acide sulfurique 
concentre. Dans l'un et l'autre cas, la tige dessechee par I'acide 
constitue un isolant parfait. 
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Enregistrement. — Une caisse d'horloge H (fig. 117) est divi¬ 
see dans le sens de la hauteur en deux parties separees par 
une cloison en bois; l'une renferme un mouvement d'horlo- 
gerie, l'autre forme chambre noire et contient un chassis qui 
descend de toute sa hauteur en vingt-quatre heures, entrainant 
dans son mouvement une feuille de papier sensibilise au geia- 
tino-bromure  d'argent.   Une  lanterne L contient une  petite 

Fig. 110. — Isoloirs de M. Mascart. 

lampe k gazogene qui envoie a l'eiectrometre des rayons lumi¬ 
neux se reflechissant sur la lentille et sur le miroir fix6 a l'ai¬ 
guille de l'eiectrometre. 

Nous supposerons que Ton ait verse de I'acide sulfurique 
concentre dans tous les isoloirs prealablement laves et sech6s, 
ainsi que dans le vase ou plongent les fils de platine. La hauteur 
relative de I'horloge et de reiectrometre est regl6e de fagon 
que les rayons emanes de la lampe, apres reflexion, viennent 
tomber exactement sur la fente derriere laquelle glisse le chas¬ 
sis photographique. Ces rayons forment sur le papier sensi¬ 
ble deux images dont l'une, due k la reflexion sur la face 
plane de la lentille, a une position fixe et trace une ligne droite, 
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tandis que l'autre, due k la reflexion sur le miroir, suit tous 
les mouvements de l'aiguille et trace une courbe plus ou moins 
mouvementee. 

Pour mettre l'appareil en experience, on commence par faire 
communiquer la cage de l'eiectrometre avec le sol, au moyen 
d'un til T(fig. 117); on relie les deux paires de quadrants paries 

Fig. 117. — Enregistrement photographique ties variations du potentiel de 
Tatmosphere. 

bornes B et B' dont on a releve les chapeaux C et C (fig. 114), 
aux deux poles d'une pile P de vingt elements Volta, dont le 
milieu communique avec la terre. Les deux paires de quadrants 
sont ainsi a des potentiels egaux et de signes contraires, et l'ai¬ 
guille maintenue en communication avec le sol prend une cer¬ 
taine position d'equilibre. On fait tourner la suspension bifilaire 
jusqu'k ce que I'image mobile vienne se confondre avec I'image 
fixe. La position du zero, qui correspond a un potentiel nul, 
6tant ainsi determinee, on reunit la borne A ail fil F qui aboutit 
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au reservoir isole, et on releve le chapeau adapte a cette borne. 
Des experiences speciales permettent de verifier I'isolement 

des differentes pieces. Si cet isolement est parfait, ce qui est 
une condition indispensable, on voit aussit6t I'image mobile 
devier dans un sens ou dans l'autre, selon la nature de relec¬ 
tricite atmospherique, et l'angle de deviation, lorsqu'il est com¬ 
pris entre certaines limites, est proportionnel au potentiel de 
I'air au point ou se fait Fecoulement. 

Graduation. — On enleve le fil F, et on relie la borne A de 
l'eiectrometre au pole positif d'une pile Daniell de dix eie- 

Fig. 118. — Specimen de renregistrement continu des variations du potentiel 
atmospherique. 

ments, par exemple, dont l'autre pole communique avec la 
terre. L'image mobile est deviee, et s'arrete au bout de quel¬ 
ques instants en une certaine position P (fig. 118). On laisse 
l'appareil dans cet etat pendant six k dix minutes, le temps 
necessaire pour que le papier soit influence, puis on inter- 
vertit les p61es de la pile auxiliaire; on obtient alors une 
seconde image, symetrique de la premiere, qui laisse une trace 
en Pf sur la feuille. La demi-distance P P' mesure la devia¬ 
tion produite par dix elements Daniell. On peut ainsi expri¬ 
mer exactement, en elements Daniell et, par suite, en volts, le 
potentiel de Tair a un instant quelconque. 
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Lorsqu'on met le reservoir en communication avec le sol, 
I'image mobile revient immediatement au zero et laisse sur 
le papier une trace 0 qui persiste jusqu'a ce que I'isolement 
ait ete retabli. L'enregistreur donne ainsi de lui-meme une 
verification quodienne du zero. 

Les graduations doivent etre renouveiees frequemment; en 
effet, les conditions primitives d'isolement ne persistent pas 
indefiniment; I'acide s'hydrate, et peu a peu les deviations 
pour une meme charge diminuent d'amplitude; lorsque la 
deperdition est bien accusee, ce dont il est necessaire de s'as¬ 
surer de temps en temps, il faut demonter l'appareil, descen- 
dre le reservoir, et proceder avec les precautions d'usage au 
renouvellement de I'acide sulfurique dans les isoloirs et dans 
le vase de l'eiectrometre. 

243. Applications diverses. — Nous examinerons ulte- 
rieurement les applications de l'eiectrometre a la mesure de 
certains elements dont nous n'avons pas encore entrepris 
l'etude. Citons, par exemple, la determination de la capacite 
des condensateurs, la mesure des hauts potentiels par le con¬ 
densateur, la mesure de l'intensite des courants periodiques, 
la mesure de la puissance electrique, la determination des coef¬ 
ficients d'induction, etc. 



CHAPITRE VII 

GENERATEURS   D'ENERGIE ELECTRIQUE 

THEORIQUES 

244. Definitions. — Quelle que soit la nature des actions 
mises en jeu dans un generateur d'energie electrique (affinite 
chimique, chaleur, travail mecanique, etc.), on peut le delinir 
comme un systeme produisant une force dectromotrice E et op¬ 
posant au passage du courant une resistance interieure r de¬ 
pendant de sa nature et de ses dimensions. 

La resistance interieure d'un generateur electrique est un fac¬ 
teur constant ou ne variant que lentement avec le temps, tandis 
que la force electromotrice peut etre constante ou varier d'une 
fagon pdiodique. De la deux classes distinctes : 

Generateurs a force dectromotrice constante. 
Gemrateurs a force dectromotrice periodique. 
Les premiers sont caracterises par la production de courants 

continus, les seconds par des courants pdiodiques, alternatifs 
ou redresses. 

GENERATEURS A FORCE ELECTROMOTRICE 
CONSTANTE. 

245. Constantes d'ung6n6rateur61ectrique. — Quelle 
que soit la nature des actions mises en jeu dans un generateur 
d'6nergie electrique (affinite chimique, chaleur, travail meca¬ 
nique, etc.), nous savons (244) qu'on peut le definir comme 
un systeme produisant une force electromotrice E et opposant 
au passage du courant une resistance /'. 
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Considerons, pour fixer les idees, un generateur electro- 
chimique, une pile hydro-electrique, dans laquelle les solutions 
actives restent toujours identiques a elles-memes, ainsi que les 
surfaces des electrodes et leur distance. Dans ces conditions 
theoriques, sensiblement realisees par certains generateurs 
que nous etudierons par la suite, les deux elements qui carac¬ 
terisent le generateur sont invariables et s'appellent alors les 
constantes du generateur. Un generateur constant ferme sur un 
circuit de resistance constante y produit un courant continu et 
constant. 

Pour eviter de repeter un grand nombre de fois le dessin d'un 
generateur electrique, a courant continu, on a pris ITiabitude 
d'adopter un signe conventionnel. Une pile 
se represente par deux traits, l'un long et 
fin (fig. 119) est le pole positif (+), celui par      
lequel sort le courant qui est au potentiel le 
plus eleve, l'autre gros et court qui correspond 
au pdle negatif (-) par lequel entre le courant ^ktioD^ 
et qui estau potentielle moins eleve. Le nom¬ 
bre de traits, gros ou fins, indique le nombre des elements. La 
figure 119 represente deux elements en tension. 

Nous pouvons etudier le fonctionnement d'un generateur 
electrique constant, en le faisant agir sur un circuit exte¬ 
rieur de resistance variable, et determiner ses differents ele¬ 
ments de fonctionnement. Nous pouvons aussi coupler un cer¬ 
tain nombre de generateurs constants identiques, et etudier 
leurs couplages. Les resultats obtenus s'appliqueront a tous les 
generateurs constants, quelle que soit la cause de la force elec¬ 
tromotrice et la nature de la resistance du generateur. Nous 
serons ainsi conduits a resoudre un certain nombre de pro¬ 
blemes d'une application frequente. 

Les elements dont nous aurons a etudier les variations en 
'fonction de la resistance du circuit exterieur sont : 

Uintensity du courant I; 
La difference de potentiet aux bornes ou difference de po¬ 

tentiel utile e; 
La puissance utile Pu dans le circuit exterieur; 
h&pinssance totale l\ produite par le generateur; 

HOSPITALIER. —  Energie Electrique. I. — 15 
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La puissance perdue Pp dans Telement pour vaincre sa resis¬ 
tance , c'est la difference entre. la puissance totale produite et 
la puissance utile, disponible dans le circuit exterieur. 

Le rendement YJ OU rapport (*) de la puissatoce utile Pu k la 
puissance totale Pt. 

Ces differents elements se determinent par une simple appli¬ 
cation des lois du courant electrique. 

246. Generateur electrique constant en circuit sur 
une resistance exterieure variable. — Considerons un 
generateur electrique dont les constantes sont E et /•, et etablis¬ 
sons entre ses bornes une resistance R variant depuis o jus¬ 
qu'a I'infmi. Lorsque la resistance R est nulle, le generateur 
est dit en court-circuit; lorsqu'elle est infinie, le generateur 
est a circuit ouvert. 

On a evidemment, en appliquant la loi d'Ohm, les relations 
suivantes entre les differents elements : 

Intensite du courant: 1 = rr- 
/ 4-R 

Diffdence de potentiel aux bornes : e — E — /T = RL 
Puissance utile ;Pu = RI2=eI. 
Puissance totale : Pt = (7'-f-R)I2=:EI. 
Puissance perdue dans la pile : P = /,I2 = (E — e)\. 

Pii     e        R 
Rendement : ^=-5^ — g — ^ , 7/ 

Puissance utile maxima. — La discussion de ces formules 
montre que la puissance utile, nulle pour R —o, est egalement 
nulle pour R = QC . 

Elle passe done par un maximum dans I'intervalle, et 
ce maximum a lieu lorsque R^/*; le rendement correspon¬ 
dant est egal a o,5 et la puissance utile maxima 

E2 

P        =—. u. max.        f.y 

La puissance utile maxima d'un element augmente comme 
le carre de la force electromotrice et diminue proportionnel¬ 
lement & la resistance. 

(M Le rendement 6tantle rapport de deux puisssances est toujours un nombre 
abstrait plus petit que 1. 
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Les courbes de la figure 120, montrent comment varient les 
difKrents facteurs de la circulation electrique pour un element 
generateur theorique ideal, que nous appelons Element Volt- 
Ohm (E= i volt; i — i ohm). Les courbes sont calcuiees dans 

1,01 

0,9 

o,? 

1 
£ 
a) 

«0,5 
o 
5 » 
3 

Q. 

0,3 

0,2 

0,1 

0 1 Z 3 if' 5 6 7 8 8        lOOhms 

Fig. 120. —Variation des elements de fonctionnement d'un generateur electrique 
(Volt-Ohm) en fonction dc la resistance exterieure. 
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le systeme electromagnetique C.G.S. pratique (volt, ohm, am¬ 
pere, watt). 

Les resistances exterieures ou utiles R sont portees en abs¬ 
cisses, les differents elements correspondants en ordonnees. II 
resulte de I'examen de ces courbes qu'un generateur electrique 
produit sa puissance utile maxima lorsque l'intensite du cou¬ 
rant est 6gale a la moitie de l'intensite en court-circuit. C'est 
en circuit ouvert ou infini que le rendement est maximum, 
mais le generateur produit alors un courant nul. Sa puissance 
utile est nulle. Dans le cas ou I'eiement debite sa puissance 
utile maxima, la difference de potentiel utile e n'est que la 
moitie de la force electromotrice E. 



228 ENERGIE ELECTRIQUE. 

II faut eviter, sauf des cas tres speciaux et exceptionnels, 
de faire debiter a un generateur electrique une intensite plus 
grande que la moitie de son intensite en court-circuit, car on di¬ 
minue ainsi en meme temps la puissance utile etle rendement. 

II vaut mieux, lorsqu'on a besoin d'une grande intensite, 
diminuer la resistance /- a I'aide d'eiements plus grands, pre¬ 
sentant une resistance interieure plus faible, ou de couplages 
appropries. 

247. Coupiage des generateurs electriques cons¬ 
tants egaux. — Nous ne considerons que le cas de /zeienjents 
identiques, dont les constantes sont E pour la force electromo¬ 
trice, et r pour la resistance interieure, les resistances des fils 
de jonction etant supposees nulles ou negligeables. 

Coupiage en tension. — Les n elements couples en tension 
ou en serie, c'est-a-dire le negatif du premier au positif du second, 
le negatif du second au positif du troisieme, etc. Cet ensemble 
est equivalent a un seul element dont la force electromotrice 
serait egale a /iE et la resistance interieure egale a nr. 

Coupiage en ddivation. — Le coupiage en derivation, en 
quantite, en batterie ou en surface, consiste a relier les n pdles 
positifs entre eux et les n poles negatifs entre eux. Ces n elements 
equivalent a un seul element dont la force electromotrice serait 

egale a E et la resistance interieure egale a—. 

Coupiage en series multiples. — Si nous considerons q groupes 
de t elements en tension, ou, ce qui revient au meme, t groupes 
en tension renfermant chacun q elements en derivation, le 
nombre total d'eiements sera evidemment 

n = tq. 

Cet ensemble de tq elements sera equivalent k un seul ele¬ 
ment dont la force electromotrice serait egale a tE et la resis¬ 

tance interieure a-r.Lesrelationsprecedemment etablies (246) 

pour un seul element s'appliquent k un coupiage quelconque 
d'eiements egaux, a la condition de prendre pour constantes de 
I'eiement unique equivalent les nouvelles constantes corres¬ 
pondant au coupiage. 
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Quel que soit le coupiage adopte, la puissance utile maxima 
ne depend, comme I'indique le calcul, que des constantes des 
elements employes. On doit done, pour realiser un generateur 
electrique de grande puissance, lui donner une grande force 
electromotrice et une faible resistance interieure. 

La figure 121, represente la puissance utile produite par 
8 elements (Volt-Ohm) pour tous les couplages possibles en fonc- 
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Fig. 121. — Influence du coupiage sur la puissance et l'intensite du courant pro¬ 
duites par 8 generateurs identiqu™ 
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tion de l'intensite du courant. Toutes ces courbes ont pour tan¬ 
gente horizontale commune Pu.^x.^2 watts; chaque element 
pouvant donner au maximum o?25 watt. 

248. Nombre minimum d'eiements (E, r) necessaires 
pour produire une puissance utile donnee. — La puis¬ 
sance utile maxima que peut donner un element E, /' est egale a 

--watts. 
4;- 

Si nous avons Pu watts & produire, le nombre minimum 
d'eiements n necessaire sera donne par la relation 

d'oii 

P       
E2 

r — /* — 11       4r 
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,rP- 

Mais le nombre d'eiements ndessaire ne sera pas forcement 
suffisant. En pratique, il en faudra generalement un peu plus, 
parce que le coupiage des t elements en tension et q elements 
en quantite pour obtenir separement les deux facteurs du pro¬ 
duit el conduisent a un nombre entier plus grand que 71, et 
qu'il faut, d'autre part, satisfaire simultanement a deux condi¬ 
tions distinctes : obtenir une intensite I et une difference de 
potentiel utile e. Les formules se transforment alors suivant 
les donnees du probieme. 

249. Calcul du nombre de generateurs necessaires 
pour produire une puissance utile donn6e. — Cette puis¬ 
sance utile est definie par les deux facteurs en et I/2, d'ou Ton 
deduit la resistance utile R, effective ou apparente. 

On peut imposer comme condition que les elements travail- 
lent a puissance maxima, a debit determine ou a rendement 
determine. 

Puissance utile maxima. — II faut, dans ce cas, que la resis¬ 
tance interieure rn des n — tq elements montes par t en tension 
et par q en derivation soit egale a la resistance exterieure R, 
ce qui donne 

q q      r V   ' 

La difference de. potentiel utile par element e etant la moitie 
de leur force electromotrice E, et les elements etant montes par t 
en tension, on a une seconde relation 

£E 
— =en. (2) 

Les equations (1) et (2) determinent t et q et, par suite, le 
nombre d'eiements tq. 

Si le calcul conduil a des nombres fractionnaires, il faudra 
evidemment prendre le nombre entier immediatement superieur 
et ramener a Fintensite exigee par l'emploi d'une petite resis¬ 
tance additionnelle intercaiee dans le circuit. 

Debit ddermine. — Si on appelle Ij le courant maximum que 
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peut fournir un element courant maximum fixe en general par 
le constructeur par des considerations d'ordre pratique, le nom¬ 
bre q de series en quantite sera donne par la relation 

I* = 7li. (3) 

Le nombre d'eiements en tension sera determine sachant que 
que chaque element donne une difference de potentiel utile 
e=E —/'I,, ce qui donne 

eH = tez=t(E — rlh). (4) 

Rendement ddermine. — On connait YJ. La formule du ren¬ 
dement 

_e_   R 
^"E^R+z 

permet de determiner t en introduisant sa valeur e~Y}E dans 
la formule (4), ainsi que la resistance interieure ra de la com¬ 
binaison formee par les n elements. On determine alors q en 
appliquant la formule (i). 

LOIS DES CIRCUITS ELECTRIQUES. 

Si complexe que soit un circuit electrique constitue par une 
combinaison de resistances constantes et de generateurs cons¬ 
tants, ilest toujours possible d'etablir une serie de relations en¬ 
tre les forces electromotrices, les resistances, les differences de 
potentiel aux points de rencontre des differents circuits et les 
intensites des courants qui les traversent en s'appuyant exclu¬ 
sivement sur la loi d'Ohm (140), et de resoudre ainsi un grand 
nombre de problemes relatifs au regime permanent. 

Kirchhoff a tire de la loi d'Ohm deux autres lois qui per¬ 
mettent d'etablir tres simplement ces relations dans un grand 
nombre de cas. 

250. Lois de Kirchhoflf. — lpc Loi. — La somme algebri¬ 
que des courants qui traversent plusieurs conducteurs aboutis- 
sant a un point commun est egale a o, en considerant comme 
positifs les courants qui s'approchent du point commun, et 
comme negatifs ceux qui s'en eloignent. 

2mo Loi. — Dans un systeme de conducteurs constituant un 
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circuit ferme, la somme des produits de la resistance de chaque 
conducteur par l'intensite du courant qui le traverse est egale a la 
somme algebrique des forces dectromotrices agissant dans le cir¬ 
cuit ferme, en considerant comme positives les forces electro¬ 
motrices qui tendent a augmenter l'intensite du courant, et 
comme negatives celles qui tendent a diminuer cette intensite. 

Les lois de Kirchhoff s'appliquant a un systeme ferme dans 
lequel les resistances et les forces electromotrices restant cons¬ 
tantes, les intensites restent elles-memes constantes et cons¬ 
tituent un regime permanent. 

Lorsque les courants sont variables ou pdiodiques (2Q7), la 
loi d'Ohm et les lois de Kirchhoff ne cessent pas d'etre applica- 
bles. II faut seulement faire intervenir les forces electromotrices 
qui agissent dans le circuit a un instant donne, ainsi que les in¬ 
tensites au meme instant. 

Les lois de Kirchhoff sont d'une application tres frequente 
pour la demonstration des principales methodes de mesure, 
pont de Wheatstone, pont de Thomson, resistance d'un galva¬ 
nometre, lois des courants derives, etc. Nous allons examiner 
ici quelques-unes de ces applications a la mesure des constantes 
des generateurs electriques. 

FORCE ELECTROMOTRICE DES GENERATEURS 
ELECTRIQUES. 

251. Definitions. — Nous ne considerons ici que les gene¬ 
rateurs electriques constants ou sensiblement tels : piles hydro- 
electriques, piles thermo-eiectriques, accumulateurs. 

La force electromotrice d'un generateur est egale a la dif¬ 
ference de potentiel entre ses bornes lorsqu'il fournit un cou¬ 
rant nul ou sensiblement tel. Nous n'indiquerons ici que les 
methodes dans lesquelles le generateur electrique produit un 
courant exergant des actions magnetiques qui servent a deter¬ 
miner indirectement sa force electromotrice. Les methodes 
dans lesquelles la force electromotrice est mesuree par des ac¬ 
tions electrostatiques ont ete etudi6es dans le chapitre prece¬ 
dent, a propos de Ydectromdrie. 

On determine, en general, la force electromotrice d'un gene- 
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rateur electrique en la comparant k celle d'un autre generateur 
de force electromotrice connue et constante pris pour etalon. 
Les etalons pratiques sont ordinairement des piles hydro-eiec- 
triques de composition connue et definie, dans la confection 
desquelles il n'entre que des produits chimiquement purs. 

Dans les methodes que nous allons indiquer, nous suppose¬ 
rons toutes les comparaisons faites avec une pile Daniell etalon 
d'une forme et d'une composition particulieres, pile etalon que 
nous decrivons dans le chapitre consacre a Vdectrochimie, dont 
la resistance interieure est inferieure a loohms, et dont laforce 
electromotrice estde 1,08 volt legal a la temperature de 160 C. 
environ. 

252. M6thode d'opposition. — On dispose n elements de 
force electromotrice connue E en opposition avec 7if elements 
de force electromotrice E' en intercalant un galvanoscope qui 
doit rester au zero pour une certaine valeur de 71 et de nr. On 
a alors : 

7lE = 7ltEf. 

Si 7i elements donnent une deviation d d'un cote, et JZ+I 

elements une deviation df du cote oppose, la relation s'ecrit 
alors : 

„^_E = W'E'. d-\-df 

d'ou Ton tire la valeur de E'. 
253. Methode de regale resistance. — On monte en 

circuit la pile, de resistance interieure r, dont on veut connaitre 
laforce electromotrice, un galvanometre G et une boite de resis¬ 
tance R. On gradue R pour obtenir une deviation dans les li¬ 
mites de la graduation de G. La valeur du courant est alors I. 
On remplace la pile par l'etalon et Ton fait varier R pour que 
la resistance totale du circuit soit la meme que dans le premier 
cas. On a alors une intensite V. On en tire 

E   #I 
E'"r* 

Lorsque le galvanometre et la resistance R ont une grande 
valeur relativement k la resistance interieure des generateurs 
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dont on veut comparer les forces electromotrices, il est inutile 
d'egaler la valeur de la resistance totale dans les deux expe¬ 
riences. C'est le cas, par exemple, lorsque la resistance totale 
du galvanometre et de la boite depasse 8000 a 1000*0 ohms. 

254. Methode de la grande resistance. — Cette me¬ 
thode est tres employee dans les laboratoires avec le galvano¬ 
metre Deprez d'Arsonval (208). 

On monte (fig. 122) le galvanometre G avec un shunt varia¬ 
ble S, une clef d'inversion C et une boite de resistance R. L'eta- 
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B 

Fig. 122. —Montage des galvanometres Deprez d'Arsonval'pour la mesure des 
forces electromotrices des generateurs electriques. 

Ion est etabli entre les points A et B, on met dans la boite R 
une resistance variant deSoooa ioooo ohms, et on fait varier S 
et R jusqu'a ce que Ton obtienne une deviation de 54 milli¬ 
metres de chaque cdte de rechelle divisee. La somme des lec¬ 
tures en millimetres de part et d'autre du zero de l'echelle 
donne la force electromotrice en centiemes de volt. Si Ton a eu 
soin de faire R + Gs = 5ooo ohms, il suffit de porter la resistance 
exterieure k 5oooo ohms (Gs devient negligeable en pratique 
devant Soooo ohms) pour mesurer jusqu'k 20 volts; la somme 
des lectures sur rechelle exprimee en centimetres donne laforce 
electromotrice en volts pour le meme etalonnage initial. 

On peut enfin mesurer jusqu'a 200 volts, en graduant initia- 
lement l'appareil sur une resistance initiale R-i-G9=:4000 ohms 
et en portant la resistance totale a 200000 ohms. La lecture de 
la deviation en millimetres de chaque cdte de I'dhelle, pour 
la meme graduation initiale, donne la force electromotrice 
en volts. 

L'application de la methode est rendue facile a I'aide de la 
boite a double rheostat representee fig. 123. L'un des rheostats, 
variant de 1 a 100 ohms, ohm par ohm, est pour le shunt S, 
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le second rheostat, variant de ioo a 9900, par 100 ohms a la 
fois, constitue la grande resistance R introduite dans le circuit. 
Un 16ger deplacement de rechelle transparente du galvano- 

Fig. 1?3. — Rheostat double pour l'application de la methode de la grande resis¬ 
tance avec le galvanometre Deprez d'Arsonval a miroir. 

mfetre, en avant ou en arriere, permet de parfaire l'ajustement 
si une variation de ioo ohms produit un ecart trop grand. 

255. Methode de legale deviation. — Cette methode 
s'emploie de preference lorsque le galvanometre n'est pas gradue. 
On monte en circuit l'etalon E, le galvanometre G et une boite de 
resistances. On ajuste les resistances dans la boite pour avoir 
une lecture commode et placer le galvanometre dans les meil- 
leures conditions de sensibilite relative (215). Soit R la resis¬ 
tance totale du circuit. On remplace l'etalon par la pile E' a me¬ 
surer, et on ramene k la meme deviation. En appelant R' la 
nouvelle resistance totale, on a 

E_R 
E'~R'' 

256. Methode de Wiedemann. — L'etalon E et la pile E' 
sont months en circuit et en tension sur un galvanometre gra¬ 
duE G et une boite de resistances que Ton fait varier pour avoir 
une d6viation convenable 3. On retourne enSuite I'eiement dont 
la force electromotrice est la plus faible et Ton obtient une de¬ 
viation 8'. On a 
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.     E'~o-o'' 

257. M6thode de M. Lacoine (dite de Lumsden). --- 
Les deux piles E et E' sont 
montees en tension; un galva¬ 
nometre G est etabli en deriva¬ 
tion entre les points A et B 
(fig. 124). On intercale entre 
E et le point B une certaine 

E^-k 

AAAAW i A/VWV ' R BR' 

Fig. 124. - Methode de M. Lacoine.      resistance R,   et on ajuste la 
resistance R' pour  ramener 

le  galvanometre au zero.  On a alors : 

E     R 
E'~Rr 

On suppose que les resistances des piles sont negligeables 
devant celles de R et R\ Lorsque ces resistances sont assez 
grandes pour qu'il faille en tenir compte, on fait une premiere 
experience avec les resistances R et Rf, on change alors R en 
lui donnant une nouvelle valeur plus petite R^ et on ajuste R' 
pour ramener le galvanometre a zero, la nouvelle valeur de R' 
est R',. On a alors : 

E      R-R, 
E'""Rf-RV 

Si Ton connait la resistance interieure des elements, cette se¬ 
conde operation est inutile; en designant par r et ;*' les resis¬ 
tances interieures des elements, la formule devient 

E_ R-w 
E'~R'+/'' 

258. M6thode de Poggendorff. — Methode de reduc¬ 
tion a zero. Les piles de forces electromotrices E et Ef sont dis¬ 
posees comme ci-contre (fig. 125); on ajuste R et R' jusqu'a 
I'equilibre, et on a alors 

E_R4-Rr + r 
E'"~       R 

Dans cette mesure, la pile E' seule ne produit pas de courant 
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et ne se polarise pas. La pile E doit done etre constante et se 
composer par exemple d'eiements Daniell en nombre suffisant 
ppur. que Esoit plus grand que E'. 

, La resistance interieure /• de 
la pile E figure dans I'equation 
ci-dessus. On peut Feiiminer en 
faisant deux experiences, la pre¬ 
miere avec les resistances R et 
Rf, la seconde avec des resistances 
plus faibles R^ et RV La formule 
devient alors : 

E_(R-R1) + (R'-R'1) 

EV <2> 
 v/VWVWWW ' 

R 

Fig. 125. — Methode de Poggen¬ 
dorff. 

E' R-R, 

259. Methode du potentiometre de Clark. — Cette 
methode, sous sa forme complete, necessite l'emploi de deux 
galvanometres et de trois piles, l'etalon, la pile a mesurer et 
une pile auxiliaire. Elle presente l'avantage que l'etalon et la 

Rheostat 
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^> 

■0 
Fig. 126. — Methode du potentiometre de Clark. 

pile a mesurer sont compares dans les memes conditions, sans 
qu'aucun courant ne les traverse; on evite ainsi toutes les erreurs 
produites par la polarisation dans la plupart des autres me¬ 
thodes. a, £(fig. 126) est une bobine de fil nu, forjne d'un alliage 
de platine et d'iridium, ayant 4o ohms de resistance et faisant 
ioo tours sur un cylindre d'ebonite tournant sur son axe 
comme un rheostat de Wheatstone. Les bouts du fil sont atta¬ 
ches aux extremites A et B, qui servent de pivots. P est une 
file de quelques elements reliee aussi aux blocs A et B, qui 
envoie un courant continu a travers a, h. En E est l'etalon 
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relie aux points A et B avec un galvanoscope intercale en Gy 
qui doit rester au zero, ce qu'on obtient facilement en faisant 
varier le rheostat. La pile Ef est montee entre le point A et un 
contact glissant C sur le rheostat, contact que Ton deplace jus¬ 
qu'a ce que le galvanoscope G' soit au zero. On a alors 

E 
E; 

R 
a 

Si Er a une force electromotrice plus grande que E, il faut 
inverserles deux elements ou employer deux elements etalon en 
tension. Cette methode permet de comparer des forces electromo¬ 

trices au de volt. 
IOOOOO 

Lorsqu'on n'a pas besoin d'une aussi grande precision, on 
peut simplifier l'application de la methode en employant le 

. .A Rheostat 

Fig. 127. — Pont a fil divise monte en potentiometre. 

fil divise du pont de Wheatstone, deux contacts glissants, 
et un seul galvanoscope que Ton utilise successivement pour 
les deux mesures, a I'aide d'un commutateur. On etablit entre 
les extremites du fil une difference de potentiel un peu plus 
grande que la plus grande force electromotrice des elements 
a comparer, a I'aide de deux accumulateurs A en tension et 
d'un rheostat, et on realise le montage represente figure 127. 
En appelant a et b les longueurs de fil comprises entre Tori¬ 
gine commune et les deux contacts glissants, on a, lorsque le 
galvanoscope G est au zero pour les deux elements, 

Ea 
E'~~6' 

On compare ainsi facilement les forces electromotrices com- 
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prises entre i et 3 volts au „    de volt, ce qui est bien suffi¬ 

sant pour les besoins de la pratique. 

RESISTANCE INTERIEURE DES PILES. 

Nous n'indiquerons que les methodes principales applicables 
suivant la nature des appareils dont on dispose. Les demonstra¬ 
tions de ces formules ne sont que de simples applications des 
lois d'Ohm (140) et de Kirchhoff (250). 

260. M6thode de la demi-deviation. — Applicable aux 
piles sans polarisation sensible. On monte dans le meme cir¬ 
cuit la pile de resistance inconnue r, un galvanometre de resis¬ 
tance G et une boite de resistances. Une resistance R debou- 
chee donne une deviation a. On diminue cette resistance jusqu'a 
ce que la deviation soit 1%, soit R' la resistance dans la boite. 
On a 

r = R-(2R' + G). 

261. M6thode de sir W. Thomson. — Applicable aux 
piles sans polarisation sensible. On monte en circuit la pile de 
resistance /', le galvanometre G et une boite de resistances. On 
debouche une resistance R convenable pour avoir une lecture 
facile etune bonne sensibilite du galvanometre. On place ensuite 
un shunt de resistance S entre les bornes de la pile et on ra¬ 
mene le galvanometre a la meme deviation en diminuant la 
resistance dans la boite jusqu'a une valeur R(. On a 

R-Jr^ 
'-k^ + G" 

Cette methode peut s'employer avec un galvanometre non 
etalonne. 

262. Mesure de la resistance interieure d'un nom¬ 
bre pair d'eiements identiques. — On les groupe en deux 
circuits en tension, et on monte ces deux circuits en opposi¬ 
tion; les forces electromotrices s'annulent, on mesure alors la 
resistance totale comme celle d'un conducteur ordinaire par une 
methode connue (substitution, pont de Wheatstone, etc.). 
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263. Methode de reiectrometre, du condensateur 
ou du galvanometre 4 tres grande resistance. — On 
branche sur les bornes de la pile en circuit ouvert un appa¬ 
reil permettant de mesurer la difference de potentiel. On shunte 
ensuite avec une resistance etalonnee jusqu'a diminuer la dif¬ 
ference de potentiel de moitie. La resistance du shunt est alors 
egale a celle de la pile. Cette methode est applicable seulement 
aux generateurs constants. 

264. Methode de Mance. — L'une des meilleures, car 
elle ne demande a la pile que d'etre constante pendant le court 
interval!e d'abaissement de la clef, et s'applique, par suite, 
aux generateurs non constants. 

Le pont de Wheatstone etant dispose comme le represente 
la figure 128, avec une clef de court-circuit entre A et B, on 

Fig. 128. — Methode de Mance. 

ajuste C B pour qu'en pressant la clef, la deviation du galva¬ 
nometre ne change pas. On a alors 

Si a et b sont egaux, la formule se simplifie et devient: 

7=R. 

265. M6thode des potentiels. — On monte la pile en 
circuit avec une resistance R. On lit E avant la fermeture du 
circuit et e aprfes la fermeture du circuit sur la resistance R. 

E e 
I: 

d'oii 
R + /_R 
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266. M6thode des appareils etalonnes. — On monte 
en circuit un amperemetre etalonne et on lit I en amperes et e 
aux bornes en volts apres avoir determine E avant la fermeture 
du circuit. On en deduit /• de la formule 

E-* 

Le maximum d'exactitude est obtenu pour e = - E. 
1 2 

GENERATEURS A FORCE ELECTROMOTRICE 
PERIODIQUE. 

267. Courants alternatifs. — La force electromotrice 
d'un generateur d'energie electrique pent, au lieu d'etre con¬ 
stante, comme nous I'avons suppose jusqu'ici, etre variable 
en fonction du temps d'une maniere quelconque. Un cas inte- 
ressant en pratique, parce que nous le retrouverons realise 
theoriquement dans certains generateurs d'induction electro¬ 
magnetique, — et sensiblement realise en pratique dans un 
grand nombre de machines industrielles, — est celui pour lequel 
la force electromotrice varie pdiodiqnement, change de signe 
deux fois par cycle, et produit dans le circuit des courants 
periodiques alternatifs. II y a done interet a etablir la theorie 
generale de ces generateurs et a bien preciser les termes qui 
entrent dans leur definition et leur mesure. Nous prendrons 
comme loi de variation periodique une sinusoide, et nous etu¬ 
dierons les courants sinusoidaux comme se rapprochant le plus 
des conditions ordinaires de l'application. 

Conditions de fonctionnement a tinstant t. — Soient 
E, la force electromotrice des generateurs k l'instant t. 
Emax sa force electromotrice maxima. 
R la resistance electrique totale du circuit, y compris celle 

du g6nerateur. 
I, l'intensite k l'instant t. 
Imax l'intensite maxima du courant. 
T la duree d'une pdiode ou d'un cycle complet. 
La force electromotrice aura pour expression 

HOSPITALIER. —  Energie electrique. I.  — 16 
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E,—E     sins^FF t max rr (•) 

t etant le temps compte a partir de Torigine, lorsque la force 
electromotrice est nulle. 

On a pour l'intensite lt, en appliquant la loi d'Ohm : 

J __     max 

'   "R 
(=_^Lssin2-^ 

et pour la puissance totale a l'instant t: 

P(=E,I,=!^sin-'24 

W 

(3) 

La figure 129 montre comment varient ces trois facteurs pen¬ 
dant la periode T. La force electromotrice et l'intensite du 

Fig. 129. —Variations de rintcusite, de la force electromotrice et de la puissance 
en fonction de la periode dans un generateur de courants alternatifs. 

courant croissent pendant un quart de la periode, deviennent 
T T . . 

maxima pour t=-j, nuls pour t — -, redeviennent  maxima, 

3T 
mais en sens contraire, pour t — — et redeviennent nuls pour 

t=T lorsque le cycle est termine, ct ainsi de suite. La pdiode 
ou temps periodique T est le temps mis par la force electromo¬ 
trice c\ decrire un cycle complet de variation; la duree qui separe 



GENERATEURS A FORCE ELECTROMOTRICE PERIODIQUE. 243 

deux changements de signe de la force electromotrice  et de 
Tinlensite est egale a une demi-periode. 

Elements de fonctionnement moyen. — L'ordonnee movenne 
de la sinusoide representant la force electromotrice a l'instant t 
n'est pas autre chose que la force dectromotince moyenne. Une 
relation correspondante definit Yintensite moyenne du courant, 
bien que la quantite d'electricite qui a traverse le circuit pen¬ 
dant une periode soit algebriquement nulle, les quantites pro¬ 
duites pendant les deux demi-periodes etant egales et de signes 
contraires. 

Force dectromotrice moyenne;E     ~-E     =o,6366E      (fC\ 
•' moy       ^_     max ' max. \ */ 

E aE 
Intensite moyenne : Iffl0f= ^ = -^ = 0,63661^        (5) 

Energie totale fournie dans la demi-pdiode : L'energie ele¬ 
mentaire produite en un temps dt est, en vertu de la loi de Joule 

dW^RI^df 

et pour la demi-periode 
T T 

W^R rFPd^Rpax rw^Lu, 
mais 

d'ou 
/ 

T 

a   .   ,       t  ,        X 
sin-27: — df — - 

l        4 

RP   T 
W = -J2- (6; 

Puissance moyenne. — La puissance moyenne correspon¬ 
dante P      est alors 

,3 aW     RP Y ——         max /    \ 
mo^    T ~~    ~' v7; 

Mais la puissance moyenne a une autre expression, car si Ton 
designe par le symbole (P)moy la moyenne des carres de l'inten¬ 
site, on a evidemment, d'apres la loi de Joule 

P-», = »(PW (8) 
On deduit de (7) et (8) 
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P 
(P)      = -^ m.ix 

2 

et, en designant par le symbole \/(l2)moy ^ racine carree de la 
moyenne des carres de l'intensite 

>/(P)moy = -7Imax- (9) 

Nous etablirons un peu plus tard que les appareils de me¬ 
sure ordinairement employes pour les courants alternatifs font 
connaitre, non pas l'intensite moyenne, mais bien la racine 
carree de la moyenne des carres de l'intensite, le seul facteur 
qui intervienne d'ailleurs dans les calculs. Dans le cas d'un cou¬ 
rant sinusoidal 

I 

vin 
moy     ^^ = 0^oo6 (lo) 

moy 

La puissance moyenne a aussi pour expression, en adoptant 
les notations correspondantes pour la force electromotrice 

(E2) 
moy J^ v       / 

et 
Emoy     _2\/2 

sjW) 
J52L=:l5Ll = n.nnnfi (12 = = 0,9006 

moy 

C'est \/(E*)mo et non pas Emo que les appareils de mesure 
determinent.   

La mesure de \/(E2)mo s'effectue a I'aide d'un electrometre 
homostatique (227) ou d'un voltmetre thermique. 

La puissance moyenne developpee dans un circuit alimente 
par une force electromotrice periodique (x) a pour valeur, en 
multipliant les equations (8) et (n) 

(Praoy)2=-^'R(la)moy 

d'oii        
p^v^u v(ia)moy (-3) 

La formule (i3) montre que le produit de la force 6lectromo- 

(') Lorsque le circuit n'est le stfge d'aucuue autre force electromotrice. 
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trice moyenne par l'intensite moyenne ne represente pas la 
puissance moyenne reelle. 

Ces notions generales seront compietees lorsque nous etu¬ 
dierons plus en detail les generateurs d'energie electrique a 
courants alternatifs, dans des cas plus complexes ou le circuit 
peut etre le siege de forces electromotrices de self-induction, 
d'induction mutuelle et d'induction magnetique. 

268. Courants redresses, ondulatoires et pratique¬ 
ment continus. — Si, a I'aide d'un mecanisme convenable¬ 
ment dispose, les communications du circuit exterieur avec le 
generateur a force electromotrice periodique sinusoidale sont 
inversees £t chaque demi-periode, lorsque la force electromotrice 
passe par zero, le generateur est toujours traverse par des cou¬ 
rants alternatifs, mais le circuit exterieur re^oit des courants 
toujours de meme sens appeies courants redresses. Ces courants 
passent par zero, mais ne changent jamais de signe. 

Concevons maintenant un petit nombre de generateurs egaux 
pour lesquels le courant passe par zero a intervalles decales 
d'un quart de periode s'ils sont au nombre de deux, d'un 
sixieme s'ils sont au nombre de trois, etc. Ces generateurs sont 
toujours couples en tension et ont leurs communications avec 
le reste du circuit inversees deux fois par periode, au moment 
ou la force electromotrice de chacun d'eux passe par zero. 
Le courant traversant le circuit exterieur est ondidatoire, 
c'est-k-dire qu'il subit des variations periodiques d'autant plus 
accentuees que le nombre des generateurs en tension est plus 
petit. Lorsque les g6nerateurs sont au nombre de deux, le cou¬ 
rant periodique passe par zero deux fois par periode, le courant 
est redresse. Avec trois generateurs, il ne passe plus par zero, 
mais conserve une allure fortement ondidatoire. 

En augmentant considerablement le nombre des generateurs 
elementaires, en le portant a ao, aS, 3o et jusqu'a 5o en tension, 
les ondes deviennent extremement nombreuses et peu accen¬ 
tuees, et le courant pratiquement continu, bien qu'un tele¬ 
phone intercale dans le circuit ou branche entre deux points 
quelconqueS pcrmette de constater ces petites variations par 
un ronflemcnt continu dont la hauteur est inversement pro¬ 
portionnelle au temps periodique, et proportionnelle au nom- 
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bre de generateurs elementaires. Les machines magneto et 
dynamo-electriques a courants continus ne produisent, en rea¬ 
lite, que des courants ondulatoires dont les ondes ont une faible 
amplitude et une grande frequence (ioo a 600 par seconde). 

Lorsqu'on intercale dans le circuit d'une machine produi¬ 
sant des courants redresses ou fortement ondulatoires un appa¬ 
reil mesurant V(I")mo et un amperemetre ou galvanometre 
etalonnes ensemble sur un courant continu — fournissant dans 
ce cas des indications concordantes— on constate que I'ampere- 
metre retarde, et d'autant plus que le courant est plus ondula- 
toire, car ramperemetre devie proportionnellement a I et nous 
avons etabli (267) que I est plus petit que ^(PJmoy. L'emploi 
de l'amperemetre n'est done legitime que si le courant ondu- 
latoire a mesurer differe assez peu d'un courant continu. 

Un electrometre idiostatique (227) dont la periode d'oscil¬ 
lation est tres petite relativement a la duree de la periode d'un 
generateur periodique a courants continus ou a alternatifs, 
prealablement etalonne sur un courant continu permet de me¬ 
surer V^E2)^ entre les deux points ou il est etabli. En effet, le 
couple exerce a chaque instant entre l'aiguille et les secteurs 
est proportionnel au carre de la difference de potentiel entre ces 
secteurs, la position moyenne d'equilibre que prend I'equipage 
mobile est done proportionnelle a la moyenne des carres de la 
difference de potentiel, et par suite a ^(E2) . Cela suppose que 
la charge du condensateur forme par l'eiectrometre est a chaque 
instant proportionnelle a la difference de potentiel E, & l'ins¬ 
tant t, ce qui est pratiquement vrai, eu egard a la faible capa¬ 
cite de l'eiectrometre et & la faible resistance des fils de liaison. 

Avec les voltmetres industriels fondes sur les actions electro¬ 
magnetiques (210) le phenomene se complique des effets de 
self-induction, et une serie d'appareils donnant des indications 
concordantes sur une difference de potentiel constante cessent 
dc concorder — souvent dans dc grandes proportions — si le 
courant est ondulatoire et, a fortiori, redresse. Cos divergences, 
que nous devons signaler des a present, ont des causes qui 
seront indiquees plus tard. 



CHAPITRE V11I 

QUANTITES  ET  CAPACITES 

METHODES BALISTIQUES 

269. Definitions. —Lorsque deux corps conducteurs iso¬ 
les sont portes a des potentiels differents, ils prennent une cer¬ 
taine charge Q definie par la relation 

Q=VC 

V etant la difference de potentiel et C la capacite du systeme. 

Cette capacite definie par le rapport ^ peut se calculer dans 

quelques cas simples dej£i etudies en electrostatique (123). 
Si nous considerons, par exemple, un systeme forme par 

deux plans conducteurs paralleles tres rapproches de surface S, 
k la distance d, la capacite C a pour valeur 

ixd 

k etant la capacite inductive specifique du dielectrique (129). 
Cette equation montre que Ton peut augmenter la capacite 

en diminuant la distance et en augmentant la surface ainsi 
que la capacite inductive specifique. Toute disposition per¬ 
mettant d'obtenir une grande capacite sous un petit volume 
constitue un condensateur. Suivant la nature du dielectrique 
interpose entre les conducteurs, on distingue les condensateurs 
k air et condensateurs k dielectrique solide. 

Les premiers constituent des condensateurs parfaits, car ils 
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ne presentent pas de ph^nomfenes secondaires, r6sidus et ab¬ 
sorption (274) des condensateurs a dielectrique solide. On les 
appelle quelquefois des condensateurs absolus parce qu'on peut, 
lorsqu'ils affectent des formes geometriques simples, deduire 
leur capacite de leurs dimensions. C'est par eux que nous com- 
mencerons notre etude. 

CONDENSATEURS PARFAITS OU ABSOLUS. 

270. Condensateur & air. — On peut realiser pratique¬ 
ment un condensateur parfait en employant deux cylindres 

Fig. 130. — Condensateur a air. 

concentriques, deux disques paralleles rapproches sdpares par 
une lame d'air, etc. Pour construire un condensateur a air eta¬ 
lon ('), on prend une serie de lames de verre bien planes de 
3 millimetres d'epaisseur rccouvertes dc papier d'etain sur 
leurs deux fates, les feuilles d'etain etant en communication 
electrique. 

Lus lames impaires sont entierement rccouvertes de papier 
d'etain et ont environ 3o centimetres dc cote ; les lames paires 

(') W. E. Ayrton,  Viaclicul cfeclricili/, 8 180. 
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laissent un rebord de 2,5 centimetres non recouvert, comme on 
le voit en P (fig. 130). La premiere feuille forme I'armature 
exterieure du condensateur, les autres lames de verre sont 
empiiees alternativement et separees par de petits blocs de 
verre F de 2,5 millimetres d'6paisseur. II y a /z lames paires 
et rc-hi lames impaires, pour que les feuilles impaires termi¬ 
nent le condensateur ainsi dispose. 

Les feuilles d'etain paires communiquent entre elles et avec 
une borne A, les feuilles impaires avec la borne B. Les piliers 
en ebonite E ont pour but d'empecher les lames de verre de 
glisser lorsque Ton deplace le condensateur. 

En appelant S la surface totale des feuilles d'etain paires du 
condensateur en centimetres carres et / leur distance en centi¬ 
metres, epaisseur des blocs de separation, la capacite du conden¬ 
sateur ainsi construit est 

„      S L — 7—7 centimetres. 

S 
C = ^—.unites electromagnetiques C.G.S. (291) 

S 
C— r-r-—. farads. 

g.io11^^ 
S 

C= rr-r microfarads. 
9.io547:/ 

Cette valeur n'est qu'approchee, parce que la densite de la 
charge est plus grande sur les bords; on peut realiser un con¬ 
densateur plus exact en employant I'anneau de garde (232) de 
Thomson. Si S est la surface du disque et S' celle du trou de 
I'anneau de garde, la capacite du systeme forme par une plaque 
et un disque parallele a une distance /, la distance / etant tres 
petite et la plaque de tres grande surface par rapport a celle du 
disque a pour expression 

S+S' c= 
STT/ 

Pour realiser un condensateur de capacite variable d'une ma¬ 
niere continue, 'Sir W. Thomson (4871) emploie des cylindres 
concentriques glissants dont on peut determiner la capacite par 
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le calcul et qui permettent d'ajuster des capacites avec une 
grande precision, mais ces condensateurs ont une tres faible 
capacite et ne sont utilises que dans les recherches scienti¬ 
fiques. 

Le platymdre de Sir W. Thomson (1855) est aussi une com¬ 
binaison de condensateurs a air cylindriques servant a comparer 
les capacites des condensateurs. Nous indiquerons plus loin des 
methodes plus pratiques pour la comparaison des capacites. 

Quelles que soient les dispositions adoptees pour la construc¬ 
tion d'un condensateur parfait, nous allons etudier les pheno¬ 
menes de charge et de decharge et d'isolement d'un pareil 
condensateur, dans le cas general ou la resistance du dielec¬ 
trique n'est pas infinie, mais presente une tres grande valeur. 

271. P6riode variable de charge d'un condensa¬ 
teur. — Lorsqu'un condensateur de capacite C efct mis en com¬ 
munication avec un generateur de force electromotrice cons¬ 
tante E, il ne prend pas instantanement sa charge CE. 

L'accroissement de charge CdE pendant un instant dt est 
egal a la quantite fournie par la source de resistance /* moins 
la quantite qui traverse directement le dielectrique de resis¬ 
tance p. En appelant Et le potentiel de change a l'instant t, 

CdE, = ±±<d,_3d, 
'■ p 

d'ou 
CdE,    E-E,    E, 

df r p 

Equation differentielle qui, integree, donne 

Ou, comme p est tres grand par rapport a r 

Et = E(i-e-h)- 

La charge acquise au bout du temps t est 

Q|=E/C = CE(i-c-^)- 

Cette demonstration suppose la loi d'Ohm applicable k la 
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charge et a la decharge d'un condensateur, ce qui a ete demon¬ 
tre experimentalement exact par M. H. Pellat (l). 

272. Decharge d'un condensateur ferm6 sur une 
resistance. — La perte pendant un instant d£ est, en appe¬ 
lant R cette resistance 

-CdE^^dH-Sdt 
'   p      R 

d'oii 
dE,_E     E 

L"ck-p +R" 

En pression qui, integree, donne 

lorsque p est trfes grand par rapport a R 

Et = Eoe-cR' 

La quantite dediargee pendant le temps t est 

Q,=CEoC-c5- 

La charge restant dans le condensateur apres le temps t est 

Q„ = CEo(i-e-cy- 

273. D6charge d'un condensateur isol6. — La perte 
E 

pendant un instant d^estproportionnelle a — dt, p etant la resis- 
P 

tance interieure du condensateur. On a alors 

-CdE^E'd* 
tP 

d'oii 
„dE    E 
C-r--!—=o. dt     p 

Expression qui, integree, donne 

La charge restant au bout du temps t est 
(*) Journal de physique, 1881. 
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Q, = CE, = Qoe-~ 

CONDENSATEURS A DIELECTRIQUE SOLIDE. 

Les condensateurs a air sont couteux et encombrants : on les 
remplace en pratique par des condensateurs a dielectrique so¬ 
lide. Ces condensateurs different entre eux par la forme du 
condensateur et la nature du dielectrique. 

Le verre constitue un excellent dielectrique ayant une grande 
resistance d'isolement et une grande capacite inductive speci¬ 
fique, mais il est fragile, aussi prefere-t-on employer un con¬ 
densateur forme de feuilles d'etain superposees separees par 
du mica ou du papier paraffine ou gomme-laque. 

274. Absorption. — Tous les condensateurs a dielectrique 
solide presentent la propriete de prendre une charge d'autant 
plus grande que la mise en communication avec la source a 
une duree plus grande, et dene pas se dediarger entierement 
lorsqu'on reunit les armatures en court-circuit. 

C'est cette propriete a laquelle on donne le nom d'absorption. 
En reunissant les armatures un certain temps apres les avoir 

separees apres une premiere decharge de courte duree, on 
observe une seconde decharge moins grande que la premiere et 
qui constitue le residu ou charge residuelle. 

Ce residu depend meme, dans une certaine mesure, des 
charges anterieures revues par le condensateur. On peut ainsi 
superposer des charges alternativement dans un sens et dans 
l'autre. 

Clausius et Clerk-Maxwell s'accordent a attribuer l'absorption 
electrostatique a un defaut d'homogeneite du dielectrique. 

C'est le mica qui, apres le spath d'lslande, presente au plus 
faible degre la propriete d'absorption et qui doit etre employe 
de preference dans la construction des condensateurs etalons 
pratiques. II importe done, dans la comparaison des capacites, 
de bien specifier le temps dc charge, afin de placer les conden¬ 
sateurs compares dans des conditions equivalentes d'absorption, 
ct de ne delinir la capacite inductive specifique que rapportee 
k une charge instantanee, e'est-k-dire ci une charge de tres 
courte duree. 
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Les condensateurs & dielectrique solide ont ainsi une plus 
grande resistance k I'etincelle disruptive que les condensateurs 
a air. Cette propriete est independante de la capacite inductive 
sp6cifique et constitue une resistance de nature mecanique. Les 
chiffres permettant de comparer les dieiectriques entre eux au 
point de vue de cette rigidite electrique font encore defaut. 

275. Capacity inductive ou pouvoir inducteur sp6- 
cifique. — Nous avons defini la capacite inductive specifique 
en electrostatique (129) et donne quelques valeurs de ce coeffi¬ 
cient pour les substances les plus connues, rapportees a des 
charges de tres courte duree. 

Le phenomene d'absorption (274) a pour effet de rendre la 
capacite inductive specifique fonction du temps de charge, aussi 
faut-il tenir grand compte, dans les mesures et les comparai¬ 
sons des capacites, des temps de charge et de decharge des 
condensateurs formes de dieiectriques presentant a des degres 
differents la propriete d'absorption. Certaines methodes de 
comparaison des capacites sont independantes de ce phenomene 
et devront etre employees de preference lorsque les dieiectri¬ 
ques des condensateurs compares ne sont pas de meme nature. 

Les recherches de differents savants ont etabli que la capacite 
inductive specifique est aussi fonction de tous les facteurs 
physiques capables de modifier I'etat moleculaire d'une sub¬ 
stance : temperature, pression, trempe, etat des surfaces, chan¬ 
gements moleculaires apportes par le temps, etc. 

Dans les mesures industrielles, celles relatives aux cables 
sous-marins, par exemple, on a bien soin de specifier a quelle 
duree de charge correspondent les capacites et les capacites in¬ 
ductives specifiques, ainsi que la temperature. Les mesures sont 
ramenees, en g6neral, a 240C. pour les temperatures, et a 
i minute de charge pour les capacites et les isolements. 

Capacite inductive specifique des liquides. — Les capacites 
sont fonctions de la duree d'eiectrisation et les chiffres indiqu6s 
par differents experimentateurs ne concordent entre eux qu'a io 
pour ioo pres. Les causes de ces differences peuvent etre attri- 
buees en partie aux transports que Ic liquide peut etablir entre les 
charges des armatures. M. A. Palaz (188G) a determine les capa¬ 
cites inductives pour des durees d'eiectrisation de 0,02 seconde. 
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Les experiences ont ete faites sur des condensateurs cylin¬ 
driques, k I'aide d'une methode constituant une simple modifi¬ 
cation du pont de Wheatstone. Les deux condensateurs C, C2 
dont on veut comparer les capacites remplacent la resistance 
a mesurer et la resistance etalon, les deux autres bras du pont 
sont occupes par deux resistances variables R, R2. En plagant 
une source de force electromotrice periodique a la place de la 
pile, et en reglant les resistances R, et R2 pour rendre silencieux 
un telephone (237) substitue au galvanometre, on a la relation 
evidente : 

R^ = R2C2. 

Les resistances R, et R2 doivent avoir des coefficients de self- 
induction (voy. ce mot) tres faibles pour que la methode donne 
des resultats exacts. 

II ressort des experiences faites par M. A. Palaz sur le benzol, 
le toluol et le sulfure de carbone que la capite inductive spe¬ 
cifique des liquides diminue lorsque la temperature augmente. 

276. Condensateurs etalons a dielectrique solide. 
— Le verre constitue un excellent dielectrique tres employe 
dans les bouteilles de Leyde et les jarres (130), mais sa fra- 
gilite ne permet pas son emploi industriel, et il est difficile de 
le faire assez mince pour obtenir de grandes capacites sous 
un petit volume. 

En pratique les condensateurs etalons sont constitues par 
des feuilles d'etain coliees sur du papier paraffine, ou du mica, 
ce dernier ayant l'avantage de pouvoir etre clive en feuilles tres 
minces, d'avoir une grande capacite inductive specifique (129) 
et de presenter fort peu d'absorption. 

Les condensateurs sont etablis dans des boites de capacitd, 
et couples en derivation ou en tension, de fagon a realiser des 
capacites variables (131). 

277. Le produit de la capacity C d'un systeme par sa 
resistance d'isolement p est constant. — En considerant, 
par exemple, deux cylindres concentriques indefinis et en fai¬ 
sant le produit de la resistance d'isolement du systeme (188) par 
sa capacite (124) on trouve 

r — ^ pti— 7-' 
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valeur independante de la forme et des dimensions du sys¬ 
teme, et ne dependant que des qualites de la matiere isolante. 

Cette relation permet de determiner la resistance specifique 
d'un dielectrique lorsqu'on connait sa capacite inductive spe¬ 
cifique, ou inversement. 

La comparaison des capacites s'effectuant le plus souvent par 
la comparaison des charges que peuvent prendre des conden¬ 
sateurs portes au meme potentiel, nous devons indiquer les 
methodes qui permettent de comparer des quantites d'electricite 
instantanees, c'est-^-dire traversant un conducteur en un temps 
tres court, comme celles qui caracterisent la charge et la de- 
charge d'un condensateur (272). 

Ces methodes sont connues sous le nom de mdhodes balis¬ 
tique s: 

METHODES BALISTIQUES. 

278. Principe du galvanometre balistique. — Lors¬ 
qu'un courant de duree tres courte traverse uYi cadre galvano¬ 
metrique, il produit a I'interieur du cadre un champ galvani¬ 
que dont l'intensite en un point donne est a chaque instant pro¬ 
portionnelle a l'intensite du courant. 

Si une aiguille aimantee est suspendue au milieu de ce 
cadre, elle regoit une impulsion, et se met a osciller. L'ampli- 
tude de Toscillation depend des conditions de construction 
de l'appareil, de la quantite d'electricite qui a traverse le 
cadre, etc. 

On peut etablir une relation simple entre Famplitude de 
Toscillation initiale et la quantite d'electricite qui a traverse 
le cadre, ii la condition que Tamortissement soit nul ou negli¬ 
geable, et que la dur6e d'oscillation de l'aiguille soit assez lon¬ 
gue par rapport k la duree du passage de la quantite d'electri¬ 
cite qui produit l'impulsion, pour que Ton puisse considerer 
Taiguille comme n'ayant pas subi de deplacement sensible pen¬ 
dant l'impulsion. 

L'appareil ainsi etabli constitue un galvanometre balistique 
et les methodes dans lesquelles on en fait usage sont des me¬ 
thodes balistiques. 
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279. Tli6orie du galvanometre balistique. — Si un 
courant I traverse un cadre galvanometrique dont la cons¬ 
tante (*) est k, la force exercee sur Tun des poles m de Tai¬ 
guille est egale a /r/ni. Si ce courant passe pendant un temps 
elementaire df,illui communique une quantite de mouvement 
egale a l'impulsion elementaire de la force, 

¥dt = kmldt=mkdQ, 

en appelant dQ la quantite elementaire d'electricite qui tra¬ 
verse le cadre pendant le temps dt. L'aiguille oscille sous 
l'impulsion de cette force en Tassimilant a un pendule simple 
oscillant sous Taction de la pesanteur, sa vitesse maxima est 

v = \]iga. 

En appelant M la masse de la moitie de Taiguille, on a pour 
expression de la quantite de mouvement (30), 

Me — \JigWa 

et comme M g est la force agissant sur le pendule, force cor¬ 
respondant a mH, la formule devient 

Wv=z\jimil.aM. 

Mais, surla figure 131, en appelant eledemi-angle d'oscillation 

a=zl{i — cose) = 2Zsin2- 
X / 2 

et 

Me=y/4™HM/sin2^ 

d'oii, en appliquant le  principe des quantites 
de mouvement (30) 

£mQ = 2 sin - y'm/HM 

et 

Q: 
4 //HM .   £ 
i\/ -r,— sin-- Y   Arm       a 

(») Pour uu galvanonu'tre des tangentes A =——• 
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La quantite d'electricite qui traverse le galvanometre est 
done proportionnelle au sinus du demi-angle d'impulsion, et, 
pour de petits angles, k Tecart e. 

Les conditions de sensibilite absolue maxima sont: un cadre 
formant un grand nombre de tours, une aiguille courte, de faible 
masse, fortement aimantee et un champ magnetique directeur 
peu intense. 

Lorsque le galvanometre obeit a la loi de tangentes, la 
formule du galvanometre balistique peut prendre une autre 
forme (1). Si on appelle : 

Q la quantite d'electricite traversant le galvanometre balis¬ 
tique dont Tamortissement est nul; 

T le temps periodique d'oscillation de Taiguille, ou duree 
d'une oscillation double; 

I l'intensite du courant produisant une deviation de a degres; 
£ Tecart en degres produit par la quantite d'electricite Q. 
On demontre facilement que 

rp    sin^ 

TC  tang a 

Dans le cas de faibles deviations, si on appelle x et s les lec¬ 
tures sur l'echelle divisee, la formule ci-dessus devient: 

27: a 

(T en secondes, I en amperes, Q en coulombs). 
280. Galvanometre balistique amorti. — Lorsque 

Tamortissement est faible, mais non negligeable, on peut en 
tenir compte en lisant deux elongations successives e! et e" et 
en prenant pour valeur reelle de £ 

,      /e'-e" 

Si X est le decrement logarithmique neperien du galvanometre 
(45), on obtient une correction tenant compte de Tamortisse- 

f1) La formule transfonn^c s'obtient en appliquant les lois des oscillations et 
celles du galvanometre des tangentes. 

HOSPITALIER. — Energie dlectrique. I. — 17 
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ment en multipliant la lecture £ par le facteur i-h-. La for- 
2 

mule exacte devient 
TI 
2^   a \        2/ 

Lorsque Tamortissement est grand, la formule devient 
extremement compliquee, il est alors preferable de ne pas uti¬ 
liser le galvanometre comme balistique absolu, mais il reste 
neanmoins exact, et donne des ecarts proportionnels aux quan¬ 
tites d'electricite qui le traversent, pourvu que la dur6e du 
courant soit courte relativement a la periode d'oscillation. Le 
galvanometre Wiedemann-d'Arsonval (204) est tout particu- 
lierement approprie aux mesures balistiques. 

281. Influence du shunt dans les methodes balis¬ 
tiques. — Lorsqu'on shunte un galvanometre balistique,. la 
proportionnalite des ecarts aux quantites d'electricite ne parait 
plus satisfaite, en tenant compte, bien entendu, du pouvoir 
multiplicateur du shunt. Cela tient a ce que Tintroduction du 
shunt modifie en general les conditions d'amortissement du 
galvanometre, et que la formule n'est rigoureusement vraie 
que pour un amortissement nul. Lorsque Tamortissement est 

faible, il faut multiplier Tecart par le facteur j i + - ), X etaiit 

le decrement logarithmique du galvanometre balistique, decre¬ 
ment qui est fonction de la resistance du shunt et que Tamor¬ 
tissement est une fonction de la valeur du shunt. 

Enfin, le courant ne se partage en raison inverse des resis¬ 
tances que si Taiguille reste immobile pendant toute la duree 
de la decharge, ce qui n'est pas realise en pratique et fausse les 
indications. 

M. Latimer Clark (1873) a montre le fait en employant deux 
galvanometres identiques, le premier shuntant le second. En 
clechargeant une quantite donnee d'electricite a travers les deux 
galvanometres, les deux ecarts sont egaux, mais si Ton fixe 
Tune des aiguilles, et qu'on repeteTexperience, Tecart est moins 
grand, et il passe une quantite plus grande dans le galvanomfe-f 
tre dont Taiguille a ete immobilisee. Les phenomenes d'induc¬ 
tion magnetique expliquent facilement ce fait. 
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282. Mesure indirecte des quantites d'electricite. 
— Lorsque la quantite d'electricite qui traverse un circuit ne 
passe pas en un temps tres court, la methode balistique n'est 
plus applicable, il faut alors avoir recours a des methodes 
i?idirectes, on a des appareils speciaux appeies compteurs (de 
quantite) d'dectricite. 

Lorsque le courant est continu et constant, la mesure du 
temps de passage du courant et celle de Tintensite du courant 
font connaitre par leur produit la quantite d'electricite corres¬ 
pondante, en vertu de la loi de Faraday. 

Lorsque le courant est variable, il faut determiner l'inten¬ 
site k chaque instant et faire Tintegrale f I d t. Nous en ver- 
ITUIS un exemple dans l'etude de la decharge des accumula¬ 
teurs (chap. IX). 

283. Compteurs d'electricite. — On designe sous ce 
nom les appareils qui permettent de determiner industrielle- 
ment la quantite totale d'electricite qui a traverse un circuit 
pendant un temps donne : ils effectuent Tintegrale 

«-/ 

T 
Id* 

et font connaitre Q en coulombs ou en amperes-heure. 
Les uns sont fondes sur Yaction chimique ; nous en indique¬ 

rons le principe en etudiant Telectrolyse. D'autres constituent 
des compteurs-moteurs, et ne sont qu'un cas particulier des 
moteurs electriques. Un certain nombre de compteurs (de 
quantite) d'electricite forment en realite deux appareils dis¬ 
tincts : un mesureur d'intensite et un integrateur mecanique 
effectuant l'operation k intervalles fixes ou d'une maniere 
continue. 

Les compteurs d'electricite constituant plutot des appareils 
industriels que des appareils de mesure seront etudies a pro¬ 
pos des applications industrielles et de la distribution de l'ener¬ 
gie electrique. 

APPLICATIONS DES CONDENSATEURS ET DE LA METHODE 
BALISTIQUE. 

284. Comparaison de la force electromotrice des 
piles. — Mdhode de Law. — On charge un condensateur 
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successivement avec deux piles E et E', et on le decharge chaque 
fois dans un balistique, on a deux elongations 6,5' qui donnent 

£_E 
e'~~Er 

On peut faire le montage pour ne lire que Tecart produit par 
la charge seule, la decharge seule, ou, successivement, la 
charge et la decharge qui, dans ce dernier cas, doivent donner 
des elongations egales et de sens contraire. La methode de Law 
a l'avantage de ne pas polariser les piles a mesurer. 

285. Mesure de la resistance interieure d'une 
pile. Mdhode de Munro. — On etablit le montage ci-des¬ 
sous (fig. 132). En appuyant sur la clef K,,, on a une elonga- 

Fig. 132. — Methode de Munro pour la mesure de la resistance interieure 
d'une pile. 

tion e proportionnelle a E. On appuie sur la clef K2 lorsque le 
balistique est arrete en tenant la clef K2 fermee et on lit Teion- 
gation £f en sens inverse proportionnelle a(E — e), decharge 
partielle du condensateur. On en deduit : 

286.Mesure de la resistance d'isolement dun c&ble 
oud'un condensateur par la perte decharge. —Lec&ble 
est charge au potentiel Eo, et renferme une charge Qo. 

La charge renfermee dans un condensateur abandonne k 
lui-meme au bout du temps t est (273) 

t 

d'oii 
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En prenant les logarithmes neperiens : 

r:=lo8'.7r;    P
: 

Mais 
Q£_CEo_E£_££ 

en appelant £o Tecart produit par la charge initiale totale, et 
e, Tecart produit par la decharge apres un temps t. D'ou 

t t 
p=       =  

Si t est en secondes, et C en microfarads, on a : 

t ,    , o,4343£ 
"""  megohms^ megohms. 

2,3025Cl0g/- 

P^*^ rfe /« moitie de la charge. — On mesure quelquefois la 
resistance d'isolement par le temps que met la charge a tomber 
de moitie. On a alors 

E 
l0ffeF":=l08,*2 = 0'301 

et 

t=o,ti93i4pC. 

Cette methode est surtout appliquee pour la mesure de la 
resistance d'isolement des cables sous-marins. 

287. Mesure des capacites. — On charge deux con¬ 
densateurs C et C au meme potentiel, et on les decharge dans 
le galvanometre balistique en appelant £ et e7 les elongations: 

Mdhode de de Sauty. — C'est une methode de reduction a 
zero. On etablit le montage ci-contre (fig. 133). On fait varier a 
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et b, jusqu'a ce que la charge et la decharge n'agissent plus 
sur le galvanometre. On a alors la relation 

aU^bC. 

On peut substituer a la pile un generateur a courants perio¬ 
diques et un telephone au galvanometre (237). 

Fig. 133. — M6thode de de Sauty pour la comparaison des capacites 
des condensateurs. 

Mdhode de Sir W. Thomson. — Methode de reduction & zero.. 
On charge les deux condensateurs C et C a des potentiels 
differents (fig. 134), tels que EC = EC. On mele les charges 

12) 
l.'.X 

I—VXA/W^-r—VvWV^v—' 
R R' 

Fig. 134. — M6thode de sir W. Thomson. 

et on decharge dans le galvanoscope qui doit rester au zero. A 
cet effet, on relie une pile k une resistance R-f-R7, et on cherche 
entre les deux resistances un point tel que le galvanoscope reste 
au zero apres le melange des charges. On a alors 

CR = C'R'. 

Cette methode  est surtout employee pour les cables sous- 
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mariris, et dans tous les cas ou les phenomenes d'absorption 
pourraient fausser la comparaison. 

Mdhode de Gott. — On fait le montage represente fig. 135. 
On appuie sur la clef A qu'on 

maintient en position, puis on 
regie R et R', jusqu'a ce que le 
galvanoscope reste au zero en 
appuyant sur B. On a alors 

C_R' 
C'_R' 

Fig. 135. — Methode de Gott. 

288. Mesure des hauts 
potentiels. — Etant donnes 
deux condensateurs C, et C2, on 
charge le premier a la difference de potentiel a mesurer, on lui 
faitpartager sa charge avecle second condensateur non charge; 
on separe les deux condensateurs, on decharge le second sur 
lui-meme, et onrepete « fois l'operation jusqu'a ce que la charge 
du premier devienne mesurable. En appelant Eo le potentiel 
initial, et En le potentiel apres n partages, il est facile de demon¬ 
trer la relation 

/CH-C^ E E„. 

Si les deux condensateurs C^ et C2 ont la meme capacite, la 
formule devient 

E=^En. 

La methode permet de ne pas shunter le galvanometre 
pour effectuer la mesure du potentiel par la methode balis¬ 
tique, et de ne paspercer Tisolant par une decharge instantanee 
trop intense. 

On peut aussi employer plusieurs condensateurs de capacites 
connues montes en cascade (131), sur la difference de potentiel 
k mesurer. La d6charge d'un seul de ces condensateurs permet 
de calculer le potentiel total k Taide d'une formule facile a 
etablir. 

289. Machine rheostatique. — L'appareil imagine 
en 1877, par G. Plante et auquel il a donne le nom de machine 
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rheostatique a pour but de transformer l'energie 61ectrique 
fournie par les piles en augmentant la tension. II se compose 
d'une s§rie de condensateurs formes de feuilles de mica rccou¬ 
vertes de feuilles d'etain, disposes de manifere a pouvoir etre 
charges en  derivation  et decharges en tension (fig. 136). Le 

Fig. 136. — Machine rheostatique de Gaston Plante. 

commutateur permettant d'effectuer ces couplages est en 
ebonite; les communications avec les condensateurs sont 
etablies ci I'aide de lamelles ou fils mEtalliques en forme de 
ressorts et de bandes de cuivre fixees sur le cylindre. 

En imprimant un mouvement de rotation rapide au cylindre 
a I'aide d'une manivelle et d'un engrenage, on obtient une 
sErie de charges et de decharges successives, dont le potentiel 
initial est sensiblement egal au produit du potentiel de la pile 
de charge par le nombre de condensateurs. Ainsi avec 8oo Ele¬ 
ments secondaires de i volts chacun en tension, et 5o conden¬ 
sateurs on peut obtenir un potentiel de 

8oo. 2. oo = 8o ooo volts 

Cet appareil de transformation qui met si bien en Evidence 
la parfaite ideotite de I'EleclricitE dite dynamique et de 1'Elec- 
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tricite dite statique, a conduit Gaston Plante a realiser un grand 
nombre d'experiences fort interessantes, dontTexamen sortirait 
de notre cadre, etqui sont decrites dans son important ouvrage : 
Recherches sur Feiectricite. 

RELATIONS ENTRE 
L.ES GRANDEURS ET LES UNITES DES SYSTEMES 

ELECTROSTATIQUE   ET   ELECTROMAGNETIQUE   C.G.S. 

290. Definition de v. — En designant respectivement par 
des lettres minuscules et leslettres majuscules correspondantes, 
dans les systemes electrostatique et electromagnetique, les cinq 
quantites electriques fondamentales : quantite, force electromo¬ 
trice, intensite, resistance et capacite, en prenant les dimensions 
de ces quantites dans les deux systemes et en faisant leurs rap¬ 
ports, on trouve, en designant par v une quantite physique particu¬ 
liere ayant les dimensions d'une vitesse, les relations suivantes : 

q i c       9       e i       r 2 
Q      '    I'C'E'R 

Les dimensions d'une meme quantite physique exprimee 
dans les deux systemes ne different done que par le facteur v, 
ou Tune de ses puissances. C'est ce facteur v qu'on appelle sou¬ 
vent : le e de Maxwell. 

II est facile, en partant des relations ci-dessus, de passer 
d'un systeme a Tautre et de determiner, en fonction de *>, les 
rapports des unites dans les deux systemes. La determination 
experimentale de v et la connaissance de sa valeur exacte pre¬ 
sente done un grand interet pratique, puisqu'elle permet 
d'exprimer rapidement la grandeur d'une quantite physique 
dans un systeme lorsqu'elle est connue dans Tautre systeme. 

La methode generale consiste k mesurer une meme grandeur 
physique dans les deux systemes et k effectuer le rapport des 
valeurs trouv6es. Ce rapport fait alors connaitre e, y-1, ^ou v"2, 
suivant la nature de la grandeur physique mesuree dans les 
deux systemes. 

II faut remarquer a ce sujet que les nombres exprimant une 
meme quantite physique dans les deux systemes d'unites etant 
en raison inverse des grandeurs des unites elles-memes, si Ton 
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determine, par exemple, une quantite d'electricite donnee dont 
les valeurs numeriques soient respectivement q et Q dans les 

deux systemes, c'est le rapport — qui fera connaitre le nombre* 

d'unites electrostatiques renfermees dans l'unite electromagne¬ 
tique. 

Tableau comparatif des systemes electrostatique et 
Electromagnetique C.G.S. 

«™   •..- - NOMBRE 
NATURE SYSTEME SYSTEME D'UNITES C G S 

des ELECTROSTATIQUE. ELECTROMAGNETIQUE.       electrostatiques 

QUANTITES PHVSIQUES. Symbole. Dimensions. Symbole.   Dimensions? ^'ectro-1 e 

magnetique. 
3     1-1 11 

Quantite d'electricite.    q      L«M5T       Q        L*Ms v 

Potentiel ou F.E.M. .    e      L^PT '    E      UWlT      v~' 

Intensite      i      UWl       I      JJWf*        v 
-i -i 

Resistance     r       L  T       R       LT v -2 

-1    2 
Capacite     c L C       L  T ^ 

291. Determination experimentale de v. —On peut 
instituer cinq series d'experiences correspondant aux cinq 
quantites electriques enumerees dans le tableau ci-dessus. Nous 
indiquerons ici les plus importantesetles plus facilesk realiser. 

a. Mesure d'une quantite d'dectricite. — On charge un con¬ 
densateur dont on determine le potentiel de charge dans le, 
systeme electrostatique avec un electrometre absolu, et la ca¬ 
pacite par comparaison avec un condensateur a air absolu. On 
en deduit la valeur de q en unites electrostatiques. 

Le meme condensateur charge au meme potentiel est ensuite 
decharge dans un galvanometre balistique etalonne qui fait 
connaitre Q en unites electromagnetiques. Le rapport de la 
seconde valeur a la premiere est egal a v. 

b. Mesure d'une diffdence de potentiel. — On etablit entre 
deux points A et B une certaine difference de potentiel, et on 
y intercale une grande resistance connue. Un electrometre ab¬ 
solu (232) etabli entre les deux points A et B donne la diffe¬ 
rence  de potentiel en unites electrostatiques.  Le produit de 
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l'intensite qui traverse la resistance par la resistance elle- 
meme donne la difference de potentiel en unites electroma¬ 
gnetiques. Le rapport de la premiere valeur a la seconde est 
egal k v. 

Rdultats. — La moyenne des resultats obtenus par diffe¬ 
rents experimentateurs conduit a admettre pour valeur la plus 
probable, ne differant que de quelques milliemes de la valeur 
reelle 

^zzzS.io10 centimetres par seconde. 
^ —3ooooo kilometres par seconde. * 

Cette valeur, tres voisine de celle trouvee pour la vitesse de 
la lumiere, semble devoir confirmer une theorie due kMaxivell 
et etablissant un lien etroit entre la lumiere et l'eiectricite. Sans 
entrer dans ces considerations theoriques, nous utiliserons la 
valeur moyenne de v indiquee ci-dessus a etablir les relations 
numeriques entre les unites electrostatiques et les unites 
electromagnetiques C.G.S., relations qui nous permettront 
d'effectuer facilement les transformations necessaires pour 
passer d'un systeme a Tautre, et nous seront fort utiles dans 
les applications, pour la determination des capacites des con¬ 
densateurs en particulier. 

Rapports   des  unites   Electrostatiques  C. G.   S.  et  des   unitEs 
Electromagnetiques C. G. S. pratiques. 

Force electromotrice. 
i unite electrostatique = 3oo volts. 

Intensite. 

i ampere — 3.io9 unites electrostatiques. 

Quantity. 
i coulomb = 3. io9 unites electrostatiques. 

Capacity. 
i microfarad = 9.105 unites electrostatiques. 

1 farad = 9.1011 unites electrostatiques. 

Resistance. 
1 unite electrostatique = 9.1 o11 ohms. 
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292. Capacites des condensateurs de formes geo¬ 
metriques  en  unites  electromagnetiques   G.G.S. — 
Les formules donnees en electrostatique se transforment et 
prennent les formes suivantes, lorsqu'on veut en deduire les 
capacites, non plus en unites electrostatiques C. G. S., mais en 
microfarads. 

Condensateur plan. — Lorsque la distance d des plans est 
petite par rapport aux dimensions des surfaces. 

S 
* C—A:—T. jr-? microfarads. 

Il,OI.IObtf 

S en centimetres carres; d en centimetres; k capacite in¬ 
ductive specifique. 

Cylindre de longueur I et de rayon r a une distance d d'un 
plan indefini [I, r et d en centimetres). 

C = A; -3 microfarads. 
i^S.ioMog^ 

Condensateur cylindrique. — Cas de cylindres concentriques 
de rayons R et r, et de longueur / en centimetres. 

C = k — ^ microfarads. 
. io6log — 

Ces formules sont tres employees dans l'etude des cables 
sous-marins. 



CHAPITRE IX 

PHENOMENES   DE    CONTACT 
ELECTROCHIMIE 

293. Definitions. — Jusqu'a ces dernieres annees, l'en¬ 
semble des phenomenes dans lesquels entre en jeu la trans¬ 
formation de l'energie d'affinite chimique en energie electrique 
et inversement, ont ete la cause de longues discussions entre 
deux ecoles scientifiques, Tune ne voulant voir, comme Volta, 
que Taction du contact, sans considerer le principe de la con¬ 
servation de l'energie, Tautre, au contraire, ne voyant exclusi¬ 
vement le siege des forces electromotrices que dans les parties 
du circuit capables d'exercer entre elles des actions chimiques. 

II semble aujourd'hui a peu pres etabli que la theorie dite 
du contact et la theorie dite chimique peuvent se concilier et 
doivent intervenir toutes deux pour expliquer les phenomenes 
souvent complexes dont un circuit electrique est le siege. 

C'est ce qui paraitra plus evident lorsque nous aurons indi¬ 
que les principes generaux qui regissent les phenomenes de 
contact, et etudie les phenomenes eiectrochimiques et thermo- 
eiectriques dont la separation nette est, dans bien des cas, si 
difficile k etablir. 

PHfcNOMfcNES DE CONTACT. 

294. Force electromotrice de contact. — Volta a 
demontre experimentalement que deux corps de nature diffe¬ 
rente mis en contact, puis separes, prennent des charges egales 
et de signes contraires. L'eiectroscope condensateur convient tres 
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bien a cette demonstration. Une lame composee de zinc eft d'e 
cuivre est mise en contact par son extremite cuivre avec le 
plateau inferieur de l'eiectroscope, tandis que le plateau 
superieur est mis a la terre en le touchant avec le doigt, la lame 
de zinc etant tenue a la main. Si Ton retire le plateau supe¬ 
rieur, les feuilles d'or de l'eiectroscope divergent fortement. 
Cela tient k ce que Ton a communique une charge au conden¬ 
sateur forme par les deux plateaux, charge proportionnelle a 
la capacite du condensateur et a une force electromotrice qui 
depend de la temperature et de la nature des deux metaux en 
contact. En retirant le plateau superieur, la capacite a conside¬ 
rablement diminue; la charge restant constante, le potentiel 
a augmente. Comme les quantites d'electricite ainsi produites 
ne dependent, pour un systeme donne, que de la capacite du 
condensateur et de la nature des metaux en contact, il a bien 
fallu que le point ou la surface de contact des metaux dissem¬ 
blables soit le siege d'une force electromotrice a laquelle on a 
donne le nom de force dectromotrice de contact, ou d'effet de 
Volta. 

La difference de potentiel entre les deux metaux en contact 
est soumise a une loi que Ton peut enoncer comme loi du con¬ 
tact ou loi de Volta. 

295. Loi du contact ou loi de Volta. — Entre deux 
corps a la meme tempdature et mis en contact, il s'etablit une 
diffdence de potentiel finie, dependant de leur nature, mais 
independante de leurs dimensions, de leurs formes, de I'dendue 
des surfaces en contact et de la valeur absolue du potentiel sur 
chacun d'eux. 

Les differents metaux peuvent etre classes en une serie telle 
que Tun des metaux est toujours positif par rapport a ceux qui 
le suivent et negatif par rapport a ceux qui le precedent. 

Cette liste, dressee d'abord par Volta, a ete compietee par 
MM. Ayrton et Perry, qui ont determine, a Taide de mesures 
precises et particulierement deiicates, la valeur en volts de la 
force electromotrice de contact des differents metaux. 

La difference de potentiel entre deux metaux quelconques est 
la somme des differences de potentiel entre les metaux succes¬ 
sifs de la serie. Le tableau ci-dessous donne les principales 
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valeurs trouvees par MM. Ayrton et Perry pour les corps les 
plus usuels : 

FORCE ELFXTROMOTRICE DE CONTACT  DES METAUX DANS L'AIR. 

Sodium 
Magnesium. 
Zinc . . . 
Plomb. . 
Etain. . . 
Fer. . . . 
Cuivre . . 
Argent. . 
Or ... . 
Platine . 
Graphite 

Differences 
de potentiel 

en volts. 

0,210 

0,069 

o,3i3 
0,146 

0,288 

o? 113 

Par convention, on represente generalement la force electro¬ 
motrice de contact entre deux corps par Je symbole suivant : 

X|Y. 

La valeur numerique de cette force electromotrice indique 
Yexces du potentiel de Y sur X. 

Des forces electromotrices de contact se produisent egale¬ 
ment entre deux liquides dissemblables, un metal et un liquide, 
un metal chaud et le meme metal froid, et aussi entre les corps 
non conducteurs de nature dissemblable. Nous en examinerons 
le£ principales consequences au point de vue de la conservation 
de l'energie. 

296. Loi des contacts successifs. — Lorsque plusieurs 
mdaux forment une chaine continue, la diffdence de potentiel 
des metaux extremes est la meme que si ces deux mdaux etaient 
directement en contact. 

II en resulte la consequence suivante : 
Dans tout circuit mdallique dont tous les points sont a la 

meme tempdature, il n'y a jamais de courant, car la somme 



272 ENERGIE ELECTRIQUE. 

des forces electromotrices dues aux contacts successifs est 
egale a zero. 

La loi de Volta ne cesse pas d'etre verifiee lorsqu'on inter¬ 
pose un liquide dans le circuit, etque ce liquide attaque inegale¬ 
ment les deux lames qui servent a etablir la communication 
avec le circuit exterieur; mais, dans ce cas, le liquide et les 
metaux en contact avec ce liquide sont le siege de reactions 
chimiques : les deux metaux, attaques inegalement, pro¬ 
duisent et entretiennent une force electromotrice constante et 
positive, et peuvent alors donner naissance a un courant 
electrique, si Ton vient a reunir les deux lames par un conduc¬ 
teur exterieur; c'est le principe des piles hydro-dectriques. 

On obtient le meme resultat en maintenant Tun des contacts 
a une temperature plus .elevee ou plus basse que les autres 
contacts ou soudures. C'est le principe des piles thermo-dec- 
triques. 

Dans le premier cas, l'energie electrique mise en jeu dans le 
circuit est empruntee & Taction chimique; dans le second elle 
provient de la chaleur ou energie thermique fournie au 
circuit. Dans un cas comme dans Tautre, le principe de la conser¬ 
vation de l'energie est satisfait, puisqu'il intervient une source 
exterieure fournissant au circuit l'energie qui s'y transforme en 
chaleur d'apres la loi de Joule. 

II n'y a done aucune incompatibilite entre la theorie dite du 
contact et la theorie dite chimique, puisque la loi des contacts 
successifs doit, pour etre appliquee en toute rigueur, tenir 
compte de toutes les forces electromotrices en jeu dans le circuit; 
les divergences que presentent encore sur quelques points la 
theorie et l'experience doivent etre attribuees k une con¬ 
naissance insuffisante des valeurs et des signes de toutes les 
forces electromotrices qui interviennent dans un circuit aussi 
complexe que celui d'une pile. 

L'action moleculaire sp6ciale qui produit une force electro¬ 
motrice de contact entre deux conducteurs sans action chimique 
reciproque est confin6e au voisinage de ce point de contact. En 
effet, si les deux corps etaient primitivement au meme poten¬ 
tiel et presentent une grande capacite electrostatique, il a fallu 
qu'une quantite d'electricite Q=:EC traverse le point de jonc- 
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tion, et qu'il se depense une certaine quantite d'energie pour 
charger les corps. Evaluons cette quantite d'energie (*). 

Au debut, la force electromotrice de contact E, en faisant passer 
une quantite elementaire d'electredte dQ d'un corps sur Tautre, 
depense une quantite d'energie EdQ entierement convertie en 
chaleur. Un peu plus tard, lorsque la difference de potentiel des 
deux conducteurs est egale a e, l'energie depensee se partage 
en deux parties, Tune (E — <?)dQ sous forme de chaleur, Tautre, 
tfdQ, sert a accroitre l'energie potentielle electrostatique du 
systfeme. 

Pour etablir la difference de potentiel E entre les deux con¬ 
ducteurs, il faut faire passer une quantite d'electricite egale a 
Q, et depenser une quantite totale d'energie QE; la moitie de 
cette energie est depensee en chaleur et Tautre moitie augmente 
l'energie potentielle du systeme. II a done fallu, en vertu du 
principe de la conservation de l'energie, qu'une quantite cor¬ 
respondante d'energie moleculaire soit absorbee a la jonction, 
sous une forme encore inconnue. Mais, comme nous pouvons 
accroitre indefiniment la capacite du systeme forme par les deux 
conducteurs, nous pouvons augmenter aussi indefiniment 
l'energie fournie, et la nature dc cette energie doit etre telle 
qu'elle puisse etre fournie en quantite indefinie par un point de 
contact de grandeur finie maintenu a une temperature cons¬ 
tante. Deux formes d'energie satisfont seules a cette condition : 
la chaleur et Taction chimique. 

a. Si les corps sont sans action chimique Tun sur Tautre, pour 
chaque quantite dQ traversant le point de contact dans le sens 
de la force electromotrice E, cette force electromotrice produit 
une quantite de travail EdQ et une quantite de chaleur egale 
est absorb6e kla jonction. 

Reciproquement, si une quantite d'electricite dQ traverse la 
soudure en sens inverse, il se depensera une quantite d'energie 
egale a EdQ pour vaincre cette force contre-electromotrice : 
elle apparaitra sous forme de chaleur. Nous y reviendrons en 
thermo-dectricite, k propos du phenomene de Peltier (348). 

b. Si les deux corps peuvent  agir Tun sur Tautre, pour 

(4) Philosophical Magazine, juillpt 1888. On electromotive forces of contact, 
by Charles F. Burton, B. Sc. 

HOSPITAUER. — Energie fflectrique. 1.   —  18 
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chaque quantite dQ qui traverse la jonction, une quantite 
d'energie chimique EdQ sera absorbee et une quantite d'action 
chimique proportionnelle & Q sera produite, ce qui est conforme 
a la loi de Faraday, comme nous le verrons en electrochimie. 

ELECTROCHIMIE. 

297. Definitions. — \1 decti*ochimie comprend l'ensemble 
des phenomenes dans lesquels entrent en jeu des actions 
chimiques etdes actions electriques. Les systemes dans lesquels 
se developpent ces actions renferment toujours au moins, en 
general, un liquide. 

Les liquides forment, au point de vue electrique, trois classes 
distinctes : 

i0 Les liquides isolants, tels que le petrole, qui ne se decom- 
posent pas sous Taction d'un courant electrique. Ils constituent 
des dieiectriques. 

a0 Les liquides conducteurs sans decomposition, tels que le 
mercure et les metaux fondus, qui agissent comme de simples 
resistances. 

3° Les liquides sur lesquels le courant agit pour modifier 
leur composition, et qui comprennent les acides etendus, les 
solutions de sels metalliques et certains composes amenes a 
Tetat de fusion. 

Ces modifications de composition se font de deux fagons dis¬ 
tinctes : 

i0 Les liquides se combinent a certains corps qu'ils attaquent 
plus ou moins energiquement et fournissent de Tdnergie elec¬ 
trique. Ce sont les piles hydro-dectriques on piles. 

i0 L'energie electrique fournie a un systeme modifie la com¬ 
binaison chimique de ce systeme. Ce sont les phenomenes 
d'dectrolyse. 

3° Enfin, certains systemes peuvent alternativement jouer les 
deux roles : ce sont les piles rdersibles, piles secondaires ou 
accumulateurs. 

Mais, avant dc passer en revue ces differentes formes des 
actions eiectrochimiques, nous devons indiquer quelques lois 
generales qui les regissent toutes. 
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298. Lois generales des actions eiectrochimiques. 
— Quel que soit le mecanisme intime — et encore inconnu — 
des actions eiectrochimiques qui se produisent dans une pile ou 
dans une cuve electrolytique, il faut que le principe de la con¬ 
servation de l'energie soit satisfait. 

Dans le cas de la pile hydro-electrique, l'energie apparaissant 
dans le circuit est generalement produite par l'energie chimique 
de combinaison des substances en presence, et, dans quelques cas, 
une partie de cette energie est puisee dans le milieu ambiant. 

Dans Telectrolyse, ou separation des composes par Taction 
eiectrochimique, l'energie potentielle representee par les corps 
separes sera fournie par le courant et, dans quelques cas, une 
partie de cette energie sera empruntee au milieu ambiant. 

La pile hydro-electrique et la cuve electrolytique ne different 
done Tune de Tautre que parle signe des forces electromotrices 
en jeu et la nature de la transformation effectuee. 

Les lois qui regissent la pile et la cuve electrolytique au 
point de vue des quantites d'electricite mises en jeu ont ete 
etablies experimentalement et formulees par Faraday (1833). 

Les lois deTelectrochimie au point de vue de la conservation 
de l'energie et du principe de Carnot resultent d'une serie de 
travaux dus a Becquerel (1853), Favre (1854), Moult (1864), 
Edlund (1869), Him (1876), Braun (1878), Thomsen (1880), 
Helmholtz (1882), etc. 

299. Lois quantitatives de Taction eiectrochimique. 
— La quantite d'action chimique est la meme dans tous les 
points d'un circuit. 

On verifie cette loi en intercalant dans un circuit plusieurs 
piles ou voltametres (317) renfermant des solutions differentes, 
et en pesant les corps produits ou decomposes. Faraday a 
appele ions les produits de la decomposition. 

La masse d'un corps lihde ou engage dans une action eiectro¬ 
chimique est proportionnelle a la quantite d'dectricite qui a 
traverse le circuit. On le demontre experimentalement a I'aide 
de voltametres (317). 

Les masses des corps deposes par une quantite d'dectricite 
donnee sont proportionnelles a leurs equivalents dectrochimiques. 

On appelle equivalent dectrochimique d'un ion, le rapport 
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de la masse de co ion liberee ou engagee a la quantite d'elec¬ 
tricite ayant produit sa liberation. 

En representant par z I'equivalent eiectrochimique, M la 
masse liberee ou engagee par une quantite Q d'electricite, on 
a, par definition : 

M 
3~Q 

Dans le systeme C.G.S. I'equivalent eiectrochimique s'ex¬ 
prime en grammes-masse par unite C.G.S. de quantite. 

Dans le systeme C.G.S. pratique, I'equivalent eiectrochi¬ 
mique s'exprime en grammes-masse ou milligrammes-masse 
par coulomb. 

Lorsqu'on connait I'equivalent eiectrochimique de Thydro- 
gene, on obtient celui de tous les autres corps en multipliant 
cette valeur dc z par I'equivalent chimique de chacun des corps 
consideres. 

La masse M d'un corps liberee ou engagee dans une action 
eiectrochimique par un courant d'intensite I passant pendant 
un temps t est alors : 

Cette relation est utilisee pour la mesure des courants dans 
les methodes voltamdriques. 

Dans certaines applications industrielles, le coulomb est une 
unite de quantite trop petite et ne se rapportant pas a l'unite 
industrielle de temps, Yheure; aussi rapporte-t-on les equiva¬ 
lents eiectrochimiques a Yampere-heure (3600 coulombs). 

Voici quelques chiffres relatifs aux equivalents eiectrochi¬ 
miques des corps simples les plus usuels : 

EQUIVALENTS ELECTR0CHIM1QUES. 

lui   mg-massc        Rn grammes-masse 
par coulomb. par ampere-heure. 

Argent  1,1181:") ^,01^0 
Cuivre  0,32959 i1

I770 

Zinc  0,33920 1,2133 
Eau  0,09326 0,3357 
Hydrogene  o,oio36 0,0374 
Oxygfenc  0,08290 0,2983 
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300. Lois de Paction eiectrochimique au point de 
vue de la conservation de l'energie. — La pile et la cuve 
electrolytique ne different que par le signe dela force electromo¬ 
trice developpee a I'interieur parle fait des actions chimiques. 

Dans le cas de la pile hydro-electrique, il y a production 
d'une certaine quantite d'energie electrique representee parle 
produit Q E, Q etant la quantite d'electricite produite et E la 
force electromotrice du generateur electrique. 

Dans le cas de la cuve electrolytique, il y a absorption d'une 
certaine quantite d'energie electrique egale aussi a QE, mais 
E represente ici une force electromotrice negative ou force 
contre-dectromotrice, appelee aussi quelquefois force dectro- 
mot7%ice de polarisation. 

L'energie electrique mise en jeu dans un phenomene eiec¬ 
trochimique ne presente generalement qu'une relation assez 
complexe avec l'energie chimique qui intervient dans la combi¬ 
naison : nous y reviendrons plus completement dans l'etude 
des piles bydro-electriques. 

I. — PILES HYDRO-ELECTRIQUES. 

301. Definitions. — En plongeant dans un liquide deux 
metaux inegalement attaques par ce liquide, on constate que 
le systeme est le siege d'une force electromotrice, et, si on le 
ferme sur une resistance exterieure, il produit un courant qui 
dure autant que Taction chimique elle-meme. 

L'appareil ainsi constitue est une pile hydro-dectrique. 
Prenons, par exemple, de Teau acidulee sulfurique, une 

lamede zinc ordinaire, et une lame de cuivre, de platine ou de 
charbon plonges dans Teau acidulee; on constate une vive at¬ 
taque du zinc, et il se produit la reaction suivante : 

ZnHhlI2SO'^ZnSO'« + lI2 

Thydrogenc se degage et le sulfate de zinc reste en dissolution 
dans le liquide. 

Si le zinc est chimiquement pur, il ne se produit une attaque 
qu'en fermant le circuit exterieur, et Thydrogene se degage. 
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non pas sur le zinc, mais sur le cuivre, le platine ou le char¬ 
bon. On a alors un couple. Avec le zinc impur, les impuretes 
(fer, arsenic, etc.) forment des couples locaux donnant lieu & 
une action locale et a une consommation de zinc sans energie 
electrique equivalente dans le circuit exterieur. 

On supprime presque completement cette action locale par 
Yamalgamation du zinc. Cette amalgamation du zinc produit 
a sa surface une couche pateuse dans laquelle certaines im¬ 
puretes ne se dissolvent pas, le fer par exemple. Elles flot- 
tent et sont enlevees par le liquide. 

Quelles sont les relations entre l'energie d'affinite chimique 
et l'energie electrique mise en jeu dans le circuit d'une pile, 
c'est ce que nous allons chercher a etablir en indiquant rapi¬ 
dement les transformations nombreuses qu'a reQues la theorie 
generale de la pile avant de prendre la forme actuelle. 

302. Theorie eiectrochimique de la pile hydro- 
eiectrique (1).—En 1853, M. E. Becquerel avait formule une 
proposition etablissant Tegalite entre l'energie electrique tra¬ 
versant le circuit d'une pile et l'energie chimique dont la pile 
est le siege pendant le meme temps, si la reaction ne produisait 
aucun courant. 

Favre (2) reconnut, a Taide de son calorimetre, que toute 
l'energie due a Taction chimique ne se retrouve pas dans le 
circuit, et qu'une certaine partie est employee a vaincre une 
resistance sur la nature de laquelle Tauteur n'osa emettre 
aucune hypothese. 

M. Raoidt (1864), pour justifier ces differences, etablissait 
une distinction entre la chaleur voltaiquc et la chaleur chi¬ 
mique, et cherchait a Tattribuer a des reactions parasites. 

Edlund (1869) affirma que la quantite de chaleur produite 
dans les couples par les phenomenes chimiques n'a aucune 
relation directe avec la chaleur consommee pour produire la 
force electromotrice, et que cette derniere ne peut etre calculee 
au moyen de la premiere. 

M. Him (1876) admit que la chaleur degagee dans une reac- 

(!) P. Duhoin, Lc potrntiel thermodynamique et ses applications, 188G. — Lipp¬ 
mann, Cours de thermodynamique^  IS8S. 

(2) Comptcs rendus dc VAcademic des sciences, 1858. 
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tion chimique se compose toujours de deux parties : Tune, 
transformable en energie electrique, peut etre calculee par la 
loi de M. E. Becqtiei*el; Tautre est la difference entre la cha¬ 
leur ou energie voltaique et la chaleur ou energie chimique. 

M. Braun (1878) enonga le premier explicitement Tidee que 
Ton pourrait demander au principe de Carnot la raison de la 
difference qui existe entre l'energie voltaique ct l'energie chi¬ 
mique. Voici les conclusions de M. Braun : 

L'energie electrique se transforme presque integralement en 
travail et integralement en chaleur. L'energie mecanique se 
transforme integralement en chaleur et en energie electrique. La 
chaleur ne peut, en general, se transformer integralement ni en 
travailmecanique, ni en energie electrique. On con^oitdonc que 
la force electromotrice d'une pile ne puisse avoir pour mesure la 
quantite de chaleur degagee dans la reaction chimique dont 
cette pile est le siege; cette quantite dc chaleur indique seu¬ 
lement la limite superieure de la force electromotrice de lapile. 

Parmi les nombreux couples experimentes par M. Braun, 
quelques-uns verifiaient Tegalite indiquee par la loi de Becque¬ 
rel, mais pour le plus grand nombre, l'energie chimique etait 
superieure aTenergie voltaique. Pour deux couples cependant 
Tenergie voltaique etait superieure a l'energie chimique : 

Argent. — lodure d'argent. — lode. — Charbon. 
Cadmium. — lodure de cadmium. —lode. — Charbon. 
Edlund avait aussi trouve que Telement argent-sulfale d'ar¬ 

gent etait dans les memes conditions. 
C'est &M. von Helmholtz (1882) que revient Thonneur d'avoir 

etabli la theorie complete des phenomenes eiectrochimiques 
en s'appuyant sur les principes de la thermodynamique; c'est lui 
qui en a formule des lois qui permettent d'expliquer un certain 
nombre d'anomalies apparentes. 

Nous allons done exposer tout d'abord la theorie chimique 
pure, telle qu'elle resulte des travaux de Becquerefet de Thom¬ 
son, et nous indiquerons ensuite la forme nouvelle qu'elle 
prend en y faisant intervenir les considerations relatives a la 
thermodynamique dues a M. Helmholtz. 

303. Calcul des forces electromotrices par les 
chaleurs de combinaison. — La force electromotrice de 
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polarisation represente une production ou une depense d'ener¬ 
gie suivant que l'energie potentielle des corps soumis a Tac¬ 
tion eiectrochimique est plus petite ou plus grande qu'avant 
cette action eiectrochimique. En supposant une transformation 
integrale de l'energie chimique en energie electrique, on peut 
calculer la force electromotrice positive ou negative resultant 
de cette transformation lorsqu'on connait les etats initial et final 
des corps combines ou separes dans l'operation consideree. 

Supposons, pour fixer les idees, qu'il s'agisse d'une electro¬ 
lyse. Soit Q la quantite d'electricite (en coulombs) necessaire 
pour separer une masse M (en grammes) d'une combinaison 
donnee, et E la force electromotrice de polarisation (en volts). 
La depense d'energie electrique necessaire pour effectuer cette 
separation sera egale a 

QE joules. (i) 

La masse liberee ainsi est egale a Qs, en appelant z I'e¬ 
quivalent eiectrochimique du corps considere (299). 

Si, d'autre part, on appelle W la quantite de chaleur (en ca¬ 
lories g— d) que peut produire le corps en se combinant avec 
le corps dont il a ete separe pour revenir a Tetat initial, cette 
quantite de chaleur sera egale a W (calories (g —d); 

o,425W kgm.;      0,4^5.9,81 WT = 4> ^W joules.    (2) 

En egalant (1) et (2) 
W 

QE-4,i7W;       E = 4,i7^¥- 

E est la force electromotrice de polarisation en volts. 
z I'equivalent eiectrochimique en grammes-masse par cou¬ 

lomb. 
W ,   . — la quantite de chaleur par  gramme-masse  en calories 

(8--<l)- 
Application a {'electrolyse de reau. — Dans ce cas : 

s =10,0000105 gramme-masse par coulomb. 
W -^=-34450 calories (g: — d) par gramme-masse. 
iVl 

E^:i,5 volt. 
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II faut done au moins i,5 volt pour decomposer Teau, ce qui 
explique pourquoi un seul element Daniell ne peut effectuer 
cette decomposition. 

Si la chaleur degagee est rapportee a I'equivalent en gram¬ 
mes et exprimee en calories (g — d); en appelant We& cette va¬ 
leur, la formule precedente se modifie et devient 

4,i7W 
E=    /   .f = o,oooo433W   volts. 96293        '        H        es 

Et si Ton exprime Weo. en calories (kg-d): 

E=:0,0434W    VOlts = 4rW     Volts. 
e« 2 3      es 

On obtient numeriquement la force electromotrice de pola¬ 
risation en divisant par 23 la quantite de chaleur degagee par 
I'equivalent en grammes-masse exprimee en calories (kg-d)(1). 

Malheureusement, le calcul que nous venons d'indiquer ne 
donne de resultats sensiblement exacts que dans un nombre de 
cas assez restreint. 

Parmi les nombreuses causes qui permettent de justifier les 
divergences entre les forces electromotrices observees et celles 
deduites de la theorie que nous venons d'exposer, on peut si¬ 
gnaler les suivantes (2) : 

Reaction effective differant de la reaction theorique supposee. 
Formation a la surface d'une couche d'oxyde ou de sous-sels 
plus ou moins faciles a reduire que le sel normal du metal. 
Effets des gaz dissous, — de Toxygene en particulier — dans 
les solutions de sels metalliques. Hydratation ou dissolution des 
sels formes pouvant, dans certains cas, augmenter ou diminuer 
la force electromotrice due a la reaction des sels solides. Ecarts 
considerables dans les chiffres donnes jusqu'ici pour repre¬ 
sentor les chaleurs de formation de differents corps. 

Mais la cause la plus importante est sans contredit celle qui 

(!) i volt eoiTespoud done iiumeriqucmeiit a, a3 calorics (kg —d), tuais ue lui 
est pas tfgcil, coLimic on Ic dit trop souveut, car une force electromotrice uc 
saurait etre egale a une quantite d'energie. 

(a) E. F. Mcrroun, Philosophical Magazine, mars 188U. 
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resulte des principes memes de la thermodynamique, et dont 
nous allons signaler les principales consequences. 

304. Theorie electrodynamique de la pile rever¬ 
sible. — Le principe sur lequel s'appuie M. Helmholtz pour 
etablir sa theorie de la pile hydro-electrique consiste a consi¬ 
derer une pile comme un systeme dont l'energie propre est 
fonction a la fois et de la quantite d'electricite qui la traverse, 
et de la temperature a laquelle elle se trouve portee; la force 
electromotrice se trouve done etre ainsi une fonction de deux 
variables independantes. 

La formule de Thomson et Becquerel sc trouve alors mo¬ 
difiee et prend la forme suivante (*): 

E = o>o43Weg + eJ|. 

Woo. etant la quantite de la chaleur degagee par la somme 
des reactions eiectrochimiques dont la pile est le siege, cha¬ 
leur en calories (g— d) et rapportee a Tequivalent eiectrochi¬ 
mique en grammes; 0 la temperature absolue de Telement. 

II resulte de la theorie de M. Helmholtz que tous les ele¬ 
ments dans lesquels il y a exces de Tenergie chimique sur 
l'energie electrique ont une force electromotrice qui decroit 
quand la temperature s'eleve; les elements dont Tenergie elec¬ 
trique est superieure a Tenergie eiectrochimique ont une force 
electromotrice croissant avec la temperature. 

Dans le premier cas, il y a exces de chaleur produite pendant 
le fonctionnement et la temperature s'eleve; dans le second 
cas, Texces de Tenergie electrique sur Tenergie chimique est 
emprunte au milieu ambiant : la pile se refroidit par son 
fonctionnement. 

Les experiences de M. Czapski (2) et d'autres plus recentes 
de MM. P. Chroustchoff el A. Silnikoff (3) confirment les vues 
d'Helmholtz, mais I'equation generale qu'il a etablie admet des 
interpretations differentes du phenomene qui concourt a en- 

(») Voyez, pour la demonstration de cette formule, la traduction du imhnoirc 
do M. llVlmholtz [Journal dc physique, 1884) ct une note dc M. Bouty. 

(2) Journal de physique, d^cembrc 1885. 
(:l) Academic des scie?ices: seance du 7 mai 1889. 
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traver la transformation totale de Tenergie chimique en ener¬ 
gie electrique. 

L'energie chimique se compose-t-elle de deux parties bien 
distinctes, dont Tune seulement, Tenergie libre, peut se trans¬ 
former en energie electrique, et Tautre partie, Tenergie lid, ne 
peut que se transformer en chaleur, ou bien se produit-il des 
phenomenes reels, intimement lies a la production du courant 
et qui contre-carrent la transformation integrate de Tenergie 
chimique? 

MM. Chroustchoff et Sitnikoff ont pense que Ton pourrait 
trouver Torigine de cette action secondaire dans le phenomene 
de Peltier (voyez ce mot) aux differents contacts des metaux, des 
liquides et des sels reunis pour former les piles, et ils se sont 
adresses a Tobservation directe pour confirmer ouinfirmer leurs 
previsions. Ils ont etudie des piles dans lesquelles la force 
electromotrice observee est plus grande, ou plus petite que la 
force electromotrice calculee par la formule de Thomson, ainsi 
qu'une pile dans laquelle la force electromotrice est de signe 
oppose a la force electromotrice calculee. II semble resulter de 
l'ensemble de leurs experiences que l'effet de Peltier donne une 
valeur de meme signe et de meme ordre que la difference entre 
les forces electromotrices calcuiees et observees, et que c'est a 
Tintervention des phenomenes secondaires qu'il faut attribuer 
les differences observees, plutot qu'a une distinction essentielle 
entre Tenergie libre et Tenergie liee d'une combinaison eiec¬ 
trochimique. 

Une pile hydro-electrique est done, dans les idees modernes, 
un generateur electrique dont la force electromotrice resultante 
est la somme algebrique de forces electromotrices produites par 
les actions chimiques et thermiques. Les incertitudes actuelles 
resident dans la difficulte que Ton rencontre encore a bien faire 
le depart entre les deux ordres de phenomenes coexistants. 

305. Polarisation. — On designe sous le nom tres gene¬ 
ral et tres vague de polarisation l'ensemble des causes d'affai- 
blissement du courant fourni par une pile donnee travaillant 
sur un circuit exterieur, affaiblissement qu'il est facile de cons¬ 
tater en intercalant un galvanometre dans le circuit (x). 

(') M. E. Reynicr appelle cc phenomene d'affaiblisscment la. fatigue dc la pile. 
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Les principales causes de cet affaiblissement sont: 
1° Degagement d'hydrogene gazcux qui augmente la resis¬ 

tance interieure de Telement. 
2° Production d'hydrogene par decomposition de Teau et 

produisant une force contre-electromotrice qui se retranche dc 
la force electromotrice due a la combinaison. 

3° Modification dans la composition du ou des liquides cons¬ 
tituant Telement, modification qui a pour effet de changer et 
la nature de Taction chimique, et la resistance interieure de 
Telement. 

On combat ces actions nuisibles par des actions de depolari- 
sation ou des depolarisants, qui forment trois groupes distincts: 

a. Actions mdaniques. 
b. A ctions chimiques. 
c. Actions  dectrochimiques. 

a. Depolarisation micanique. — Tous les moyens qui faci- 
litent Tediappement des gaz qui se developpent a la surface 
de Teiectrode ^ofcmee produisent sa depolarisation, reduisent 
laforce contre-electromotrice due a la polarisation, ainsi que 
la resistance interieure. On obtient ce resultat en remuant la 
lame positive, en la brossant, en agitant le liquide, eninsufflant 
de Tair ou en faisant circuler le liquide. Ce dernier moyen a 
l'avantage de conserver Thomogeneite du liquide et de ne pas 
laisser les parties epuisees en contact avec le metal attaque. 
Ces precedes sont aujourd'hui presque totalcment abandonnes. 

b. Depolarisation chimique. — Le principe de la depola¬ 
risation chimique consiste & ajouter a la solution une subs¬ 
tance capable d'absorber Thydrogene resultant de la decom¬ 
position de Teau, et d'empecher ainsi son depot sur le pdle 
positif (lame negative). 

c. Depolarisation dectrochimique. — En entourant la lame 
negative d'une substance solide ou liquide capable de se de¬ 
composer en absorbant Thydrogene produit par la decompo¬ 
sition, on realise une depolarisation eiectrochimique, la force 
electromotrice tie Telement etant egale a la somme algebrique 
des forces electromotrices mises en jeu. Dans certains cas, le 
produil de cette depolarisation est un liquide (pile Grove), dans 
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d'autres un metal solide se deposant sur le pole positif de Te¬ 
lement (pile Daniell), ou un oxyde (pile Leclanche). 

La nature du depolarisant et son mode d'emploi peuvent 
servir de base a une classification des piles resumee dans le 
tableau ci-dessous. Nous nous contenterons d'indiquer ici le 
principe des types de chacun des groupes, et ne decrirons 
avec quelques details que les dements dalons employes pour 
la mesure electrique, reservant aux applications les types 
usuels actuels. 

CLASSIFICATION   DES   PILES. 

Suivant la nature plus ou moins complexe des reactions chi¬ 
miques dont les piles sont le siege, nous les diviserons en plu¬ 
sieurs groupes presentant des caracteres communs. 

Piles sans depolarisant, ou & action simple. 
Piles a depolarisant solide. 
Piles a depolarisant liquide. 
Piles a deux liquides. 
Piles diverses. 
306. Piles sans depolarisant. —La premiere pile sans 

depolarisant est, dans Tordre historique, la pile classique de 
Volta (1800). Ellese compose, enprincipe, d'une lamede zinc ot 
d'une lame de cuivre plongeant dans de Teau acidulee sulfu¬ 
rique. En presence de I'acide et lorsqu'on ferme le circuit, si le 
zinc est pur ou amalgame, il se forme du sulfate de zinc et 
Thydrogene se degage sur la lame de cuivre qui ne subit pas 
d'action notable. 

La pile a colonnes (1), la pile a couronne de lames, les piles 
de Cruikshank (1801), de Crahay (1806), de Children (1815), 
la pile en heiice d'O/fershaus (1821), celle de Wollaston (1816), 
de Munch (1841), etc., n'en sont que des modifications ayant 
pour but d'en faciliter l'emploi, d'en augmenter la duree ou 
d'en reduire la resistance interieure. 

L'idee d'amalgamer le zinc pour empecher Taction locale 
appartient k Kemp (1820); le zinc amalgame a ete employe 
pour la premiere fois dans une pile par Sturgeon (1830). 

(l) Toutes ces modifications de la pile de Volta sont decrites dans le Traite 
thtorique et pratique des piles Electriques do A. Cazin et A. Angot, 1881. 
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On a souvent substitue le charbon au cuivre, et remplace 
Teau acidulee sulfurique par de I'acide chlorhydrique, de Tacide 
acetique (Pidvermacher), du chlorure d'ammonium (Breguet), 
du sel marin (Duchemin), etc. 

On s'est aussi servi, pour remplacer lalame de cuivre et em¬ 
pecher Thydrogene d'adherer a sa surface, de cuivre pulveru¬ 
lent {Poggendorff, 1840), de platine ou d'argent platine (Smee, 
1840), de fer platine, de charbon platine (Walker, 1859), de 
plomb platine (Ebner, 1867), etc. Toutes ces dispositions sont 
aujourd'hui abandonnees en pratique, a cause de Tinconstance 
du courant fourni par ces differentes piles. La force electromo¬ 
trice de chacune de ces combinaisons est d'ailleurs assez mal 
definie, car elle varie avec la duree de fonctionnement qui po¬ 
larise plus ou moins la lame negative, la composition du 
liquide qui s'epuise graduellement, etc. 

C'est parmi les piles sans depolarisant que doit figurer Tele¬ 
ment au chlore de M. i?. Upward (1885) dans lequel le courant 
est produit par du chlore dissous dans Teau, et renouvele par 
circulation de ce gaz au fur et a mesure de la formation de chlo¬ 
rure de zinc (E = 2,i volts environ). 

La pile au sodium et au potassium de M. Jablochkoff^(1884) 
est egalement une pile sans depolarisant. L'eiement est forme 
d'une lame de charbon et d'un morceau de sodium separes par 
une feuille de papier legerement humide. L'eau qui rend le 
papier humide est decomposee par le sodium qui s'oxyde et 
laisse degager Thydrogene sur le charbon. La resistance de 
Telement et le prix eleve du sodium enlevent tout interet pra¬ 
tique ci cette pile. II enestdememe des combinaisons voltaiques 
dans lesquelles on a cherche a remplacer le zinc par du fer (de 
Leuchtenberg, 1845) ou du charbon (voir Piles diverses). Le 
zinc est, jusqu'a ce jour, le metal qui se prete le mieux a la 
production de Tenergie electrique par action chimique, lors¬ 
qu'on fait entrer la question economique en ligne de compte. 

307. Piles & depolarisant solide. — Les nombreuses 
piles formant cette categoric sont celles dans lesquelles on em- 
prche le developpement de Thydrogene en le fixant chimique¬ 
ment sur une substance en contact avec la lame negative ou 
pole posilif. Sous reserve des actions secondaires (304), laforce 
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electromotrice disponible est alors egale & la somme algebrique 
des quatre forces electromotrices produites par quatre actions 
eiectrolytiques distinctes : 

1° Combinaison du zinc avec le liquide (-+-). 
2° Decomposition de Teau (—). 
3° Combinaison de Thydrogene avec le depolarisant (+). 
4° Separation du depolarisant de la combinaison dans laquelle 

il est engage au pole positif (—). 
Le depolarisant n'aura un effet utile a Taccroissement de la 

force electromotrice qu'a la condition que la somme des actions 
eiectrolytiques (3) et (4) soit positive. Un fait digne de remar¬ 
que, c'est que dans la premiere pile a depolarisant solide due k 
A.-C. Becquerel (1837), dans laquelle le depolarisant etait du 
sulfate de plomb, et une solution de sel commun, la force elec¬ 
tromotrice de la pile ainsi depolarisee etait moindre que celle 
d'une pile non depolarisee employant le meme liquide exci- 
tateur, soit d'environ o,54 volt avec Teau saiee et 0,49 volt 
avec Teau acidulee sulfurique. 

De la Rive (1843) a propose le peroxyde de plomb et le 
bioxyde de manganese, avec Teau acidulee sulfurique comme 
liquide excitateur; Warren de la Bile et H. Midler (1868) em- 
ploient le chlorure d'argent avec une solution d'eau saiee a 
25 grammes par litre, remplacee ulterieurement (1878) par 
une solution de chlorure d'ammonium. 

Leclanche (1868) un melange de bioxyde de manganese et 
de charbon de cornue avec solution de chlorure d'ammonium 
(fig. 4 37). 

La reaction simple peut, en negligeant les actions secondaires, 
se representer par I'equation suivante : 

2Mn02 + 2AzH CI + Zn = Mn203 + 2AzIP + IPO -+- ZnCP. 

II se degage de Tammoniaque et le peroxyde de manganese 
se transforme en sesquioxyde. Lorsque le chlorure d'am¬ 
monium est epuise, il se forme de Toxyde de zinc au lieu de 
chlorure et la solution prend un aspect laiteux. Le type a 
vase poreux a ete remplace par un type a agglomeres, ce qui 
facilite le remplacement du depolarisant epuise. La propriete 
speciale a Telement Leclanche de ne rien depenser a circuit 
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ouvert on   fail un  generateur  electrique extremement pre¬ 
cieux pour les usages domestiques, malgr6 le peu de cons-> 

tance qu'il presente, la depolarisation 
s'effectuant pendant les intervalles de 
repos. 

Niaudet (1879) emploie le chlorure 
de chaux et une solution de chlorure 
de sodium; de Lalande et Chaperon 
(1882) (fig. 138), du bioxyde de cuivre 
et une solution de potasse caustique; 
nous decrirons les types employes en 
pratique, lorsque nous etudierons les 
applications industrielles. 

308.  Piles   a depolarisant li¬ 
quide.   —   Le   type   est la  pile  de 

Poggendorff (1840) dans laquelle une lame de zinc amalgame 
plonge dans une solution de bichromate de potasse dans l'eau 

Fig. 137. — Pile Leclanche. 

Kig. 138. — Pile dc Lalnmlc 
ot Chaperon. 

Fig. 139. — Pile au bichromate de 
potasse. Modele dit pile-bouleille 
de M. Grenet. 

acidulee sulfurique. La force electromotrice est, comme dans les 
piles h depolarisant solide, la somme algebrique des forces elec- 
tromolricos dues mix differentes reactions qui s'cfTocluent au 
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sein de Telement, mais la composition variable du liquide, a la 
fois excitateur et depolarisant, fait que la pile est moins cons¬ 
tante qu'en separant les deux liquides, comme dans les piles du 
groupe suivant. 

La pile de Poggendorff a ete modifiee dans ses dispositions par 
M. Grenet (pile bouteille) (fig. 139), MM. Trouve, Gaiffe, Ducretet 
(piles a treuil), Dronier (sel solide forme de melange de bichro¬ 
mate de potasse et d'acide sulfurique), etc. M. Larochelle (1885) 
emploie un melange de bichromate de potasse, d'acide chlo¬ 
rhydrique, d'acide sulfurique et d'acide chromique; M. Be- 
nard (1886), un melange chlorochromique forme d'une 
dissolution d'acide chromique dans Tacide chlorhydrique 
etendu avec lame negative en argent platine par laminage et 
zinc non amalgame. 

309. Piles a deux liquides. — Les piles a deux liquides 
sont caracterisees par la separation nettement definie entre le 
liquide excitateur et le liquide depolarisant. 

La premiere pile a deux liquides aeteconstruiteparA-C 2tec- 
^en?/(1829). Un vase de verre etait separe en deux comparti- 
ments par une cloison en baudruche. L'un des compartiments 
renfermait une lame de cuivre et une solution d'azotate de 
cuivre, Tautre une dissolution d'azotate de zinc et une lame de 
zinc. Le courant n'etait pas tres constant, et cette disposition 
n'est plus employee. La Constance d'un element est d'ailleurs 
une condition fort difficile a realiser en pratique, car elle exige 
que la force electromotrice et la resistance de Telement restent 
invariables, c'est-a-dire que la composition des liquides ne 
change pas pendant le fonctionnement. 

L'eiement qui reunit le mieux les conditions de Constance est 
la pile Daniell (1836). 

Type Daniell. — Sous sa forme actuelle, la pile se compose 
d'un vase en verre renfermant de Teau acidulee sulfurique 
k 5 ou io pour ioo, une lame de zinc amalgame et un vase 
poreux dans lequel est une solution saturee de sulfate de cuivre 
et une lame de cuivre portant a sa partie superieure un petit 
godet en cuivre perce de trous dans lequel on place des cris- 
taux de sulfate de cuivre, pour entretenir la saturation de la 
solution. II se forme du sulfate de zinc dans le vase exterieur, 

HOSPITALIER. — Energie electrique. I. —  \g 
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et du cuivre reduit vient se deposer sur la lame placee dans le 
vase poreux. La reaction peut etre representee ainsi : 

Avant 1 ac.,on . ^ ^ ----- ^ —^ ^  _-- ^ g^+ Zn + ZlT 

Plusieurs modifications ont ete apportees a la disposition 
originale de Daniell. Pour entretenir la richesse de la solution 

cuivrique, Verite et Breguet 
ont employe un ballon ren- 
verse rempli dc cristaux et 
dune solution de sulfate de 
cuivre. Pour diminuer la re¬ 
sistance interieure, Carre 
(1869) emploie un diaphragme 
en papier parchemin. Pour 
supprimer le diaphragme, 
Meidenger (1859) et Callaud 
(1861) ont fait une pile k gra¬ 
vite dans laquelle le sulfate de 
cuivre occupe la partie infe¬ 
rieure de l'eiement et le zinc 

la partie superieure dans de l'eau qui, par le fonctionnement, 
se charge de plus en plus de sulfate de zinc; la separation des 
liquides s'obtient par la difference des densites. Pour eliminer 
le sulfate de zinc, Daniell (1836) construisait sa pile avec une 
disposition facilitantl'ecoulementduliquideepuise;M. O'Keenan 
(1886) a imagine une disposition ingenieuse remplissant le 
meme but automatiquement. 

En remplacant l'eau acidulee sulfurique par une solution de 
sulfate de zinc, on obtient une pile assez constante pour servir 
d'etalon pratique (313). 

Le tableau de la page 291 reunissant les principales combi¬ 
naisons voltaiques indique encore quelques piles a deux liquides 
derivees de la pile Daniell et n'en differant que par l'emploi 
d'autres liquides. 

Type Grove. — Dans le type Daniell, la composition du 
liquide depolarisant reste invariable; dans le type Grove, sa 
composition change avec le fonctionnement de l'eiement. La 

Fig. 110. — Pile Daniell. 
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pile de Grove (4839) (fig. 141) est une pile a deux liquides dont 
le depolarisant est de I'acide azotique dans lequel plonge une 
lame de platine, remplacee dans la pile de Bunsen (1842) par un 
cylindre creux de cbarbon artificiel. Archereau(1843) a remplace 

b^*^" sr.t&r 

Kig. HI. — Pile Grove. Fiff. 142. Pile Bunsen. 

le cylindre de charbon par un prisme de charbon en renversant 
la disposition de Bunsen et en mettant le depolarisant au 
centre, dans le vase poreux (fig. 142). Ruhmkorff (1875) a re¬ 
duit la resistance interieure de l'eiement en lui donnant une 
forme aplatie, une plaque de charbon dans le vase poreux et 
un zinc en forme d'U dans le vase exterieur. La reaction dans 
la pile Grove ou Bunsen peut etre representee ainsi : 

Avant Taction : 

Apres 1'actioD : 

Platine. Acide uitrique. 

Pt + HAl<M> 
Ac. nitreuv.       Eau. 

Acide sulfurique. Zinc. 

fPSO*    IPSO4    Zn 
Ac. sulfur.   Sulfate de zinc. 

Toutes les piles du type Grove ou Bunsen emploient comme 
p6le negatif du zinc amalgame et de l'eau acidulee sulfurique 
comme liquide excitateur. On a essaye de remplacer le zinc par 
du fer, sans grand succes jusqu'ici. Quant au depolarisant, on 
a propose I'acide chlorhydrique, l'eau regale, les azotates de 
potasse, de soude et d'ammoniaque, etc., le perchlorure de fer, 
le chlorate de potasse, etc. Mentionnons encore la pile au sul- 
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fate de mercure de M. Latimer-Clark (1872) qui constitue un 
etalon   aujourd'hui  assez repandu (311). 

Enfin, I'acide chromique et les solutions de bichromate de 
soude ou de potasse dans Teau acidulee sulfurique constituent 
d'excellents depolarisants donnant une force electromotrice 
<*lev6e, n'emettant pas de vapeurs desagreables et dangereuses 
comme la pile Bunsen, et n'ayant que peu d'action locale en 
circuit ouvert, k la condition de bien amalgamer le zinc. 

310. Piles diverses.—II n'est pas indispensable d'employer 
un metal attaque par la solution pour obtenir un courant elec¬ 
trique. Volta avait remarque que deux liquides et un seul 
metal pouvaient produire un courant. En 1837 A.-C. Becquerel 
a 6tudi6 la question et realise une pile a deux liquides et un 
seul metal. Un vase de verre contenait de I'acide azotique et un 
vase poreux rempli d'une dissolution de potasse. En plongeant 
deux lames de platine dans les deux liquides et en les reunis¬ 
sant par un conducteur, on obtenait un courant dii a la com¬ 
binaison de la potasse avec I'acide azotique. Wcehler et We¬ 
ber (1841) ont obtenu un courant avec deux lames de fer plon¬ 
geant l'une dans I'acide sulfurique concentre, l'autre dans 
I'acide azotique etendu, etc. 

En 1855 Becquerel a realise une pile a un liquide dans la¬ 
quelle le corps attaque est du charbon. Elle se compose d'un 
creuset de platine rempli d'azotate ou de chlorate de potasse 
maintenu fondu dans lequel plonge une baguette de charbon. 
Celui-ci brule aux depens de Toxygene du bain en fusion et Ton 
obtient un courant en reliant le creuset de platine au charbon 
par un conducteur. Cette idee a 6te reprise par M. Ja¬ 
blochkoff (1877) et par M. le Dr Brard (1882) sans donner de 
resultats. 

Pile a gaz. — En 1842, Grove (*) a construit une pile dans 
laquelle les 616ments actifs sont des gaz capables de se combiner 
et renfermes dans des tubes de,verre au milieu desquels est 
plong6e une lame de platine, les deux tubes etant ouverts a la 
partie inferieure et plongeant dans un meme reservoir renfer¬ 
mant de l'eau acidulee sulfurique. 

(*) Philosophical Magazine, decembre 1842. 
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Lapile a gaz de Grove peut fonctionner comme accumulateur 
en decomposant au prealable l'eau acidulee a I'aide d'un cou¬ 
rant electrique. En reunissant ensuite les deux lames entre 
elles et on intercalant un galvanometre dans le circuit, on 
constate le passage d'un courant qui dure autant que les gaz 
eux-memes, courant dii a la recombinaison lente des deux gaz 
a travers Telement pour reformer de Teau. Cet appareil pre¬ 
sente un grand interet scientilique, car il montre la reversibi- 
lit6 du phenomene de decomposition et de recomposition de 
Teau, mais la resistance interieure etant tres grande, le debit 
est faible, ce qui lui enleve toute valeur pratique. 

Les piles dites seches doivent aussi figurer parmi les piles 
diverses. La plus ancienne est celle de Zamboni (1812). Elle 
etait constituee par des disques de papier recouverts d'etain 
sur une face et de bioxyde de manganese fixe a la colle sur 
Tautre face. Ces piles ont une grande duree parce que leur 
resistance interieure enorme ne leur permet de produire qu'un 
tr&s faible courant, et de n'epuiser les produits qu'aubout d'un 
temps tres long. 

Nous avons signale toutes ces combinaisons voltaiques pour 
montrer qu'il est presque toujours possible, theoriquement, 
d'obtenir un courant electrique en mettant a profit une reaction 
chimique : parmi les nombreuses combinaisons experimentees, 
proposees ou possibles, il n'en est qu'un petit nombre qui ont 
survecu k cause des commodites qu'elles presentent dans les 
applications, bien que la production directe de Tenergie elec¬ 
trique par Taction chimique soit Tun des moyens les plus cou¬ 
teux actuellement connus. 

Nous ne decrirons ici que les piles servant aux mesures, 
reservant aux applications les piles qui ont regu quelques emplois 
industriels. 

ETALONS DE FORCE ELECTROMOTRICE. 

Pour comparer les forces electromotrices des piles entre elles, 
il faut un etalon. Cct etalon est, en pratique, constitue par une 
pile dont on cherche a rendre la force electromotrice aussi 
constante que possible, en employant des produits purs et des 
solutions   de composition chimique bien connue. Des expe- 
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riences precises ont fixe, pour chacun des types de pile employe 
comme etalon, sa force electromotrice en volts legaux a une 
temperature donnee ainsi que la variation de cette force elec¬ 
tromotrice avec la temperature. 

311. Etalon Latimer Clark. Forme en H. — La forme 
la plus simple, la plus commode et la plus pratique de l'etalon 
Latimer Clark est probablement celle connue sous le nom de 
pile en H ('). L'une des jambes de I'H est 
remplie en partie d'un amalgame de zinc 
A obtenu en mettant du zinc pur dans 
du mercure pur distille dans le vide; 
l'autre jambe M renferme du mercure 
pur, distille de meme et recouvert de sul¬ 
fate mercureux MS. 

Le   tout   est   alors rempli   jusqu'au- 
dessus du tube horizontal d'une solution 
saturee de sulfate de zinc pur a laquelle 
on ajoute quelques cristaux pour eviter 
la sursaturation. On s'oppose a I'evapo- 
ration par des bouchons paraffmfis C ; les Fig m _ ti&Xm Latimer 

contacts sont etablis avec I'amalgame A       Clark, forme eu H. 
et le mercure M a I'aide de fils de pla¬ 
tine WW soudes dans le verre. On peut aussi employer de la 
glu marine ou, mieux, fermer hermetiquement les tubes a la 
lampe. 

D'apres les experiences de Lord Rayleigh, cette pile donne 
une force electromotrice tres constante, apres quelques se- 
maines de repos, a la condition de ne I'utiliser qu'avec l'eiec¬ 
trometre ou pour la charge de condensateurs de faible capacite. 

Sa force electromotrice est: 

Ee= i,438[i — 0,0077(0- 15)] volt legal. 

•    6 etant la temperature de l'eiement en degres centigrades. 
312. Etalon de M. Gouy (2) (1887). — Cet element est 

forme de zinc, sulfate de zinc, mercure et bioxyde de mercure. 
La forme la plus convenable est celle d'un flacon dont le fond 

(*) W.-E. Ayrton, Practical Electricity. 
(8) Anadtmie des sciences, stance du 7 mars 188". 
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est occupe par le mercure, en couche de 2 a 3 cm.; un fil de 
platine scelie dans un tube de verre y penetre et forme le p61e 
positif. Le mercure est recouvert d'une couche mince de bioxyde 
de mercure, et le flacon est rempli de la solution de sulfate de 
zinc (densite 1,06 correspondant a 10 pour 1 code sulfate cristal- 
lise), dans laquelle plonge un baton de zinc. On peut rendre 
Telement transportable, en enfermant le zinc dans un tube de 
verre perce d'une tres petite ouverture, ou ferme par un frag¬ 
ment de terre poreuse. Ce dispositif donne a l'eiement une 
assez grande resistance, ce qui parait avantageux dans la pra¬ 
tique. Le zinc distille pur et le sulfate de zinc pur du commerce 
peuvent etre employes; il est preferable que le zinc soit amal¬ 
game. Le mercure doit etre purifie par digestion avec Tacide 
azotique etendu, soigneusement lave et filtre. Le bioxyde de 
mercure jaune, prepare par voie humide, au moyen du bi- 
chlorure et de la potasse, parait le plus convenable. Avec des 
produits de diverses origines, on obtient une concordance 
satisfaisante, a 0,001 pres. Toutefois, les elements ne prennent 
leur force electromotrice normale qu'apres un deiai de quelques 
jours, qui parait necessaire pour amener le mercure a un etat 
defini. Les elements peuvent etre hermetiquement fermes ou 
laisses a Tair libre, sans difference appreciable. Ils ne paraissent 
pas s'alterer avec le temps. La force electromotrice diminue 
quand la temperature s'eleve; cette variation est comprise 
entre 0,002 et 0,004 pour Tintervalle de o k 3o degres C, soit 
environ 0,0001 par degre C. On peut done negliger toute cor¬ 
rection de temperature, dans les limites usuelles, et adopter 
1,39 volt legal, le chiffre des milliemes etant reserve. Ces ele¬ 
ments conviennent aussi tres bien & la charge des electro¬ 
metres. 

313. Etalon du Post-Offlce de Londres. — Cet etalon 
appartient au type Daniell. Use compose (fig. 144) de trois vases 
distincts renfermes dans une boite : le vase de gauche contient une 
lame de zinc plongee dans Teau, celui de droite un vase poreux 
plat et rectangulaire, C contient une lame de cuivre, le vase po¬ 
reux plonge dans Teau. Ces deux vases ne servent que lorsque 
la pile est au repos. Le vase du milieu renferme une solution k 
moitie saturee dc sulfate de zinc et au fond un petit cylindre 
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Fig. 144. —Pile etalon du Post- 
Office de Londres. 

de zinc X dans un petit compartiment special. Lorsqu'on veut 
se servir de la pile, on retire le vase poreux de sa place de 
repos ainsi que le zinc et on les met 
tous deux dans le vase du milieu; la 
pile est alors prete k fonctionner. On 
les retire  et on les met dans leurs 
vases de repos respectifs lorsqu'on a 
fini de s'en servir;  le peu de sulfate 
de cuivre qui a traverse le vase poreux 
pendant le travail vient se deposer sur 
le cylindre de zinc X ; la solution reste 
ainsi toujours  tres claire.   La   force 
electromotrice   de   cet   element   aux 
temperatures moyennes est de   1,08 volt legal. 

314. Etalon Daniell normal, du Dr J.-A. Fleming 
(1885). — A un tube en U de 18 a ao mm. de diametre et de 
5ocm. environ de longueur totale, 
sont soudes quatre ajutages; les 
deux superieurs A et B corres¬ 
pondent a deux reservoirs, les 
deux autres C et D a des tubes de 
vidange fermes par des robinets 
en verre. Supposons maintenant 
qu'il s'agisse de former un ele¬ 
ment Daniell avec des solutions 
de sulfate de zinc et de cuivre, et 
que la solution de sulfate de zinc 
soit la plus dense. Le reservoir 
de gauche est rempli avec la so¬ 
lution de zinc et le reservoir de 
droite avec la solution de cuivre. 
Les electrodes sont des crayons 
dezinc et de cuivre traversant des 
bouchons en caoutchouc P et Q 
qui assurent une fermeture herme- 
tique aux extremites du tube en U. 

Pour amercer la pile, on ouvre 
le robinet A et on remplit le tube de la solution la plus dense; 

Siparat'i DO de' 

Fig. 145. — Etalon de M. Fleming- 
Jenkin. 
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on introduit la tige de zinc et on fixe le bouchon en caout¬ 
chouc P. En ouvrant le robinet C, le niveau du liquide descend 
dans la branche de droite : des qu'il commence a baisser, on 
ouvre un peu le robinet B, et la solution de sulfate de cuivre 
coulelentement pour remplacer le sulfate de zinc; on peut me- 
ner l'operation de telle fagon que la ligne de separation des 
deux liquides reste parfaitement definie et atteigne le niveau 
du robinet C. A ce moment, tous les robinets sont fermes et 
la tige de cuivre mise en place sur le tube de droite. 

II est impossible d'empecher la diffusion de produire un me¬ 
lange lent des liquides k la surface de separation; mais lorsque 
cette surface cesse d'etre nettement definie, le liquide melange 
peut etre retire par le robinet C et de la solution neuve puisee 
dans les reservoirs. On peut ainsi maintenir la solution pure et 
non troublee autour des deux electrodes. Lorsque la pile n'est 
pas en service, les tiges de zinc et de cuivre peuvent etre 
retirees et mises dans les tubes d'essai L et M remplis de leurs 
solutions respectives. Le robinet inferieur D sert a vider la 
pile. 

Les electrodes sont formees de zinc et de cuivre le plus purs 
possible; les tiges ont io cm de long et 6 mm de diametre. 
Le zinc le meilleur est celui qui a ete distille deux fois et coule 
en baguettes; le cuivre est obtenu par depot electrolytique sur 
un fil de cuivre fin jusqu'a Tepaisseur voulue. 

M. J.-A. Fleming monte la pile avec deux solutions de den¬ 
sites differentes, que nous designerons par A et B : 

Solution A. — Solution de sulfate de cuivre sensiblement 
satur6e a i50 C.; densite : 1,2. Solution de sulfate de zinc de 
densite egale. 

Solution B. — Solution de sulfate de cuivre de densite 1,1 a 
15° C. Solution de  sulfate de zinc de densite 1,4. 

M. Fleming a etudie successivement I'influence de la nature 
de la surface du cuivre et de celle du zinc, I'influence de la 
densite des solutions, ainsi que celle de la temperature. Les 
resultats trouves par M. Fleming montrent bien la confiance 
qu'on peut accorder k l'etalon Daniell, auquel il donne le nom 
d'6talon normal (solution B). 

Pour une difference dc temperature de 20 degres centigrades, 
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T.exp6rience a montre une petite chute de force electromotrice 
dans l'eiement chauffe. Cette chute ne depasse pas trois mil¬ 
liemes pour une difference de 20 degres. C'est une variation 
cinquante fois moins grande que celle de l'eiement Latimer 
Clark pour une meme difference de temperature. 

On peut done dire que, pratiquement, la force dectromotrice 
de VeUment Daniell est independante de la tempdature, dans les 
limites naturelles a Vairde nos climats. Cette qualite de Telement 
Daniell normal est tres importante, et lui permet de soutenir la 
comparaison avec son rival, l'etalon Clark. 

L'eiement normal de M. Fleming, construit avec du zinc pur 
amalgame, du cuivre electrolytique fraichement depose, des 
liquides non melanges, donne les resultats suivants (moyenne 
de 5o observations) : 

Solution A     1,102 volt legal. 
—       B     I,o72        — 

Les chiffres donnes par M. Fleming, compares a ceux trouves 
prebedemment pour des elements analogues par M. Raoult, 
sir William Thomson, Lord Rayleigh, Latimer Clark, Alder 
Wright n'en different que de quelques milliemes. On peut done, 
dans la pratique, adopter cet etalon en lui attribuant une force 
electromotrice de 1,1 volt legal avec la solution A et 1,07 volt 
legal avec la solution B. 

315. Etalon Gaiffe (1885). — Le couple zinc — chlorure 
de zinc — chlorure d'argent a une force electromotrice depen¬ 
dant de la temperature et de la concentration de la solution, les 
liqueurs les plus concentrees donnant les forces electromotrices 
les plus faibles. Les differences observees par differents expe¬ 
rimentateurs etaient dues a l'emploi de produits impurs, ainsi 
qu'aux variations de temperature dont I'influence, tres legere 
vers 18° C., va s'accentuant de plus en plus a mesure qu'on 
approche du zero de Tedielle centigrade. A cette derniere 
temperature, E ne vaut plus que 0,98 volt environ. 

En operant avec idu zinc bien amalgame, du chlorure d'ar¬ 
gent fondu pur, des solutions limpides de chlorure de zinc pur, 
aussi neutres que possible, et a la temperature de i30 C, la 
meme solution donne toujours la meme force electromotrice. 
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C'est la liqueur de densite 1,07 qui semble donner le volt 
legal. Avec le couple au chlorure d'argent on doit, lorsqu'on 
veut faire des determinations exactes, experimenter sur des 
resistances considerables, 5 000 ohms au moins : i0 a cause de 
la polarisation; 20 a cause de Techauffement des lames consti¬ 
tuant le couple qui resulte du courant meme. 

316. Constantes de d6bit et Pigments de fonctionne¬ 
ment pratique des piles. — La force dectromotrice d'une 
pile ne depend que de la nature des elements qui la com¬ 
posent, et non de leurs formes et de leurs dimensions. On le 
demontre en opposant deux elements de grandeurs differentes: 
un galvanometre intercale dans le circuit indique un courant 
nul. 

La resistance intdieure est fonction de la nature des ele¬ 
ments en presence, de la forme des electrodes, de leurs di¬ 
mensions, de leur rapprochement, de la temperature, du degre 
d'epuisement ou de concentration des solutions, etc. 

En parlant des generateurs electriques parfaits (245) nous 
avons etudie I'influence de ces deux facteurs, force electro¬ 
motrice E et resistance interieure r supposes constants : nous 
n'y reviendrons pas. 

La quantite totale d'electricite fournie par une pile ainsi 
que Tenergie disponible ne dependent que des masses de ma- 
tieres actives que renferme l'eiement, et, par suite, de ses 
dimensions et de la concentration des solutions. 

L'etude d'une pile ou d'un accumulateur se fait en construi¬ 
sant des courbes de decharge dans lesquelles on porte, en 
fonction du temps, les valeurs de la force electromotrice E, la 
resistance interieure /•, la difference de potentiels utile e, l'in¬ 
tensite du courant I, et la puissance utile el. 

On y adjoint quelquefois les indications d'un thermometre 
pour les variations de temperature et celles d'un densimetre pour 
les variations de densite du ou des liquides, variations qui 
ont une si grande influence sur les constantes de debit de la 
pile. « 

La valeur de J \&t, depuis Torigine du temps jusqu'k la fin 
de la decharge, integrale que Ton determine par un planimetre 
ou en mesurant la surface du papier quadrille sur lequel les 
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courbes sont tracees, donne la quantite totale d'electricite 
fournie par la pile pendant la decharge. On peut en deduire la 
quantite theorique de zinc necessaire a Taction eiectrochi¬ 
mique : deux pesees de zinc avant et apres la decharge donnent, 
par difference, la masse de metal reellement consommee dans 
Telement, et permettent d'apprecier ainsi Tinfluence de Yaction 
locale pendant la decharge. 

Certains elements tels que Telement Leclanche (307), celui 
de MM. de Lalande et Chaperon, ne sont le siege d'aucune 
action locale sensible, non seulement pendant la decharge, mais 
meme lorsqu'ils restent tres longtemps montes et abandonnes 
a eux-memes a circuit ouvert : ils representent une somme 
d'energie electrique disponible a volonte a intervalles de temps 
irreguliers repartis sur une tres longue duree — plus de dix ans 
pour l'eiement Leclanche. 

D'autres elements, au contraire, tels que ceux au bichromate 
de potasse ou de soude a un liquide (308), sont le siege d'une 
action locale energique, meme a circuit ouvert; aussi ne doit- 
on plonger le zinc dans la solution active qu'au moment de 
Temploi, pour ne pas epuiser prematurement et inutilement la 
pile. 

La valeur de/ eld£ fait connaitre de meme la quantite totale 
d'energie electrique utile fournie par la decharge. Une pile 
donnee ne renfermant qu'une quantite definie et limitee de 
matieres actives dont le travail eiectrochimique modifie k 
chaque instant la composition, le courant de decharge et la 
puissance utile sont representes par des courbes indiquees sur 
Taxe des temps, et presentant une chute assez brusque vers la 
fin de la decharge. 

Lorsqu'on veut obtenir des courants constants et continus de 
longue duree, pour la charge des accumulateurs par exemple, 
il faut avoir recours aux piles a deux liquides et a depolarisant 
liquide, et proceder au renouvellement continu ou periodique 
de la solution active et de la solution depolarisante. 

On realise alors des piles a doulement dans lesquelles on 
met k profit, pour le triage des liquides neufs et epuises, les 
variations de densite apportees aux solutions par leur epuise- 
ment. 
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II. — ELECTROLYSE. 

317. Definitions. — Faraday a donne le nom d'dectrotyse 
a l'ensemble des phenomenes dans lesquels on produit la de¬ 
composition des corps composes par une depense d'energie 
electrique. Les corps decomposes sont des electrolytes. L'appa¬ 
reil dans lequel se produit la decomposition est une cuve 
electrolytique ou voltamdre. 

Le courant est amene au voltametre par des dectrodes, 
formees par des lames conductrices plongeant dans Telectrolyte. 

Le courant entre par Xanode (pole -h) et sort par la cathode 
(pole-). 

Les produits de la decomposition sont des ions. 
Ceux qui vont a Tanode sont des anions. 

Anions     ava, en haut; '.wv, allant. 
Anode     ova,      —        5GC^ route. 

Ceux qui vont a la cathode sont des cathions. 

Cathions     wzi, en bas; \m, allant. 
Cathode     y.y.-zi,    —       bliq, route. 

On appelle quelquefois les anions, corps electro-negatifs, parce 
qu'ils sont attires au pole positif, et inversement, mais ces 
appellations basees sur les anciennes theories de deux fluides 
pretent k confusion. Du reste, les corps ne sont pas absolument 
anions ou cathions, ils ne le sont que relativement, et forment 
une serie dans laquelle chacun d'eux est anion par rapport & 
ceux qui le suivent, et cathion par rapport k ceux qui le pre¬ 
cedent. 

318. Polarisation des electrodes. — Lorsqu'on met 
en communication avec une source electrique donnee un vol¬ 
tametre compose, par exemple, de deux lames de platine plon- 
gees dans de Teau acidulee sulfurique, le courant, assez intense 
au debut, diminue et prend un regime normal correspondant a 
un certain etat de la surface des lames qui, paraissant absorber 
les gaz au debut, les laissent alors degager normalement avec 
une rapidite qui depend de l'intensite du courant. 
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Ce phenomene est designe soWlcThJ)'* ^j)Mar^tiVn:%es 
Electrodes. Cette polarisation se procjui^ cTunp faciQ^ grafTuelle 
et correspond a une force electromotrice q^ VaVteS^puis zero — 
si les deux lames etaient & un etat initial identique — jusqu'a 
un certain maximum fonction de Tetat des lames, de leur na¬ 
ture, de leur surface, de la densite du courant qui les traverse, 
dela nature de Telectrolyte, etc. 

Le produit de cette force contre-electromotrice de polarisa¬ 
tion par la quantite d'electricite qui a traverse le circuit repre¬ 
sente Tenergie fournie par la source exterieure pour produire 
Telectrolyse, c'est-a-dire la separation des corps primitivement 
combines; Tenergie totale fournie par la source a la cuve 
electrolytique se trouve augmentee du produit RI2£, repre¬ 
sentant la quantite d'energie electrique transformee en chaleur 
pendant le temps t pour vaincre la resistance electrique R du 
bain. Cette quantite de chaleur peut d'ailleurs etre tres petite 
si Ton emploie des bains peu resistants et des courants faibles. 

319. Mesure de la force electromotrice de polari¬ 
sation. — La force electromotrice de polarisation d'un electro¬ 
lyte est fonction de l'intensite du courant. On la mesure a Taide 
des deux methodes suivantes. 

Methode de Wheatstone. — On intercale dans un circuit de 
tr^s grande resistance une pile dont la force electromotrice 
est plus grande que la force electromotrice de polarisation a me¬ 
surer, et un galvanometre qui mesure ainsi E. On intercale 
ensuite dans le circuit le systeme dont on veut determiner la 
force electromotrice de polarisation. On obtient une nouvelle 
deviation proportionnelle a E'. La force electromotrice de po¬ 
larisation est alors egale kE — E'. 

Mdhode de M. G. Chaperon (1884). — La depolarisation 
par diffusion (320) modifie tres rapidement la force electromo¬ 
trice d'un systeme polarise, il faut done pouvoir mesurer sa 
polarisation dans une duree extremement courte, a partir de 
I'ouverture du courant primaire. A cet effet, M. G. Chaperon 
place le voltametre ft etudier alternativement dans le circuit 
d'une pile P variable et dans un second circuit renfermant un 
condensateur C d'assez grande capacite (i microfarad). Dans la 
position de repos les electrodes a polariser* sont dans le cir- 
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cuit: prim^ii^,viin ^o^r£j r;frappQ/sur la clef met les electrodes 
encommunjcatioiv^avee le condensateur pendant un instant 
tr^s courtv Apse's qhvfqyL&s coups de clef, la difference de po¬ 
tentiel des armatures du condensateur est la meme que celle des 
electrodes du voltametre. On la mesure par un electrometre a 
quadrants (225), ou par la decharge du condensateur dans 
un galvanometre balistique etalonne. 

Onpeutainsi etudier tous les systemes d'electrodes oxydables 
dont la polarisation se dissipe rapidement. 

320. Capacite de polarisation. — Depolarisation 
par diffusion. — Lorsqu'un voltametre est relie a une pile 
de faible force electromotrice, il ne se produit aucun degage¬ 
ment de gaz, le courant initial s'affaiblit rapidement et devient 
sensiblement nul en un temps tres court; les electrodes du vol¬ 
tametre sont polarisds, et leur force electromotrice rapide¬ 
ment croissante atteint bientot celle de la pile. 

II faut done, pour polariser un voltametre, une certaine 
quantite d'electricite qui est restituee lorsqu'on ferme le volta¬ 
metre sur lui-meme par un circuit metallique. 

Le phenomene presente de grandes analogies avec celui de 
la capacite electrostatique des condensateurs a dielectrique 
solide. La question de savoir si la capacite de polarisation d'un 
voltametre est constante, comme celle d'un condensateur, a ete 
etudiee par C.-F. Varley (1871), F. Kohlrausch et Nippoldt 
(1869), H. Herwig (1877), Wiettlisbach (1877); les resultats ac¬ 
quis ont ete resumes par M. Bene Blondlot (*) et l'etude de la 
question compietee. 

M. Blondlot a determine la plus petite quantite d'electricite 
necessaire pour communiquer, par polarisation, a une elec¬ 
trode une force electromotrice donnee, et cherche les lois qui 
lient les charges electriques & la force electromotrice de polari¬ 
sation. 

En reliant un voltametre polarise a un electrometre Thomson, 
on observe que la force electromotrice dhninue avec le temps, 
il se produit une depolarisation spontanee, dissipation de la 
polarisation ou depolarisation par diffusion d'autant plus rapide 

\*) Journal de physique, t. X, 1881. 
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que la polarisation est elle-meme plus grande. Ce fait justifie la 
necessite d'un courant de charge continu de faible intensite 
lorsqu'on relie une pile £t un voltametre, courant ayant pour 
effet de Sparer les pertes dues k la depolarisation par diffusion. 

En etudiant experimentalement le phenomene, en dehors de 
toute hypothese sur sa nature intrinseque, M. Blondlot a for¬ 
mule les lois suivantes: 

La capacite de polarisation, ou rapport de la charge a la pola¬ 
risation, est fonction de la force electromotrice: il y a done une 
capacite de polarisation speciale pour chaque force electromo¬ 
trice. 

La capacite initiale est independante du sens de la polarisa¬ 
tion, ainsi que de la nature de Telectrolyte, et ne depend que de 
la force electromotrice. 

La capacite initiale d'une electrode de platine plongee dans de 

Teau acidulee sulfurique (^ d'acide en volume) est de 7,77 mi¬ 

crofarads par centimetre carre. Pour un voltametre forme de 
deux electrodes d'egale surface, la capacite initiale serait moi¬ 
tie moindre, soit 3,88 microfarads par cm2. 

Ce chiffre est d'ailleurs variable avec la nature de la surface 
plus ou moins poreuse, plus ou moins attaquable, et, dans le 
plus grand nombre des cas, il est difficile de separer la capa¬ 
cite de polarisation de la capacite eiectrochimique dont la na¬ 
ture est toute differente. 

321. Exemples d'electrolyse. — La decouverte de 
Telectrolyse est contemporaine de celle de la pile de Volta : 
en 1800, Carlisle et Nicholson decomposerent l'eau; en 1806, 
Davy decomposa les alcalis; les lois quantitatives furent for¬ 
mulees par Faraday de 1831 a 1840. 

Les. decompositions des corps composes par Telectrolyse 
sont innombrables et en quelque sorte indefinies, nous nous 
contenterons d'indiquer a titre d'exemples les plus importantes. 

Decomposition de reau. — L'appareil qui sert a cette decom¬ 
position a regu de Faraday le nom de voltametre, nom etendu 
aujourd'hui k tous les appareils dont on utilise les actions 
eiectrolytiques a la mesure des courants. Le voltametre se 
compose d'un vase en verre (fig. 146) traverse a sa partie infe- 

HOSPITALIER. — Energie Electrique* I.  — 20 
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Fig. 140. Voltametre a eaz. 

rieure par deux fils de platine, soudes dans le verre ou fixes' 
dans de la cire k cacheter. Le vase est rempli d'eau legferement 

acidulee et les fils de 
platine recouverts de 
deux eprouvettes, CD, 
remplies d'eau. Dfes 
que le circuit est ferm6, 
on voit de petites bulles 
gazeuses se degager a 
la surface des fils de 
platine, avec une rapi¬ 
dite d'autant plus 
grande que le courant 
est plus intense. A 
pression egale, le vo¬ 
lume d'hydrogene de¬ 
gage sur la cathode B 

est tres sensiblement double du volume d'oxygene d6gag6 sur 
I'anode A. 

Decomposition des metaux alcalins. — Davy est le premier 
qui ait effectue la decompositon des metaux alcalins avec une 
batterie de ioo elements zinc-cuivre, en reliant un morceau de 
potasse ou de sonde humide au pdle positif, en y pergant une 

cavite et en y introduisant un globule 
de mercure reli£ au pdle n6gatif 
(fig. 147). II se forme un amalgame et 
le mercure augmente considerable¬ 
ment de volume. En 1837, Golding 
Bird a reussi k obtenir des amalgames 
de potassium, de sodium et d'ammo¬ 

nium sous la forme cristalline avec le faible courant produit 
par un seul element Daniell ('^en electrolysant du chlorure de 
sodium. Bunsen a obtenu du barium, du strontium et du cal¬ 
cium en electrolysant leurs chlorures, vers ioo0 C, sous forme 
d'une pilte composee d'eau legferement acidulee par I'acide 
chlorhydrique, la cathode etant formee d'un fil de platine amal- 
ame. 

(i) Philosophical Transactions,  1837. 

Fig. U7. — Electrolyse 
de la potasse. 
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Decomposition des sels metalliques. — Les phenomenes de 
decomposition des sels metalliques sont tres complexes: ils 
varient avec la nature de la base et celle des electrodes. Le plus 
souvent, le metal se depose k la cathode, et de I'oxygfene se 
degage k I'anode si elle est insoluble, ou une quantite sensi¬ 
blement egale s'y dissout si I'anode est formee du meme metal 
que le sel. Le resultat final est alors un simple transport elec¬ 
trolytique du metal de I'anode sur la cathode dans le sens du 
courant. Lagalvanoplaslie etles depots eiectrochimiques (argen- 
ture, dorure, nickelage, etc.) sont des applications industrielles 
importantes de ces phenomenes de decomposition. 

En decomposant du sulfate de potasse (fig. 148) on forme du 
potassium k la cathode, mais celui-ci s'oxyde aussitdt pour 
reformer de la potasse. En co¬ 
lorant la solution avec de la 
teinture de violettes, on ob¬ 
serve que la teinture est rouge 
enAparl'acide mis en liberie, 
tandis que la branche B verdit 
sous Faction de la potasse for¬ 
mee a I'anode, alors que Thy¬ 
drogene provenant de la de- 
compositiondel'eause degage. 

Nous pourrions multiplier 
les exemples relatifs a ces de¬ 
compositions, mais leur etude 
est plus particulierement du 
domaine de la chimie. Nous 
nous contenterons de signaler 

148. — Decomposition du  sulfate 
de potasse. 

I'isolement du  fluor, qui est F^ 
l'une  des   plus remarquables 
decompositions eiectrolytiques realisdes pendant ces dernifcres 
annees. 

Isolement Electrolytique du fluor. — En 1886, M. Moissan est 
parvenu k separer le fluor en decomposant I'acide fluorhydrique 
par le courant electrique ('). 

(') Rapport fait a I'Acadfemie des sciences, par M. Debray, au nom de la sec¬ 
tion de chimie, stance du 8 novembre 1886. 
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« M. Moissan a opere sur I'acide fluorhydrique pur, prepare 
par la methode de M. Fremy. Cetacide avait ete condense dans 
un tube en U en platine, dont les deux extremites sont ferm6es 
par deux bouchons a vis. Chacun de ces bouchons est forme 
par un cylindre de spath fluor bienserti dans un cylindre creux 
de platine, dont I'exterieur porte le pas de vis. Chaque cylindre 

Kig. 149. — Appareil d'isolement du fluor. 

de spath fluor laisse passer en son axe un gros fil de platine 
iridie (a 10 pour 100 d'iridium), moins attaquable que le platine 
pur. Ces fils, plongeant par leur extremite inferieure dans le 
liquide, servaient d'electrodes. Enfin deux ajutages en platine 
soud6s a chaque branche du tube, un peu au-dessous des bou¬ 
chons, au-dessus du niveau du liquide, permettaient aux gaz 
degages par Taction du courant de s'ediapper au dehors. 

« Le tube en U plongeait a sa partie inferieure dans du chlo- 
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rure de methyle, dont on activait Tevaporation par un courant 
d'air sec. On maintenait ainsi Tacide fluorhydrique liquide & 
une temperature toujours inferieure a — 23° (temperature d'ebul- 
lition normale du chlorure) et pouvant atteindre — 5o0, tempe¬ 
rature facile k maintenir par le passage d'un courant d'air dans 
ce liquide. Comme Tacide fluorhydrique anhydre est mauvais 
conducteur, on le rend propre a Telectrolyse en lui ajoutant un 
peu de fluorhydrate de fluorure de potassium, facile k obtenir 
sans trace d'eau. Vingt elements de Bunsen suffisent alors pour 
obtenir la decomposition du liquide soumis a Telectrolyse. Un 

Gomme laque 

Fig. loO. — Details de l'appareil de M. Moissan. 

amperemetre place dans le circuit permet de se rendre compte 
de Tintensite du courant. 

« Avec une telle disposition d'appareil, I'operateur est mis 
dans une large mesure k Tabri des effets funestes de Tacide 
fluorhydrique, et cet acide se trouve egalement soustrait a 
Taction hydratante de Tair atmospherique et des anciens me¬ 
langes refrigerants. Ceux-ci sont d'ailleurs avantageusement 
remplaces par le chlorure de methyle au point de vue de la Cons¬ 
tance et de Tintensite de leurs effets. Aussi Telectrolyse a-t-elle 
pu facilement etre maintenue durant deux ou trois heures, ce 
qui permet a Tobservateur de s'assurer de la Constance des 
effets observes. M. Moissan obtient: au pole negatif de son 
appareil, un degagement regulier d'hydrogene entrainant un 
peu d'acide fluorhydrique; aupdle positif, un degagement assez 
notable d'un gaz qui n'est autre que le fluor. 

322. Effets secondaires de l'61ectrolyse. — Les me¬ 
taux alcalins etalcalino-lerreux, k cause de leur grande affinite 
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pour Toxygene, ne se deposent pas a Tetat metallique. On ne 
peut separer le potassium et le rhodium qu'en electrolysant une 
solution concentree et en formant la cathode d'un bain de mer¬ 
cure avec lequel les metaux alcalins s'amalgament au fur et a 
mesure de leur formation. 

En electrolysant Teau acciduiee sulfurique avec des elec¬ 
trodes en zinc, ilne se degage pas d'oxygene, car ce gaz oxyde 
le zinc et Toxyde forme se transforme en sulfate. Dans cer¬ 
tains cas, les ions se degagent sous un etat anormal, tel que 
Toxygene a Tetat d'azone — cause d'erreur dans les voltametres 
a gaz (323) —, Thydrogene a Tetat naissant, le cuivre a Tetat 
pulverulent lorsque la densite de courant est trop grande, etc. 

Bheotome liquide. — Si Ton place dans un circuit un volta¬ 
metre a eau acidulee sulfurique dont une des electrodes 
est en platine et Tautre en aluminium, le courant passe lorsque 
le platine forme Tanode, mais il est arrete quand Taluminium 
forme Tanode. II se produit un oxyde mauvais conducteur (alu- 
mine). Le fait signale en 4875 par G. Plante a ete applique 
par M. Ducretet a la construction d'un rheotome a direction 
constante. M. Cad a reconnu que Tarret du courant est plus 
complet dans une solution de bichromate de potasse ou de 
soude. 

L'eiectrolyse est aussi appliquee a Tindication des courants 
tres faibles. Une solution d'iodure de potassium a laquelle on 
a ajoute de Tamidon devient indigo a Tanode des qu'elle est 
traversee par le faible courant, qui produit, par electrolyse, 
des traces d'iode libre. Une solution de sulfate de potasse co- 
loree par du sirop de violettes verdit au pole negatif (cathode) 
et rougit a Tanode. 

On peut ainsi realiser un indicateur de pdles, comme I'in¬ 
dique M. A. Guebhardew employant une dissolution d'acetate de 
plomb, qui, de sa solution incolore, laisse deposer instantane¬ 
ment sur T61ectrode positive, de platine ou autre metal inoxy- 
dable, les magnifiques et tres brillants anneaux colores de per¬ 
oxyde de plomb en lames minces connus sous le nom d'anneaux 
de Nobili, tandis que, sur Tautre electrode, ne se produit qu'un 
dep6t terne ou cristallin de plomb metallique, mele ou non de 
bulles d'hydrogene. 
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La solution d'acetate de plomb la plus diluee, et par conse¬ 
quent la plus resistante, produit nettement le phenomene, et il 
suffit, apres emploi, de fermer sur lui-meme le circuit de Te¬ 
lectrolyte pour que, trfes rapidement, les depots disparaissent et 
permettent & l'appareil de resservir indefiniment sans perte de 
substance. 

De trfes faibles forces electromotrices suffisent pour produire 
le depdt des lamelles de peroxyde de plomb, dont la couleur, 
toujours trfes brillante, mais variable depuis le brun jusqu'au 
vert, suivant toute Tedielle des colorations des anneaux trans- 
mis de Newton permet, si elle depasse une certaine limite et 
atteint le noir mat, d'avoir immediatement une donnee approxi¬ 
mative sur la grandeur de la difference de potentiel que Ton 
cherche a constater. Ces phenomfenes ont donne naissance a 
une Industrie speciale : Ydectrochromie. 

Les phenomenes d'eiectrolyse constituent une branche im¬ 
portante de l'eiectricite industrielle sur laquelle nous revien¬ 
drons dans le volume consacre aux applications. Nous nous 
contenterons de signaler ici les applications a la mesure elec¬ 
trique par le voltamdre. 

VOLTAMETRES. 

323. Definitions. — On donne le nom de voltametres aux 
appareils dans lesquels on utilise Telectrolyse pour la determi¬ 
nation des quantites d'dectricite et, indirectement, des inten¬ 
sites de courant. C'est ce point qui constitue la difference es¬ 
sentielle entre un galvanomfetre et un voltamfetre. Les quantites 
d'electricite se deduisent de la relation 

M = *Q       d'ou      Q=:- 
Z 

et Tintensite, lorsque Telectrolyse est produite par un courant 
d'intensite constante. 

t      zt 

Les voltamfetres forment deux groupes distincts, suivant que 
les produits de Telectrolyse sont gazeux ou k Tetat de depdt 
metallique solide. 
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324. Voltametres &gaz.—La mesure directe des quantites 
d'electricite et indirecte des intensites de courant par le volta¬ 
mfetre a gaz s'effectue en determinant la masse de gaz produite 
par Telectrolyse de Teau acidulee sulfurique, ou le volume des 
gaz degages, en partant des chiffres etablis par differents 
experimentateurs et reunis dans le tableau suivant : 

MASSES ET VOLUMES DE GAZ LIB£R£S PAR   I  COULOMB. 

Hydrogfene. . 
Oxygfene . . . 
Gaz melangfes 

Masse Volume encm3 
en a 0oC. et a la pression de 

licrogrammes. 76cmcle mercure. 

10,36 0,Il58 
82,90 0,0079 

Suivant les cas, on fait usage de voltametres dpesds, ou de 
voltamfetres a volume, et on mesure tantot le volume d'un seul 
des deux gaz, tantot celui des gaz melanges (1). Les phenomenes 
secondaires produits dans Telectrolyse de Teau ne permettent 
pas d'obtenir un grand degre de precision par la methode de 
voltamfetre a gaz, et Ton preffere en gfeneral employer le volta¬ 
mfetre a dfepots metalliques. 

325. Voltametres a d6p6ts metalliques. — On choisit 
de preference un metal dont Tequivalent eiectrochimique est 
eleve, comme Targent, ou de prix peu eleve, comme le cuivre; 
le zinc n'est employe que pour les appareils industriels — 
compteur Edison — qui n'exigent pas une grande precision. 

Pour obtenir des depots bien homogfenes et uniformement 
repartis sur les electrodes (2), il faut que ces electrodes appar- 
tiennent geometriquement a un systfeme de surface equipoten¬ 
tielle dans les limites de la masse liquide ou elles plongent. Le 
systfeme reellement simple et pratique, \eseul qui devrait jamais 
dre employe dans toutes les experiences d'eiectrolyse, c'est 
celui de deux cylindres circulaires concentriques, toujours 
aussi facile & realiser que les arrangements de hasard, gr&ce 

\}) Lessons in practical physics, par Balfour Stewart et Haldane Gee, vol. II, 
p. 255. 

(2) Adrien Guebhard, Sur le meilleur dispositif d'electrodes dans les expe¬ 
riences eiectrolytiques, Electricien du 16 octobre 1886. 
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auxquels les experimentateurs obtiennent, sur les forces elec¬ 
tromotrices de polarisation par exemple, des r6sultats si SOIK 

vent contradictoires. 
II va de soi que les bords inferieurs des electrodes cylin¬ 

driques verticales doivent etre non pas flottants dans le liquide, 
mais hermetiquement appliques sur un fond isolant. On obtient 
alors sur toute la surface des electrodes des dep6ts parfaite¬ 
ment identiques de nature et de quantite. 

La precision de la mesure de Tintensite d'un courant par 
les actions eiectrolytiques depend de la valeur de Tequivalent 
electro-chimique du metal depose, et de la nettete de la reac¬ 
tion chimique qui accompagne le passage du courant (1). Avec 
deux voltamfetres, Tun a azotate d'argent, Tautre a azotate de 
mercure, il n'y a pas de rapport constant entre les masses des 
mfetaux deposes. Meme avec de faibles densites de courant, il 
se depose de i a 2 pour 100 moins de mercure que d'argent, en 
calculant cTaprfes les equivalents eiectrochimiques. Lorsqu'on 
emploie une cathode de mercure, par exemple, on observe 
toujours une polarisation energique, qui se traduit du reste 
par des mouvements a la surface de la cathode quand on inter- 
rompt ou retablit le courant.; tandis que dans Telectrolyse regu- 
lifere du sulfate de cuivre ou du nitrate d'argent, la polarisation 
est insensible; les choses se passent comme si Thydrogfene etait 
reellement produit a la surface de cette cathode, occlus par 
elle, et detruit par diffusion, ou au moins par la cause qui 
produit la depolarisation spontanee des electrodes; cette hypo- 
thfese expliquerait la simultaneite des deux phenomfenes, pola¬ 
risation de la cathode, absence d'equivalence entre le mercure 
depose et Tintensite du courant. 

La mesure electrolytique de Tintensite d'un courant ne peut 
done etre consid6ree comme rigoureuse qu'^i la condition que 
les electrodes ne presenteront aucune trace de polarisation; on 
admet generalement que cette condition est rigoureusement 
remplie lorsque les electrodes sont formees du metal dissous; 
les experiences de M. Potier prouvent qu'il n'en est pas tou¬ 
jours ainsi. 

(*) A. Potier, Academie des sciences, stance du 25 fevrier 1889. 
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326. Voltametre &, argent et & cuivre. — M. Gray, k 
la suite dc nombreux essais effectues au laboratoire de Tuni- 
versite de Glasgow, est parvenu a determiner les conditions 
requises pour obtenir de bons resultats avec les voltamfetres a 
argent et a cuivre. Voici les principales conclusions auxquelles 
M. Gray est arrivfe : 

Les etalonnages sont plus commodes avec le voltamfetre a 
cuivre qu'avec le voltamfetre a argent, mais ce dernier permet 
d'obtenir une plus grande exactitude. 

La cathode du voltamfetre a argent doit etre constitufee par 
deux plaques d'argent pur et disposees de chaque cote et a 
egale distance d'une autre lame d'argent un peu plus petite, 
formant Tanode. Les lames doivent etre nettoyees avec un 
grand soin, et leur surface doit etre proportionnelle k Tintensite 
du courant a mesurer. Pour obtenir un depot bien adherent et 
cristallin, avec une solution de nitrate d'argent a 5 pour ioo, la 
densite du courant doit etre comprise entre o,oo5 et 0,002 am- 
pfere par centimetre carrfe de la surface sur laquelle le dep6t se 
produit. On peut aussi mesurer Tintensite du courant par la 
diminution de poids de Tanode, a condition que le courant soit 
beaucoup plus faible que celui qui correspond a un bon depdt 
sur la cathode : la densite ne doit pas, dans ce cas, depasser 
0,0025 ampere par centimfetre carrfe d'anode. M. Gray recom- 
mande les memes dispositions pour les electrodes du voltamfetre 
a cuivre. 

La perte de poids, par corrosion dans le liquide, introduit 
une erreur qui est a peu prfes proportionnelle a la surface im- 
mergee, et elle est minima quand la densite du sulfate de cuivre 
est comprise entre 1,10 et 1,15. La densite du courant ne doit 
pas depasser 0,02 ampfere par centimfetre carrfe de cathode. La 
solution de sulfate de cuivre, comme celle de nitrate d'argent, 
doit contenir une petite quantite d'acide libre qui empeche 
Toxydation du metal depose. 

1 coulomb depose 0,329X9 milligramme de cuivre. 
1      — —      1,11815 — d'argent. 

Les voltametres a zinc sont plus specialement appliques k la 
construction des compteurs (de quantite) d'electricite electro- 
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chimiques, le compteur Edison, par exemple, dont nous parle¬ 
rons k propos des applications. 

IIL — PILES REVERSIBLES. — PILES SECONDAIRES 
ou ACCUMULATEURS. 

327. Definitions. — Dfes 1801, Gautherot reconnut que 
des fils de platine ou d'argent qui avaient servi a decomposer 
Teau saiee par la pile jouissaient de la propriete de donner, 
aprfes avoir fete detaches de la pile elle-meme, un courant elec¬ 
trique de courteduree. En 1803, Bitter, d'Inea, qui fit les memes 
observations, donna a ce courant le nom de courant secondaire. 

En 1826, de la Bive observa le courant secondaire produit 
par les lames de platine d'un voltamfetre plongeant dans de 
Teau faiblement acidulfee par Tacide sulfurique. Ce courant 
6tait dii aux gaz qui s'etaient developpes par Telectrolyse sur 
les electrodes, et Grove (1842) realisa une veritable pile a gaz 
en reunissant un certain nombre d'eiements formes de lames 
de platine plongeant a la fois dans Teau acidulee sulfurique et 
dans des eprouvettes d'oxygfene et d'hydrogfene. 

En 1859, Gaston Plante (*) reprit l'etude des courants 
secondaires produits par les differents metaux en changeant la 
nature des liquides. 

II reconnut que l'affaiblissement du courant electrique par 
Tinterposition clans le circuit d'un voltafnetre a eau acidulee 
et a electrodes de divers metaux est du a Tinsolubilite et a la 
maavaise conductibilite de Toxyde forme au pdle positif: si 
Toxyde est soluble, k la resistance de la couche de liquide 
salin provenant de sa dissolution, et formant une gaine qui 
empeche le renouvellement du liquide autour de Telectrode; a 
la force electromotrice inverse ou de polarisation, qui tend a se 
produire (2). 

Le courant secondaire observe en separant le voltamfetre et 
en le fermant sur lui-meme est du aux actions chimiques 
exercees par les corps primitivement separes par l'operation 
inverse et revenant k leur etat de combinaison primitif. 

(t) Recherches sur Velectricite, par M. Gaston Plants, 1879. 
(2) Acadimie des sciences, 1859. 
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C'est Plante qui a utilise le premier les courants secondaires 
pour accumuler l'energie de la pile et cr6e ainsi, en 1860, le 
premier couple secondaire ou accumulateur fond6 surle resultat 
de ses etudes sur les voltametres. 

328. Couple secondaire Plants (1860). — Le premier 
appareil etait constitue par deux longues et larges lames de 

plomb roulees en spirale, separees par 
une toile grossiere, et plongees dans l'eau 
acidulee sulfurique au dixieme en volume 
(Iig. loi). Dans d'autres modeles plus re- 
cents, les lames sont separees par des ban¬ 
des de caoutchouc presentant l'avantage 
de ne point s'alterer dans l'eau acidulee et 
de ne couvrir qu'une tres minime partie de 
la surface des electrodes. 

Lorsque les lames de plomb sont neu- 
ves, et qu'on fait traverser l'appareil par 
un courant electrique, la lame relive au 
pole positif se recouvre rapidement d'une 
couche tres mince de peroxyde de plomb; 
la lame reliee au pole negatif recouverte 
d'une faible couche d'oxyde due k son 
exposition a I'air se reduit, et, si Ton con- 

Preimer tinue le passage du courant, des gaz pro- 
tluits par la decomposition de l'eau et qui 
ne peuvent plus agir sur les plaques ne 

tardent  pas  a  apparaitre. 
En interrompant le courant de charge et en fermant I'accu- 

mulatcur sur lui-meme, on obtient une vive etincelle et un 
courant intense, mais de faible dur6e, courant du a une 
sulfatation inegale des couches minces de peroxyde de plomb, 
et de plomb reduit formees a la surface des deux lames ('). 

En recommenQant l'operation de charge, on constate que le 
degagement des gaz ne se produit qu'aprfes un temps plus 
long : la peroxydation et la reduction int^ressent les couches 

(') Tons les physiciens nc sont pas d'acoortl sur les vraies formules chimiques 
representant les reactions chimiques dont les lames d'un accumulateur Plants 
sont le siege pendant la periode de decharge. 

Kig.    151. 
couple   secondaire 
Plants (1860) 

de 
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sous-jacentes, les parties actives deviennent plus epaisses et les 
effets secondaires qui en resultent presentent une plus longue 
dur6e. On arrive ainsi, par une serie de charges et de de- 
charges successives, et de retournements successifs du courant 
primaire, a developper a la surface des lames et jusqu'a une 
certaine epaisseur des couches d'oxyde et de metal reduit, dont 
Tetat de division est favorable au courant secondaire et accroit 
k chaque operation la capacite eiectrochimique (*) de Taccu- 
mulateur. 

Des intervalles de repos entre chaque changement de sens 
du courant ameiiorent Taccumulateur en laissant aux depots 
d'oxyde et de metal reduit le temps de prendre une texture 
cristalline, et une forte adherence a la surface des lames. 
Cette serie d'operations constitue la formation, facilitee aussi 
par le sejour prolonge des lames de plomb dans Teau aci¬ 
dulee avant Taction du courant primaire. La densite du cou¬ 
rant joue aussi un role : un courant trop peu dense donne 
de Toxyde noir, tandis qu'un courant plus dense produit un 
depot brun clair, caracteristique de peroxyde de plomb. C'est 
done une sorte de tannage eiectrochimique (2) que subissent 
les electrodes des couples secondaires : les lames de plomb 
doivent etre penetrees peu a peu, le plus profondement pos¬ 
sible, par les actions oxydantes et reductrices, de maniere a 
modifier completement leur constitution moleculaire. Dans 
chaque charge, il faut arreter Taction du courant des que les 
gaz apparaissent, car Tenergie electrique est, a partir de ce 
moment, depensee en pure perte a produire Telectrolyse de 
Teau acidulee. 

Un accumulateur convenablement forme et charge realise 
sensiblement les conditions d'un generateur theorique parfait 
(244), de grande force electromotrice et de faible resistance 
interieure, capable de fournir, sans grandes variations de ses 
constantes, la plus grande partie de la quantite d'electricite 

(*) La capacity eiectrochimique appelee par une abrEviation regrettable de 
langage, la capacite, est la quantitE d'electricite que raccumulateur peut fournir 
pendant une decharge : elle se mesure en coulombs ou en amperes-heure et 
n'a aucun rapport avec la capacity electrostatique. 

(2) G. Plants, Recherches sur l'eiectricite, § 59. 
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qu'il renferme. Cette propriete rend Taccumulateur Plante fort 
precieux dans un grand nombre d'applications. 

329. Formation rapide. — La methode de formation 
indiquee par Plante est longue, coiiteuse, etne convient qu'aux 
laboratoires. Pour abreger le temps de formation, Plante a 
propose (188L) la formation electrolytique a haute temperature, 
dans le but de dilater les pores du metal, et de faciliter par le 
refroidissement Tagregation cristalline du peroxyde de plomb 
et du plomb reduit. 

II a ensuite (1882) propose de soumettre (l) les lames & un 
decapage profond par Tacide azotique etendu de la moitie de 
son volume d'eau, en les laissant immergees pendant vingt- 
quatre a quarante-huit heures, pour augmenter la porosite 
metallique. Les couples sont ensuite vides, laves tres comple¬ 
tement et soumis k Taction du courant primaire. 

Les procedes de formation rapide des accumulateurs plomb- 
plomb sont tres nombreux, M. Emile Beynier les a classes en 
deux groupes (2): les accumulateurs dans lesquels les matieres 
actives sont issues du metal meme des electrodes sont des 
accumulateurs a formation autogdie ; les autres sont des accu¬ 
mulateurs a formation hderogene. 

Formation autogene. — On peut employer des surfaces 
tres minces et tres developpees sous forme de lamelles, de fils 
de plomb, de grenaille, de lames plissees, comprimees ou 
non par le foisonnement ou augmentation de volume pendant 
la charge. On peut ainsi rendre les plaques permeables soit en 
fondant les plaques avec un metal auxiliaire elimine ensuite 
par action chimique, soit en sulfurant les plaques St leur sur¬ 
face, Taction electrolytique eliminant le soufre et laissant le 
plomb poreux reduit ou peroxyde. 

Formation hddogene. — M. Camille Faure a obtenu des 
electrodes a couches actives epaisses (1880) en recouvrant la 
lame de plomb d'une p&te d'oxyde maintenu en place par un 
cloisonnement en feutre. Une formation relativement courte 
amene les masses pulverulentes k Tetat de croutes solides poreu- 
ses et conductrices. M. G. Philippart (1882) a remplace les cloi- 

(i) Academic des sciences, seance du 28 aotit 1882. 
(2) Traite elementaire de Vaccumulateur voltaique, 1888. 
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sonnementspardes plaques percees de trous ou alveoles remplis 
de plomb tres divise, lames minces, fils tenus ou mousse de 
plomb. 

En remplagant la mousse de plomb par des oxydes de plomb 
(minium ou litharge), les plaques percees de trous par des 
grillages de plomb fondu ou d'un alliage de plomb et d'anti- 
moine, on realise l'appareil connu sous le nom d'accumulateur 
Faure-Sellon-Volkmar, ou d'accumulateur E.P.S., du nom de 
la societe qui Texploite [Electrical Power Storage C0). 

On a aussi construit des accumulateurs a oxydes agglomeres 
pour diminuer le poids mort des grillages qui sont ainsi sup- 
primes et reduire considerablement la duree de la formation 
eiectrochimique. 

M. de Montaud forme ses lames par depot eiectrochimique 
dans un bain de plombite de potasse porte a 100° C. environ : il 
se depose du peroxyde de plomb adherent et compact sur les 
lames positives, de plomb spongieux diffus sur les negatives 
que Ton soumet a une pression energique pour Tagglomerer et 
la fixer sur le support. 

Les principaux types d'accumulateurs a formation rapide 
feront Tobjet d'une etude speciale dans le volume consacre aux 
applications. 

330. Accumulateurs divers. — Bien que, jusqu'a ces 
dernieres annees, Taccumulateur plomb-plomb cvee de toutes 
pieces par Plante ait ete de beaucoup le plus employe, il n'est 
pas le seul qui permette de realiser un accumulateur. En prin¬ 
cipe, toute pile hydro-electrique ne donnant pas naissance, 
pendant la decharge, a des produits volatils, et regenerable 
par Telectrolyse, peut constituer un accumulateur. 

Certaines combinaisons telles que Taccumulateur plomb-zinc 
ont meme une force electromotrice plus elevee que Taccumula¬ 
teur plomb-plomb; d'autres ont, a masse egale, une capacite 
eiectrochimique (328) plus grande, etc. Nous indiquerons 
quelques-unes des combinaisons les plus interessantes. 

Accumulateur plomb-cuivre. — En remplagant Teau acidulee 
sulfurique d'un accumulateur plomb-plomb par une solution 
de sulfate de cuivre, on realise un voltamfetre reversible dont 
la force electromotrice est de i,25 volt environ. 
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Cette disposition proposee par M. Sutton (1881) ne presente 
aucun avantage particulier et a ete abandonnee en pratique. 

Accumulateur plomb-zinc. — L'accumulateur plomb-zinc a 
une force electromotrice normale de 2,36 volts. II a ete propose 
par MM. &ArsonvaleX, Carpentier en 1879 et etudie par M. Emile 
Reynier, qui en a fait quelques applications comme regulateur 
de courant. Malheureusement, cet accumulateur presente un 
grave inconvenient : il s'y produit une attaque locale spontan6e 
du zinc electrolyse qui dissipe rapidement la charge a circuit 
ouvert, et ne permet pas de separer beaucoup le temps de 
decharge du temps de charge, ce qui limite le champ d'appli¬ 
cations. 

Accumidateur zinc-chlore. — MM. &Arsonval et Carpentier 
(1881) ont propose d'eiectrolyser le chlorure de zinc par deux 
electrodes de charbon, le chlore se liquefiant sous sa propre 
pression et le zinc etant recueilli sur un bain de mercure. 

Accumulateurs aux zincates alcalins. —La propriete de rever- 
sibilite des piles aux zincates alcalins a ete signage des 1881 par 
MM. de Lalande et Chaperon, mais le premier accumulateur de 
ce genre a ete realise seulement en 1887 par MM. Commeliti, 
Desmazares et Bailhache (M. 

L'eiectrode positive est constituee par du cuivre reduit 
electrolytiquement et agglomere a une pression de 5oo a iooo 
kg par cm2. Les positifs, enveloppes de papier parchemin, sont 
separes des negatifs par des jarretieres en caoutchouc ou des 
tubes de verre : le tout est plonge dans une boite en fer-blanc 
contenant du zincate de potasse ou de soude. Les electrodes 
negatives sont formees de lames de toiles metalliques de fer 
etame. 

Pendant la charge, le zinc est reduit et vient se deposer sur les 
toiles metalliques, tandis que Toxygene se porte sur le cuivre 
pour Toxyder. Pendant la decharge, Toxyde de cuivre est re¬ 
duit, le zinc dissous et retransforme en zincate de potasse ou 
de soude. 

La force electromotrice de cet accumulateur n'est gufere 
superieure k o,8 volt, mais sa resistance interieure peut etre 

(!) Societe internationale des electriciens, stance du 7 decembre 1887. 
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rendue trfes faible, et Ton peut obtenir ainsi un debit speci¬ 
fique (331) suffisant, compensant Tinferiorite de la force elec¬ 
tromotrice, bien que la puissance specifique ne soit pas supe¬ 
rieure a celle des accumulateurs plomb-plomb; la superiorite 
des accumulateurs aux zincates alcalins reside surtout dans 
leur grande energie specifique qui atteint 20 watts-heure par 
kg de poids total. 

Accumulateurs divers. — Plusieurs autres combinaisons, en 
dehors de celle dont nous venons de parler, ont ete proposees 
et experimentees sur une echelle plus ou moins grande. 

M. E. Peyrusson (1886) a construit des accumulateurs plomb- 
cadmium et plomb-etain, MM. Fichet et Nodon (1887) ont 
experimente des accumulateurs a Tiodure et au bromure de 
zinc, etc. Sans qu'on puisse apprecier encore la valeur de ces 
appareils, il est bon de les signaler pour provoquer de nou¬ 
velles recherches sur ce sujet interessant et d'une grande im¬ 
portance industrielle. 

On a realise, pendant ces dernieres annees, certains genera¬ 
teurs eiectrochimiques regenerables, dans lesquels la regene¬ 
ration s'effectue, non plus par un courant inverse restituant 
Tenergie electrique depensee pendant la decharge, mais en 
fournissant de l'energie thermique; comme ces appareils trans¬ 
forment Tenergie thermique en energie electrique, leur etude 
sera mieux a sa place dans le chapitre suivant, consacre a 
Ydectrothermie (355). 

331. Facteurs caract6ristiques d'un accumulateur. 
— On peut definir un accumulateur comme une pile de force 
electromotrice assez elevee sensiblement constante; de faible 
resistance interieure, indefiniment regenerable par electrolyse; 
il constitue done un element r6versible. 

Le dibit est Tintensite maxima 1 qu'il peut fournir au regime 
normal. 

La puissance utile estle nombre de watts utiles aux bornes el. 
La capacite voltaique est la quantite d'electricite fournie 

pendant une decharge normale 

Q = It amperes-heure, 

t etant la duree de la decharge en heures. 
HOSPITALIER. — Energie electrique. I. — 21 
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Uenergie disponible est le nombre de watts-heure que peut 
fournir Taccumulateur dans le circuit exterieur pour une de- 
charge normale. 

Le debit specifique est le rapport du debit k la masse des pla¬ 
ques de Taccumulateur : il s'exprime en ampferes par kg. 

La capacite specifique estle rapport de la capacite ala masse : 
elle s'exprime en amperes-heure par kilogramme. 

La puissance utile specifique et Ydiergie spdifique sont res¬ 
pectivement les rapports de la puissance utile et de Tenergie 
disponible a la masse des plaques d'un accumulateur : elles 
s'expriment respectivement en watts par kg et en watts-heure 
par kg. 

Ces facteurs caracteristiques sont fort importants a connaitre 
dans les applications, car ils permettent de choisir le type k 
adopter et le nombre d'accumulateurs necessaires pour une 
application donnee quelconque, et de resoudre ainsi un grand 
nombre de problemes. 

Le regime de charge et de decharge depend, en principe, de 
la surface des electrodes. M. Montaud indique une densite de 
io amperes par m2 pour la charge et 20 ampferes par m2 pour 
la decharge, mais ce chiffre se trouve considerablement de¬ 
passe dans certains types. 

La capacite est fonction du poids des plaques et de leur 
epaisseur. Certains accumuJateurs a longue dur6e ont un faible 
debit et une faible capacite specifiques, soit 1 ampfere par kg 
pour le debit specifique et 4 k 5 ampferes-heure par kg pour la 
capacite specifique. 

Suivant les besoins de chaque application, on modifie la 
fabrication, la forme, la proportion et les dimensions d'un accu¬ 
mulateur pour satisfaire a ces besoins. De la des types k grand 
et a petit debit, k grande et a faible capacite, k charge et a 
decharge rapides, etc. 

Le rendement en quantite d'un accumulateur est le rapport 
dc la quantite d'electricite fournie pendant la decharge k la 
quantite depensee pour la charge. II atteint 90 pour 100 lors¬ 
que les regimes de charge et de decharge sont faibles, et que 
Tintervalle dc temps qui separe les deux operations n'est pas 
trop long. 
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Le rendement en energie est le rapport de T6nergie fourjiie 
par Taccumulateur pendant la decharge a Tenergie depensee 
pour la charge. II varie entre 5o et 80 p. 100, suivant les regimes 
adoptes. Les charges lentes et les decharges lentes am61iorent 
les rendements des accumulateurs ainsi que leur duree. Ces 
rendements sont trfes variables avec la nature de l'appareil et 
les rfegimes de charge et de decharge. 

332.Etude pratique d'un accumulateur. —La valeur 
pratique d'un accumulateur se determine en construisant des 

1   e   a  **  5   & 

Fig. 152. — Courbes de decharge d'un accumulateur. 

courbes de charge et de decharge en fonction du temps. La 
figure 152 represente, k titre d'exemple, le diagramme de 
decharge d'un accumulateur plomb-plomb, type Gadot 1888. 
On mesure periodiquement, k Taide de methodes connues, la 
difference de potentiel e aux bornes de Taccumulateur ferme 
sur une resistance exterieure constante calculee pour faire 
debiter k Taccumulateur le regime normal maximum pour 
lequel il est etabli, ainsi que Tintensite I correspondante. On 
obtient la puissance disponible en faisant le produit el. 

Dans le cas particulier, la decharge normale a dure treize 
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heures, le reste constitue une queue de ddharge inutilisable 
dans les applications. 

La capacite (eiectrochimique) en ampferes-heure s'obtient en 
determinant la surface limitee par Taxe des temps, Taxe des 
intensites, l'ordonnee T=i3 et la courbe de Tintensite. Cette 
capacite eiectrochimique est d'environ ioo ampferes-heure. 

L'energie en watts-heure s'obtient par une operation ana¬ 
logue en considerant la courbe des puissances el. Elle est 
d'environ 4oo watts-heure. 

L'accumulateur pris pour exemple renfermant 16 kilo¬ 
grammes de plaques et debitant normalement 3o a 32 watts, 
est caracterise par les constantes suivantes : 

Debit specifique        i ampfere par kg de plaques. 
Capacite (eiectrochimique) 

specifique  6 ampferes-heure par kg. 
Puissance specifique. . . .      2 watts par kg. 
Energie specifique  20 watts-heure par kg. 

Les rendements se determinent en construisant des courbes 
analogues pour la charge, et en faisant les rapports des capa¬ 
cites et des energies, comme nous Tavons indique (331). 

APPLICATIONS DES ACCUMULATEURS. 

La decouverte de G. Plante a rendu d'immenses services 
industriels et regu dans cet ordre d'idees un grand nombre 
d'applications dont nous reservons l'etude. Nous ne conside- 
rerons ici que les applications scientifiques. 

333. Transformations de l'energie Electrique. — 
L'accumulateur donne le moyen de modifier a volonte les fac¬ 
teurs de l'energie fournie par un generateur electrique a cou¬ 
rant continu. Cette energie a pour expression generale 

Je\&t. 

En Temmagasinant dans un accumulateur ou une serie 
d'accumulateurs appropries, on peut augmenter le debit et 
depenser en un temps trfes court toute Tenergie fournie en un 
temps plus long, et separer Tepoque de la .production de celle 
dc Tutilisation; de la le nom de transformateur diffdi donne 
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quelquefois a Taccumulateur lorsqu'on le considfere comme 
transformateur d'energie electrique. 

De plus, par des couplages appropries d'eiements, on peut 
augmenter a volonte Tun ou Tautre des facteurs e ou I aux 
depens de Tautre, et realiser ainsi des potentiels eleves ou des 
intensites considerables, suivant que ces elements sont couples 
en tension ou en quantite. 

C'est ainsi que Plante a pu, en chargeant 800 petits couples 
secondaires en quantite et en les couplant ensuite en tension, 
obtenir une force electromotrice de plus de 1 600 volts et ali- 
menter directement un tube de Geissler par le courant continu 
de haute tension fourni par sa pile a travers la resistance consi¬ 
derable du tube. 

D'autre part, en accumulant pendant un temps assez long 
Tenergie fournie par un petit nombre d'eiements de pile a faible 
debit dans un accumulateur de faible resistance interieure a 
grande surface, on peut depenser toute Tenergie ainsi accu- 
muiee en un temps tres court, faire rougir et fondre des fils de 
platine ou de cuivre de plusieurs millimetres de diametre, et 
produire des courants intenses et de faible duree. 

334. Etalonnage des appareils de mesure a haut 
potentiel. Recherches scientifiques. — Comme on ne 
dispose pas toujours dans les laboratoires de generateurs elec¬ 
triques produisant des potentiels eleves, il est commode d'avoir 
recours a des series d'accumulateurs chargees en derivation et 
coupiees en tension qui fournissent alors le potentiel necessaire 
k Tetalonnage des appareils de mesure, au fonctionnement de 
la machine rheostatique (289), aux divers appareils de demons¬ 
tration servant a montrer la parfaite identite entre l'eiectricite 
dite dynamique et l'eiectricite dite statique, et a un grand 
nombre d'autres recherches scientifiques dont on trouvera un 
remarquable expose dans I'ouvrage de G. Plante. 



CHAPITRE   X 

ELECTROTHERMIE 

Nous comprenons sous le titre general d'electrothermie 
l'ensemble des phenomenes dans lesquels entrent en jeu des 
actions electriques et calorifiques. L'eiectrothermie constitue 
d'ailleurs deux parties essentiellement distinctes, et que nous 
etudierons dans Tordre suivant : 

. 1° Chaleur produite par l'energie dectrique ou actions calori¬ 
fiques du courant; 

2° Energie dectrique produite par la chaleur ou thermo-dec- 
tridte. 

ACTIONS CALORIFIQUES DU COURANT. 

335. Chaleur produite par les courants. Loi de 
Joule. — Lorsqu'un courant traverse un conducteur qui n'est 
le sifege d'aucune force electromotrice, une partie de Tenergie 
electrique representee par le passage de ce courant est trans¬ 
formee en chaleur. 

Joule et Lenz ont etudie, a Taide du calorimfetre, les lois de 
ce phenomfene et reconnu que la quantite de chaleur degagee 
est proportionnelle : 

i0 A la resistance R du conducteur; 
2° Au carre de Tintensite I du courant; 
3° Au temps de passage t du courant. 

Si les resistances sont exprimees en ohms, les intensites en 
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ampferes et les temps en secondes, Tenergie electrique W a pour 
valeur 

W = RI2* joules 

et, si on Texprime en calories (g-d), 

W=:o,24 RPf calories (g-d). 

Dans un circuit conducteur qui n'est le sifege d'aucune force 
electromotrice, Tenergie electrique fournie entre deux points 
d'un circuit est integralement transformee en energie ther¬ 
mique (l). 

En tenant compte des relations precedemment etablies, la 
formule ci-dessus prend encore les deux formes suivantes : 

W = EI^joules = o^24 Elt calories (g-d) 
E2 E2 

W — —t joules=:o,24 p-t calories (g-d) 

Ces relations sont connues sous le nom de loi de Joule, en 
Thonneur du physicien qui Ta formuiee le premier. Nous en 
examinerons les principales consequences et nous en indique¬ 
rons quelques applications a la mesure. 

336. Elevation de tempErature. — Lorsqu'un courant 
traverse un conducteur et qu'il Techauffe, la temperature 
s'eifeve jusqu'a ce que la quantite de chaleur dissipee par 
rayonnement et convection en un temps donne soit egale a la 

(i) L'expression puissance calorifique etant aujourd'hui universellement em¬ 
ployee pour designer le rapport de la chaleur degagee par la combustion d'une 
masse donnee de combustible a cette masse, nous croyons qu'il convient d'ap¬ 
pliquer le nom & energie thermique a l'energie transformee en chaleur dans un 
conducteur, en vertu de la loi de Joule, et le nom de puissance thermique au rap¬ 
port de cette quantity de chaleur au temps mis a la produire. 

Dans le systeme 61ectromagn(Hique C.G.S. pratique, l'energie thermique se 
mesure en joules et la puissance thermique en watts (167). En Industrie, 
l'energie thermique se mesure en calories (g-d) ou en.calories (kg-d), la puis¬ 
sance thermique en calories (g-d) par seconde on en calories (kg-d) par se¬ 
conde. 

Pour passer des unites pratiques aux unites industrielles courantes, calorie 
(kg-d) et calorie (g-d), ou reciproquement, il suffit de se rappeler que : 

i calorie (kg-d) = 4lG9 joules. 
1 calorie (g-d) ^/h1?     — 

1 joule = 0,3/1 calorie (g-d). 
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quantite de chaleur fournie par le courant pendant le meme 
temps. 

La temperature peut ainsi devenir assez elevee pour que le 
conducteur rougisse, devienne lumineux et fonde ou brule, 
suivant sa nature. On demontre Tinfluence de la nature des 
metaux sur leur echauffement k Taide d'une experience trfes ele¬ 
gante connue sous le nom de chaine de Children. Cette chaine 
est composee d'anneaux de meme section transversale et for¬ 
mes alternativement de cuivre et de platine. En envoyant dans 
cette chaine un courant graduellement croissant, on voit le pla¬ 
tine atteindre le blanc eblouissant alors que le cuivre rougit a 
peine. L'eievation de temperature que subit un conducteur tra¬ 
verse par un courant donne depend d'ailleurs des facilites de 
refroidissement qu'il rencontre, et de la nature du milieu qui 
Tenvironne. La question peut se traiter par le calcul lorsque Ton 
considfere des conducteurs de differentes sections places dans 
les memes conditions de refroidissement. 

337. Calcul des rheostats. — Un rheostat (192) est un 
appareil ayant pour but d'intercaler dans un circuit traverse 
par un courant I une resistance R, et de dissiper par rayonne¬ 
ment et convection une puissance thermique correspondante 
RP sans chauffer dangereusement. II faut done calculer la sec¬ 
tion de chacune de ses parties d'aprfes Tintensite maxima du 
courant qui doit la traverser. Considerons d'abord un rheostat 
a fil de section circulaire. Soient 

d et / le diamfetre et la longueur du fil en cm ; 
s sa section en cm2 ; 
a sa resistance specifique en ohms-cm ; 
R        sa resistance en ohms ; 
S        sa surface de refroidissement en cm2. 
On a les relations evidentes : 

s—iL_cm2.        R ——rrohms:        S = xdl cm2 

4 xrf2 

et, en appelant P la puissance electrique depensee dans le 
rheostat traverse par le courant maximum 

P = RP=^P watts. (i) 
-a3 v 
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Si les conditions dans lesquelles le fil est place permettent 
de dissiper par rayonnements k watts par cm2, on aura finale¬ 
ment, en ecrivant Tegalite entre £8 et I'equation (i): 

..74£       Via" rf=\/^.=%/^I». 

Valeurs pratiques de k. — La surface donnee aux rheostats 
ordinaires varie entre o,i5 et 0,20 cm2 par watt a dissiper. Plus 
on fait k petit, plus le rheostat est coiileux, mais moins il chauffe. 
II y a interet a multiplier le nombre des fils d'un rheostat et a les 
monter en derivation, au lieu d'augmenter la section. Des lames 
plates sont toujours, & section egale, preferables aux fils cylin¬ 
driques, la surface de refroidissement etant plus grande. 

338. Fusion des conducteurs. — Lorsqu'un fil traverse 
par un courant est assez long pour qu'on puisse negliger le 
refroidissement du a la conductibilite des attaches, le courant 
qu'il peut supporter sans fondre est une fonction du diamfetre et 
d'une constante dependant de la nature du fil. En appelant a 
cette constante, et en supposant le rayonnement par unite de 
surface constant pour une temperature donnee, on demontre 
facilement les deux relations : 

I = adr2:        rf=: 
$■ 

M. W.-H. Precce (1888) a determine, a la suite d'un grand 
nombre d'experiences, les valeurs de a relatives a differents 
metaux pour des fils dont la longueur depasse 10 cm; voici les 
valeurs de a suivant qu'on exprime d en cm ou en mm. 

a a 
(d en cm). {d en mm) 

Cuivre  253o,o 80,0 
Aluminium  1873,0 09,2 
Platine  1277,0 40,4 
Maillechort  1292,0 40,8 
Platinoide  1173,0 37,1 

*>  77M 24,1 
Etain  4o5,5 12,8 
Plomb  340,6 10,8 
Alliage (2 dc plomb et 1 d'etain). 320,0 10,3 
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Ces chiffres se rapportent a des fils places dans un air calme 
et dont la temperature moyenne est d'environ io0 C. 

Application numdique. —Si Ton fait, par exemple, <i— i mm, 
les chiffres dela derniere colonne representent numeriquement 
Tintensite en ampferes du courant produisant la fusion du fil. 
On voit qu'un fil de cuivre de i mm de diamfetre peut supporter 
80 ampferes avant de fondre, et unfil de plomb 10,8 ampferes 
seulement. 

Des experiences recentes faites par M. A. Bernstein (*) ont 
etabli que le nombre de watts par cm2 necessaire pour main¬ 
tenir un fil k une temperature donnee est independant du dia¬ 
metre lorsque le fil est placfe dans un vide bien fait. 

Lorsque le vide est imparfait, et, a fortiori, dans Tair a la 
pression ordinaire, la convection joue un role trfes important, 
et les fils les plus fins se refroidissent beaucoup plus que les 
gros a surface egale et a watts egaux. Ces conclusions sont 
favorables aux lampes a incandescence a gros filament et aux 
rheostats a fils fins. 

339. Coupe-circuits. Amorces. — Un coupe-circuit est 
un appareil de securite destine a interrompre automatiquement 
la continuite d'un circuit lorsque, pour une cause quelconque, 
accidentelle en general, Tintensite depasse une certaine limite 
pour laquelle l'appareil a ete etabli. Cette interruption est 
produite, le plus souvent, par la fusion d'un fil metallique ou 
d'une lame fondant a une temperature assez basse pour que la 
cljute du metal fondu ne puisse mettre le feu aux matiferes sur 
lesquelles iltombe. M. Grassot (2) a reconnu par experience que 
dans Tair, a la temperature ordinaire, il n'y a de relation simple 
entre le diamfetre du fil et Tintensite du courant produisant la 
fusion, que lorsque la longueur du fil depasse 8 ou 10 cm. Au- 
dessous, le refroidissement produit par les attaches joue un 
role important, d'autant plus important que le fil est plus court. 
La figure 153 montre les r6sultats obtenus avec du fil de plomb 
de differents diamfetres et de differentes longueurs, tendus ho- 
rizontalement dans Tair dans les memes pinces. 

La longueur des coupe-circuits etant generalement inferieure 

(i) Centralblatt fiir Elektrotechnik, 1881). 
(2) Electricien du 3 juillet 188G, p. 419. 
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a 8 ou io cm, ces experiences prouvent que la section a donner 
pour un alliage determine mis dans un coupe-circuit de forme 
donnee ne peut se determiner par le calcul. 
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Fig. 153.— Fusion des fils de plomb en fonction du diametre et dela longueur. 

II en est de meme pour les amorces en fil de platine ou de 
platine iridie dont la longueur est tres courte et pour laquelle 
le refroidissement du aux attaches joue un role important (1). 
Nous reviendrons sur cette question k propos des applications 

340. Voltmetres thermiques. — L'idee d'appliquer les 
actions calorifiques d'un courant k sa mesure a ete realisee pour 
la premifere fois par Brdguet, en 1865, k Taide de son thermo- 
mfetre electrique. 

M. Geo. Hopkins (2) a decrit sous le nom d1expansion voltmeter 

(*) MM. V. Brunier et E. Guillmein, Manuel sur I'inflammation des mines par 
l'eiectricite. 

(2)< Scientific American du 9 juillet 1881. 
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un galvanomfetre a fils de platine dans lequel le courant produit 
la dilatation a deux fils, Tun commandant Taiguille indica- 
trice, Tautre deplagant l'echelle graduee en sens inverse pour 
augmenter la sensibilite de l'appareil et compenser Tinfluence 
de la temperature. Le premier voltmfetre industriel fonde sur 
les actions thermiques est du a M. le capitaine Cardew. 

Voltmetre de Cardew (1883). — Cet appareil se compose en 
principe d'un fil de platine-argent ayant environ o,o63 mm de 
diamfetre renferme dans un tube de laiton. La difference de 
potentiel a mesurer est appliquee aux extremites du fil qui est 
chauffe par le courant a mesurer : le fil se dilate et Ton mesure 
cette dilatation par un systeme indicateur et amplificateur 
approprie. L'appareil s'applique egalement bien aux courants 
continus, redresses ou alternatifs (267), mais il importe de 
remarquer que l'appareil prend une position d'equilibre pour 
chaque valeur moyenne de E2, et que ses indications, aprfes 
graduation experimentale a Taide d'un courant continu, corres¬ 
pondent a \/(E2)moy, et non pas a Emoy, c'est-a-dire que l'appa¬ 
reil mesure la racine carree de la moyenne des carres des 
differences de potentiel, et non pas la difference de potentiel 
moyenne. C'est d'ailleurs un avantage, puisque nous avons 
etabli (267) que c'est seulement la valeur de \j(W)m0Y qu'il 
importe de connaitre. 

L'appareil est a lecture directe, aperiodique, insensible aux 
actions magnetiques exterieures et suffisamment transportable, 
bien que peu portatif. Par contre, il depense une puissance re¬ 
lativement grande; le zero est indetermine; il est peu sensible 
dans la partie basse de l'echelle et assez inexact dans les par¬ 
ties superieures de la graduation. 

MM. Ayrton et Perry (1887) ont modifie l'appareil de 
Cardew etTont rendu propre a la mesure des faibles differences 
de potentiel (3 a 4 volts) en le disposant comme nous allons Tin- 
diquer. Un fil fin W (fig. 154) de 17 cm de longueur est tendu 
entre deux supports rigides A et B: si on lui fait prendre une 
position legferement oblique a Taide d'un ressort amplificateur 
& double enroulement attache par un bout au fil et a Tautre k 
un support fixe S, on a un appareil assez sensible pour que 
la chaleur de la main produise le deplacement de I'index P. 
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L'absence de tout engrenage, la fixit6 des attaches et la 

W/z/Y"/* 

m 
W B 

M 
Fig. 154. Fig. 155. 

finesse du fil rendent le systeme remarquablement aperiodique, 
et en renfermant le fil dans un petit tube metallique, on a un 

Fig. 15G. — Voltmetre thermique de M. Ayrton. 

MW^i^^ 

jjjjjjjMjjjm$>)>,,>vm,,„„., • i!>>>>>/t>/.<f///r7V. 

Fig. 157. — Voltmfetre thermique de M. Ayrton. 

voltmfetre mesurant des fractions de volt, avec des lectures bien 
definies, meme trfes pres du z6ro. Le ressort a double enrouie- 
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ment avait pour but d'eviter toute torsion du fil W, mais un 
des assistants de M. Ayrton est parvenu a supprimer la moitie 
de ce ressort et a rendre l'appareil plus compact en introdui¬ 
sant un morceau de fil fin C D entre le ressort et le fil W, 
ou entre le ressort et le support S(fig. 155). 

Apres de nombreuses experiences faites pour determiner les 
meilleures proportions a donner a l'appareil, et etudier les dis¬ 
positions de detail les plus convenables, MM. Ayrton et Perry 
se sont arretes a la forme suivante (fig. 156 et 157). Deux filsW 
de o,oo35 cm de diamfetre, places dans un tube horizontal T, 
agissent sur le ressort M a Taide d'un etrier sur lequel ils ap- 
puient. 

Pour faire varier la sensibilite de l'appareil, les auteurs ont 
combine une disposition a plusieurs fils que Ton peut coupler 
a volonte en tension ou en derivation. Ainsi, un appareil k 
4 fils donne Sg degres pour ID volts, lorsque les fils sont couples 
en tension, et 290 degres lorsqu'ils sont couples en derivation. 
Dans d'autres modeles, les fils sont disposes comme les rayons 
d'une roue de velocipede. 

341. Amperemetre thermique. — M. d'Arsonval (*) a 
realise un amperemetre thermique en disposant un fil traverse 
par un courant electrique dans une des boules d'un thermo¬ 
metre de Leslie : Tair enferme dans la boule s'echauffe et pro¬ 
duit une denivellation du mercure fonction du carre de 
Tintensite moyenne du courant. Cet appareil n'est pas encore 
employe industriellement. II se transforme en voltmfetre ther¬ 
mique en faisant le fil de platine long et fin. 

M. Gcyer-Bristol (1888) a realise un ampferemfetre enregis- 
treur forme d'une lame de maillechort et d'un fil isole dispose 
parallfelement a la lame soudee a Tune de ses extremites. Lefil 
isole et recouvert est rendu solidaire dela lame par des atta¬ 
ches appropriees. Quand un courant traverse le systfeme, le fil 
s'echauffe plus que la lame, il se dilate davantage, la lame se 
courbe, et vient tracer une courbe sur un disque de papier 
anime d'un mouvement de rotation uniforme, &, Taide d'une 
plume fixee a son extremite. 

(J) La Lumiere electrique du 18 octobre 1884. 
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Tous ces appareils exigent une graduation faite a Taide 
d'un courant continu, car ils ne fournissent que des indications 
empiriques. 

342. Compteurs d'electricite. — En 1887, M. Geo. Forbes 
a realise un compteur (de quantite) d'electricite base surla cha¬ 
leur degagee par les courants. Cet appareil se compose essentiel¬ 
lement d'une spirale plate de fil de fer au-dessus de laquelle se 
trouve un petit moulinet en mica trfes mince dont Taxe engrene 
avec un mouvement d'horlogerie. 

L'air chaud produit un courant ascendant qui, entre certaines 
limites, fait tourner le moulinet a une vitesse 
angulaire proportionnelle a V^I^mo • Le nom¬ 
bre de tours totalise par le mouvement d'hor¬ 
logerie   fait  connaitre /y (I2)rao d£. L'appareil 

JTC 
n'est done pas un coulombs-mdre au sens ab¬ 
solu du mot. 

M. Frederick J. Smith (*) a signale un appa¬ 
reil d'experience capable de fournir des indi¬ 
cations de meme nature. ABC (fig. 158) est un 
tube en U portant une branche en D. La bran¬ 
che C est entouree d'un large tube dans le¬ 
quel on peut faire circuler, a volonte, de Teau 
de refroidissement. La branche A est entouree 
de coton ou autre corps mauvais conducteur 
de la chaleur, et renferme une bobine de fil ou 
deux fils paralleles occupant toute la longueur 
du tube en U rempli d'huile minerale jusqu'a 
o,5 cm du bord superieur de C. Un courant 
electrique envoye dans la bobine de fil chauffe 
le liquide contenu dans la branche A; sa den¬ 
site diminue, sa. longueur augmente, et lors¬ 
qu'il arrive en D, il s'ecoule et retombe en C. 
Le nombre de gouttes coulant en un temps 
donne dans certaines circonstances indique la quantite de cha¬ 
leur fournie au liquide A et, par suite, la quantite d'electricite 
qui Ta fournie. En donnant i m de hauteur a la branche A, on 

Fig. 158. 

f1) Philosophical Magazine, Janvier 1880. 
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peut avoir entre D et C une distance suffisante pour y intercaler 
un mesureur du liquide ecoule. L'appareil fonctionne avec des 
courants continus ou alternatifs. Le robinet B a pour but d'e- 
trangler le passage du liquide revenant en A et d'arreter ainsi 
de brusques oscillations. M. Smith espfere arriver a realiser ainsi 
un compteur simple et exact. 

343. Determination de Tequivalent mecanique de 
la chaleur. — Un tube en verre en spirale convenablement 
isole au point de vue thermique est traverse par un fil de mail¬ 
lechort ou de platine dans lequel passe un courant d'intensite 
connue. On peut remplacer le tube en verre par un tube me¬ 
tallique mince traverse par le courant electrique et le courant 
d'eau. On fait arriver de Teau par la partie inferieure du tube 
et on la fait echapper par la partie superieure. Lorsque le re¬ 
gime d'ecoulement est etabli, on peut determiner facilement 
Tequivalent mecanique de la chaleur (113) par de simples 
determinations electriques, une mesure thermometrique et une 
pesee. 

Soient M la masse en g ecoulee en t secondes, 0' et 0 les tem¬ 
peratures en degres centigrades de Teau a Tentree et a la sor¬ 
tie de l'appareil, R la resistance en ohms du tube ou du fil de 
maillechort et I Tintensite du courant en amperes, si on definit 
Tequivalent mecanique de la chaleur A comme le rapport de la 
calorie (g-d) aukilogrammfetre, on a: 

^r=M(0-0')A 

equation d'ou Ton deduit A. 
344. Applications diverses. — La chaleur degagee par 

les courants electriques constitue une des plus importantes 
applications de Tenergie electrique sur laquelle nous revien¬ 
drons en parlant de T6clairage electrique par arc et par incan¬ 
descence, de la soudure electrique, de Tinflammation des 
amorces, de la fabrication du bronze et alliages d'aluminium, etc. 

Nous avons deja signale Tinfluence de la chaleur sur les pro¬ 
prietes electriques des differentes substances (171); nous aurons 
I'occasion d'en rencontrer d'autres & propos de la thermo-electri¬ 
cite et de Faimantation due aux courants, phenomfenes plus com- 
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plexes dans lesquels interviennent des actions plus complexes 
que celles rfesultant de la simple loi de Joule. 

THERMO-ELECTRICITE. 

345. Courants thermo-61ectriques. — D'apres la loi 
des contacts successifs de Volta (296), chaque point de contact 
ou de soudure de deux metaux est le siege d'une force electro¬ 
motrice fonction de la temperature, et il ne peut y avoir de cou¬ 
rant dans un circuit h^t^rogfene dont tous les points sont a la 
meme temperature, pas plus que dans un circuit homogene 
dont les divers points sont a des temperatures differentes. 

Si, dans un circuit forme de deux metaux heterogenes, on 
chauffe l'une des soudures, les forces electromotrices de con¬ 
tact ne seront plus les memes, et le circuit sera alors travers^ 
par un courant. 

Ce fait fondamental a ete decouvert en 1821 par Thomas 
Seebeck. Les phenomenes de cette nature sont des phenomenes 
thermo-eiectriques, et leur ensemble forme la thermo-electricite. 

Le sens du courant developpe dans un circuit forme de sub¬ 
stances heterogenes dont les soudures sont a des temperatures 
diffferentes depend de la nature des substances, de la difference 
de temperature des soudures et de leur temperature moyenne. 

Exemple : Avec un barreau 
de bismuth dont les extremites 
sont reunies par une lame de 
cuivre, si l'une des soudures est 
k la temperature ambiante  et 
que Ton chauffe l'autre soudure 
a I'aide d'une lampe a alcool ou 
d'un bee de gaz, le courant va 
du bismuth au cuivre a travers      '     Fig- 159- ~ ExP6rience 

, i,i,,, de Thomas Seebeck. 
la soudure la plus chaude; le 
sens de ce courant peut se montrer soit en intercalant dans 
le circuit un galvanoscope sensible, soit en formant un cadre 
galvanometrique avec les deux metaux (fig. 159). 

L'aiguille aimantee placee au centre du cadre est fortement 
d6vi6e sous Taction du passage du courant. 

HOSPITALIER. — Energie ilectnque. I. — 22 
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Bien que les forces electromotrices ainsi developpees soient 
faibles, le courant est cependant assez intense, a cause de la 
faible resistance du circuit. 

Lorsque deux corps A et B sont tels que l'eievation de tem¬ 
perature de leur soudure produise un courant allant de A a B 
a travers la soudure chaude, on dit que A est plus thermoposi- 
tif que B, et on appelle tempdature moyenne du couple, la 
moyenne arithmetique des temperatures des deux soudures. 

Pour une tempdature moyenne donnee, on peut dresser une 
liste formant une serie continue, dans laquelle chacun des 
metaux est thermopositif par rapport a ceux qui le suivent et 
thermonegatif par rapport a ceux qui le precedent. 

On nomme pouvoir thermo-dectrique de deux metaux la va- 
dE 

leur vers laquelle tend le rapport -j- de la force thermo-electro- 

motrice a la temperature pour une trfes petite variation de la 
tempferature 0. II est fonction de la temperature. 

Table des pouvoirs thermo-eiectriques des metaux 
PAR   RAPPORT AU PLOMB, A UNE TEMPERATURE MOYENNE DE 20° C.   (Matthiessen). 

(Les pouvoirs thermo-eiectriques sont exprimes en microvolts 
par degre  centigrade) 

Argent pur     - Bismuth du com¬ 
merce enfil. . . . 

Bismuth pur en fil. 
Bismuth cristallise 

direction de Faxe. 
Bismuth cristallise, 

directionnormale 
aFaxe  

Cobalt  
Maillechort  
Mercure  
PLOMB   
Etain  
Cuivre du commerce 
Platine  
Or  
Antimoine pur enfil 

+ 97>0 

+ 89,0 

+ 65,o 

+ 45,o 
+ 22,0 

+ II,J5 

-h  0,418 
o 

- 0,1 

- 0,1 

- 0,9 
- 1,2 

- a,8 

Zinc pur  
Cuivre galvanoplas- 

tique  
Antimoine du com¬ 

merce en fil. . . . 
Arsenic  
Fer, fil de piano . . 
Antimoine cristal¬ 

lise, direction de 
Faxe  

Antimoine cristal¬ 
lise, directionnor¬ 
male & Faxe. . . . 

Phosphore rouge. . 
Tellure  
Selenium  

3,o 

3,7 

3,8 

6,0 

i3,56 
17,50 

—  22,60 

— 26,40 

™  29>70 

—-502,00 
— 807,00 
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La table ci-contre donne la valeur en microvolts par degre 
centigrade des pouvoirs thermo-eiectriques des differents me¬ 
taux, le plomb etant pris pour etalon. Le bismuth etant le 
metal le plus thermopositif et Fantimoine le metal le plus 
thermonegatif, le courant produit par cette force electromo¬ 
trice sera dirige du bismuth a Fantimoine a travers la sou¬ 
dure chaude, et de Fantimoine au bismuth a travers le circuit 
exterieur. 

L'impurete des metaux influe beaucoup sur leur force thermo- 
eiectromotrice ; certains alliages et certains sulfures, la galfene 
par exemple, ont une force thermo-eiectrique tres grande; mal¬ 
heureusement, la resistance electrique s'accroit dans des pro¬ 
portions equivalentes, ce qui compense l'avantage industriel 
qui pourrait resulter de Femploi de ces sulfures. 

346. Th6orle de la pile thermo-61ectrique. — Le 
point de contact de deux metaux est le siege d'une force 
electromotrice dont la valeur est une fonction de la tempera¬ 
ture. La force electromotrice d'un couple est done la somme 
algebrique des forces electromotrices developpees, par rapport 
au plomb, aux points de contact. En appelant E, et E0 les for¬ 
ces electromotrices developpees. aux deux points de contact et 
R la resistance du circuit 

T_E, + E2 

R    " 

II ne peut pas y avoir de courant dans un circuit compose 
de plusieurs metaux a la meme temperature, parce que la 
somme des forces electromotrices des contacts successifs est 
nulle (296). Une pile thermo-eiectrique peut done etre consi¬ 
deree comme un generateur qui transforme directement la cha¬ 
leur en 6nergie electrique, la soudure chaude fournissant, dans 
un temps dt, une quantite de chaleur egale k E4Id£,la soudure 
froide en absorbant une quantite egale k EJ dt. 

La difference entre ces deux quantites d'energie apparait 
dans le circuit exterieur sous forme de chaleur, et a pour 
valeur RPdz. 

Dans un circuit thermo-eiectrique, le courant tend a refroi- 
dir la soudure chaude et k echauffer la soudure froide : il faut 
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done fournir de la chaleur & la soudure chaude et absorber 
par une cause de refroidissement exterieure, la chaleur appor¬ 
tee a la soudure froide. C'est un phenomene de transport dec- 
trique de chaleur dont nous reparlerons a propos de Yeffet 
Peltier (349) et de Yeffet Thomson (350). 

Ce simple raisonnement suffit a justifier quatre des cinq lois 
principales qui regissent les phenomfenes thermo-eiectriques, 
lois etablies experimentalement et que nous allons enoncer. 

Lorsque deux corps A et B ont leurs soudures a des tempe¬ 
ratures 6 et 0', nous representerons par le symbole EJ, (AB) la 
force electromotrice du couple forme, le courant allant de A 
vers B a travers la soudure la plus chaude. 

i0 Loi DE YOLTA. — Dans un circuit mdallique quelconque, 
dont tous les points sont a la meme tempdature, il n'y a jamais 
de courant. C'est une consequence directe de la loi du contact 
(295) et du principe de la conservation de Fenergie. 

2° Loi DE MAGNUS. — Dans un circuit homogene, il ny a 
jamais de courant permanent. II en resulte que, quelles que 
soient les distributions des temperatures dans un circuit homo- 
gfene, la difference de potentiel entre deux points a la meme 
temperature est nulle. 

3° Loi DES TEMPERATURES SUCCESSIVES (Becquerel). —La force 
dectromotrice d'un couple relative a deux tempdatures 6 et \j 
est eqale a la somme des forces dectromotrices qid correspond 
a 6 et e^ d'une part, et a 6^ et 6' d'autre part, 0^ dant une tem¬ 
pdature intermediaire entre 8 et 6\ 

4° Loi DES METAUX INTERM^DIAIRES {Becquerel). — Lorsque 
deux mdaux A et B sont separes dans un circuit par un ou 
plusieurs metaux intermediates, tous a la tempdature 6, la 
force dectromotrice est la m£me que si les deux mdaux daient 
directement rhmis et leur soudure portee a cette tempdature 0, 
En particulier, la soudure qui sert a joindre deux metaux 
ne joue aucun r6le dans les phenomfenes thermo-eiectriques 
auxquels ils donnent lieu. 

La cinquifeme loi, relative au phenomfene decouvert paa 
Cumming en 1823, et nominee inversion thermo-eiectrique, ne 
peut s'expliquer qu'en faisant intervenir des considerations nou¬ 
velles qui ont le phenomfene d'inversion pour point de depart. 
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347. Inversion thermo-eiectrique. Point neutre. — 
Lorsqu'on maintient Fune des soudures d'un couple thermos 
electrique k une temperature constante, et que Fon elfeve la 
temperature de Fautre soudure, on constate, suivant la nature 
des m6taux et les temperatures des soudures, Fun ou Fautre 
de deux phenomfenes bien distincts. 

a. La force electromotrice augmente proportionnellement a 
la difference de temperature des deux soudures: le couple est 
dit alors a marche uniforme. 

b. A partir d'une certaine temperature, la force electromo¬ 
trice passe par un maximum, decroit, devient nulle, change de 
signe, et continue ensuite a augmenter en valeur absolue sans 
indiquer de nouveau maximum. 

Temperature en degrea centigrades. 

Fig. 160. — Diagramme thermo-eiectrique de M. Tait. 

Le diagramme representatif de M. Tait (fig. 160) permet de 
bien se rendre compte de ce phenomfene. Dans ce diagramme 

(A  _i      tJ\ 

des 

deux soudures d'un couple thermo-eiectrique, et en ordonnees 
les pouvoirs thermo-eiectriques correspondants (345) en mi¬ 
crovolts par degre centigrade, par rapport au plomb pris pour 
etalon. 

La   distance  verticale entre  les   lignes relatives  a deux 
metaux donnes indique le pouvoir thermo-eiectrique corres-^ 
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pondant des deux m6taux pour la temperature moyenne consi¬ 
deree. Le point d'intersection des deux lignes fait connaitre 
la temperature moyenne correspondant k Finversion ou point 
neutre, pour lequel le pouvoir thermo-61ectrique est nul, A 
partir de ce point, le pouvoir thermo-eiectrique change de 
signe. La surface trapezo'idale comprise entre deux lignes et les 
deiix donnees correspondant a deux temperatures donnees re¬ 
presente la force electromotrice du couple entre ces deux tem¬ 
peratures. 

Considerons par exemple, pour fixer les idees, le couple 
fer-cuivre, pour lequel le point d'inversion est a 2600 C envi¬ 
ron. Nous aurons le maximum de force electromotrice en 
portant Fune des soudures a 2600 et Fautre a o0 C. A ce moment, 
la force electromotrice sera representee par Faire du triangle 
forme par les deux lignes fer et cuivre et l'ordonnee corres¬ 
pondante a la temperature o0 C. En portant la temperature de 
la soudure chaude a 520° C, la force electromotrice du couple 
sera nulle, etant representee par la difference des deux trian¬ 
gles egaux. Au dela de 52o0, il y aura changement de signe. 

Ce mode de representation est d'autant plus commode a appli¬ 
quer qu'entre les limites ordinaires pratiques de temperature, 
les lignes relatives a chaque metal sont des lignes droites. 

Le diagramme montre nettement qu'il ne suffit pas de main¬ 
tenir une grande difference de temperature, entre la soudure 
d'un couple, pour avoir une grande force electromotrice, mais 
qu'il faut encore faire un choix judicieux des metaux et des 
temperatures, afin de toujours rester d'un meme cote du point 
neutre. 

Lorsque cette condition est remplie, pour calculer la force 
thermo-61ectromotrice d'un couple entre deux temperatures 
donnees, il suffit de multiplier la difference de temperature par 
la demi-somme des pouvoirs thermo-eiectriques des deux 
metaux aux temperatures considerees, c'est-k-dire de calculer 
Faire du trapeze forme par les deux temperatures et les deux 
lignes correspondant aux deux metaux consideres. 

Gaugain a imagine un mode de representation trfes net 
des phenomfenes d'inversion, mais d'une realisation moins 
simple que le diagramme de Tait, car il faut construire des 
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hyperboles et des paraboles : nous nous contenterons de le 
mentionner. 

La loi de Volta appliqu6e a des corps heterogfenes portes a 
des temperatures differentes ne suffit pas pour expliquer le 
phenomfene que nous venons de decrire sous le nom d'inversion, 
car on serait alors conduit k admettre la possibilite de realisa¬ 
tion d'un circuit metallique jouissant de la propriete de trans¬ 
porter de la chaleur des points les plus froids sur les points 
les plus chauds, sans aucune depense d'energie, ce qui est en 
contradiction directe avec le principe de Carnot. La loi de 
Volta ne suffit a expliquer que les couples thermo-eiectriques a 
marche uniforme. II y a done dans le circuit des forces electro¬ 
motrices autres que les forces electromotrices de contact, et 
pouvant donner lieu a des phenomenes reversibles. 

Les effets Peltier et Thomson sont precisement des cas par¬ 
ticuliers de ces forces electromotrices. Leur etude nous per¬ 
mettra d'interpreter facilement le phenomene de Finversion. 

348. Effet Peltier. — Ce phenomfene, decouvert par 
Peltier en 1834, est l'inverse de Feffet de Seebeck. Un courant 
electrique traversant la soudure de deux metaux echauffe ou 
refroidit cette soudure, suivant le sens dans lequel il la traverse. 

Exemple. — Un courant allant du bismuth a Fantimoine a 
travers une soudure absorbe de la chaleur et refroidit\d, soudure. 
En allant de Fantimoine au bismuth, il degage de la chaleur 
et echauffe la soudure. Ueffet Peltier se distingue nettement 
de la chaleur degagee par les courants [effet Joule), en ce 
qu'il est proportionnel au courant et reversible, tandis que l'effet 
Joule, dependant du carre de Fintensite du courant, n'est pas 
reversible. 

La soudure de deux metaux formant un circuit traverse par 
un courant electrique est done le sifege d'une force electromo¬ 
trice constante pour chaque soudure et qu'on nomme coefficient 
d'effet Peltier. Le sens du courant produisant le refroidissement 
est le meme que celui qui produirait Fechauffement de cette 
soudure. Cet effet tend done a affaiblir le courant, c'est tou¬ 
jours une force contre-dectromotrice. 

Le principe de la conservation de l'energie rend necessaire 
Fexistence de cette force contre-electromotrice, car sans cela 
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un courant accidentel dans un circuit metallique produirait 
entre la soudure une force electromotrice croissante, qui entre- 
tiendrait indefiniment le courant. Dans un circuit dont la sou¬ 
dure chaude est au-dessous du point d'inversion, Feffet Peltier 
est bien dans ce sens, mais au deUt du point neutre, Feffet 
Peltier doit, au contraire, tendre a augmenter la temperature 
de la soudure chaude. II change de signe au point neutre. 

349. Determination de Teflfet Peltier. — Si un courant 
d'intensite I traverse un circuit forme de deux metaux dans un 
sens tel qu'il refroidisse la soudure, la quantite d'energie appa¬ 
raissant dans le circuit sous forme de chaleur pendant un temps 
t a pour valeur 

W, = RP*-EPI* 

en appelant Ep le coefficient d'effet Peltier relatif a la soudure. 
Si on renverse le sens du courant, et qu'on le fasse passer pen¬ 
dant le meme temps, il tendra a echauffer la soudure, et l'ener¬ 
gie apparaissant dans le circuit sera 

On en deduit 
W3=RPf + Epk. 

et pour le coefficient d'effet Peltier 

_iWi-W< 

^-2—Tt— 

L'effet Peltier est done bien une force electromotrice que Fon 
peut theoriquement determiner par des mesures calorim6tri- 
ques, et il est independant de la resistance du circuit; mais 
comme il est toujours complique de Feffet Joule, Feffet Peltier 
ne peut etre mis en evidence que pour des courants trfes faibles. 
D'aprfes M. J. Joubert (*), si une soudure fer-cuivre est placee 
dans de l'eau maintenue a o0 C, et si Fon fait passer un cou¬ 
rant de faible intensite du cuivre au fer, il y a absorption de 
chaleur et Fon voit de la glace se former autour de la soudure. 
La glace fond quand on fait passer le courant en sens contraire. 

(M J. Joubert, Traitd tldmentaire d'electricitt, 1888. 
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On peut faire les deux experiences en meme temps en interca¬ 
lant un fil de fer entre deux fils de cuivre, et entourant la pre¬ 
mifere soudure d'eau liquide k o0 C, la seconde de glace a o0 C. 
II se produit autant de glace autour de la premifere soudure 
qu'il s'en fond autour de la seconde. 

Le chiffre le plus eleve obtenu pour Feffet Peltier est celui 
que donne la soudure cuivre et alliage (i d'antimoine, 10 bis¬ 
muth). On trouve 0,0219 volt a 25° C. et 0,0274 volt a ioo0 C. 

L'effet Peltier correspond a un transport de chaleur d'un 
point & un autre du circuit, mais les quantites ainsi transportees 
etant egales, Feffet Peltier n'intervient pas dans la depense 
d'energie qui se fait tout entiere en obeissant a la loi de Joule. 

350. Eflfet Thomson. Chaleur specifique d'electri¬ 
cite. Transport electrique de la chaleur. — La force 
electromotrice de contact etant fonction de Fetat physique des 
metaux, et se modifiant avec ses changements moleculaires, 
Thomson (1856) a ete conduit a admettre, en generalisant le 
principe de Volta, que le point de contact de deux parties d'un 
meme metal a des temperatures differentes est aussi le sifege 
d'une force electromotrice. 

La somme de ces forces electromotrices est nulle dans un fil 
homogfene, mais elle a une valeur finie lorsque les deux metaux, 
de part et d'autre de la soudure chaude ou froide, sont differents. 
Dans ces conditions, la force thermo-electromotrice observee se 
compose des forces electromotrices de contact aux soudures et 
des forces electromotrices dues aux variations de tempera¬ 
ture le long des metaux. On appelle effet Thomson les forces 
ces electromotrices dues a ces variations de temperature. Dans 
conditions, le pouvoir thermo-61ectrique d'un couple est, pour 
une temperature 0^ inferieure fixe, egal k la somme des pouvoirs 
thermo-eiectriques dus & Feffet Volta et k Feffet Thomson pour 
la temperature e2. En designant respectivement par Es, Ev, ETles 
forces electromotrices dues aux effets Seebeck, Volta et Thom¬ 
son, on a alors 

E =E -4-E 
et 

do2~"de^_r"dei 
dEs    dEv    dET 
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Ces equations permettent de se rendre compte du pheno¬ 
mfene d'inversion et de ses consequences. Nous nous contente¬ 
rons d'en resumer les principales. 

Dans un circuit complexe, on aura evidemment 

ES=2EV-+-2ET. 

Le second terme du second membre de cette equation est une 
fonction de la temperature. Si on represente par fdET la somme 
des variations continues de force electromotrice qui se produi¬ 
sent entre deux points dun conducteur, ces variations ne de- 
pendront que de la nature du conducteur et des temperatures 
extremes. On peut done ecrire 

dE, = f(e)de:=cdO. 

Sir W. Thomson a donne au facteur a le nom assez impropre, 
a notre avis, de chaleur spdifique d'dectricite. C'est un fac¬ 
teur caracteristique de chaque conducteur et fonction de la 
temperature qui permet de calculer le pouvoir thermo-eiectri¬ 
que d'une combinaison thermo-eiectrique donnee. 

M. Tait (1871) aadmis, ce que l'experience a confirme, que 
la chaleur specifique d'electricite caracteristique de chaque 
metal est proportionnelle a la temperature absolue. Cette hy- 
pothfese introduite dans le calcul des pouvoirs thermo-eiectri¬ 
ques conduit, lorsqu'on rapporte ces pouvoirs thermo-eiectri¬ 
ques au plomb, dont la chaleur specifique d'electricite est sensi¬ 
blement nulle, a representer les pouvoirs thermo-eiectriques 
par des lignes droites inegalement inclinees sur Faxe des tem¬ 
peratures (fig. 160). Ces droites se coupent entre elles k leurs 
points neutres correspondants, et la chaleur specifique d'electri¬ 
cite est l'inclinaison correspondant a chacun des m6taux. 

L'effet Thomson a pour consequence un transport de chaleur 
dans un sens ou dans I'autre d'un conducteur homogfene port6 
& une certaine lemperature dans une partie de sa longueur. La 
repartition de la chaleur, symetrique de part et d'autre du point 
chauffe, pour un conducteur de section uniforme, devient dissy¬ 
metrique lorsque le courant passe. Le transport de chaleur est 
faible et positif, c'est-a-dire dansle sens ducourantpourle cuivre, 
plus grand et negatif, en sens inverse du courant pour le fer. 
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M. Le Roux a trouv6 que Feffet Thomson est proportionnel a 
Fintensite du courant et sensiblement nul pour le plomb, c'est- 
a-dire que sa chaleur specifique d'electricite est nulle. Comme 
pour Feffet Peltier (349), le transport de chaleur du a Feffet 
Thomson n'intervient pas dans la depense d'energie qui se fait 
tout entifere en obeissant a la loi de Joule. La consideration de 
ces effets ne presente done qu'un interet theorique, ce qui nous 
dispense d'insister. 

351. Rendement thermodynamique des piles 
thermo-eiectriques. — Dans toutes les piles thermo-eiec¬ 
triques connues jusqu'a ce jour, le rendement defini comme 
le rapport de l'energie electrique disponible a la quantite de 
chaleur depensee pour la produire est toujours reste inferieur 
k i pour ioo. La cause principale de ce mauvais rendement pro¬ 
vient de la trop grande conductibilite thermique specifique 
des elements, qui laissent passer trop facilement la chaleur 
des soudures chaudes aux soudures froides, et augmentent 
ainsi la depense de chaleur inutilisee. En traitant la ques¬ 
tion par le calcul, lord Rayleigh (*) a demontre que le ren¬ 
dement ne depend pas des valeurs absolues des sections 
transversales et des longueurs des elements, non plus que des 
resistances specifiques thermique et electrique, mais seulement 
du rapport de ces resistances. Le rendement serait done inde¬ 
pendant de la longueur des barreaux et meme de la difference 
de temperature des soudures; il serait d'autant plus eleve que 
le rapport de la rhistance thermique (en appelant ainsi l'inverse 
de la conductibilite calorifique) a la resistance electrique serait 
plus grand. On augmenterait la puissance de la pile, en dimi¬ 
nuant la longueur des barreaux et en augmentant leur section 
transversale jusqu'a une certaine limite. 

En appliquant les formules etablies par lord Rayleigh au 
couple thermo-eiectrique fer-maillechort, entre certaines li¬ 
mites de temperature, et en comparant la somme d'energie 
electrique produite a la somme de travail que pourrait produire 
une machine thermique parfaite fonctionnant entre les memes 
limites de temperature, on trouve le nombre 3oo. Une machine 

(*) British association, meeting de 1885. 
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thermique parfaite depensant une certaine quantite de chaleur 
produirait done trois cents fois fins de travail m6canique qu'une 
pile thermo-eiectrique fer-maillechort ne produirait d'energie 
electrique pour la meme depense de chaleur. La pile thermo- 
eiectrique est done un appareil de transformation trfes imparfait 
de l'energie thermique en energie electrique. 

A ce propos, sir William Thomson a appele Fattention sur 
I'influence des variations de la conductibilite thermique et de 
la conductibilite electrique. Sices deux conductibilites variaient 
inegalement, on aurait peut-etre \k un moyen d'augmenter le 
rendement. Malheureusement, dans la plupart des metaux, les 
conductibilites croissent parallfelement, et dans certains me¬ 
taux propres a constituer des couples thermo-eiectriques, la 
conductibilite electrique parait decroitre plus rapidement que 
la conductibilite thermique, ce qui ne peut avoir qu'une in¬ 
fluence facheuse sur le rendement. 

L'amelioration du rendement des piles thermo-eiectriques 
est done liee a la decouverte de corps possedant un pouvoir 
thermo-eiectrique eleve, une faible resistance electrique speci¬ 
fique et une faible conductibilite thermique specifique. 

352. Principaux types de piles thermo-eiectriques. 
— OErstedet Fourier ont construit la premifere pile thermo-eiec¬ 
trique bismuth-antimoine, modifiee ulterieurement par Nobili et 
appliquee par Melloni a son thermo-multiplicateur (356). Mar¬ 
cus a employe deux alliages : Fun forme de nickel, cuivre et 
zinc; Fautre, d'antimoine, zinc et bismuth. Pouillet a utilise 
l'eiement bismuth-cuivre comme etalon de force electromotrice. 
En 1865, M. Edmond Becquerel a realise une pile thermo-eiec¬ 
trique formee de sulfure de cuivre artificiel et d'un alliage de 
cuivre k io pour ioo de nickel: la force electromotrice de cette 
combinaison est assez elevee, mais la grande resistance electri¬ 
que specifique du sulfure compense, et au del&, cet avantage. 

Tous ces elements, sauf celui de Fourier, sont k peu prfes 
abandonnes aujourd'hui. On ne fait usage que de la pile Nod, 
trfes repandue en Autriche et en Allemagne, et de la pile Cla- 
mond, employee surtout en France. 

353. Pile Noe. — Les metaux employes dans cette pile 
sont du maillechort et un alliage zinc-antimoine. A la soudure 
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chaude, ces metaux sont soudes ensemble sans I'intermediaire 
d'aucun mgtal; les fils de maillechort penetrent par leur extre¬ 
mity dans une petite capsule de laiton qui sert de fond au moule 
dans lequel on coule I'alliage zinc-antimoine. La figure 161 
represente deux elements 
en grandeur naturelle; la 
petite capsule c reste atta- 
ch^e a l'eiement et fait par- 
tie de l'appareil: une petite 
tige de cuivre rouge r dont 
rextrGmite se trouve saisie 
dans le m6tal fondu amene 
la   chaleur   k  la   soudure 
chaude par conductibilite. Les extremites de ces tiges de cuivre 
forment un petit cercle, saisies entre deux lames de mica et 

Fig. 161. — Details d'un element 
de la pile Noe. 

Fig. 162. — Batterie thermo-Mectrique de No£. 

chaufKes toutes k la fois par une flamme unique, bee Bunsen 
ou lampe a alcool (fig. 162). Pour la soudure froide, le m6tal 
fusible est soude k une plaque de cuivre k laquelle on soude 
les fils de maillechort de l'eiement suivant : cette plaque de 
cuivre soud6e au cylindre vertical presente une grande surface 
favorable au refroidissement par rayonnement et par convec- 
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tion. Chaque element a une force electromotrice de 0,1 volt 
environ et une resistance interieure de 0,025 ohm. 

354. Pile Clamond(1874). — La pile Clamondest formee 
d'alliage dezinc et d'antimoine etdelames de fer. L'alliage est 

coule en barreaux et les 
barreaux assembles en 
couronnes de 10 ele¬ 
ments que Ton peut, k 
volonte, coupler en ten¬ 
sion ou en derivation 
(fig. 163). Ces couronnes 
superposees sont sepa¬ 
rees par des rondelles 
d'amiante et chauffees 
au gaz a I'aide d'un tube 
en terre refractaire perce 
de trous par lesquels le 
gaz mele a Fair sort et 
vient bruler dans l'espace 

: annulaire compris entre 
le tube et les barreaux. 
Une pile de 120 elements 
en tension a pour cons¬ 
tantes en marche nor¬ 
male : E = 8 volts; 

/■ = 3,2 ohms. Un autre type de 60 elements plus gros en ten¬ 
sion a pour constantes: E=3,6 volts, /• = o,65 ohm. La d6pense 
de gaz varie entre 180 et 200 litres par heure. 

En plaQant les elements dans les conditions de puissance 
utile maxima (246), cette puissance utile est d'environ 5 watts. 
La production dc 1 kilowatt-heure coute done au moins 

Fig. 163. — Pile Clamond. 

180 
= 36 000 litres de gaz. 

A o,3 franc Ic m3, prix actuel du gaz k Paris, le kilowatt-heure 
utile couterait done pres de 11 francs. Ce prix est prohibitif et 
suffit k expliquer pourquoi la pile thermo-eiectrique n« sort 
pas du domaine du laboratoire et des cabinets de physique. 
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355. G6n6rateurs tliermo-61ectrochimiques. — Les 
piles thermo-eiectriques ne sont pas les seuls appareils de 
transformation de l'energie thermique en energie electrique : 
cette transformation peut s'effectuer aussi plus ou moins direc¬ 
tement k I'aide d'appareils qui font intervenir d'autres actions, 

Fig. 164. — Generateur thermo-electrochimique de M. E. Case. 

Taction chimique par exemple. Bien que ces appareils n'aient 
pas encore donne de resultats industriels, il est bon de les signa¬ 
ler pour montrer les voies dans lesquelles on peut esperer ren¬ 
contrer des resultats nouveaux. Le premier systeme effectuant 
une transformation dc ce genre a et6 realise par M. Willard 
E. Case, d'Auburn (1886). Son appareil se compose (fig. 164) 
d'un recipient A, hermetiquement ferme par un couvercle B, et 
d'une lame de charbon C fixee au fond de ce recipient. Un con- 
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ducteur D recouvert d'un enduit isolant E sur toute sa longueur 
est en communication metallique avec la lame de charbon C, et 
se termine par une borne F formant Tun des p&les de Feie¬ 
ment electrothermique. On place sur la lame de charbon G une 
couche d'etain finement pulverise qui se trouve ainsi en com¬ 
munication electrique directe avec cette lame, line seconde 
lame de charbon G est placee a la partie superieure et commu¬ 
nique avec la borne K formant l'autre pole de Feiement. Cette 
lame de charbon est entouree d'une couche de matifere poreuse 
telle que de la terre glaise ou une poterie analogue a celle des 
vases poreux des piles. Le recipient A renferme une solution de 
chlorure chromique prepare par le procede bien connu qui 
consiste a chauffer ensemble de Facide chromique, de Facide 
chlorhydrique et de Falcool. 

L'eiement ainsi construit ne produit aucun courant a la tem¬ 
perature ordinaire, mais dfes qu'on chauffe le liquide, le courant 
se manifeste en fermant le circuit entre F et K. Pour ne pas de¬ 
passer la temperature de i.oo degres centigrades, qui est large- 
ment suffisante, l'appareil est place dans un bain-marie ouvert L. 
D'aprfes M. E. Case, la chaleur decompose le chlorure chro¬ 
mique, en presence de Fetain, en chlore libre et en protochlo- 
rure de chrome : le chlore libre se combine alors avec Fetain et 
forme du protochlorure d'etain; un courant electrique s'etablit 
done par suite de cette reaction a travers le liquide entre Fetain 
et la lame de charbon G. La plaque C ne sert quk etablir une 
communication entre Fetain et la borne F. En maintenant la 
temperature constante, le courant continue jusqu'a ce que tout 
Fetain se transforme en protochlorure d'etain; toutes les affi- 
nites se trouvant alors satisfaites, l'eiement se trouve epuise et 
le courant cesse. 

Mais dfes que le liquide se refroidit, le protochlorure d'etain 
et le protochlorure de chrome reagissent Fun sur Fautre; il se 
reforme du chlorure chromique, et Fetain metallique se depose 
k nouveau. 

L'etain retombe par son propre poids sur la plaque C, et aprfes 
refroidissement complet, Fappareil se retrouve dans les condi¬ 
tions initiales : il suffit de rediauffer Fappareil k nouveau 
pour reproduire les memes phenomfenes. Le but de Fenveloppe 
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poreuse entourant le charbon G est d'empecher un dep6t pos¬ 
sible detain k sa surface. Cet appareil alternativement chauffe et 
refroidi permet done de reproduire indefiniment les memes 
phenomfenes et d'obtenir chaque fois une certaine quantite d'e¬ 
nergie electrique sans depenser autre chose que de la chaleur 
fournie par une source quelconque : petrole, charbon, gaz, etc. 

En 1886, M. Legh S. Powel a signale aussi un appareil k 
Faide duquel il est possible de transformer indefiniment 
l'energie thermique ou Fenergie electrique, Faffimt.6 chimique 
servant d'intermediaire dans la transformation. 

Lorsqu'un metal est en contact avec un liquide et qu'il existe 
une difference de temperature entre le metal et le liquide, il 
peut se produire soit une action thermo-eiectrique pure et 
simple, soit une action thermo-electrochimique, soit enfin une 
combinaison de ces deux actions. Les actions thermo-eiectro- 
chimiques presentent, suivant les corps en jeu, des caractferes 
tres differents dont Fun d'eux a ete nettement mis en evidence 
par M. Legh S. Powell. On remplit un vase a fond plat d'une 
solution saturee de sulfate de cuivre ne contenant pas d'acide 
sulfurique libre, et Fon dispose a sa partie inferieure un disque 
de cuivre plat relie a un fil de' cuivre convenablement isole 
du liquide. C'est la cathode du couple dont I'anode est for¬ 
mee d'un second disque de cuivre plat dispose au niveau su¬ 
perieur du liquide, et supporte par un tube de cuivre fixe en 
son centre. Ce tube est perce d'un certain nombre de trous 
rayonnants disposes de telle sorte qu'en reliant Fautre extre¬ 
mite du tube a une prise de gaz on forme un bruleur en rose 
qui, une fois enflamme, chauffe rapidement le disque. Dfes 
Fallumage, le disque supferieur s'echauffe, et il se developpe 
une force electromotrice entre les deux disques de cuivre : 
du cuivre se dissout sur le disque chauffe et se depose sur 
le disque froid, exactement comme dans une cuve electroly¬ 
tique* Faction de transport due au courant dans la cuve etant 
remplacee par un transport de chaleur. D'autres solutions que 
le sulfate de cuivre donnent des rdsultats analogues, mais 
moins bien definis. M. Powel fait eritrevoir la possibilite d'une 
pile r6gen6rable fondee sur ce principe en appliquant la cha¬ 
leur successivement sur les deux electrodes. 

HOSPITALIER. — Energie dlectrique. I. — 23 
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La pile thermo-eiectrique n'est done pas le seul mode de 
transformation possible de l'energie thermique en energie elec¬ 
trique : la question appelle de nouvelles recherches. 

APPLICATIONS 
DES  GENERATEURS  THERMO ELECTRIQUES. 

Le prix de revient eleve de Fenergie electrique fournie par 
la transformation directe de Fenergie thermique en energi 
electrique s'est oppose jusqu'a cejour au developpement indus¬ 
triel des piles thermo-eiectriques; malgre la complication des 
appareils, il est incomparablement plus economique de passer 
par un intermediaire, le travail mecanique, a Faide d'un moteur 
k vapeur ou a gaz et d'une machine electrique. 

Dans quelques cas, ou Fon a besoin avant tout d'un gene¬ 
rateur commode et parfaitement constant, on utilise avec avan¬ 
tage les piles thermo-eiectriques. Nous citerons en particulier 
les analyses eiectrochimiques et la reproduction galvanoplas- 
tique des cartes geographiques. Dans les recherches scienti¬ 
fiques, la pile thermo-eiectrique est un appareil extremement 
precieux pour la mesure des faibles differences de temperature, 
ainsi que pour la determination de temperatures elevees. 

356. Mesure des temperatures. — Nobili et Melloni 
ont, des 1834, applique les piles thermo-eiectriques k la mesure 
des temperatures. La pile classique ou thermo-multiplicateur de 
Melloni (fig. 165) se compose d'une serie de barres de bismuth et 
d'antimoine soudees, repliees et superposees de fagon & former 
un faisceau prismatique dans lequel les barreaux sont partout 
separes, excepte aux soudures, par Finterposition de petites 
bandes de papier verni. Les soudures paires forment une face 
de la pile, les soudures impaires Fautre face. Ii suffit de trfes 
faibles differences de temperature entre les deux faces pour pro¬ 
duire un courant dont on mesure l'intensite par un procede 
quelconque, et qui, entre les limites etroites de temperature 
pour lesquelles l'appareil est etabli, est proportionnel a la 
difference des temperatures. Des tubes rectangulaires de cuivre 
munis d'opercules s'adaptent sur les faces de la pile et s'op- 
posent aux actions du rayonnement lateral. 
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Sondes thermo-eiectriques c?'j4rsonua/(1878). —Les aiguilles 
thermo-eiectriques formees de deux metaux differents et plon¬ 
gees dans le sang ou le tissu dont on veut determiner la tempe¬ 
rature sont le siege d'une action chimique qui modifie la force 
electromotrice. M. d'Arsonval a evite cette action en dispo- 

Fig. 165. — Pile thermo-eiectrique de Melloni. Principe et disposition pratique. 

sant un des metaux, sous forme de tube, autour du second 
metal. Le couple est forme de fer-nickel ou de fer-cobalt don¬ 
nant une force electromotrice plus elevee que le couple fer- 
maillechort. On peut employer aussi [deux fils paralleles (fer- 
nickel) recouverts, apres soudure', d'une couche de nickel 
depose par la galvanoplastie. 

357. Mesure des temperatures 61ev6es. — L'emploi 
des couples thermo-eiectriques pour la mesure des tempera¬ 
tures elevees a ete propose des 1836 par Pouillet et A.-C. Bec¬ 
querel. Les experiences de Regnaidt indiquaient des varia¬ 
tions notables entre deux experiences successives et celle de 
M. Becquerel une loi complexe reliant les forces electromotrices 
aux differences de temperature des soudures. 

M. Le Chatelier a repris la question (') et etabli experimen¬ 
talement que le couple platine pur fondu — platine rhodie 
fondu k io pour ioo est trfes comparable k lui-meme et convient 
trfes bien a la mesure des temperatures. 

Les mesures etaient faites avec un galvanomfetre a cadre mo¬ 
bile Deprez d'Arsonval (208) de aSo ohms de resistance don¬ 
nant un deplacement de ioo mm sur l'echelle pour i centieme 
de volt. La resistance des couples ne depassait gufere 2 ohms. 

(i)Sociil6 franiaise de physique, seance du 7 mai 1886. 



CHAPITRE XI 

ELECTRODYNAMIQUE 

358. Definitions. — Udectrodynamique comprend l'en¬ 
semble des actions des courants sur les courants, actions decou- 
vertes par Ampd*e en 1821. 

C'est Ampfere qui a formule toutes les lois qualitatives et 
quantitatives de ces actions. 

Dans Fetat actuel de nos connaissances, on peut, au point de 
vue qualitatif, reunir toutes les lois relatives aux actions des 
courants en une seule, preciser le sens de Faction des cir¬ 
cuits entre eux en considerant les champs galvaniques (144) 
produits par chacun des circuits consideres, et formuler cette 
loi ainsi : 

Les actions mdaniques exercds par deux circuits traverses 
par des courants est telle que le flux rdultant devienne maxi¬ 
mum, ainsi que Venergie potentielle, cette position etant celle 
qui correspond a Yequilibre stable des circuits consideres. 

Cas particuliers. — Deux courants parallfeles et de meme 
sens s'attirent et tendent k coincider pour superposer les champs 
galvaniques qu'ils produisent. 

Deux courants parallfeles et de sens contraires se repoussent, 
puisque, produisant des champs galvaniques opposes, le 
champ produit par chacun d'eux est d'autant plus grand que 
Fautre est plus eloigne. 

Deux courants angulaires tendent a tourner et k faire passer 
les courants qui les traversent dans le meme sens, puisque 
c'est la position qui tend k superposer les courants et les flux. 
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Toutes ces actions sont mises experimentalement en evidence 
k Faide d'un appareil qui porte le nom de table d'Ampde, et 
qui permet de realiser facilement tous les cas. La rfegle que 
nous venons de formuler permet de prevoir, sans experience 
prealable, toutes les actions exercees paries circuits entre eux. 

Ces actions sont de deux sortes : 
1° Les deux circuits tendent vers une portion d'equilibre, les 

actions sont directrices ; 
2° Les deux circuits tendent k se deplacer indefiniment, Fun 

par rapport a I'autre, et produisent des rotations dectrodyna- 
miques. 

Nous n'etudierons ici que les valeurs des forces exercees en¬ 
tre deux circuits differents ou les differentes parties d'un meme 
circuit. Les mouvements qui se produisent mettent de l'energie 
en jeu, et ne pourront etre etudies avec fruit que lorsque nous 
aurons parle de Yinduction, dont les rotations electrodynamiques 
ne sont que des cas particuliers. 

L'etude des soleno'ides et des champs galvaniques produits 
par les courants fera I'objet du chapitre suivant. 

359. Action de deux 616ments de courant. — Ampere 
a cherche a deduire de l'experience la loi des actions exercees 
par deux courants entre eux en la considerant comme la resul¬ 
tante des actions dues k chacun des elements dans lesquels on 
peut decomposer le courant. Le probieme considere dans toute 
sa generalite ne repond qu'a une conception mathematique, 
mais la methode reste legitime tant qu'on se propose de deter¬ 
miner seulement Faction resultante du circuit tout entier, la 
loi elementaire etant soumise a la seule condition que Finte¬ 
grale relative k un circuit ferme donne, dans tous les cas, un 
r6sultat conforme a Fexperience. 

Ii peut d'ailleurs y avoir plusieurs lois elementaires satis, 
faisant a cette condition fondamentale (1). Les principes et faits 
empruntes k Fexperience sont les suivants : 

1° Egalitd de ruction et de la reaction. — Pas de demons¬ 
tration fondamentale. II entraine comme consequence que la 
force exercee entre les deux elements est dirigee suivant la 

•   (*) MASCART et JOUBERT, Legons sur I'electricitt et le magnetisme, t. I, p. 502. 
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droite qui les joint, proportionnelle a leurs longueurs respec¬ 
tives, a Fintensite du courant qui traverse chacun d'eux, et a 
une fonction de la distance des elements et de leurs directions 
relatives. 

2° Vaction change de sens quand on change le sens du cou¬ 
rant dans un des circuits ; elle reste de mSme sens lorsque le sens 
change a la fois dans les deux circuits. Fait experimental re¬ 
sultant aussi de la formule dans laquelle entre le produit des 
intensites. 

3° Principe de symdrie. — II en resulte que Faction de deux 
elements a et b, dont Fun est perpendiculaire a I'autre en son 
milieu, est nulle. 

Si Fon considfere les deux elements a b et leurs symetriques 
(fig. 166) a et bf par rapport a un plan P parallele a a et k la 

droite joignant ab, on voit que 
-, i les   deux   forces    doivent   etre 

^i r egales, mais a' V n'est pas autre 
7- ;  chose que a b dont on a change 

le sens du courant dans &• Ces 
deux forces ne peuvent done etre 
egales que si elles sont nulles. II 

a/*- \b' eil est de meme pour le cas de 
^ deux conducteurs perpendiculai- 

Fig. 166. - Principe de ^      ^ le mfeme plan.L>action 
symetrie. J- 

est egalement nulle. 
4° Principe des courants sinueux. — Deux conducteurs abou- 

tissant aux memes extremites, Fun rectiligne et Fautre sinueux, 
mais ne s'ecartant que trfes peu du courant rectiligne et tra¬ 
verses par le meme courant, mais en sens contraires, ont une 
action nulle sur un aimant quelconque. lis forment ce qu'on 
appelle des conducteurs adynamiques (365), le flux de force 
exterieur resultant etant nul. 

Loi dementaire d'Ampde. — Considerons deux 616ments a 
et b dans une position quelconque (fig. 167), soient 
dZ et d/' leurs longueurs; 
i i  les intensites des courants qui les traversent; 
6 0' ies angles de leurs directions avec la droite qui joint 

leurs milieux; 
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d      la longueur de cette droite; 
a)      Fangle difedre des deux plans definis par la droite qui 

joint les elements et ces deux elements. 
Prenons pour plan de figure celui qui passe par l'eiement de 

Fig. 167. — Action de deux elements de courant. 

la droite 0 0', et remplagons chacun de ces elements par ses 
trois projections sur trois axes rectangulaires. 

Les projections de Zsont : 

a = dZ cos 6;        a" = dl sin 0. 

Les projections de Z' sont: 

b, = dT cos 6;        b" = dZ' sin 0' cos w;        b"' = dl' cos e7 sin w. 

De ces six actions, quatre sont nulles d'aprfes le principe de 
symetrie. Les seules actions positives sont celle de a' sur bf et 
celle de a" sur b". 

ar sur b' s'exerce suivant des elements diriges, suivant une 
meme droite et peut se repr6senter par 

iir dldTcose cose'.f^rf). 

a" sur b" s'exerce entre deux elements parallfeles entre eux 
et perpendiculaires a la droite qui joint leur milieu et peut se 
representer par 

ii' dl dt sin 6 sin 6' cos <*>.f2(rf). 

L'action totale a done pour valeur 

dF=ii dl dZ'(cos 6 cos e'f^rf) + sin 6 sin 8' cos a>.fa(d). 

Dans cette expression, ^ (d) et f2 (d) sont des fonctions tou- 
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jours positives de la distance d des elements, ainsi que des in¬ 
tensites i et i des deux courants. Pour les determiner, Ampde 
a considere Faction de trois courants semblables (l). La de¬ 
monstration d'Ampere reduite a ses points essentiels a et6 
reproduite dans les Lecons sur T dec tricite et le magndisme, 
de MM. Mascart et Joubert (t. I, pages ol2-o21). Lame, Blanchet 
et M. Bertrand (2) en ont donne d'autres demonstrations rigou¬ 
reuses et elegantes, mais dont les calculs sont longs et compli- 
ques. Enfin, M. H. Pellat en 1884 a donne une demonstration 
qui ne s'appuie que sur des experiences susceptibles d'une 
grande precision et n'exige, pour etre comprise, que les notions 
les plus elementaires du calcul des derivees. Nous renvoyons 
le lecteur a la note de M. Pellat (3), nous contentant de repro¬ 
duire la formule finale resultant des demonstrations adoptees 
par les differents auteurs. 

10T^    iifdldlf I .                              \ A 
d-F = —-Tg—(sin 6 sinO   coso) cosO cos 6'J. 

En appelant <p Fangle des deux elements dans Fespace, la 
formule devient 

lnT,    ii'dldl! / 3 , 
d2F = —-75—(cos©—cosO cosO 

Cas particuliers. — Lorsque les courants elementaires sont 
paralleles et perpendiculaires a la droite qui les joint, la force 
elementaire a pour expression 

ii'dldV 
d2F = 

rfa 

Lorsque les elements de courants sont dans le prolongement 
Fun et Fautre, d etant la distance de leurs milieux, 

10T1     i   ii'dldl! 
d-F=;—£- 

(i) Memoire sur la theorie mathematique des phenomenes electrodynamiques, 
uniquement deduite de l'experience, public dans les Memoires de t'Acad&nie des 
sciences, t. VI, p. 175 a 388, date de 1823, mais paru en 1827. Rcdmprime dans la 
Collection de mdmoires relatifs a la physique, publics par la Societi frangaise de 
physique, t. Ill, p. 1-193, 1887. 

(2) Journal de physique, lre serie, t. Ill, p. 297 et 335, 1874. 
(3) Journal de physique, 2fi serie, t. Ill, p. 117-127, 1884. 
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- La force est attractive pour des courants de meme sens, re¬ 
pulsive pour des courants de sens contraires. 

360. Unit6 Electrodynamique d'intensite de courant. 
— Considerons deux courants rectilignes paralleles* de meme 
sens, et integrons Faction exercee par un conducteur de Ion* 
gueur I sur un conducteur indefini place a une distance d 

,,    iil 

En faisant f= i; rf= i; /=: i et z==i7, on a i—i, c'est la de¬ 
finition de Yunite dectrodynamique d'intensite donnee par 
Weber. 

Un courant a une intensite egale a i unite dectrodynamique 
lorsque, traversant tin fil rectiligne place paralldement a un se¬ 
cond fil et a une distance egale a sa propre longueur et traverse 
par un courant de meme intensite, il Vattire avec une force egale 
a i unite (i dyne). 

Un systeme base sur cette definition pourrait constituer le 
Systeme dectrodynamique. II a ete propose, mais n'est pas em¬ 
ploye en pratique. II est peu probable, a priori, que l'unite d'in¬ 
tensite de courant ainsi definie dans le systeme C.G.S. par les 
actions electrodynamiques ait la meme grandeur que Funite 
C.G.S. d'intensite telle que nous Favons definie (153) paries 
actions electromagnetiques. 

Nous devons done tout d'abord chercher a determiner le rap¬ 
port de ces deux unites et, si ce rapport est different de i, trans¬ 
former la formule d'Ampere en lui appliquant un coefficient 
numerique qui rende la formule exacte lorsqu'on y introduit 
les intensites exprimees en unites electromagnetiques C.G.S. 
Nous arriverons a cette transformation en considerant un cas 
particulier pour lequel le calcul est facilement applicable, celui 
de Faction mutuelle de deux circuits plans places a une trfes 
grande distance Fun de I'autre. 

361. Action mutuelle de deux circuits ferm6s 
plans plac6s A une grande distance par rapport 
& leurs dimensions. — Les deux circuits, supposes carres 
(fig.   168) pour simplifier le  problfeme,  ont respectivement 
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pour c6t6s a et b et sont traverses par des courants d'inten¬ 
site i et r7 (en unites electrodynamiques). 

Xb.. 

d,.... 

lY 

Action de deux circuits places a une grande distance. 

Le plan du circuit b est perpendiculaire au plan du circuit a 
et passe par son centre. 

ler cas. — Le circuit a est fixe, et le circuit b mobile autour 
del'axe YY'. 

En appliquant la formule elementaire d'Ampfere (360j, on 
trouve que Faction du circuit a de surface S sur le circuit b de 
surface Sf se reduit a un couple dont le moment W a pour 
valeur 

w_ssv 
rf3  ' 

Unite dectrodynamique d'intensite. — En faisant 8 = 8'= i 
et i = i7, on a pour valeur numdique du couple 

w=^ et      i — i. 

Un courant a une intensite egale k i unite electrodynamique 
d'intensite lorsque, traversant deux circuits de surface egale k 
i, disposes comme ci-dessus, il exerce sur le circuit mobile un 
couple dont le moment est numdiquement egal a Funite divi¬ 
see par le cube de la distance des centres des deux circuits. 

2e cas, — Si le circuit a est mobile autour de Faxe X X' et le 
circuit b fixe, le couple a pour expression 

W = SS7£ 
2rf3  * 
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Si la disposition des deux circuits est appliquee k un appa¬ 
reil de mesure, on a interet k rendre le circuit b mobile au lieu 
du circuit a, puisque, toutes choses egales d'ailleurs, le cou¬ 
ple est deux fois plus grand et l'appareil deux fois plus sen¬ 
sible. 

362. Rapport de l'unite Electrodynamique a FunitE 
Electromagnetique d'intensitE de courant. — Nous ve¬ 
nons d'etablir que le couple exerce par un circuit de surface S 
sur un circuit de surface S' place a la distance da. pour valeur, 
en appelant i et ir les intensites qui traversent respectivement 
les circuits 8 et S', 

w,=^i'. (i) 

Nous savons, d'autre part (196), qu'un courant de surface 8 
exerce sur un aimant de moment 311 place a une distance d un 
couple dont la valeur est, en appelant I l'intensite du courant 
qui le traverse, intensite exprimee en unites electromagneti¬ 
ques C.G.S., 

D'aprfes le principe des aimants et des courants equivalents, 
cet aimant de moment STlpeut etre remplace par un courant sa- 
tisfaisant a la relation 

911=ST. 

Le couple exerce par les deux courants 8 et S' s'ecrit alors 

En egalant les couples, les surfaces et les intensites des cou¬ 
rants qui traversent les circuits, nous aurons 

i2=2F; i=:I\j2. 

Cette relation montre que pour avoir la valeur du couple il 
faut multiplier le resultat par 2 si les intensites sont exprimees 
en unites electromagnetiques C.G.S. 
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L'unite dectromagnetique est egale a l'unite' dectrodynami¬ 
que multipliee par sjz. 

La formule d'Ampfere donnerait done des valeurs 2 fois trop 
petites si les intensites etaient exprimees en unites electro¬ 
magnetiques C.G.S au lieu de Fetre en unites electrodyna¬ 
miques. II faut done multiplier la formule d'Ampfere par le fac¬ 
teur 2 pour que les intensitfes exprimees en unites dectroma- 
gndiques C.G.S. donnent la valeur des forces en dynes. On se 
trouve ainsi conduit a transformer la formule d'Ampfere. 

363. Transformation de la formule d'AmpEre. — La 
formule elementaire d'Ampfere devient alors, lorsqu'on substitue 
aux intensites exprimees en unites electrodynamiques les in¬ 
tensites exprimees en unites electromagnetiques C.G.S., 

„    H'dZdZ' .       A        .. dl< = —-T3— (2 cos 0 — 0 cos 0 cos0 ) 

ou, en appelant w Fangle des deux conducteurs: 

,„    all'd/d/'/ .       .    ,              1 A 
dJb =1—-T2— ( sin6sin6 coso) cos8cos6 ) 

les longueurs etant exprimees en centimfetres, les forces le sont 
en dynes. 

Cas particuliers. — Pour deux courants parallfeles elemen¬ 
taires (359) la formule devient 

,„   2irdZdzf 

dF=—"3*— 

Pour deux courants dans le prolongement Fun de Fautre, 

IFdZdZ' 
dF: 

r/2 

364. Actions Electrodynamiques de courants de 
formes gEomEtriques simples. — Courant indefini et cou¬ 
rant fini paralldes. La force exercee par un courant indefini 
sur un courant parallfele de longueur finie Z, place a une dis¬ 
tance d, est egale a 

F=llir. 
d 
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(F en dynes, I et d en centimfetres, I et F en unites electro¬ 
magnetiques C.G.S.) 

Deux circuits circulaires plans paralldes. — Deux cercles de 
rayon r places a une distance d traverses par des courants I et 
F, et perpendiculaires a la droite qui joint leurs centres, exer¬ 
cent entre eux une force attractive ou repulsive 

F=4^ir. 

Si les deux cercles renferment respectivement N etN' spires, 

F = 4^NN'ir. 
a 

Deux circuits de forme quelconque. — D'une maniere gene¬ 
rate, lorsque deux circuits de forme quelconque dont Fun est 
fixe et Fautre mobile sont maintenus en position par une action 
6gale et opposee a Faction electrodynamique, cette action se 
traduit par une force ou un couple proportionnel au produit 
des intensites qui traversent les circuits, et a une constante K 
qui ne depend que des formes des circuits et de leurs posi¬ 
tions relatives. 

Les electrodynamomdres et les puissance-metres ou wattme- 
tres sont fondes sur ce principe. 

365. Conducteurs astatiques et adynamiques. — 
Un conducteur est astatique lorsqu'un champ magnetique uni¬ 
forme n'exerce sur lui aucune action directrice. 

On obtient ce resultat en realisant deux circuits fermes 
d'egale surface. La figure 169 montre quelques formes de con¬ 
ducteurs astatiques.* Chacun de ces circuits produit deux flux 
de force egaux et de signe contraire pour lesquels la resultante 
de Faction du champ uniforme dans lesquels on les place est 
nulle. 

Un conducteur est adynamique lorsqu'il n'exerce aucune ac¬ 
tion sur des aimants ou des courants et n'est pas influence par 
eux. Un fil rouie en double dans lequel le courant va dans un 
sens et revient dans I'autre en suivant sensiblement le meme 
chemin constitue un conducteur adynamique. 

Les bobines de resistance roulees en double, les conducteurs 
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doubles parallfeles ou en torsade realisent des conducteurs ady¬ 
namiques. Un conducteur adynamique est toujours astatique, 
mais un conducteur astatique n'est pas necessairement adyna¬ 
mique. Dans toutes les mesures de precision, il importe de 
faire usage de conducteurs adynamiques pour relier entre eux 

A 
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?! 
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*r 
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Fig. 169. — Exemples de conducteurs astatiques. 

les differents appareils, afin d'eviter les influences electrody¬ 
namiques qui ne sont pas toujours negligeables lorsque le cou¬ 
rant ne suit pas sensiblement le meme chemin a Faller et au 
retour. 

366. Rotations ElectromagnEtiques et Electrody¬ 
namiques. — Un courant traversant un conducteur flexible 
exerce sur lui-meme des forces qui tendent a le deformer; un 
conducteur mobile place dans un champ magnetique subit des 
deplacements et peut meme prendre un mouvement de rotation 
continu. Dans tous ces phenomfenes, il y a de l'energie mise en 
jeu, sous forme de travail mecanique effectue et d'energie 
electrique depensee. 

L'etude complete de ces phenomfenes sera done mieux a sa 
place lorsque nous aurons parlfe de Yinduction, qui tient preci¬ 
sement compte de cette intervention d'energie. 

APPLICATIONS  DES ACTIONS   ELECTRODYNAMIQUES. 

Les actions electrodynamiques sont principalement et pres* 
que exclusivement appliquees jusqu'ici a la mesure des cou¬ 
rants et de la puissance electriques. 

Nous decrirons les principaux appareils actuellement em¬ 
ployes dans ce but. 
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367.BlectrodynamomEtre. — Tout appareil permettant 
de mesurer Fintensite d'un courant par ses actions electrodyna¬ 
miques est un dectrodynamomdre. 

Le plus ancien est dii k W. Weber (1846) (1). II se compose 
de deux bobines cylindriques dont les axes sont perpendi¬ 
culaires. L'une est fixe, I'autre, mobile, est suspendue a un 
bifilaire qui sert en meme temps a lui amener le courant. 

Le couple produit par la suspension bifilaire est propor¬ 
tionnel au sinus de l'angle de torsion, le couple electrodyna¬ 
mique est proportionnel au produit des deux courants qui tra¬ 
versent les deux bobines, au cosinus de Fangle des bobines, et 
a une constante de construction. 

On a alors, a une constante prfes : 

k sin a=IF cos a 
IF — zttanga. 

Si les deux courants sont fegaux, la formule devient 

Prrr&tanga. 

Les tangentes des angles de deviation sont .proportionnelles 
aux carres des intensites. 

L'eiectrodynamomfetre ne mesure reellement une intensite 
que dans le cas d'un courant continu et constant. 

II importe de remarquer que le couple etant fonction du 
carre de l'intensite ne change pas de sens avec le courant. 
L'appareil est done applicable a la mesure des courants perio¬ 
diques (267), redresses ou alternatifs. II mesure alors, comme 
nous I'etablirons k propos de l'etude des courants alternatifs, la 
racine carree de la moyenne des carres de l'intensite du courant, 
valeur representee par le symbole \/(I2)mo^ 

Suivant le mode d'emploi, les electrodynamomfetres forment 
deux groupes distincts : 

Les electrodynamomdres de torsio?i dans lesquels les actions 
electrodynamiques produisent un couple equilibre par la tor¬ 
sion d'un bifilaire, d'un unifilaire ou d'un ressort. 

t1) Electrodynamische Maasbestimmungen, Leipzig, Weidemann'sche Buchhand- 
lung (1846). Memoire traduit in extenso dans la Collection de memoires relatifs & 
la physique publics par la Soctete frangaise de physique, t. Ill, p. 289-402 (1887). 
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Les electrodynamometres-balances dans lesquels l'action 
exercee, force ou couple, est compensee k I'aide de poids. Les 
appareils du premier groupe ont besoin d'un etalonnage prea¬ 
lable, tandis que ceux du second groupe se pretent facilement 
aux mesures absolues. 

368. Eiectrodynamometre de MM. Siemens et 
Halske (1879). — Cet appareil, plus specialement destine aux 

Fig. 170. — Eiectrodynamometre de MM. Siemens et Halske. 

mesures dans les laboratoires industriels,  les ateliers et les 
salles de machines, se compose de deux circuits en fils de cuivre, 
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Fun fixe et Fautre mobile, de section suffisante pour ne pas trop 
chauffer par le passage du courant (fig. 170). 

Les mesures se prennent par la methode de torsion; a cet 
effet, la bobine ou plutdt le cadre auquel elle est reduite est 
suspendu a un fil de cocon, entoure par un puissant ressort en 
spirale, dont l'extremite superieure est fixee a un pivot vertical 
mobile, et Fextremite inferieure au cadre exterieur; les deux 
extremites de cette bobine rudimentaire interieure plongent 
dans des coupes a mercure reliees k des bornes qui regoivent 
elles-memes les conducteurs exterieurs. 

La bobine interieure est formee d'un certain nombre d'en- 
roulements circulaires, tandis que la bobine exterieure est cons¬ 
tituee par un cadre rectangulaire. Grace a cette disposition, 
Faction exercee par la bobine interieure est superieure a toute 
autre influence eloignee, et Faction du magnetisme terrestre 
peut etre negligee. 

La bobine interieure est generalement double, c'est-a-dire 
formee de deux fils de diamfetres differents superposes : Fun 
gros et court, Fautre fin et long. Ces deux fils de la bobine fixe 
viennent aboutir respectivement aux bornes 2 et 3 situees sur 
le socle en bois de l'appareil. 

A la partie anterieure de la bobine mobile est fixe un index 
leger dont la pointe vient contourner lebord d'un cadran divise 
horizontal, fixe sur le bati en bois; c'est au zero de cette divi¬ 
sion que doit toujours se tenir Findex. Le milieu du cadran 
porte une pifece de cuivre ou tete de torsion a laquelle sont 
fhes Fextremite superieure du ressort a spirale ainsi qu'un se¬ 
cond index, mobile a la main et destine a indiquer Fangle de 
torsion du ressort en spirale. Pour se servir de Finstrument, on 
commence par le mettre exactement de niveau au moyen de vis 
calantes disposees au-dessous du socle de Fappareil, de manifere 
k ce que les deux extremites de la bobine mobile plongeant 
dans le mercure jouent bien librement. Un petit fil a plomb fixe 
le long du b&ti vertical facilite ce reglage. 

Quand aucun courant ne traverse l'instrument, les deux index 
doivent se tenir au zero, leurs deux pointes en regard. Dfes que 
le courant passe, Findex fixe k la bobine interieure est devie; 
on tourne alors le bouton mollete de la tete de torsion jusqu'a 

HOSPITALIER. — Energie Electrique. I.  — 24 
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ce que I'index de la bobine revienne au zero. La position de 
Findex de torsion donne ainsi Fangle dont a ete tordu le ressort 
en spirale; cet angle est proportionnel a la moyenne des carres 
de Fintensite du courant. 

La constante de chaque instrument, qui varie suivant ses ele¬ 
ments de construction, est indiquee sur Fappareil. 

L'index mobile k la main est fou sur la tete de torsion qui 
sert a le manoeuvrer; une petite vis de pression permet de le 
rendre solidaire de cette piece pour les observations, ou de le 
ramener au zero pour la position de repos, c'est-a-dire dele re¬ 
gler si, par une cause quelconque, il se trouve derange. 

Une autre vis molletee, situee a Farrifere du socle en bois, 
sert a immobiliser le cadre rectangulaire et a soulager ainsi le 
fil de cocon etle ressort en spirale dansle transport de Fappareil. 

L'echelle des indications fournies par un meme instrument 
est assez etendue; il est bon neanmoins d'eviter Femploi des 
trop faibles deviations pour lesquelles la moindre erreur de 
lecture peut entrainer des inexactitudes relativement conside¬ 
rables dans les observations. L'appareil se construit en plusieurs 
types differents correspondant a des limites variables d'inten- 
sites a mesurer. 

L'eiectrodynamomfetre peut etre approprie a la mesure des 
courants les plus faibles; mais la construction doit en etre mo¬ 
difiee de manifere a assurer les contacts tout en diminuant autant 
que possible le moment d'inertie de la bobine mobile, qui est 
alors de forme spherique avec noyau de fer suspendu a un fil 
de platine extremement delie et maintenue en dessous par un 
ressort en spirale de fil de cuivre trfes fin; ses oscillations sont. 
amorties au moyen de deux ailettes plongeant dans l'eau, dont 
le niveau est maintenu constant a Faide d'un vase de Mariotte. 
Cet instrument permet de mesurer aisement l'intensite des 
courants teiephoniques. 

369. Electrodynamometres-balances. — Des appa¬ 
reils de ce groupe ont ete construits a differentes epoques par 
Lallemand (l&M), Joide (1864), Cazin (1864), Maxwell(1868), 
Helmholtz (1881), Mascart (1882), etc. Nous decrirons de pre¬ 
ference les types plus modernes appropries aux mesures di¬ 
rectes en unites electromagnetiques C.G.S. 
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370. Eiectrodynamometre  absolu  de M.   Pellat. 
— Cetappareii, destine k Fetalonnage precis d'appareils pra¬ 
tiques, se compose (fig. 171) de deux bobines concentriques 
a axes rectangulaires : Fune, longue et grosse, a son axe ho¬ 
rizontal; l'autre, placee a Finterieur de la premifere, a son 

Fig. 171. — Principe de 1'eiectrodynamometre absolu de M. Pellat. 

axe vertical. Le meme courant passe dans les deux bobines; la 
petite, se trouvant placee dans le champ sensiblement uniforme 
produit par la plus grande, est soumise a un couple qui tend a 
devier son axe de la verticale : c'est la mesure de ce couple 
qui fait connaitre l'intensite du courant. Pour cela, la petite 
bobine est montee sur un fleau de balance qui porte a son ex¬ 
tremite un plateau suspendu kla faQon ordinaire. On equilibre 
le couple electrodynamique par des poids marques. 

Theorie de Vdectrodynamomdre de M. Pellat. — Soient 
I Fintensite du courant traversant les deux bobines. 
N,N'les nombres respectifs de spires des bobines mobile et fixe. 
d le diamfetre de la bobine mobile. 
/' la longueur de la bobine fixe. 
Le champ produit au centre de la longue bobine fixe a pour 

valeur 
4wN'I H=- 

Z' 

La bobine mobile est equivalente a un aimant (196) de mo¬ 
ment magnetique 311 tel que 

g(n=si=^NL 
4 

Le couple W exerce par le champ H sur cet aimant est 
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w=giiH=^i.4-Ni=fc   ,     . 
t       4 * 

Ce couple peut etre equilibre par un couple fictif/'/', 6qui- 
libr6 a son tour par Ic couple du a la masse M suspendue a une 
distance /•. 

=fr'=Ugr I 
d'ou 

I =^\/^kw 
formule qui permet de determiner I en unites electromagn6ti- 
ques C.G.S. connaissant N,N', les longueurs /•,/,(/ en cm, g 
en unites C.G.S. et M en grammes-masse. 

371. Amp6re-6talon de M. Pellat (1888). — En raison 
de ses dimensions et du soin excessif apporle a sa construction, 

Fig. 172. — Ainperc-6talon de M. Pellat. 

l'eiectrodynamomfetre absolu est un appareil coilteux avanta¬ 
geusement remplac^, en pratique, par Vampere-etalon (fig. 172) 
de plus petites dimensions et qui, une fois gradue par compa- 
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raison avec  Fappareil   absolu,  peut rendre   exactement les 
memes services que lui. 

En appelant I l'intensite du courant, M la masse en grammes 
qui produit I'equilibre, g I'acceieration due a la pesanteur et A 
une constante de construction, on a : 

ou, en posant B^As/'g, _ 
I=BVM. 

On obtient done I par la simple determination de la masse M 
mise dansle plateau pour equilibrer le couple electrodynamique. 
Dans Fappareil represente fig. 172, un courant de o,3 ampfere 
est equilibre par un poids de I,D g environ. Si on renverse le 
sens du courant dans la grande bobine pour eliminer Faction 
du magnetisme terrestre, la difference des  deux pesees sera 
de 3 grammes environ. 

i 
Une erreur de o,5 mg n'entrainerait qu'une erreur de ^^*o 

sur 1'evaluation de I, et la balance est sensible a o, i mg. 
L'erreur sur Fintensite absolue des courants mesures sera la 

meme que celle de 1'eiectrodynamometre absolu, auplus, 

erreur moindre que celle commise sur les resistances,  l'ohm 

n'etant connu qu'a ^— pres. 
^       8oo L 

372. Balances Electrodynamiques de sir W. Thom¬ 
son (1887). — La principale difficulte que Fon rencontre dans 
la construction des electrodynamometres pour la mesure des 
courants de grande intensite reside dans le procede employe 
pour amener le courant au conducteur mobile, excepte dans le 
cas ou Fon a affaire a des courants de trfes faible intensite. 

L'emploi du mercure propose par Ampere est sujet a de 
graves objections, car le mercure rend Fappareil peu transpor¬ 
table; d'autre part, Foxydation et les impuretes lui enlfevent sa 
flexibilite. SirW. Thomson a leve cette difficulte en imaginant 
un joint metallique (fig. 173) appliqu6 a tous ses appareils elec¬ 
trodynamiques. La partie mobile est en communication avec 
la partie fixe par deux series de fils excessivement fins formant 
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une suspension trfes flexible, tout en supportant facilement le 
courant intense pour lequel elle est etablie, la finesse des fils 
de suspension permettant des densites de courant tres elevees. 

Fig. 173. — Joint metallique a fils fins. 

La balance representee figure 174 comprend quatre bobines 
fixes et deux bobines mobiles coupiees entre elles comme Tin- 

Fig. 174. — Vue d'ensemble de la balance electrodynamique de sir W. Thomson. 

dique la figure 175. Le courant traverse les deux anneaux mo¬ 
biles en sens inverse, pour annuler Taction du champ terrestre. 

Fig. 175. — Coupiage des bobines de la balance Electrodynamique. 

La position d'equilibre du systfeme mobile est dans un plan ho¬ 
rizontal trfes voisin du plan mfedian des bobines fixes, et les pro- 
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Fig. 176. Systeme de deplacement 
du curseur. 

portions telles que la force exercee sur chaque anneau mobile 
reste constante pour un deplacement de i centimfetre de part et 
d'autre de la position moyenne. Cette position d'equilibre est 
choisie pour que les bobines repulsives exercent une action pre- 
dominante, condition favo¬ 
rable a la stabilite de I'e¬ 
quilibre. Pour la mesure 
des courants alternatifs, 
les bobines sont formees 
par des cables dont chaque 
fil est isole h la soie, dans 
le but d'egaliser la distri¬ 
bution dans la section du 
conducteur. Un poids mo¬ 
bile sur une regie graduee 
fixee sur le systfeme mobile 
equilibre Taction electro¬ 
dynamique. Ce poids se 
manceuvre, sans y toucher avec les doigts et sans enlever la 
cage qui recouvre l'appareil etleprotfege delapoussifere, ct Taide 
d'un dispositif ingenieux qui se comprend a la seule inspection 
dela figure 176. Un jeu de poids convenablement combine per¬ 
met d'etendre l'echelle des indications de chaque appareil entre 
i et ioo fois le plus petit courant que l'appareil peut mesurer 
avec precision. 

Cinq types suffisent pour des courants compris entre o,oi et 
2 5oo ampferes. Le modfele cenli-ampere, muni d'un thermo- 
mfetre pour connaitre la temperature des bobines et de resis¬ 
tances supplementaires en platinoide, permet de mesurer des 
differences de potentiel depuis io volts jusqu'k 200 volts et 
plus. 

Voltmetre a lecture directe. — Cet appareil, base sur les me¬ 
mes principes que les balances, indique les differences de poten¬ 
tiel entre certaines limites sans aucune manipulation ni pesee 
par une lecture directe : il ne porte que deux bobines a fil fin 
(fig. 177), Tune fixe, Tautre mobile, montee sur un cadre ou 
chassis horizontal dispose pour amplifier les moindres mouve¬ 
ments de la bobine et les indiquer sur un cadran convenable- 
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ment gradue. Si par exemple l'appareil est etabli pour ioo volts, 
la repulsion exercee entre les deux bobines indiquera nettement 
les differences de potentiel entre 90 et 110 volts. 

Fig. 177. Voltmetre a lecture directe. 

Suivant la temperature, on place dans le petit auget repre¬ 
sente a gauche de la figure, et monte sur la bobine mobile, des 
poids calcuies pour effectuer la correction de temperature. 

373. Mesure des courants periodiques. — Lorsqu'un 
electro-dynamomfetre est intercale dans le circuit d'un courant 
periodique (267) redresse ou alternatif, dont le temps perio¬ 
dique est court relativement a la duree d'oscillation propre 
de l'appareil, il prend une position d'equilibre qui varie avec 
l'intensite du courant. Le couple exerce sur le circuit mobile 
par le circuit fixe etant proportionnel a chaque instant a I*? 

on voit que l'eiectrodynamomfetre, prealablement etalonne 
sur un circuit continu, donne, pour un circuit pferiodiquement 
variable, non plus Tintensite moyenne, mais bien la racine 
carree dela moyenne des carres de Tintensite, quantite que nous 
avons designee (') par le symbole \/(I2)moy. Le produit des in¬ 
dications d'un electrodynamomfetre par celle d'un eieetro- 
mfetre idiostatique (227) branche entre les deux extremites 
d'une resistance qui n'est le siege d'aucune force electromo¬ 
trice donne la vraie valeur de la puissance moyenne depensee 
dans cette resistance, quelle que soit la forme du courant. 

Lorsque l'appareil d'utilisation n'est plus une simple resis- 

(') Voyez la note dc la page 377. 
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tance, mais est le siege de forces electromotrices d'induction, 
la puissance moyenne absorbee dans le circuit est une fonction 
plus complexe que nous etudierons a propos des courants alter¬ 
natifs. 

374. Applications diverses. — Nous avons passe en 
revue les principaux appareils de mesure fondes sur les actions 
electrodynamiques, qui constituent l'application de beaucoup 
la plus importante. 

Ces actions ont ete utilisees a la mesure de la puissance elec¬ 
trique. Nous y reviendrons dans un jhapitre special compie¬ 
mentaire consacre aux mesures, dans lequel nous parlerons 
aussi des applications de relectrodynamometre a la mesure 
des champs magnetiques. 

Les soienoides et feuillets galvaniques seront etudies dans 
le chapitre suivant. 

NOTE. — Les vingt-trois premieres feuilles de ce volume etaient tirees lorsque 
le Congres internationnl des Electriciens de 1889 a termine ses travaux. Dans sa 
stance generale de cloture tenue le 31 aotit 1889 il a, comme nous le faisions 
prevoir page 118, sanctionne le watt et le joule. 

II a aussi, sur notre initiative, donne un nom aux quantites complexes que 
nous avons designees jusqu'ici par les symboles 

V(12Uy «* V(E*).0I 

etwqui prennent le nom d'intensite' efficace et de force electromotrice efficace. 
Nous adopterons ces nouveaux noms dans tous les chapitres suivants, et parti¬ 
culierement dans le chapitre consacre aux courants alternatifs. 



CHAPITRE XII 

COMPLEMENTS DE  MAGNETISME 

AIMANTATION   DUE   AUX COURANTS 

375. Definitions. — Nous n'avons donne jusqu'ici que 
les notions generales de magnetisme et d'eiectromagnetisme 
necessaires et suffisantes pour I'etablissement du systeme des 
grandeurs et unites electromagnetiques C.G.S. Nous allons 
completer les notions generales qui font I'objet des chapitres I 
et III en etablissant les relations les plus importantes entre les 
champs magnetiques et galvaniques, les aimants et les cou¬ 
rants d'apres les idees les plus modernes et les resultats ex- 
perimentaux de ces dernieres annees. 

Nous ne reviendrons pas sur les definitions deja donnees dans 
le chapitre I, et auxquelles nous prions le lecteur de se re¬ 
porter. 

MAGNETISME. 

En assimilant les p6les magnetiques k de petites spheres 
chargees electrostatiquement, les champs magnetiques aux 
champs electriques et le potentiel magnetique en un point au 
potentiel electrique en un point, on arrive facilement a etablir 
une serie de relations entre les differentes grandeurs magne¬ 
tiques, relations semblables a celles obtenues en electrostatique, 
et qu'il nous suffit d'enoncer pour en faire comprendre le sens 
ctTutilite. 

376. Potentiel magnetique (2). — Le potentiel magne¬ 
tique 2 produit par un p6le d'intensite m en un point donne 
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est le rapport de l'intensite du p6le m a la distance r de ce 
point au pdle (*) 

in 

r 

En appelant W l'energie depensee pour amener un pole 
(nord) d'intensite m' depuis Tinfini jusqu'au point considere, 
le potentiel magnetique en ce point est aussi le rapport du tra¬ 
vail d6pense pour amener le pole m' au point considere a l'in¬ 
tensite de ce pole. 

W 
m 

Lorsqu'on a plusieurs pdles magnetiques m, m', m", k des 
distances /*, /', r" du point considere, le potentiel magnetique 
en ce point est alors : 

r 

Les dimensions du potentiel magnetique SE dans le systeme 
x-   l-  -i 

electromagnetique sont L2M2T    . 
La difference de potentiel entre deux points est le rapport 

du travail qu'il faut depenser pour amener un pole m' d'un 
point k l'autre & l'intensite de ce pole zn'. 

Si le champ magnetique est uniforme, la force exercee sur le 
pdle m'est egale & m'H, et si la projection de la distance de 
deux points sur la direction des lignes de force est /, la diffe¬ 
rence de potentiel magnetique a alors pour expression 

m 

Le potentiel magnetique est done le produit d'une intensite 
de champ par une longueur. Si le champ n'esf pas uniforme, la 
difference de potentiel magnetique entre deux points est Tinte¬ 
grale JH dl des differences de potentiel elementaires. 

Tous les points au meme potentiel forment une surface 
equipotentielle. Dans un champ magnetique uniforme, les sur- 

[i) Certains auteurs parlent du potentiel du p61e enun point. Cette expression 
nous parait incorrecte et inexacte. 
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faces equipotentielles sont des plans paralleles, equidistants et 
perpendiculaires k la direction des lignes de force. 

377. Density magnetique (cm). — En considerant un 
pole d'intensite m d'un aimant uniforme de sections, la den¬ 
site magnetique <7m, par analogic avec la densite electrosta¬ 
tique (101), est le rapport de l'intensite du pole m a la section 
de l'aimant s 

711 

s 
Mais on a (61) 

d'ou 

„ STL    ml    m 

3 = 7. 

La densite superficielle d\in barreau uniformement aimante 
est egale a son intensite d'aimantation. 

378. Flux de force (3>m). — Si sur une surface equipoten¬ 
tielle on trace un contour ferme, l'ensemble des lignes de 
force passant par chacun des points de ce contour deiimite un 
volume ou tube de force. 

La somme /Hds des produits des intensites du champ ma¬ 
gnetique en chaque point par la surface elementaire qui Ten- 
toure s'appelle le flux de force magndique ou flux de force tra¬ 
versant la surface S et contenu dans le tube de force. Les tubes 
de force et les surfaces equipotentielles sont orthogonaux. 

Lorsque le champ magnetique est uniforme, les tubes de 
force sont des cylindres droits ayant pour directrice le contour 
ferme considere, et comme generatrice une droite parallele a 
la direction generate des lignes de force. 

Pour un pole d'intensite m, les tubes de force sont des c6nes 
ayant le pole pour sommet et les surfaces equipotentielles des 
spheres concentriques dont le pole est le centre commun. 
Le ilux de force total est egal k 4-m (65). 

Ces definitions vont nous etre utiles pour l'etude des pro¬ 
prietes des aimants. Nous examinerons seulement les cas 
accessibles au calcul, c'cst-&-dire ceux pour lesquels la distri¬ 
bution magnetique est uniforme et le barreau aimante peut se 
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decomposer en soUnoides magndiques ou en feuillets magne¬ 
tiques. 

379. Solenoide magnetique. — Un aimant de section 
infiniment petite et constante dont l'intensite d'aimantation 3 
est constante et tangente k la direction du filet magnetique est 
un solenoide magndique simple; l'aimantation est dite soldioi- 
dale. 

Un aimant solenoidal est celui qui peut etre decompose en 
soienoides simples. 

Le produit de Fintensite d'aimantation 3 d'un solenoide ma¬ 
gnetique par sa section s'appelle la puissance magndique du 
solenoide. 

„„     $.ml 
SJi=    yT   =m. 

La puissance magnetique d'un solenoide magnetique n'est 
done pas autre chose que son intensite de pole 7n. Le potentiel 
magnetique en un point du a un solenoide a pour expression, 
en appelant r et /*' les distances de ses poles au point considere 

$ = m e-7> 
Ce potentiel ne depend que de la distance des poles au point 

considere et non pas de la forme du solenoide. Si le solenoide 
magnetique forme une courbe fermee, le potentiel magnetique 
exterieur est nul. 

Ceci explique pourquoi un aimant ferme sur lui-meme ne 
peut pas attirer un autre aimant ou un morceau de fer doux, 
puisqu'il ne produit pas de champ magnetique exterieur. 

380. Feuillet magnetique. — Un aimant tres court, en 
forme de lame infiniment mince et dont l'intensite d'aimanta¬ 
tion est normale k la surface et inversement proportionnelle a 
Tepaisseur, constitue un feuillet magndique simple. 

Le produit de l'intensite d'aimantation du feuillet 3 par son 
epaisseur / s'appelle la puissance magndique du feuillet (1). 

(*) La puissance magnetique d'un feuillet et la puissance magnetique d'un 
s'ol6noJide ne sont pas des quantites physiques de meme nature, car la pre¬ 
miere est homogene a un p&le magnetique et la seconde a un potentiel magne- 
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$   =13. m 

Gauss a demontre que le potentiel magnetique du a un 
feuillet magnetique en un point donne est le produit de sa 
puissance magnetique 2ra par l'angle solide ny (*) sous lequel on 
voit le contour du feuillet. 

2 = 2^. m 

L'aimantation d'un feuillet magnetique est dite lamellaire 
par opposition a celle d'un solenoide qui prend le nom de so- 
lenoidale (379). Un aimant lamellaire est celui qui peut etre 
decompose en feuillets magnetiques simples. 

Le potentiel en un point dii a un feuillet magnetique simple 
est independant de sa forme; il ne depend que de sa puissance 
et de son contour. 

La consideration des soienoides et des feuillets magnetiques 
a pour but de simplifier le calcul dans tous les cas ou un 
aimant donne peut etre decompose en soienoides ou en feuillets 
magnetiques simples. Nous signalerons, a titre d'exemple, le 
cas du calcul du flux d'induction magnetique dans un aimant 
solenoidal. 

Flux d'induction magndique dans un aimant solenoidal. 
— Si on decompose un aimant en soienoides elementaires, 
l'induction magnetique dans chacun de ces soienoides a pour 
valeur (66) 

(6 = 4*3-fH 

et le flux elementaire d'induction qui traverse un solenoide 
elementaire de section dS est 

tique. II est regrettable, pour rintelligeuce des phenomenes, qu'elles portent le 
meme nom. Nous eviterons toute confusion d'homog6neite et de notation en 
les designant respectivement par m et £. 

(i) Angle solide. —Lorsqu'une droite fixee en un point decrit un contour ferme, 
elle decoupe dans l'espace un angle solide. Si Ton congoit une sphere ayant 
le point considere comme centre et un rayon r, le c&ne limitant Tangle solide 
decoupera sur la sphere une certaine surface S. L'angle solide est defini et 
mesure par le rapport 

S 

de la surface decoupee sur la sphere au carre du rayon de cette sphere. C'est 
done un simple facteur numerique. 
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d<I> = (BdS = (4*3 + H)dS. 

Si tous les soienoides sont fermes, H devient nul et il reste 

d$ = 47u3dS. 

Pour un aimant ferme de section uniforme S et de longueur 
/, le flux d'induction est  ( 

<I> = 4*/3dS = 4<3/)J^ 

si Ton admet que, pour chaque filet solenoidal, (3/) est une 
constante. 

Anneau de rdolution. — 
Si x est le rayon d'un sole¬ 
noide elementaire 

*=^//^=a(3')/ 
ras 

X 

Fig. 178. 
Tore. — Si a est le rayon 

de la section du tore (fig. 178) 
et A le rayon de la circonference decrite par le centre de la 
section, on a 

d'oii 

/^(A-v/AT 

* = ai:3/(A^N/A«-a*)=:®:(A-VA5^i. 

ENERGIE POTENTIELLE ET INTRINSEQUE DES AIMANTS. 

381. JSnergie potentielle, intrinseque et relative. — 
Puisque les aimants et les champs magnetiques exercent entre 
eux des attractions et des repulsions et peuvent, par suite, 
produire des quantites de travail essentiellement positives, 
c'est qu'ils possedent, soit par eux-memes, soit par le fait de 
leurs positions relatives, une certaine quantite d'energie four¬ 
nie par une cause exterieure pour les amener dans les posi¬ 
tions ou I'etat consideres, energie potentielle qui tend toujours 
vers un minimum lorsque le deplacement se produit sous la 
seule influence des actions magnetiques. 
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L'energie potentielle d'un aimant isole est intrinseque, c'est- 
&-dire propre a l'aimant lui-meme, et resulte du fait de son 
aimantation. L'energie potentielle d'un aimant place dans un 
champ magnetique comprend en outre une autre energie dite 
relative, qui ne depend que de la position de l'aimant dans le 
champ. Elle represente le travail depense pour amener l'aimant 
dans la position consideree et, par suite, celui qui est restitu6 
lorsque l'aimant est eloigne a I'infini. L'energie relative est 
positive ou negative, suivant que le travail depense dans la pre¬ 
miers operation et restitue dans la seconde est positif ou ne¬ 
gatif. 

Nous traiterons quelques cas particuliers dans I'hypothese 
d'une aimantation uniforme, lamellaire ou solenoidale, les 
autres cas ne se pretant pas facilement au calcul. 

382. Energie potentielle dun aimant dans un champ 
magnetique. — Si Ton appelle m l'intensite d'un pole place 
en un point ou le potentiel magnetique produit par un systeme 
invariable est 2, l'energie potentielle du pole dans le champ 
ou energie de position a pour expression generale 

et represente le travail qu'il faudrait depenser pour amener le 
pole considere depuis I'mfmi jusqu'a la positron qu'il occupe. 

Dans un champ uniforme d'intensite H, un aimant de mo¬ 
ment 311=77?/a pour energie potentielle totale 

W = -H91lcosa = -H3Vcosa 

en negligeant le supplement d'aimantation due au champ H, 
a etant l'angle de I'axe magnetique de l'aimant avec la direc¬ 
tion du champ et V son volume. 

Lorsque la direction d'aimantation du barreau est la meme 
que celle du champ, la valeur de l'energie potentielle totale 
du barreau dans le cliamp a pour valeur 

W=-II3H=-H3V 

L'equilibre est stable et le flux de force maximum. Si la di¬ 
rection de l'aimant est opposee a celle du champ, l'energie 
potentielle est maxima et egale k H3V; l'equilibre est instable. 
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L'energie potentielle est nulle lorsque les deux directions sont 
rectangulaires. 

383. tinergie relative d'un morceau de fer doux 
dans un cliamp magnetique. — Un barreau de fer doux 
etant attire dans un champ magnetique et produisant du tra¬ 
vail pendant ce deplacement, l'energie relative est forcement 
negative. 

Si l'aimantation initiale etait nulle au debut et que le mo¬ 
ment de l'aimant produit par induction devienne 911, le tra¬ 
vail produit par le champ pendant Toperation n'a ete que la 
moitie de ce qu'il aurait ete si les actions magnetiques s'etaient 
exercees sur un aimant. L'energie potentielle est dans ce cas 

W=--3e31l=:-3e3V. 

En eioignant le barreau a I'infini, et en supposant qu'il ne 
conserve aucune aimantation permanente, on devra produire 

une quantite de travail precisement egale a - 3C3TI pour resti- 

tuer au champ l'energie qu'il a depensee lui-meme pour attirer 
le barreau. Si le barreau est en acier et conserve une certaine 
aimantation permanente, il faudra depenser une plus grande 
quantite de travail. La difference entre ces deux travaux re¬ 
presente l'energie intrinseque d'aimantation. 

384. ISnergie intrinseque d'un aimant soienoi'daL — 
Nous avons etabli (382) que le travail depens6 pour enlever un 
aimant 911 d'un champ 5C et Famener a I'mfini a pour valeur 
(essentiellement positive) 

tandis que si le barreau n'avait et ne conservait aucune ai¬ 
mantation, nous ne devrions depenser que 

La difference represente l'energie potentielle intrinseque 
d'aimantation, energie depensee pour communiquer l'aimanta¬ 
tion au barreau d'acier. 

HOSPITALIER. — finergie electrique. I. — 25 
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On peut etablir cette valeur de l'energie intrinseque en fonc¬ 
tion des constantes d'aimantation de plusieurs manieres. La 
plus simple consiste a supposer que les deux p6les m etant 
infiniment voisins ont ete separes et portes a la distance /. Le 
travail depense pour effectuer ce deplacement a evidemment 
pour valeur 

W=-m£ (i) 
2 v   ' 

2 representant la difference de potentiel magnetique des deux 
poles, ou le produit 5C/ du champ dii a l'aimant par la distance. 

$     (Rs 
4^     4* 

i=(Ri:     gn=m/. 

En remplagant dans (i), on a 

w=arise ^ , , 
2 

Lorsqu'un aimant attire une armature, l'induction (B aug¬ 
mente, mais le moment 9Ti diminue ainsi que l'energie intrin¬ 
seque qui tend alors vers zero. 

L'energie potentielle d'un aimant ferme sur lui-meme est 
nulle, car on a alors 911 = o et, par suite, W = o. 

Si les poles subissent un ecart elementaire dl assez petit pour 
que l'aimantation 3 n'ait pas varie, le travail elementaire dW 
effectue pendant le deplacement sera egal k la diminution d'e¬ 
nergie intrinseque 

dW_d(9Tl3C) 

La force exercee sur I'armature pendant ce deplacement 
elementaire a pour valeur 

dl OTU 

car l'aimant etant ferme sur lui-meme, on a, a la limite : 

(B = 4*3. 

Cette formule, demontree par Clerk-Maxwell en   partant 
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d'autres considerations, sera utilisee pour le calcul des elec¬ 
tro-aimants (404). 

II faut done depenser de l'energie pour aimanter un morceau 
d'acier primitivement non magnetique. Dans le cas ou on I'ai- 
mante avec un autre aimant, l'energie est depensee par I'ope¬ 
rateur; si on emploie un courant, c'est le courant qui fournit 
cette energie, comme nous le montrerons en traitant de la 
self-induction. 

Considerons le premier cas. Lorsque nous amenons uri mor¬ 
ceau d'acier non aimante A a cheval sur les poles d'un ai¬ 
mant B, ce deplacement mecanique se fait aux depens de 
l'energie intrinseque de l'aimant B, et nous n'avons a fournir 
aucun travail. Lorsque nous eloignons le morceau d'acier A 
devenu un aimant permanent en vertu de sa force coercitive, 
nous devons depenser un travail/>fes grand que celui produit par 
l'aimant dans le deplacement precedent. Une partie du travail 
ainsi depense restitue a l'aimant B son energie intrinseque 
initiale, Tautre partie represente l'energie intrinseque du mor¬ 
ceau d'acier A devenu un aimant. 

Exemple numdique. — Un barreau droit de 20 cm de lon¬ 
gueur et de 1 cm2 de section dont l'intensite d'aimantation est 
de 5oo unites C.G.S., a une energie intrinseque de 

W = 27:32V=6,28.200000.20 = 31 400000 ergs 
W=:3,i4 joules. 

385. Energie relative dun feuillet dans un champ 
magnetique. — Si on appelle $ le flux de force traversant le 
feuillet par sa face negative, et par 2Bm la puissance magne¬ 
tique du feuillet (380), l'energie potentielle a pour expression 

Elle est minima et correspond k un etat d'equilibre stable 
lorsque le feuillet et le champ magnetique produisent des flux 
de meme sens. Elle est nulle lorsque le feuillet magnetique est 
parallele a la direction des lignes de force; elle est maxima et 
correspond a un etat d'equilibre instable lorsque le feuillet et 
le champ ont leurs lignes de force en sens inverses. 

386. finergie relative de deux feuillets magnetiques. 
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— En appelant 2Bm et 2B'm la puissance magnetique des deux 
feuillets, l'energie potentielle du premier par rapport au second 
est egale k l'energie potentielle du second par rapport au pre¬ 
mier et a pour valeur 

W=-£m£mLra m     m    ra 

le coefficient Lm etant le rapport du flux de force magnetique 
produit par le premier feuillet dans le second a la puissance 
magnetique du premier feuillet. 

Le coefficient Lm a, dans le systeme electromagnetique, les 
dimensions d'une longueur et s'appelle le coefficient de poten¬ 
tiel mutuel de deux circuits, ou coefficient de Neumann. 

Ce facteur Lm peut etre exprime en fonction du contour du 
feuillet. F.-L. Neumann a donne son expression integrale 
qui est 

~"cosa If- dldl' 

en appelant dl et dl les longueurs de deux elements places a 
une distance /* et faisant entre eux un angle a. Nous nous con- 
tentons d'indiquer ici ce resultat, l'application de la formule, 
meme lorsque les circuits ont des formes geometriques sim¬ 
ples, conduisant & des calculs difficiles, laborieux et accessibles 
a I'analyse seulement dans un nombre de cas tres restreint. 

Mais si le calcul des valeurs des variations de l'energie n'est 
pas toujours facile, il est aise, dans chaque cas, de prevoir le 
sens de ces actions, et d'etablir une loi generale, qualitative 
en quelque sorte, et qu'on peut formuler ainsi : 

Les actions exercds entre un systbne d'aimants et de champs 
magnetiques en presence sont de sens tel qu'elles tendent a su¬ 
perposer les flux de force ou d1 induction magndique et a rendre 
Venergie potentielle minima, condition d'eqidlibre STABLE du 
systeme soustrait a taction des forces extdieures. 

CHAMPS   GALVANIQUES. 

Comme nous I'avons vu (144), un champ galvanique ne 
differe d'un champ magnetique que par son origine; il est pro¬ 
duit par un courant au lieu de I'etre par un aimant. Les sole- 
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noides'et les feuillets galvaniques constituent des cas interes¬ 
sanls d'aimants galvaniques, car ils se pretent facilement au 
calcul. 

387. Solenoide galvanique. — Lorsqu'un courant tra¬ 
verse un sol6noide de grande longueur rouie uniformement, 
Fintensite du champ uniforme H cree a I'interieur du solenoide 
de N tours et de longueur / par un courant de I unites C.G.S. 
d'intensite a pour valeur (194) 

47:NI Hz 
/ 

Le champ etant uniforme, la difference de potentiel magne¬ 
tique 2E entre ses extremites est egale a 4TCNI, et le flux de 
force k I'interieur 

En appelant m l'intensite du pole 

,     , *r2NI 

et enfin, en appelant S la surface totale des N spires et 911 le 
moment magnetique du solenoide 

911=SI 

formule deja etablie k propos des aimants et des courants 
equivalents (196). 

Un solenoide galvanique ou cylindre electromagnetique 
possede toutes les proprietes d'un aimant solenoidal ou d un 
barreau aimante : il s'oriente dans un champ magnetique, attire 
et repousse des aimants ou d'autres soienoides, etc. 

388. Feuillet galvanique. — L'action exercee par un 
courant ferm6 peut etre assimiiee a celle d'un feuillet magne¬ 
tique. Ampfere a demontre le theoreme suivant relatif au 
feuillet galvanique produit par un circuit ferme : 

I!action magndique dun courant ferme est egale a celle d'un 
feuillet magndique dememe contour. 

On a alors, pour un feuillet magnetique dont la puissance 
est £m ayant le meme contour qu'un circuit ferme traverse par 
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un courant d'intensite I (en unites electro-magnetiques C.G.S.) 

2 =1. m 

Le potentiel en un point du a un circuit ferme est alors 

£ = -uI 

CJ etant Tangle solide du circuit par rapport au point considere. 
Les faces positive et negative du feuillet sont respectivement 

celles par lesquelles sortent et rentrent les lignes de force. 
La valeur du travail necessaire pour amener un pole m en 

un point quelconque voisin du circuit a pour valeur 

— Tzml 

a la condition que le pole m n'ait pas traverse le circuit. Dans 
le cas ou il Ta traverse, il faut ajouter a 
cette valeur autant de fois 4^^I que le 
pole m a traverse le circuit en allant de 
la face positive a la face negative. 

Considerons, en effet, un circuit plan, 
pour fixer les idees, et un pole m (fig. 179) 
place en P traversant le circuit pour re¬ 
venir au meme point. Le pole m rencon¬ 
tre forcement le plan du circuit en deux 
points, Tun exterieur A, Tautre inte¬ 
rieur B. De P en A, Tangle solide va¬ 
rie de cr a ir,, le travail correspondant 

effectue a  pour   valeur 
(27: —CJ)/«I. 

De A en B, Tangle varie de — IK a o, le travail effectue 
augmente de iizml. 

De B en P, Tangle solide augmente de o & GJ et le travail ef¬ 
fectue augmente de nrml. Le travail total est done egal a4^^L 

En decrivant un chemin ferme sous Taction des forces ma¬ 
gnetiques dans le voisinage d'un circuit ferme, le travail pro¬ 
duit est nul si le p6le ne traverse pas le circuit et egal k autant 
dc fois 4^™! qu'il le traverse de fois. Ce travail a pour va¬ 
leur, en designant par n le nombre de fois que le circuit est 
traverse 

Fig. 179. 
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W = ml( fan — ci). 

Si le p6le m est abandonne a lui-meme, sous Taction du 
champ produit par le circuit ferme, il tendra a tourner indefi¬ 
niment autour du courant, en suivant la ligne de force passant 
par sa position initiale, en depensant chaque fois une quantite 
d'energie empruntee au courant (*) et egale a faml pour un 
tour complet. 

Le sens du mouvement est tel que le flux de force tend a 
devenir maximum/, il est done impossible d'obtenir le mouve¬ 
ment continu d'un aimant avec un circuit rigide, la position 
d'equilibre stable correspondant a la position pour laquelle le 
flux est maximum. 

Mais on peut obtenir un mouvement continu si le circuit est 
deformable, contient des parties liquides, des contacts glissants 
ou peut etre brise eri certains points pendant le deplacement 
de Taimant. Nous reviendrons surla question a propos des ro¬ 
tations electrodynamiques (431). 

L'energie intrinseque d'un courant ainsi que Tenergie rela¬ 
tive de deux courants seront etudiees comme cas particuliers 
de l'induction. 

389. Solenoide annulaire. — Une serie de circuits plans 
equidistants enrouies sur un tore forment un solenoide annu¬ 
laire dont Taction exterieure est nulle, comme celle d'un aimant 
annulaire (380). Ce tore peut etre decompose en filets soie- 
noidaux. Soient : 

I Tintensite du courant traversant les spires, 
N le nombre total des spires, 
A le rayon du cercle decrit par le centre du cercle engen- 

drant le tore, 
a le rayon du cercle engendrant le tore, 
S la surface du cercle de rayon a; S — na2, 
$ le flux de force produit k I'interieur du tore, 
3Cnoy Tintensite moyenne du champ, 
(B l'induction moyenne, 
\K la permeabilite. 

{*) Le mode d'emprunt de cette energie au courant sera etudie a propos de 
Yinduction electromagnetique. 
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3e=4=NI 
On a les relations suivantes : 

«!> = = (BS = =:jJL3CS 

formule applicable a un solenoide de forme quelconque, pour¬ 
vu que le flux de force reste toujours a I'interieur du circuit 
qui le produit, et qui nous conduit a assimiler les circuits ma¬ 
gnetiques aux circuits galvaniques. 

LE   CIRCUIT   MAGNETIQUE. 

390. Force magnetomotrice (S). Resistance ma¬ 

gnetique ((R). Resistance magnetique specifique (-). 

— On a ete conduit depuis quelques annees a utiliser, pour le 
calcul, des analogies signaiees pour la premiere fois par Fa¬ 
raday entre le circuit electrique et le circuit magnetique, et k 
appliquer a ce dernier la loi.d'Ohm avec toutes ses conse¬ 
quences. Bien que certaines objections theoriques puissent 
s'eiever contre cette maniere de traiter la question, les sim¬ 
plifications que cette conception introduit dans les calculs sont 
si nombreuses et les formules d'une application si directe, que 
nous croyons utile d'en donner ici une idee generale. 

Dans la conception du circuit magnetique, le flux de force * 
correspond au flux ou intensite de courant I, la cause du flux 
de force s'appelle force magndomotrice ^ et a pour expres¬ 
sion 47:NI, en appelant N le nombre de spires roulees sur un 
solenoide donne traverse par un courant d'intensite I (en unites 
C.G.S.), et la resistance magndique du circuit (R est Tequiva¬ 
lent de la resistance electrique R. La formule d'Ohm appli¬ 
quee au circuit magnetique prend alors la forme : 

Si, d'autre part, le circuit magnetique a une longueur connue 
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et une section constante, en appelant p la resistance magne¬ 
tique specifique de la substance magnetique du circuit, facteur 
qui n'est autre chose que l'inverse de la permeabilite \i, on a 
par analogic avec la formule definissant la resistance elec¬ 
trique specifique (168), 

1 S       [JL s 

ce qui donne pour l'expression complete du flux de force : 

4^NI    4*NI^ 
$ = - 

/ "■     / 

La permeabilite magnetique \K etant un simple coefficient, 
il resulte de cette analogic que la resistance magnetique a 
pour dimensions, dans le systeme electromagnetique, Tinverse 
d'une longueur (L_1). 

Comme pour les dieiectriques, la resistance magnetique 
specifique de Tair sert de terme de comparaison et est prise 
pour unite. Tous les corps magndiques ont une resistance 
magnetique specifique plus petite que celle de Tair et, par suite, 
une permeabilite magnetique plus grande que i. Les corps dia- 
magndiques ont, au contraire, une resistance magnetique spe¬ 
cifique plus grande que celle de Tair supposee constante. 

L'experience demontre que la resistance magnetique speci¬ 
fique des substances magnetiques est une fonction de leur 
nature, de la force magnetomotrice, de ses variations et de 
son histoire magndique, c'est-a-dire des etats magnetiques qui 
se sont succede dans la substance consideree avant son etat 
actuel. Le manque de fixite de la permeabilite magnetique rend 
Tanalogie entre le circuit magnetique et le circuit electrique 
absolument inexacte au point de vue theorique, mais n'enleve 
rien a son interet pratique : les considerations relatives au cir¬ 
cuit magnetique ont considerablement simplifie le calcul des 
machines dynamos, comme nous le verrons & propos des 
applications. 

Lorsqu'on arme Taimant parune armature, la difference de 
potentiel magnetique entre ses extremites diminue comme 
diminue la difference de potentiel electrique aux bornes d'une 
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pile fermee sur un circuit moins resistant, le flux d'induc¬ 
tion augmentant a mesure que la resistance magnetique di¬ 
minue : elle devient meme sensiblement nulle ainsi que son 
energie potentielle lorsque I'armature est constituee par une 
grosse piece de fer doux. 

Un morceau de fer doux est attire par un aimant parce que, 
se rapprochant de cet aimant, il diminue la resistance magne¬ 
tique du chemin parcouru par les lignes de force en dehors de 
Taimant, le fer etant plus permeable que Tair, etc. 

Ces proprietes seront etudiees et compietees a propos de 
l'aimantation produite par les courants. 

AIMANTATION DUE AUX COURANTS. 

391. Definitions. — Nous n'avons considere jusqu'ici que 
le champ galvanique produit par un courant dans Tair, sans 
tenir compte de Tinfluence de ce milieu que nous avons suppose 
toujours le meme, et possedant des proprietes magnetiques 
constantes. Le champ galvanique produit par un courant se 
developpe dans tous les milieux, avec une energie plus ou 
moins grande, dependant de la nature de ce milieu et des 
principales conditions physiques dans lesquelles il se trouve. 

On distingue, a ce point de vue, les substances magndiques 
dans lesquelles les actions magnetiques se manifestent avec 
plus d'intensite que dans Tair, et les substances diamagndiques 
dans lesquelles les actions magnetiques sont moins intenses que 
dans Tair ; mais cette propriete est relative, et il n'y a pas, k 
proprement parler, de corps absolument magnetiques ni dia¬ 
magnetiques, mais une suite ininterrompue de substances rela¬ 
tivement plus magnetiques les unes que les autres. L'etude 
complete des proprietes magnetiques d'un corps dans toutes les 
circonstances physiques qui peuvent influencer ses proprietes 
se trouve facilitee lorsqu'on considere l'aimantation produite 
par les courants, car ces derniers permettent d'obtenir des 
champs uniformes intenses et variables a volonte, ce qui est 
presque irrealisable avec des aimants permanents. 

L'aimantation produite par les courants a et6 decouverte 
par  F. Arago en 1820, peu de  temps apres la decouverte 
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d'CErsted. Les premieres experiences furent communiquees a 
TAcademie des sciences, le 25 septembre. Voici un extrait de 
la note publiee a ce sujet par Arago, et intituiee : Expdiences 
relatives a raimantation du fer et de l'acier par Faction du cou¬ 
rant voltaique (1). 

« La brillante decouverte que M. OErsted vient de faire consiste, on 
Ta vu, dans Taction que le courant voltaique exerce sur une aiguille d'acier 
prealablement aimantee. En r^petant les experiences du physicien danois, 
j'ai reconnu que ce meme courant developpe fortement la vertu magnetique 
dans les lames de fer ou d'acier qui, d'abord, en etaient totalement privees. 

« Je rapporterai les experiences qui etablissent ce resultat, dans Tordre, 
a fort peu pres, ou elles ont ete faites. 

« Ayant adapte un fil cylindrique de cuivre assez fin, a Tun des poles 
de la pile voltaique, je remarquai qu'a Tinslant ou ce fil etait en commu¬ 
nication avec le pole oppose, il attirait la limaille de fer doux, comme Teut 
fait un veritable aimant. Le fil, plonge dans la limaille, s'en chargeait 
tout autour, et acqu^rait, par cette addition, un diametre presque egal a 
celui d'un tuyau de plume ordinaire. Aussitot que le fil conjonctif cessait 
d'etre en communication avec les deux pdles de la pile a la fois, la limaille 
se detachait du fil et tombait. 

« Ces effets ne dependaient pas d'une aimantation prealable de la 
limaille, puisque des fils de fer doux ou d'acier n'en attiraient aucune 
parcelle. On les expliquerait tout aussi peu, en les attribuant a des actions 
electriques ordinaires; car, en repetant l'experience avec des limailles de 
cuivre ou de laiton, ou avec de la sciure de bois, on trouve qu'elles ne 
s'attachent, dans aucun cas, d'une maniere sensible au fil conjonctif... 

« L'action du fil sur le fer s'exerce a distance : il est facile de voir, en 
effet, que la limaille se souleve bien avant que le fil ne soit en contact 
avec elle... 

« Le fil conjonctif ne communique au fer doux qu'une aimantation mo- 
mentanee; si Ton se sert de petites parcelles d'acier, on leur donne parfois 
une aimantation permanente. Je suis meme parvenu a aimanter ainsi 
completement une aiguille a coudre. 

« M. Ampere, a qui je montrais ces experiences, venait de faire Timpor- 
tante decouverte que deux fils rectilignes et paralleles, a travers lesquels 
passent des courants electriques, s'attirent quand les courants se meuvent 
dans le meme sens, et se repoussent quand ils sont diriges en sens con¬ 
traire; il avait de plus tire de la, par analogie, cette consequence que les 
proprietes attractives et repulsives des aimants dependent de courants 
electriques qui circulent autour des molecules du fer et de l'acier, dans 

t1) Annates de chimie et de physique [2], t. XV, p. 93-102, 1820. — Collection de 
mdmoires relatifs h la physique, publies par la Societe francaise de physiaue 
t. II, p. 55-63, 1885. ' 
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une direction perpendiculaire a la ligne qui joint les deux pdles.... Ces 
vues theoriques lui suggererent a l'instant la pensee qu'on obtiendrait une 
plus forte aimantation en substituant au fil conjonctif droit dont je m'^tais 
servi un fil plie en h61ice, au centre de laquelle Taiguille serait placee... 

« Un fil de cuivre rouie en heiice etait termine par deux portions rec¬ 
tilignes qui pouvaient s'adapter, a volonte, aux pdles opposes d'une forte 
pile horizontale; une aiguille d'acier envelopp^e de papier fut introduite 
dans Thelice, mais apres seulement que la communication entre les deux 
pdles eut 616 etablie, afin que l'effet qu'on attendait ne put etre attribue a 
la decharge Electrique, qui se manifeste a l'instant meme ou le fil con¬ 
jonctif aboutit aux deux pdles. Pendant l'experience, la portion de ce fil 
dans laquelle Taiguille d'acier etait renfermee demeura constamment per¬ 
pendiculaire au meridien magnetique, en sorte qu'on n'avait rien a craindre 
de Taction du globe terrestre. 

« Or, apres quelques minutes de sejour dans Thelice, Taiguille d'acier 
avait recu une assez forte dose de magnetisme; la position des pdles nord 
et sud se trouva d'ailleurs parfaitement conforme au resultat que M. Am¬ 
pere avait deduit, a Tavance, de la direction des elements de Thelice, et 
de I'hypothese que le courant electrique parcourt le fil conjonctif en allant 
de l'extremite zinc a l'extremite cuivre... » 

Dans Tetat actuel de nos connaissances, l'aimantation pro¬ 
duite par les courants a la meme origine que celle produite par 
les aimants : la creation d'un champ magnetique ou galvanique 
dans la direction de l'aimantation, aimantation d'autant plus 
energique, toutes choses egales d'ailleurs, que le champ est 
plus intense. 

392. Force magnetisante. — L'aimantation dune 
substance placee dans un champ magnetique est fonction de 
Tintensite du champ ou force magnetisante 5C, de la tempera¬ 
ture, de Tetat physique et des nombreuses modifications mole¬ 
culaires que peut recevoir la substance par des effets mecani¬ 
ques ou moleculaires, tels que la tension, la torsion, la com¬ 
pression, la trempe, les vibrations, etc. 

Considerons d'abord le cas le plus simple, celui d'une subs¬ 
tance magnetique placee dansun champ magnetique uniforme, 
ayant une grande longueur par rapport a ses dimensions trans¬ 
versales, assez grande pour que l'aimantation puisse etre con¬ 
sideree comme solenoidale(37'9). Un barreau cylindrique dont 
la longueur est egale & 200 ou 3oo fois son diametre se trouve 
sensiblement dans ces conditions. Supposons le barreau main- 
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tenu a une temperature constante et n'etant soumis a aucune 
action mecanique interieure. Nous pourrons soumettre ce bar¬ 
reau k une force magnetisante variable k volonte en le pla¬ 
gant k I'interieur d'un solenoide (194) de grande longueur 
dont la force magnetisante aura pour valeur 

^    4xNI 

Pour etudier l'aimantation du barreau, tragons une serie de 
courbes en portant en abscisses les valeurs de la force magne¬ 
tisante 5C et en ordonnees (*) Tintensite d'aimantation 3, Tin- 
duction magnetique specifique (B, la permeabilite magnetique y. 
ou la susceptibilite magnetique x. 

Nous obtiendrons ainsi une serie de courbes a Taide des¬ 
quelles nous pourrons facilement nous rendre compte de la 
variation des differents elements : nous constaterons que, pour 
chaque substance magnetique, les courbes ont des formes dif¬ 
ferentes, et n'atteignent pas les memes valeurs maxima. Nous 
enumerons les principaux resultats actuellement acquis par les 
differents experimentateurs qui se sont occupes de la question 
pendant ces dernieres annees, et ont donne les resultats de 
leurs experiences en unites C.G.S., ce qui facilite les com¬ 
paraisons. 

Les constantes d'aimantation que Ton determine directement 
ou indirectement sont : 

L'induction magnetique (B, induite ou residuelle. 
La permeabilite magnetique ^. 
L'intensite d'aimantation 3, induite ou residuelle. 
La susceptibilite magnetique v.. 
393. Induction magnetique. —L'induction magnetique 

d'une substance donnee augmente indefiniment avec la force 
magnetomotrice, d'abord tres vite, puis plus lentement. Avec 
un champ de 240 unites C. G. S.,M. le Dr Hopkinsonn'avait pas 
depasse une induction de 20000 unites C.G.S. M. Ewing a 
etudie, par des methodes que nous indiquerons k propos de 

(') Les m6thodes de determination de ces 616ments ont <H6 ou seront exposees 
dans le cours de ce volume. 
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l'induction electromagnetique, comment varie cette induction 
pour des champs exceptionnellement intenses (*). 

La figure 180 montre les resultats obtenus, parmi un grand 
nombre d'autres, sur de la fonte et du fer connu sous le nom 
de fer de Lowmoor. 
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Fig. 180. — Variation de l'induction magnetique en fonction de I'excitation. 

Pour le fer de Lowmoor, le champ ayant varie de 363o 
k 11180 unites C.G.S., l'induction correspondante a varie 
de 24700 k 31 56o unites C. G. S. Pour un certain echantillon, 
elle a meme atteint 32880. C'est le chiffre le plus eleve trouve 
dans ces experiences. 

Des experiences faites pour determiner la valeur du magne¬ 
tisme residuel ont montre que, pour des champs variant entre 
4ooo  et   11 000 unites C.G.S.,  le magnetisme residuel reste 

(i) Note prescnt&c a la Royal Society le 24 mars 1887, par MM. J.-A. Ewing 
et William Low [Electricien du 18 juin 1887). 
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presqiie constant. II est deSio unites C.G.S. pour le fer de 
Lowmoor et de'Soo unites C. G. S. pour le fer de Suede. 

Pour la fonte, en faisant varier le champ de Sgoo k 10610 
unites C.G.S., - l'induction a varie de 19660 a 20600 uni¬ 
tes C.G.S. L'induction residuelle a sensiblement conserve une 
valeur constante egale a 4°° unites C.G.S. 

394. Permeabilite magnetique. — La permeabilite JA 
est fonction de l'induction (B. Elle passe par un/maximum 
pour une certaine valeur de (8, et decroit ensuite en tendant 
vers la valeur asymptotique \K= I. 
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1. Fer forge. — 2. Acier de Vicker. — 3. Colbat. — 4. Fonte. — 5, 6. Nickel. — 7. Acier au 
manganese. 

Fig. 181. — Variation de la permeabilite en fonction de l'induction dans des 
champs magnetiques intenses. 

M. Rowland a etudie les variations de la permeabilite en 
portant en abscisses les valeurs de (B et en ordonnees la va¬ 
leur de pt, correspondante pour chaque metal, et ce mode de re¬ 
presentation est souvent adopte pour l'etude des proprietes 
magnetiques des differentes substances, mais les courbes pu- 
bliees par Tauteur  et la  formule  empirique representative 
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qu'il en a deduite (l) sont inexactes parce que, d'apres la for¬ 
mule de M. Rowland, la permeabilite pourrait devenir nulle, 
alors que toutes les experiences ulterieures et celles de 
M. Ewing en particulier ont montre que la permeabilite des 
substances magnetiques reste toujours plus grande que i. 

MM. J.-A. Ewing et William Low (2) ont etudie les varia¬ 
tions de |x pour de tres grandes inductions. La figure 181 re¬ 
sume les resultats de leurs experiences sur les metaux magne¬ 
tiques les plus employes. La courbe relative a l'acier au 
manganese (n0 7) est particulierement remarquable, car elle 
montre que ce metal n'est guere plus permeable que Tair, pour 
lequel ijt= 1. 

Si Ton avait porte en abscisses, non plus l'induction (8, mais 
la force magnetisante 5C, toutes les courbes — a Texception des 
courbes (2) et (7) — seraient sensiblement des hyperboles equi- 
lateres ayant 3£=o et ^= 1 pour asymptotes. 

395. Intensite d'aimantation.—Xtemperature constante. 
Tintensite d'aimantation 3 varie avec la force magnetisante et la 
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- Variation de l'intensite d'aimantation en fonction de la force 
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substance mise dans le champ. La figure 182 montre les valeurs 
de 3 obtenues par M. Ewing en plagant differentes substances 
magnetiques dans un champ variant de o a 5o unites C.G.S. 
Dans aucun cas Tintensite d'aimantation n'a depasse i 200 uni¬ 
tes C.G.S. et il faut des champs exceptionnellement intenses 

I1) Mascart et Joubert, t. II, p. 715-718. 
(2) Phil. Trans, of the Royal Society of London, vol. CLXXX. 1889, A. pp. 221-244. 
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pom* atteindre la valeur de 1600 unites C.G. S. (experiences de 
M. Shelford Bidwell). 

On peut deduire de ces valeurs de 3 les valeurs correspon¬ 

dantes de la susceptibilite magnetique y, = ^-5. Dans des champs 

trfes faibles z atteint ioo ; dans des champs exceptionnellement 
intenses, la susceptibilite magnetique s'abaisse a 0,15. 

396. Saturation magnetique. — Sous Taction de forces 
magnetisantes 3C intenses, Tintensite d'aimantation 3 atteint 
une valeur constante, ou sensiblement telle dans le fer forge, la 
fonte, un grand nombre d'aciers, le nickel et le cobalt. Cette 
valeur de 3C pour laquelle 3 ne varie plus sensiblement est voi¬ 
sine de 2000 unites C.G.S. pour le fer forge et le nickel, moindre 
que 4000 unites C.G.S. pour la fonte et le cobalt. Dans des 
champs plus intenses, l'induction magnetique est liee a la force 
magnetisante 3C par la relation : 

(B = 3€+constante. 

Dans les specimens etudies par M. Ewing, la valeur de cette 
constante 4T:3 a les valeurs suivantes : 

Fer forge  21 36o 
Fonte  i5 58o 
Nickel     5o3o a 6470 
Cobalt  teSoo 

Lorsque l'aimantation se mesure par l'induction (B, le terme 
saturation est inapplicable, et il n'y a pas de limite apparente 
a la valeur de (B. Mais si Ton considere Tintensite d'aimanta¬ 
tion, on atteint une limite definie, une vraie valeur de satu¬ 
ration, obtenue avec des forces magnetisantes relativement 
peu elevees. Rien ne prouve que cette limite soit asympto¬ 
tique, mais elle est pratiquement atteinte avec le fer forge 
pour 56= 2000 unites C.G.S, et la valeur de 3ne change plus 
sensiblement lorsque JC varie de 2000 a 20000 unites C.G.S. 

397. Hysteresis. — Le nom d'hystde'sis (de OaTcpdw, je 
reste en arriere) a ete donne (l) par M.  le professeur J.-A. 

(!) Proceedings of the Royal Society, n° 214, 1881. 

HOSPITALIER. — Energie electrique. I. — 26 
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Ewing a un certain nombre de phenomenes qu'il definit ainsi 
d'une maniere generale : 

« Lorsque deux quantites physiques A et B sont telles que 
des variations cycliques de B produisent des variations cycli- 
ques de A, si les variations de A eprouvent un retard par rap¬ 
port aux variations de B, on dit qu'il y a de Vhysteresis entre 
A et B. » 

Nous ne nous occuperons ici, pour" la question qui nous 
interesse, que d'un cas particulier, celui de Thysteresis dans 
les substances magnetiques decrivant un cycle magnetique. 

Considerons, pour fixer les idees par un exemple concret, un 
solenoide droit de tres grande longueur /, rouie uniformement 
d'un nombre total de tours N, et traverse par un courant 
continu d'intensite I. Ce courant produit un champ magnetique 
uniforme dont Tintensite 3C est (194) 

Pla^ons a I'interieur de ce solenoide une substance magne¬ 
tique sous forme d'un fil mince, dont la longueur soit egale a 
3oo ou 4°o fois son diametre. L'intensite d'aimantation 3 et 
l'induction specifique correspondante (B prendront une serie de 
valeurs dependant de 3C, de la nature de la substance ainsi 
que des modifications precedentes du champ. 

Si, par exemple, nousfaisons varier 3C depuis une valeur -+- 
3£ jusqu'k une valeur egale et de signe contraire — 3C, et 
inversement, nous ferons decrire au corps place dans le champ 
un eye le m agndique. 

Etudions, par une methode quelconque (*), les variations 
de 3 ou de (B en fonction de JC, lorsqu'on fait decrire a la 
substance un cycle magnetique complet, depuis la valeur — 3C 
jusqu'a la valeur + 3€, en revenant a la valeur — JC pour fer¬ 
mer le cycle, et portons en abscisses les valeurs de JC et celles 
de 3 ou de (B en ordonnees. Nous obtiendrons (fig. 183) deux 

(MVoy. pour les methodes de mesure les memoires de MM. Ewing et Hop¬ 
kinson, publics dans les Philosophical Transactions of the Royal Society, part II, 
1885, ou le chapitre XVII de cet ouvrage, chapitre consacrS aux complements 
de mesure. 
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lignes courbes ABCD et DEFA laissant entre elles une certaine 
surface et montrant, par exemple, qu'a une valeur donnee de JC 
correspondent deux valeurs differentes de (B, suivant que 5C 
passe par des valeurs croissantes ou decroissantes. L'hyster6sis 
entre 5C et (B dans le cycle magnetique se traduit ici par un 
retard a la ddaimantation ou magndisme rdiduel. 

Fig. 183. — Hyst^r^sis. 

Nous demontrerons un peu plus loin (chapitre xiv) que ce 
phenomene correspond a une certaine dissipation d'energie 
representee precisement, a un facteur constant pres, par la 
surface comprise entre les deux courbes ABCD et DEFA. 

Toute cause de mouvement moleculaire d'une substance 
magnetique soumise k Taction d'une force magnetisante 36 
facilite l'aimantation et accroit l'induction (B. Inversement, 
lorsque la force magnetisante a disparu, toute cause d'ebranle- 
ment, choc, elevation de temperature, etc., diminue le magne¬ 
tisme remanent. Les substances qui forment les meilleurs 
aimants permanents sont celles qui sont le moins sensibles a 
ces causes de variations. Elles s'aimantent moins facilement, 
mais elles garden! aussi bien mieux leur aimantation. 
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Le magnetisme remanent presente une certaine analogie 
avec la torsion mecanique : une trop grande torsion mecanique 
ne permet pas aux molecules de reprendre leur position initiale 
lorsque les forces exergant cette torsion ont disparu. L'aiman¬ 
tation residuelle se manifeste surtout pour des barreaux de 
tres grande longueur relativement a leurs dimensions transver¬ 
sales ou formant des circuits magnetiques fermes. Avec des 
barreaux courts, le magnetisme residuel est faible et la desai- 
mantation facile. 

Le recuit diminue considerablement le magnetisme remanent 
du fer doux et lui donne des proprietes fort appreciees pour la 
construction des electro-aimants (403), des appareils teiegra- 
phiques, et tous appareils qui doivent subir des variations 
d'aimantation rapides. 

La presence d'un joint (l) transversal entre les deux parties 
d'un circuit magnetique cree une resistance magnetique spe¬ 
ciale, fonction de l'induction magnetique et diminuant beaucoup 
a mesure que Tinduction croit. Cette resistance existe meme 
avec des surfaces parfaitement dressees et pour de faibles 
valeurs de 3C, elle est presque aussi grande qu'avec des faces 
brutes. La pression mecanique diminue la resistance magne¬ 
tique d'un joint a surfaces brutes, mais ne Telimine pas, alors 
que cette resistance magnetique disparait presque entierement 
lorsque les surfaces sont polies. Dans ce dernier cas, Tinter¬ 
position d'une feuille d'or entre les deux faces du joint n'a pas 
une grande influence. 

398. Magnetisme residuel des barreaux d'acier 
droits. — Le magnetisme residuel des barreaux d'acier 
trempes [glass-hard] est une fonction de leur composition chi¬ 
mique ainsi que du rapport de leur longueur a leur diametre. 
M. W. Brown (2) a fait quelques experiences pour determiner 
ces variations. 

Les experiences de M. Brown ont porte sur trois specimens 
de 2,6 k 3 mm de diametre, et des longueurs variant entre i 

(}) J. A. Ewincj et William Low. On the influence of a Plane of Transverse Sec¬ 
tion on the Magnetic Permeability of an Iron Bar. Philosophical Magazine, sep¬ 
tembre 1888. 

(2) Phil. Mag., octobre 1888. Electricien du 20avri. 1889. 
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et 20 centimetres. Les barreaux etaient trempes enles chauffant 
au rouge vif dans un tube de fer plac6 sur un feu de charbon 
et en les faisant tomber dans un recipient de 1 m. de hauteur 
plein d'eau a la temperature de 7° C. Apres nettoyage, polis- 
sage, dressage des extremites et mesure de la longueur, les 
barreaux etaient peses et aimantes a saturation dans une 
longue heiice produisant un champ magnetique ou force ma¬ 
gnetisante de i5oo unites C.G.S. Le tableau ci-dessous repro- 
duit les principaux resultats trouves par Tauteur : 

/ 
l 
d 

M 9H 
M J 

Specimen n 0 1, d — o,3 cm ,D = 7,78. 

20 66,6 11,00 59,9 466,02 
i5 5o,o 8,25 59,0 459,07 
10 33,3 5,5o 57,0 443,5o 
8 26,6 4,4o 5i,9 4o3,83 
6 20,0 3,3o 44,8 348,58 
4 i3,3 2,20 32,5 252,88 
1 6,6 1,10 l5,2 118,27 
1 3,3 o,55        1           6,96 54,i5 

Specimen nc 2, d = 0,266 cm, D = 7,8. 

20 75,5 8,60 90,5 705,90 
i5 56,7 6,40 83,7 652,8o 
10 37,7 4,3o 71,0 553,8o 

8 30,2 3,44 64,6 5o3,8o 
6 22,6 2,58 53,8 419,60 
4 15^ i 1,72 41,2 32i,3o 
'i 7,« 0,86 12,4 96,70 
1 3,8 o,43        I           5,5 42,90 

Specimen n" 3, d-=r.0,17 cm, 0=7,86. 

20 74,i 9,00 78,4 616,26 
i5 55,0 6,75 75,0 589,5o 
10 37,0 4,5o 70,0 55o,20 

8 29,6 3,6o 59,0 468,42 
6 22,2 2,70 45,4 356,82 
4 14,8 1,80 27,3 2i4,55 
2 7,4 0,90 10,7 84,10 

/, longueur de Taimant en cm; 
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d, diametre de Taimant en cm; 
M, sa masse en grammes-masse; 

■«-, le rapport de son moment magnetique a sa masse; 

3, son intensite d'aimantation moyenne ; 
D, sa densite. 
Au point de vue du magnetisme residuel, le specimen nu- 

mero 2 est le meilleur; c'est celui des trois echantillons qui 
contient le plus de phosphore, le moins de silicium, et une 
quantite de manganese intermediaire. C'est le plus dur et le 
plus elastique ; il est tres fibreux, tenace et difficile a redresser. 

Ces chiffres parlent d'eux-memes et expliquent comment la 
qualite des aciers et la longueur des aimants peuvent influer, 
dans une large mesure, sur leur intensite d'aimantation. 

399. Affaiblissement des aimants permanents. — 
Les aimants permanents abandonnes a eux-memes perdent 
graduellement leur aimantation. M. H.-M. Bosanquet (*) a fait 
quelques experiences pour determiner la rapidite de cet affai¬ 
blissement sur un aimant droit de bonne qualite, aussi bien 
trempe que possible. 

L'aimant, fabrique le 8 fevrier, a ete mesure a differentes 
epoques. Voici les valeurs de son moment magnetique a ces 
differentes epoques, exprimees en unites C.G.S. 

8 fevrier  » 
18 fevrier  12039 

3 mars  n 822 
15 mars  11 767 

8 avril  11 620 
18 septembre  11 120 

Ces chiffres montrent que dans l'espace de sept mois le mo¬ 
ment de Taimant s'est affaibli sensiblement dans le rapport 
de 12 a n. 

La diminution du moment magnetique est plus rapide au 
d6but, ctil rdsulte de ces experiences que la variation est d'au¬ 
tant moins rapide que Taimant a ete  fabrique   depuis   plus 

(i) Philosophical Magazine, 188G. 
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longtemps. Ces variations sont cependant loin d'etre insigni- 
fiantes, et les possesseurs d'appareils de mesure etalonms, 
dans lesquels Taiguille est dirigee par un aimant permanent, 
devront verifier souvent cet etalonnage, pour pouvoir repondre 
des indications fournies par ces appareils. 

M. George Hookham est parvenu recemment (*) a realiser des 
aimants permanents donnant des champs magnetiques cons¬ 
tants en proportionnant convenablement leurs dimensions, par 
analogie avec les proprietes des circuits voltaiques. Si, dans 
un circuit voltaique, nous voulons franchir une grande resis¬ 
tance exterieure, nous augmentons le nombre d'eiements en 
tension, sans nous preoccuper de la resistance interieure. 

Dans un faisceau de barreaux aimantes, Telement magne¬ 
tique est constitue par chaque barreau, et la force magneto¬ 
motrice est proportionnelle a la longueur du barreau. Pour 
vaincre la grande resistance magnetique de Tair, il faut quele 
rapport de la section transversale totale des barres d'acier a 
leur longueur soit tres petit compare au rapport de la section 
transversale de Tair a la distance des pieces polaires qui termi¬ 
nent Taimant. Avec l'acier au tungstene employe par M. Hook- 
ham, si on appelle 

S, la section de l'espace d'air, 
L, la distance des pieces polaires, 
s, la section transversale totale des barres d'acier, 
/, leur longueur, 

on doit avoir : 
S 
L = 702- 

Par analogie avec le circuit voltaique, ce resultat devrait 
etre obtenu lorsque la resistance interieure est egale ala resis¬ 
tance exterieure. Avec la proportion de i a 70, cette relation est 
precisement satisfaite en pratique. Les experiences etablissent 
par suite que la resistance magnetique specifique de l'acier au 
tungstene — de la qualite employee par M. Hookham —est 70 
fois plus petite que celle de Tair, et environ 20 fois plus grande 
que celle du fer doux. 

f1) Philosophical Magazine, f6vrier 1889. 
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Des resultats non moins importants que simples resultent de 
Tanalogie ainsi supposee entre un aimant permanent et un 616- 
ment voltaique. En effet, si on neglige la resistance magnetique 
des piecespolaires, on voit quel'on peutaugmenter Tintensite du 
champ dans une section constante proportionnellement ila ra¬ 
cine carree du poids des aimants en acier employes. On peut, 
par exemple, doublerle champ endoublant la longueur ainsi que 
la section des aimants, car on double la force magnetomotrice 
sans alterer la resistance totale du circuit magnetique. On 
peut encore doubler Tintensite du champ en divisant par 2 la 
surface ainsi que la distance, car on n'a rien change k la force 
magnetomotrice ni aux resistances, mais on fait passer le flux 
dans une section deux fois plus petite. On peut encore doubler 
la distance et conserver le meme champ en doublant la lon¬ 
gueur des aimants. En fait, il est tres facile de combiner une 
disposition d'aimants permanents qui, dans de certaines limites, 
produisent un champ d'une intensite donnee dans un espace 
d'air donne. Le courant qui produit l'aimantation du circuit 
doit toujours etre applique lorsque le circuit magnetique est 
complet, sous peine d'obtenir de faibles intensites de champ. 
On aimante a saturation par le courant d'une dynamo, on 
enleve les bobines et on martele vigoureusement les aimants, 
Cemartelage reduit rarement l'aimantation de plus de 1 p. 100. 

Des experiences de plusieurs mois ont montre qu'il n'y avait 
pas d'affaiblisscment d'aimantation mesurable pour les aimants 
ainsi traites. 

400. Influence de la temperature sur raimantation. 
— Une elevation de temperature a pour effet de diminuer 
l'aimantation, et il est toujours possible d'atteindre une tempe¬ 
rature a laquelle les metaux ne manifestent plus aucune pro¬ 
priete magnetique. 

Fer. — La plupart des etudes faites sur les proprietes ma¬ 
gnetiques du fer par Bowland (1873), Paloni (1882), Mac Rae 
(1885), Berson (1886), ne portaient pas sur des temperatures 
depassant 35o0 C. 

M. Ledeboer (*) a etudie les proprietes magnetiques du fer 

(*) Academic des sciences, seance du 9 Janvier 1888. 
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jusqu'aux temperatures de 8oo0C, mesurees a Taide du*couple 
thermo-eiectrique de M. Le Chatelier (357). La figure 184 
montre les resultats obtenus sur un barreau de fer doux du 
Berry, soumis a des forces magnetisantes de 35, de ioo et de 
200 unites C.G.S. On voit qu'a des temperatures inferieures a 
68o degres, le fer conserve sensiblement les memes proprietes 
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Fig. 184. — Influence de la temperature sur raimantation. 

magnetiques qu'k froid, et qu'k partir de cette temperature la 
chute est tres brusque. Vers 700 degres, les proprietes magne¬ 
tiques n'existent presque plus et elles ont completement dis¬ 
paru k 770 degres. Cette variation brusque a done lieu dans un 
intervalle de temperature de 80 a 100 degres. Des qu'on re¬ 
froidit le fer, on constate que les proprietes magnetiques reap- 
paraissent comme auparavant. 

Des experiences recentes de M. le Dr Hopkinson (*) ont ce- 

(i) Royal Society, stance du 14 fevrier 1889. 
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pendant etabli que la permeabilite magnetique du fer est plus 
grande pour les faibles forces magnetisantes aux temperatures 
elevees. Vers 700° C, la permeabilite atteint 11 000 pour 
3€:=:o,3, et tombe a o a la temperature de 7370, a laquelle le 
fer n'est plus magnetique. La modification moleculaire speciale 
que subit le fer a cette temperature — phenomene connu sous 
le nom de rdalescence — semble ne pas etre etrangere k cette 
apparente anomalie. 

401. Moteur thermomagnetique. — La diminution 
d'aimantation d'un barreau magnetique avec la temperature 
permet de realiser un moteur thermomagnetique, comme Ta 
fait M. Schwedoff (*) en 1886. Si Ton approche un aimant d'un 
anneau de fer horizontal, porte par un axe vertical, et que Ton 
chauffe au rouge vif une moitie de I'anneau, celui-ci entre en 
rotation, a la condition que le pole de Taimant se trouve entre 
la partie chaude et la partie froide de I'anneau. Ce travail de 
rotation est entretenu aux depens de la chaleur, dont une cer¬ 
taine quantite disparait dans le fer de I'anneau. 

M. Lippmann a donne une theorie tres simple du fonction¬ 
nement de cet appareil en considerant un disque continu ai¬ 
mante radialement (2). 

Dans tous ces phenomenes, Tenergie est fournie par la 
source de chaleur, le magnetisme n'intervenant que comme un 
intermediaire de transformation de Tenergie thermique en tra¬ 
vail. En 1887 (3), Edison^ presente k\ American Association for 
the advancement of science, un appareil destine a effectuer la 
transformation de l'energie thermique en energie electrique, 
en utilisant les variations de permeabilite des metaux magne¬ 
tiques, mais cet appareil ne semble pas avoir donne jusqu'ici 
de resultats, car on n'en a plus entendu parler. 

402. Diamagnetisme. — Faraday a donne, en 1845, le 
nom de diamagnetiques a tous les corps qui possedent la pro¬ 
priete d'etre repousses par les aimants, propriete decouverte 
des 1778 par Brugmann, de Leyde, pour le bismuth, et en 1827 
par A C.Becquerel pour Tantimoine. Les corps diamagnetiques 

(i) Societe de physique, t. I, 188G, p. 124. 
(2) LIPPMANN, Cours de Ihermodynamique, 1889, p.  112. 
(3) Electricien du 17 septembre 1887, no 231, p. 593. 
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mis sous la forme de cylindres allonges et places dans le champ 
intense produit par les poles d'un puissant electro-aimant se 
disposent transversalement a la direction generale des lignes de 
force (fig. 185). La plupartdes liquides, excepte les sels des subs¬ 
tances magnetiques, sont diamagnetiques; il en est de meme 

Fig. 185. — Diamagnetisme 
du bismuth. 

Fig. 186. — Diamagnetisme 
des flammes. 

des flammes (fig. 186) et des gaz, k Texception de Toxygene et 
de Tozone. Tous ces effets sont d'ailleurs tres faibles et ne 
peuvent etre mis en evidence qu'a Taide de champs magne¬ 
tiques exceptionnellement intenses. 

II est etabli aujourd'hui que Texistence des corps diamagne¬ 
tiques est incompatible avec le principe de la conservation de 
Tenergie ('). Les corps soi-disant diamagnetiques ne sont que 
des corps magnetiques plonges dans un milieu plus magne¬ 
tique (3). Si nous prenons pour unite la permeabilite de Tair 
ou du vide, un corps diamagnetique est celui dont la permea¬ 
bilite est plus petite que i. Un barreau diamagnetique place 
dans un champ magnetique ne prend done pas une polarite 
inverse de celle qu'y prendrait un corps magnetique, comme le 
supposait M. Tyndall, d'apres l'experience suivante : 

() P. DIIHEM, Sw I'impossibilite des corps diamacinetiques. Academie des sciences, 
stance du 20 mai 1889. 

(>) BECQUEBEL, Annates de chimie et de physique, t. XXV11I, p. 283, 1850. 
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« Une bobine fixee horizontalement est traversee par un bar¬ 
reau de bismuth, qui la depasse de part et d'autre de quelques 
centimetres; ce barreau est supporte par un equipage suspendu 
lui-meme a un faisceau de fils de cocon, de sorte que le bar¬ 
reau peut tourner librement dans I'interieur de la bobine. A 
cote de cet appareil est dispose un puissant electro-aimant, 
entre les poles duquel Tune des extremites A du barreau peut 
se mouvoir. 

« Lorsqu'on fait passer un courant dans la bobine, on constate 
que l'extremite A du barreau est devenue un pole, car Taction 
de Teiectro-aimant devie le barreau : seulement le sens de la 
deviation est Tinverse de celui de la deviation que subirait un 
barreau de fer substitue au barreau de bismuth. On a conclu 
de cette experience que le bismuth prend des p6les contraires 
a ceux que prendrait le fer dans les memes conditions, et Ton 
a considere Texistence de la polarite diamagnetique comme 
etablie experimentalement. » 

M. Blondlot (*) a fait une autre experience qui infirme les 
conclusions de M. Tyndall. Au barreau de bismuth il substitue 
un tube de verre rempli d'une dissolution etendue de perchlo¬ 
rure de fer dans Talcool methylique (perchlorure 27 parties, 
alcool methylique 55 parties, en poids). 

Le tube ainsi rempli est magnetique, et Ton constate que, 
substitue au barreau de bismuth dans l'experience de M. Tyn¬ 
dall, il est devi6 dans le meme sens qu'un barreau de fer. On 
repete ensuite l'experience, en faisant cette fois plonger le 
tube dans une auge remplie d'une dissolution concentree de 
perchlorure de fer (perchlorure 55 parties, alcool methylique 
45 parties) : la deviation a alors lieu en sens contraire, c'est- 
a-dire dans le meme sens que le bismuth. 

Ainsi, le tube rempli de protochlorure, qui s'aimante tou¬ 
jours a la maniere da fer, se comporte, dans l'experience ana¬ 
logue a celle de M. Tyndall, comme un barreau de fer s'il est 
dans Tair, milieu moins magnetique que lui, et comme un 
barreau de bismuth s'il est environne d'un milieu plus magne¬ 
tique, la dissolution concentree de perchlorure. Cet exemple 

{}) Academie des sciences, seance du 7 mai 1888. 
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montre que, dans l'experience de M. Tyndall, le sens de la de¬ 
viation du bismuth peut s'expliquer en admettant, comme le 
veut la theorie de M. Becquerel, que le bismuth s'aimante k la 
maniere du fer, mais que le milieu qui Tentoure est plus ma¬ 
gnetique que lui, ce milieu fut-il le vide. 

Les figures 187 et 188 montrent comment se repartissent les 
lignes d'induction dans le cas de deux spheres placees dans un 
champ magnetique uniforme de permeabilite egale a i. La 
figure  187  se rapporte & un corps magndique pour lequel 

Fig. 187. — Distribution des Fig. 188. — Distribution des lignes 
lignes de force dans un corps de force dans un corps diamagne- 
magnetique. tique. 

|ji.=r2,8; la figure 188 a un corps diamagnetique pour lequel 
lx = o,48. II n'y a aucune inversion dans la direction des lignes 
de force comme le voudrait la theorie de M. Tyndall. En con¬ 
siderant le circuit magnetique (390) un corps diamagnetique 
est celui dont la resistance magnetique specifique est plus 
grande que celle de Tair; un corps magnetique est celui dont 
la resistance magnetique sp6cifique est plus petite que celle de 
Tair. 

ELECTRO-AIMANTS. 

403. Definitions. — On donne le nom d'eiectro-aimant a 
tout systfeme entoure d'une bobine de fil, etqui s'aimante sous 
Tinfluence d'un courant traversant la bobine : un electro-aimant 
n'est done pas autre chose qu'une application des phenomfenes 
d'induction magnetique produits dans une substance magne¬ 
tique sous Tinfluence d'un champ galvanique, cette induction 
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disparaissant generalement en grande partie avec la cause qui 
Ta fait naitre, c'est-a-dire lorsqu'on interrompt le courant. 

La forme la plus generalement adoptee est celle d'un U sur 
les jambes duquel on vient enrouler les bobines magnetisantes, 
ou de deux noyaux cylindriques reunis a la partie inferieure 
par une culasse. La piece sur laquelle s'exerce I'attraction est 
Yarmature deTelectro-aimant. 

Pour trouver la direction de l'aimantation produite par un cou¬ 
rant donne, que I'enroulement soit dextrorsum ou sinistrorsum, 
suivant Tancienne nomenclature, il suffit d'appliquer la rfegle 
d'Ampere (142) ou la regie du tire-bouchon de Maxwell(144). 

Les formes, les dimensions et les dispositions des electro- 
aimants varient a I'infini avec l'application en vue et le but a 
atteindre. 

Lorsqu'on veut seulement une grande force portante au 
contact, il faut diminuer le plus possible la resistance magne¬ 
tique en faisant un dectro (*) court et de grosse section. On 
obtient ainsi une grande force portante avec un trfes petit 
nombre relatif de spires, mais un semblable electro-aimant 
presente beaucoup de magnetisme remanent ou d'hysteresis, 
et lorsque le courant est interrompu, on eprouve une grande 
difficulte a arracher une premide fois I'armature, si celle-ci 
etait en contact direct avec le noyau, formant ainsi un 
circuit magndique ferme entiferement en fer. Ce magnetisme 
residuel, dii a Thysteresis (397), se manifeste d'autant moins 
que le circuit est plus ouvert, c'est-k-dire que Ton interpose 
une ou plusieurs lames d'air sur le trajet des lignes de force, 
mais il faut alors une plus grande force magnetomotrice pour 
produire la meme induction magnetique et la meme force 
portante (104), puisque la resistance magnetique du circuit 
se trouve augmentee. 

C'est pour attenuer les effets du magnetisme remanent que 
Ton interpose souvent une feuille de papier entre les noyaux 
et I'armature d'un electro, ou que Ton munit ces noyaux de 
petits butoirs en laiton qui empechent le contact direct. 

L'attraction a distance est une fonction tres complexe de la 

(l) Le mot electro est souvent employd dans le langage pour Electro-aimant. 
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distance de Tarmature, car & mesure que cette distance 
augmente, Tinduction dans le fer varie avec la permeabilite, et 
la resistance totale du circuit magnetique devient inaccessible 
au calcul, k cause des derivations magnetiques qui se produi¬ 
sent entre les jambes de Telectro lorsque Tarmature est assez 
eloignee, etc. 

Nous indiquerons un cas simple dans lequel la force por¬ 
tante peut se determiner facilement, celui dans lequel Tarma¬ 
ture est au contact et forme un circuit magnetiquement ferme. 

404. Force portante des aimants et des Electro- 
aimants. — La force exercee par deux aimants entre eux, 
par un aimant sur son armature, ou par un electro-aimant, est 
fonction de la section et de Tinduction. Considerons un cy¬ 
lindre de fer doux uniformement aimante et coupe en son mi¬ 
lieu. Pour une section S, la force F exercee entre les deux moi¬ 
ties sera 

(B2S 
F-— 27:32S=-£—dynes (i) 

F = 4 • i o ~5 -Q— grammes. (2) 

relation precedemment etablie ici (384), et par Maxwell (1), en 
s'appuyant sur d'autres considerations. 

Cette formule montre qu'un aimant en U ou en fer a cheval 
a une force portante plus grande que s'il etait droit, parce que, 
dans Taimant en U, les deux surfaces agissent en meme temps 
et que Tinduction specifique (8 est plus grande. Pour avoir le 
maximum de force portante, la section de Tarmature doit etre 
au moins egale a celle de Taimant, afin qu'elle ne soit pas sa¬ 
turee, ce qui limiterait le flux d'induction et, par suite, la force 
portante. 

L'induction magnetique remanente d'un bon acier bien 
trempe etant au maximum de ioooo unites C.G.S., la force 
portante d'un aimant bien trempe dont la section utile est de 
S cm2 sera au maximum 

F = 4 000S grammes. 

f1) CLERK-MAXWELL, Electricity and Magnetism, § C43. 
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405. Calcul des electro-aimants. —Soient: 
S la section en cm2 d'un electro-aimant; 
/ la longueur du circuit magnetique forme par Telectro et 

Tarmature ou la longueur en cm de la ligne passant par le 
centre de gravite de chaque section perpendiculaire au flux 
d'induction magnetique; 

[j. la permeabilite magnetique du noyau pour Tetat de satu¬ 
ration produit par le courant traversant les spires; 

N le nombre total de spires magnetisantes; 
I Tintensite du courant en unites C.G.S.; 
^ la force magnetomotrice 4*NI. 
On a les formules bien connues : 

4^NI 

d'ou : 

it I I I 

F=|:(^7)2dynes. (3) 

Pour une force magnetomotrice donnee, Tinduction speci¬ 
fique (B est proportionnelle k la permeabilite et inversement 
proportionnelle a la longueur du circuit magnetique. 

II faut done, pour obtenir un electro-aimant ayant une grande 
force portante, adopter des noyaux courts et de grande sec¬ 
tion S, pour ne pas trop les saturer et diminuer ainsi leur per¬ 
meabilite magnetique. 

D'apres des experiences faites en 1886 par M. Shelford 
Bidwell, on peut ainsi obtenir des tensions qui atteignent 
iSgoo g par cm2, a la condition d'employer des forces magneto- 
motrices suffisantes pour produire une induction specifique (B 
voisine de 20000 unites C.G.S. 

Formule pratique. — Lorsqu'on exprime la force F en 
grammes, et Tintensite du courant en ampferes, la formule 
donnant I'excitation en ampfere-tours (NI) devient, aprfes trans¬ 
formations de la formule fondamentale : 

NI =^\\il       <4) 
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Pour calcnler un electro-aimant de force portante donnee, 
on determine d'abord sa section en supposant une tension 
moyenne, facile a atteindre, de 8 k io kg par cm2. Puis on 
suppose une permeabilite magnetique correspondante un pen 
trop faible, JJ.==:3OO par exemple; en introduisant ces valeurs 
dans la formule (4) on en deduit ^ connaissant la longueur / 
du circuit magnetique. Une legere modification de la force 
magnetomotrice (intensite du courant ou nombre de spires) 
permet de corriger l'erreur faite sur la qualite du fer et le 
contact plus ou moins imparfait de Tarmature et des noyaux 
de Teiectro-aimant. 

Application numdique. — Supposons qu'il s'agisse de cons¬ 
truire un electro-aimant capable de porter 5oo kilogrammes, 
Tarmature etant au contact. En se donnant une tension de 
io kg par cm2, la section totale devra done etre de 5o cm*2, et 
celle du noyau de 25 cm2, les deux poles agissant ensemble. Le 
diametre correspondant sera de S,y cm. Nous pourrons donner 
aux noyaux i5 cm de longueur et les ecarter d'axe en axe de 
io cm; la culasse et Tarmature pourront etre constituees par 
deux paralieiipipedes de 6 cm de largeur et 5 cm d'epaisseur, 
donnant ainsi 3o cm2 de section et formant un circuit magne¬ 
tique dont la longueur totale /est de 5o cm. 

La formule pratique donne, tous calculs faits : 

NI=:2o82 ampere-tours. 

On obtiendra cette force magnetomotrice en enroulant 
520 spires sur chacun des noyaux et en les faisant traverser 
par un courant de 2 ampferes. Comme les noyaux ont i5 cm de 
longueur, 5 couches de fil de 1 mm de diametre suffiront pour 
produire I'excitation. 

Ces chiffres montrent qu'on pourra obtenir la force portante 
demandee avec des noyaux encore plus courts, ce qui per¬ 
mettra de diminuer encore la force magnetomotrice en redui¬ 
sant le nombre de spires. 

Ces formules se rapportent a des electro-aimants dont Tar¬ 
mature et les noyaux sont au contact. Lorsque la distance 
augmente, la resistance magnetique de Tair intervient. pour 
modifier Tinduction.  Voici, a titre d'exemple, des resultats 

HOSPITALIER. — Energie electrique. I.  — 27 
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obtenus par M. Leduc (*) sur un electro de Faraday de 16 cm 
de diametre exterieur, 4 cm de diamfetre interieur et des 
noyaux de 28 cm de longueur recouverts de 27 tours par cm 
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Fig.  189.  — Variation du champ magnetique en fonction de la  distance des 
pieces polaires d'un electro-aimant. 

de longueur d'un fil de cuivre de 3 mm de diamfetre (k nu). Ces 
noyaux ont ete garnis de pifeces polaires de 7 cm de diamfetre 
et de 2,3 cm d'epaisseur. La figure 189 montre comment varie 

(*) Academie des sciences, seance du 15 novembre 188G. 
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le champ magnetique entre les pifeces polaires en fonction de 
la distance pour des courants donnfes, indiques a cote des 
courbes correspondantes. La figure 190 montre Tinfluence de la 
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Fig. 190. Variation du champ magnetique entre les   pieces polaires d'un 
electro-aimant en fonction de I'excitation. 

distance lorsqu'on fait varier la force magnetomotrice. Ces 
courbes mettent bien en relief Tinfluence des noyaux de fer 
sur le cliamp. On voit, par exemple, que pour une distance de 
8 cm (fig. 190) la valeur du champ en fonction de la distance 
est presque une ligne droite, ce qui indique que le noyau n'a 



420 ENERGIE fiLECTRIQUE. 

presque plus  d'action :   les  courbes  obtenues avec ou sans 
noyau coincideraient presque. 

Toutes les formules empiriques etablies pour representer 
l'aimantation en fonction de Tintensite du courant n'ont done 
aucune signification precise, puisque les courbes qui represen¬ 
tent cette aimantation — definie, par exemple, par les varia¬ 
tions de (B en fonction de 5£ — ont des formes qui dependent 
des proportions relatives d'air et de substances magnetiques 
intercaiees dans le circuit magnetique, et se rapprochent d'au¬ 
tant plus d'une ligne droite que le circuit renferme moins de 
fer. Ces considerations seront developpees a propos de la cons¬ 
truction des machines dynamo-electriques. 

406. Attraction d'un sol6noYde et d'un noyau de fer 
doux. — Lorsqu'un noyau de fer doux a son axe dans le pro¬ 
longement de celui d'un solenoide, il s'aimante par induction 
et l'attraction mutuelle varie avec Tintensite du courant, la 
distance et la forme. La figure 191 montre comment varie 
l'attraction en fonction de Tenfoncement pour des noyaux 
cylindriques et coniques de longueurs variables. Ces courbes 
montrent que Tattraction ainsi exercee est une fonction com¬ 
plexe des divers elements qui concourent au phenomfene, qu'il 
est impossible de le soumettre au calcul. Ces actions sont sur¬ 
tout utilisfees dans les indicateurs de courant et de poten¬ 
tiel et dans un grand nombre de regulateurs electriques. 

407. Indicateurs de courant etde potentiel. — Nous 
designons sous ce nom, par opposition aux appareils de me¬ 
sure proprement dits (210), susceptibles d'un etalonnage pre¬ 
cis, un grand nombre d'instruments employes dans Tindustrie 
et fondes sur les actions magnetiques, electromagnetiques et 
electrodynamiques des courants. Nous en indiquerons quelques 
types choisis parmi les plus connus, car le nombre des combi¬ 
naisons possibles varie a I'infini avec la nature de la force an- 
tagoniste (ressort, poids, poussee hydrostatique), le mouve¬ 
ment de I'index (rotation ou deplacement rectiligne vertical ou 
horizontal), etc. 

L'attraction exercee par un solenoide sur un noyau de fer 
doux a donne naissance k un grand nombre d'indicateurs de 
courant ou de differences de potentiel. 
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Le premier appareil de ce genre est la balance dectromagne¬ 
tique de M. E. Becquerel (1834). Elle se compose d'une balance 
sensible portant a ses extremites deux aimants plongeant dans 
des soienoides verticaux. II y a attraction d'un cote, repulsion 
de Tautre, pour que les couples s'ajoutent. On equilibre Tac¬ 
tion magnetique a Taide de poids mis dans les plateaux. Get 
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Fig. 191. — Attraction d'un solenoide par un noyau de fer doux. 

appareil est aujourd'hui completement abandonne, a cause du 
defaut d'exactitude et de permanence de l'aimantation des ai¬ 
mants sous Taction des courants. 

M. Kohlrausch (1882) 6quilibre Tattraction d'un solenoide 
sur un noyau de fer doux & Taide d'un ressort. L'enroulement 
de ces soienoides depend de la grandeur des courants a 
mesurer. 

M. de Lalande (1885) a imagine et realise dans le meme but 
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un aerometre £ lectrique (fig. 192) form6 d'un faisceau de fils de 
fer doux plac6 a I'interieur d'un aeromfetre metallique, plon¬ 
geant dans une 6prouvette remplie d'eau et entouree par une 
bobine que traverse le courant a mesurer. La position initiale 
de I'areometre — regiee par le niveau maintenu constant du 
liquide — etant toujours la meme, il prendra une position 
d'equilibre fixe, en s'enfonQant d'une certaine quantity, variable 

avec chaque intensite du courant 
qui traverse la bobine, mais cons¬ 
tante pour une meme intensite. La 
partie superieure de la tige de I'a¬ 
reometre est plane et constitue I'in¬ 
dex qui se deplace le long d'une 
echelle verticale graduee experi¬ 
mentalement. Une particularity im¬ 
portante est le guidage de la tige de 
I'areometre qui traverse un ceil me¬ 
tallique a I'interieur du liquide. 
Cette disposition supprime les frot¬ 
tements contre les parois de I'^prou- 
vette et n'altere en rien la sensibi¬ 
lity de I'areometre. 

En faisant varier les dimensions 
de la bobine et celles du faisceau 
de fils de fer doux ou de la tige de 
I'aerometre, on peut, pour une in¬ 

tensite donnee, obtenir une course aussi grande qu'on peut le 
desirer. 

Dans une autre disposition d'indicateur de courant (fig. 193) 
ou de potentiel (fig. 194) employes par YElectrical Poioer Sto¬ 
rage, de Londres, on produit I'arrachement de I'armature d'un 
electro-aimant a I'aide d'un poids glissant suspendu au fleau 
d'une veritable romaine. L'appareil donne des resultats tres 
comparables, Thysteresis jouant toujours le meme role, a la 
condition que I'armature ait ete arrachde au moment de faire 
la lecture, mais il presente I'inconvenient de demander un 
ajustement pour chaque determination, et de ne pas constituer 
ainsi un appareil a lecture directe. 

Fig. 192. —Areometre electrique 
de M. de Lalande. 
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Nous pourrions multiplier indefiniment les exemples. Ceux 
que nous avons signals suffisent pour montrer la multiplicite 
des solutions auxquelles on peut avoir recours pour supprimer 

Fig. 193. — Indicateur de courant de 1'E. P. S. 

Fig. 194. — Indicateur de potentiel de I'E. P. S. 

l'emploi des aimants permanents dans des appareils dont la 
principale qualite est de rester bien comparable a eux-memes. 

Dans la plupart de ces instruments, Thysteresis joue un 
r6le qui, loin d'etre negligeable, reduit considerablement leur 
valeur comme appareils de mesure et interdit de leur donner 
d'autre nom que celui &'indicateurs. 



CHAPITRE  XIII 

INDUCTION   ELECTROMAGNETIQUE 

408. Definitions. — La decouverte des courants d'induc¬ 
tion est due a Faraday. II obtint le premier, en 1831, des 
courants induits par le deplacement relatif d'un aimant et 
d'un circuit, ainsi que par les variations de Tintensite d'un 
courant traversant un circuit voisin. 

Faraday donna aux courants ainsi obtenus le nom de courants 
d'induction. 

Les parties essentielles, necessaires et suffisantes pour la 
production des courants d'induction sont au nombre de deux. 

1° Un systeme produisant un champ magnetique ou galva¬ 
nique inducteur. 

2° Un circuit dans lequel se developpe le courant d'induction 
et qui constitue le circuit induit ou, par abreviation, Yinduit. 

Les phenomenes d'induction sont aujourd'hui extremement 
nombreux et varies, mais ils obeissent tous, malgre leur 
variete, a une loi generale que nous allons formuler. 

409. Loi g6n6rale de l'induction. — Toute variation du 
flux de force embrasse par un circuit fermi donne naissance a un 
courant d'induction dont la. duree est egale a celle de la varia¬ 
tion du flux. 

Le mode de variation du flux et son origine ont donne au 
debut naissance k une classification compliquee des pheno¬ 
menes d'induction. Ils se reduisent aujourd'hui a trois princi¬ 
paux auxquels on peut toujours ramener la combinaison la 
plus complexe. Chacun de ces phenomenes principaux com- 
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prend d'ailleurs un certain nombre de groupes de Tancienne 
classification. 

410.  Classification   des  phenomenes  d'induction. 
— Les trois phenomenes principaux donnant naissance a des 
forces electromotrices et a des courants d'induction sont : 

«. Vinduction dectromagndique ; 
h. La self-induction ou auto-induction ; 
c. Uinduction mutuelle. 

a. INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE (1). — Dans les phenomenes 
d'induction magnetique, le courant induit est produit par le de- 
placement relatif du circuit induit et d'un champ magnetique 
ou galvanique. L'energie mise en jeu dansle circuit induit et 
qui s'y depense sous forme de chaleur est empruntee au travail 
mecanique effectue pour produire le deplacement. Les appa¬ 
reils d'induction electromagnetique sont done, a proprement 
parler, des gendateurs mdaniques d'energie dectrique, trans- 
formant directement Tenergie mecanique en energie electrique. 
Les cas les plus connus sont les suivants : 

Courants magneto-dectriques.— Produits par le deplacement 
mecanique relatif d'un aimant et d'un courant dans l'experience 
classique de Faraday. 

Courants telluro-dectriques. — En faisant tourner un circuit 
dans le champ magnetique terrestre, on obtient un courant 
induit. C'est l'experience classique du cercle deDelezenne. 

Courants dynamo-dectriques. — Le champ inducteur est pro¬ 
duit par un electro-aimant. Nous y reviendrons en detail en de¬ 
crivant les machines dans le volume consacre aux applications. 

Courants dc Foucault. — Le circuit induit est constitue par 
des masses metalliques, et les courants induits se developpent 
dans ces masses. 

On obtient encore des courants d'induction electromagne¬ 
tique en faisant varier la resistance magnetique d'un circuit ma¬ 
gnetique embrasse par une bobine induite (machine de Page, 
coup de poing de Breguet), ou bien en deformant un circuit 

t1) L'expression courante employee pour designer ce phenomene est induction 
miagnilique. Nous avons cru devoir la changer afin d'6viter toute confusion avec 
le facteur B qui porte aussi le nom & induction magnetique. 
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place dans un champ magnetique pour faire varier sa surface 
et, par suite, le flux qui le traverse, etc. 

b. SELF-INDUCTION. — Lorsqu'on fait varier Tintensite du 
courant traversant un circuit qui cree un champ galvanique, 
un solenoide galvanique par exemple, on obtient dans le meme 
circuit, se superposant aux premiers, des courants qui s'oppo- 
sent a ces variations. Ce sont les extra-courants de rupture et 
de fermeture sur lesquels nous reviendrons dans le chapitre sui¬ 
vant (439). L'energie mise en jeu est empruntee au courant 
lui-meme. 

c. INDUCTION MUTUELLE. — Lorsque deux circuits sont en pre¬ 
sence de telle faQon que si Tun d'eux est traverse par un cou¬ 
rant, il produise un flux deforce traversant Tautre entierement 
ou en partie, les variations d'intensite du courant dans le pre¬ 
mier produisent des courants d'induction dans le second, et 
reciproquement. 

Ces courants d'induction mutuelle ont ete appeies quelque¬ 
fois courants faradiques, ou volta-dectriques lorsque la source 
electrique est une pile dont on ferme periodiquement le circuit 
sur I'inducteur; leyde-dectriques, lorsque le courant variable 
dans I'inducteur est produit par la decharge d'un condensateur 
ou d'une bouteille de Leyde; courants de Foucault, lorsque le 
systeme induit est forme de masses metalliques, etc. 

Comme dans les phenomenes de self-induction, Tenergie est 
empruntee au courant inducteur. 

Dans la plupart des systemes construits pour demontrer les 
phenomenes d'induction les effets se superposent, et Ton n'ob- 
serve plus que leur resultante. C'est pour cela que nous ne fai- 
sons qu'indiquer par leur nom les principaux appareils clas¬ 
siques employes pour la demonstration experimentale des 
phenomenes de Tinduction. Leur etude serait mieux a sa place 
apres I'examen des phenomenes generaux consideres isole¬ 
ment : mais lorsque l'etude theorique sera faite, il sera plus 
avantageux d'appliquer les lois etablies a quelques problemes 
importants de la pratique; nous nous trouverons ainsi conduit 
& laisser de cote les appareils classiques de demonstration 
dont Timporlance n'est que secondaire. 
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Dans tous les cas, les experiences etablissent quelques faits 
generaux qui nous serviront k formuler les lois determinant le 
sens et la grandeur des courants induits dans chaque cas par¬ 
ticulier. 

411. Faits g6n6raux d'experience. — l0Deux variations 
deflux de force egale et de signes contraires produisent toujours 
des quantites d'electricite egales et de signes contraires. On le 
demontre en reliant une bobine a un galvanometre balistique, 
en approchant rapidement un aimant, observant Telongation 
et ramenant ensuite Taimant a sa position initiale. Les deux 
elongations sont egales et de signes contraires. 

2° La duree du courant induit est egale a la duree de la varia¬ 
tion du flux inducteur. 

3° La quantite d'electricite traversant le circuit pour une 
variation de flux donnee est independante de la duree et de la 
loi de la variation. On le demontre comme dans l'experience 
n0 1 en depla^ant Taimant de la meme quantite a des distances 
differentes. Les elongations restent les memes. 

4° Tout deplacement ou toute deformation du circuit induit 
qui ne modifie pas la valeur du flux qui le traverse ne produit 
pas de courants induits. Un circuit deplace parallelement a 
lui-meme dans un champ magnetique uniforme n'est le siege 
d'aucun courant. 

412. Sens des courants induits. Loi de Lenz. — En 
1834, I^enz a reuni tous les cas particuliers d'induction dans 
une loi qui porte son nom et qui permet de prevoir le sens du 
courant induit par une variation de flux donnee. 

Loi de Lenz, — Poitr toute variation du flux de force em¬ 
brasse par un circuit, le courant induit est de sens tel qu'il tende 
a s'opposer au mouvement. 

Si nous rapprochons cette loi de la regie de Maxwell indiquant 
que lorsque deux flux sont en presence des systemes qui les pro¬ 
duisent, le mouvement des systemes est tel qu'il tend a rendre 
leflux maximum. II en resulte que si, par exemple, le deplace¬ 
ment relatif d'un champ est tel que le flux augmente, il aura 
du se produire, pendant le deplacement, un courant s'opposant 
au mouvement, c'est-k-dirc de sens inverse a celui produisant 
le flux. C'est le courant inverse. 
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Si, au contraire, le flux tend k diminuer, d'apres la loi de 
Lenz, le courant induit devra s'opposer au mouvement, c'est-a- 
dire etre de ?neme sens que celui produisant le flux. C'est le 
courant direct. 

Modification a la loi de Lenz. On peut done relier la loi de 
Lenz a la regie de Maxwell en Texprimant sous la forme sui¬ 
vante : 

Le se?is du courant induit dans un circuit par une variation 
de flux donndest tel qu'ils'oppose a chaque instant a la variation. 

II suffit done, pour determiner le sens de ce courant, dc con¬ 
naitre le sens du courant qui produit le flux a l'instant consi¬ 
dere, ce qui est facile par l'application de la regie d'Ampere. 

Si le flux augmente, le courant induit s'oppose a l'augmen¬ 
tation, il sera done inverse de celui qui produit le flux ; si le flux 
diminue, le courant induit s'opposera a la diminution, il sera 
done direct, c'est-a-dire de mdne sens que celui qui produit le 
flux. 

Changement de sens du courant. — II resulte, comme conse¬ 
quence de ce fait, que le courant induit ne change de signe que 
lorsque la variation change de signe. Tant que le flux de force 
augmente, le courant induit est de sens contraire a celui qui 
produirait le flux; tant que le flux de force diminue,le courant 
induit reste de meme sens que celui qui produirait le flux. 

Le changement de sens du courant se produit au moment 
oil le flux de force passe par un maximum ou un minimum. 
Cette remarque nous sera fort utile pour etablir la theorie des 
machines dynamo-electriques. 

413. Calcul de la force electromotrice d'induction. 
— Considerons le cas le plus simple, celui d'un conducteur rec¬ 
tiligne se mouvant dans un champ uniforme, parallelement k 
lui-meme. Ce conducteur rectiligne OB (fig. 195) de longueur / 
se deplagant d'une vitesse uniforme aura parcouru, apres un 
temps t, un chemin OA' = «. 

a est Tangle du conducteur avec la direction OX de la ligne 
de force du champ uniforme d'intensite H. 

a 
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on  demontre (414) que la force  electromotrice developpee 
dans le conducteur considere a pour valeur 

E = H/e sin a cos s. 

Cette formule fondamentale a ete etablie par Helmholtz et 
sir W. Thomson, en par¬ 
tant du principe de la con¬ 
servation de Tenergie. 

Si le conducteur est per¬ 
pendiculaire a la direction 
des lignes de force OX, 
c'est-k-dire dirige suivant 
OZ, et qu'il se deplace 
dans la direction OY, on a 

= o: 
sina= i: 

COSc?= I 

d'ou 
E = H^. 

Fig. 195. 
La force electromotrice 

d'induction est proportionnelle a Tintensite du champ,  a la 
longueur du conducteur et a sa vitesse. 

414. Demonstration de la formule fondamentale 
de l'induction magnetique. — Considerons un circuit de 
resistance R traverse par un courant d'intensite I. La difference 
de potentiel entre ses extremites est e. L'energie depensee dans 
ce circuit, sows forme de chaleur, pendant un temps dt a pour 
valeur 

e\dt. 

Et Ton a identiquement 

eId* = RPd/. 

Plagons ce conducteur dans un champ magnetique d'inten¬ 
site H; chaque element dlde ce conducteur est soumis & une 
force elementaire d/normale au plan passant par l'eiement et 
parallelement au champ. En appelant a Tangle du conducteur 
avec la direction des lignes de force 
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d/=HIdZsma, 

et pour un conducteur rectiligne de longueur /, la force/ a 
pour valeur 

/=HI/sina. 

Si le conducteur se deplace parallelement a lui-meme sous 
Taction de cette force, il produit un travail. On peut realiser 
materiellement ce deplacement en faisant appuyer ce conduc¬ 
teur, par exemple, sur deux barres paralleles qui lui amenent 
le courant I. Ce travail Wa pour valeur, en appelant a le 
chemin parcouru pendant le temps t : 

W = HI/asina; 

et si le chemin parcouru fait un angle © avec la direction de 
la force/: 

W = HI/«sinacos ?. 

Ce travail est necessairement emprunte a Tenergie electrique 
depensee dans le circuit pendant le temps t. 

Comme R est invariable, il faut que I prenne une nouvelle 
valeur pendant le deplacement. Soit I' cette nouvelle valeur : 
F <I. L'energie fournie par la source n'est plus que el't; elle 
est egale ala chaleur developpee, plus le travail depense pour 
effectuer le deplacement du conducteur, on a : 

cYt = RIf2t + RYla sin a cos 9. 

En divisant par 17, 

d'oii 

e = RF -h H/- sin a cos &; 
t '' 

e — HZ- sin a cos© 
1'=—      ' 

R 

II s'est done produit une force contre-electromotrice de sens 
oppose a celle de la source. 

Cette force electromotrice a pour valeur, en appelant ^ la vi¬ 
tesse de deplacement du conducteur 

E = H/^sinacos9. 
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C'est la force dectromotrice d'induction. Cette force electro¬ 
motrice d'induction est, on le voit, independante de e. Elle 
resulte du deplacement du conducteur dans le champ, et sub¬ 
siste meme pour e=:o. Mais pour que le deplacement se pro¬ 
duise, il faut alors depenser un travail mecanique exterieur, 
appele travail d'induction, et qui se retrouve dans le circuit sous 
forme de chaleur. Cette formule peut s'appliquer a un circuit 
infiniment petit et, par suite, a un circuit quelconque. 

415. Travail d'induction. — Lorsque la force electromo¬ 
trice d'induction E produit un courant dans un circuit de resis¬ 
tance R, on a identiquement, pour valeur de ce travail d'in¬ 
duction 

W=EI*=RF*:=§^ 

ou 
H2/V£sin2acos2a> 

W: 
R 

et la puissance electrique correspondante 

W    HWsin2acos23 
P: 

R 

La force electromotrice d'induction est aussi independante 
de la resistance du circuit. Elle se developpe done meme a cir¬ 
cuit ouvert et serait mise en evidence en reliant les extremites 
du conducteur mobile en communication avec un electrometre 
idiostatique (227). Dans le cas particulier ou la resistance du 
circuit induit est infinie, le travail d'induction est nul ainsi 
que la puissance electrique correspondante. 

416. Quantite d'electricite induite. — Considerons le 
cas d'un circuit forme par un conducteur rectiligne se depla- 
Qant parallelement a lui-meme et s'appuyant sur deux rails, la 
resistance restant invariable. Le conducteur etant perpendicu¬ 
laire a la direction des lignes de force, Tintensite du courant 
est, en appliquant la loi d'Ohm, 

T     HZ? 

et la quantite induite pendant le temps t : 
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En appelant a le chemin parcouru pendant le temps t, 

,:=7;    Q:=ir- 
Mais la est la surface S decrite par le conducteur pendant le 

deplacement. D'oii 
HS    $ 

v     R     R 

La quantite d'dectricite induite est egale a la variation du 
flux de force $ divisd par la resistance R du circuit. 

Force electromotrice d'induction ct intensite du courant induit. 
En appliquant la loi d'Ohm, on a 

I = Q = P;       E = RI=5§. 
t     R*' / 

417. Formules elementaires. — Lorsque Ton considere 
des deplacements et des variations de tres courte duree, les 
lois fondamentales de Tinduction magnetique rapportees aux 
variations elementaires du flux de force embrasse parle circuit 
induit prennent les formes suivantes : 

d$ 
Quantite d'dectricite induite: dQ = -s-. 

d<f> 
Intensite du courant induit: I,:==r-r. '    Rd£ 

d* 
Force dectromotrice induite:E =-:— 1     dt 

418. Direction du courant induit dans un conduc¬ 
teur rectiligne. — Couchons un observateur dans le sens des 
lignes de force du champ (fig. 196) et regardant dans la direction 
du deplacement. Le courant induit pendant le deplacement va 
de sa gauche a sa droite. Si le circuit n'est pas ferme, le poten¬ 
tiel le plus eleve sera a la gauche de Tobservateur. 

Begle des doigts de M. J.-A. Fleming. — Prenons les trois 
premiers doigts deja main droite, le pouce dirige dans le sens 
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Fig. 196. 

du mouvement, I'index dans le sens des lignes de force du 
champ et le medius dans le sens du conducteur. Le courant 
induit par le deplace¬ 
ment ira dans le sens 
indique par le medius, 
de sa racine a son ex¬ 
tremite. 

Le moyen le plus 
simple, a notre avis, 
pour determiner le 
sens du courant induit 
dans un conducteur 
rectiligne, consiste a 
fermer le circuit sur 
ce conducteur par un fil place dans une position quelconque, 
et a etudier les variations du flux dans le circuit ainsi ferme. 

419. Definition de l'unite C.G.S. de force electro¬ 
motrice par l'induction. — Lorsqu'un conducteur se de- 
place parallelement a lui-meme dans un champ uniforme d'in¬ 
tensite H et perpendiculairement a la direction des lignes de 
force du champ, on a 

E = H/*. 

Si on fait H= i; /= i; ?= i, on a E = i. 
L'unite C.G.S. de force dectromotrice est la force dectromo¬ 

trice ddeloppd dans une barre mdallique droite de i unite de 
longueur (1 centimetre) se mouvant dans un champ magndique 
de i unite C.G S. d'intensite avec une vitesse egale a l'unite 
(1 centimetre par seconde) normalement a la direction des lignes 
de force et a sa propre direction. 

Les formules que nous venons d'etablir permettent de re¬ 
soudre tous les problemes dans lesquels intervient Tinduction 
magnetique seule. Nous en ferons l'application a un certain 
nombre de cas presentant un interet scientifique, reservant les 
applications purement industrielles. 

420. Courants induits dans des masses metalliques. 
— Courants de Foucault. — Nous n'avons etudie jusqu'ici 
que les courants induits dans des conducteurs par le deplace- 

HOSPITALIER. — Energie electrique. I.  — 28 
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ment relatif d'un champ magnetique : des courants induits se 
developpent egalement dans des masses metalliques. Ces cou¬ 
rants ont pour effet de s'opposer au deplacement et de trans¬ 
former l'energie ainsi depensee en chaleur ddvelopp^e dans les 
masses metalliques. Le fait avait ete observe dhs 1824 par 
Gambey : une aiguille aimantee placee au-dessus d'un disque 
de cuivre amortissait ses oscillations plus vite que lorsqu'elle 
etait suspendue loin du disque. Arago chercha la cause de cet 
amortissement dans une forme particuliere de magnetisme 
qu'il appela magnetisme de rotation. 

On sait parfaitement aujourd'hui que cet effet est du aux 
courants induits dans le disque. 

Foucault a imagine un appareil qui prouve Texistence deces 
courants  d'une  maniere  saisissante.   Un   disque   de   cuivre 

rouge (fig. 197) place entre 
les branches d'un electro- 
aimant regoit un mouvement 
de rotation rapide k I'aide 
d'un systeme d'engrenages et 
d'une manivelle. Tant que 
I'electro-aimant n'est pas ex¬ 
cite, la puissance mecanique 
necessaire pour mettre le dis¬ 
que en mouvement est trfes 

„.    .„„      ,        ., , faible   et   correspond »seule- 
rig. 197. — Appareil dc Foucault. 

ment aux resistances passives. 
En excitant Telectro, on sent aussitot une. resistance mecanique 
considerable; si Ton continue a tourner, I'excfes d'energie me¬ 
canique produite se transforme en chaleur dans le disque, et 
celui-ci atteint bientot une temperature elevee. 

On peut r6p6ter l'experience plus simplement en prenant un 
cube de cuivre massif suspendu entre les deux p6les d'un elec¬ 
tro-aimant (Iig. 198) par un fil auquel on imprime une torsion. 
Le cube tourne rapidement et s'arrete presque instantanement 
des que Telectro est excite. 

Ces courants ainsi developpes dans les masses metalliques 
sont generalement designes aujourd'hui sous le nom de cou¬ 
rants de Foucault. 
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La direction et Tintensite des courants de Foucault sont tres 
variables a chaque instant avec la forme du systeme induit, 
sa vitesse de deplacement, sa resistance propre, etc., on ne 
saurait done calculer ces cou¬ 
rants, mais on sait comment, 
dans chaque cas particulier, leur 
donner la plus grande valeur 
possible ou,au contraire, reduire 
leurs effets k un minimum. 

Pour comprendre comment se 
developpent ces courants et 
comment on peut les eviter, considerons un cas simple, le 
disque de Foucault se mouvant entre les deux poles de Teiec¬ 
tro-aimant. 

Ce disque etant plein peut etre, par la pensee, decompose 
en une serie de circuits juxtaposes et fermes sur eux-memes. 
Si Ton considere un de ces circuits au voisinage des poles 
et s'en approchant, le flux de force tendant a augmenter, 
il s'y developpera une force electromotrice qui donnera nais¬ 
sance a un courant intense, a cause de la faible resistance du 

Fig. 198. — Demonstration des cou¬ 
rants de Foucault. 

Fig. 199. Fig. 200. 

circuit. II en sera de meme pour le circuit ferme qui s'eioigne 
et dont le flux de force diminue. 

Lemoyend'attenuerces courants consiste a augmenterlaresis- 
tance electrique du circuitdans lequel ils tendent k se developper. 

Ce resultat est obtenu, dans chaque cas, en sectionnant la 
masse dans une direction telle que les circuits ne puissent se 
fermer metalliquement, c'est-a-dire en la sectionnant dans une 
direction perpendiculaire a la direction du mouvement et pa- 
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rallele a celle duchamp. C'est ainsi, par exemple, qu'un disque 
plein (fig. 199) qui estle siege de courants energiques devient 
presque inactif lorsqu'on rompt la continuite du circuit par des 
sections rayonnantes (fig. 200). 

Toutes choses 6gales d'ailleurs, Tenergie depensee en cou¬ 
rants de Foucault est d'autant plus grande que la resistance 
specifique de la masse metallique consideree est plus petite. 
Nous en verrons une application a propos de Tamortissement 
des appareils de mesure (427). Le sectionnement des masses 
pour eviter ces actions sera etudie avec les applications indus¬ 
trielles, a propos des dynamos et des transformateurs. 

APPLICATIONS DES  LOIS DE L'INDUCTION MAGNETIQUE. 

421. Courant induit dans un circuit anime d'une 
vitesse angulaire uniforme. — Considerons un circuit cir¬ 
culaire de surface S tournant autour d'un de ses diametres 
perpendiculaire a la direction des lignes de force d'un champ 
uniforme d'intensite H. 

Le flux qui traverse le circuit k l'instant initial est HS, si on 
compte l'instant initial a partir du moment ou le plan du cir¬ 
cuit circulaire est perpendiculaire a la direction des lignes de 
force. II devient nul apres une rotation de go0 pour devenir 
maximum et de sens contraire a i8o0, et ainsi de suite. 

Supposons ce cadre anime d'une vitesse angulaire uniforme. 
Lorsqu'il a tourne d'un angle a, au bout du temps t, le flux qui 
le traverse a pour valeur 

<i^:=<I>cosa. 

La quantite d'electricite dQ induite pendant un temps dt est, 
en appelant R la resistance du circuit, 

irv     df^cosa) 
dQ=      R  

L'intensite correspondante 

T _dQ_d(^>cosa) 
'""IF"     Rdi     ' 

etla force electromotrice 
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B,=W,=^!lfi. (,) 

En appelant T le temps mis par le cadre a faire un tour com¬ 
plet, on a 

iKt ._ t 
a = -7jr» $, = $C0S2TCnn. 

En portant dans (i) et differenciant 

„ ZT&    . t 
J^ = -FiT-Sin27Ui^. 

La force electromotrice est representee parune sinusoide. 

Lorsque le cadre a tourne de go0 ou de — radians, le terme 

sin27:7p devient egal a i, et la force electromotrice maxima. En 

posant 
„        _2X*. 27i_ 

la formule devient 

E^ = Emaxsin2TCf = Em«sin<,>'- 

Un generateur electrique dont la force electromotrice suit 
cette loi a deja ete etudie a propos des generateurs periodi¬ 
ques (267). Nous completerons ce que nous en avons dit alors 
dans le chapitre consacr6 aux courants alternatifs. 

422. Determination de l'unite de resistance. — Nous 
avons admis jusqu'ici que les etalons de resistance etaient 
exacts, sans nous preoccuper de la fagon dont ils avaient ete 
etablis. Nous pouvons k present aborder la question et indiquer 
les principes des methodes sur lesquelles les determinations 
des etalons sont fondees. 

Le plus grand nombre d'entre elles utilisent les phenomenes 
d'induction. 

Elles consistent k determiner, par des experiences que nous 
allons indiquer, la resistance en unites C.G.S. et, par suite, en 
ohms, d'un conducteur donne, et k se servir ensuite de cette 
resistance connue pour etablir, par comparaison a Taide du 
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pont de Wheatstone, des etalons representant l'ohm ou ses mul¬ 
tiples entiers. 

Chaque experimentateur a resume le resultat de ses re¬ 
cherches et Ta exprime en fonction de la longueur en centi¬ 
metres de la colonne de mercure de i mm2 de section qui, a la 
temperature de la glace fondante, devrait avoir une resistance 
precisement egale a io9 unites C.G.S. de resistance. 

Jusqu'en 1884, on a adopte pour valeur de Tohm la resis¬ 
tance d'une colonne de mercure de io4,83 cm de longueur, va¬ 
leur determinee en 1865 par YAssociation britannique. 

En 1884, le comite international nomme parle Congres in¬ 
ternational des electriciens de 1881 a defini Yohm legal comme 
egal a la resistance d'une colonne de mercure de 106 cm de 
longueur, valeur moyenne des resultats trouves par les diffe¬ 
rents experimentateurs, le chiffre des milliemes etant reserve. 

Des experiences posterieures a 1884 semblent etablir que 
Tohm serait plus voisin de la resistance d'une colonne de mer¬ 
cure de  106,2 a io6,3 cm de longueur. 

Si un Congres ulterieur adopte Tune de ces valeurs, il sera 
bon de donner un nom special au nouvel ohm ainsi defini, afin 
d'eviter toute confusion avec Yohm B. A. et Yohm legal, auquel 
il devra se substituer progressivement. 

Nous indiquerons quelques-unes des principales methodes 
qui ont servi aux determinations de Tunite de resistance. 

DETERMINATION   DE   L'L
T
MTE   DE   RESISTANCE. 

423. Premiere methode de Weber (1851). — Un cadre 
vertical de N tours de surface S tourne autour de son diametre 
vertical. On le place dans un plan verlical perpendiculaire au 
meridien magnetique, on le relie a un balistique et on lui im¬ 
prime une rotation de i8o0. La quantite d'electricite induite a 
pour valeur, en appelant R la resistance totale du circuit (416) 

Q=2f-S ■ (0 

Cette quantite d'electricite Q traversant le balistique donne 
une elongation s telle que (279") 
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rp    sin- 

0 = ^1 * W 
z   tang a 

T etant la duree d'une oscillation double ou la periode, I Tinten¬ 
site du courant produisant la deviation a. On a, en egalant (i) 

2NHS_TI 
sm

2 

R        x  tang a' 

et (2), equation dans laquelle.tous les elements peuvent se me¬ 
surer ou se calculer. On en deduit directement la resistance 
du circuit forme par le galvanometre, le cadre tournant etles 
fils de liaison. 

Cette methode exige la determination du facteur H. MM. Mas¬ 
cart, de Nerville et Benoit (1883) ont evite la cause d'incerti- 
tude qu'entraine cette determination en se servant du cadre 
induit lui-meme comme d'un galvanometre absolu, en faisant 
traverser le meme courant au cadre et au galvanometre. Les 
deviations ainsi produites introduisent une nouvelle relation 
qui permet d'eliminer H. 

424. Courant produit par la rotation d'un cadre & 
axe vertical. — On relie un cadre tournant a une vitesse an¬ 
gulaire uniforme a un galvanometre. Soit N le nombre de 
spires de surface S du cadre tournant. La quantite d'electri¬ 
cite induite pendant un demi-tour est 

2NHS 

au demi-tour suivant elle est egale et de signe contraire. En 
redressant le courant par un commutateur, on aura pour la 
quantite induite par tour 

_4NIIS 

et si le cadre fait n tours en t secondes, la quantite induite 
pendant ce temps t sera 

y<"~    R 
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Ce courant peut produire l'effet d'un courant continu dont 
Tintensite serait 

i_ 4rcNHS 
t       R    ' (0 

Si ce courant  traverse un galvanometre des tangentes, il 
produit une deviation a telle que 

l = -y-tanga. (») 

L etant la longueur totale du fil et /• le rayon du cadre. On ar 

en egalant (i) et (2), 
„     4«NLS 

tr* tang a 

* En pratique, la methode n'est pas tres exacte a cause de la 
resistance variable des frotteurs. 

425. Methode de M. Lippmann (1881). — L'etalon dont 
on veut connaitre la resis¬ 
tance R est intercale dans le 
circuit d'une pile constante 
P (fig. 201). II est traverse 
par un courant d'intensite I 
et la difference de potentiel 
aux bornes est 

On determine  I par un 
galvanometre des tangentes 

Fig. 201. - Methode de M. Lippmann pour  G }ntercaie dans le circuit, 
la determination de Tohin. , n     ,     ,, 

e par une methode d oppo¬ 
sition. A cet effet, on dispose dans une salle voisine un cadre 
vertical C mobile autour d'un axe vertical, et auquel on imprime 
une vitesse angulaire constante. Ce cadre porte unfilde cuivre 
dont le circuit reste toujours ouvert; aucun courant n'y prend 
done naissance; seulement le magnetisme terrestre y fait 
naitre une force electromotrice d'induction qui atteint une va¬ 
leur maxima e au moment ou le plan du cadre coincide avec 
le plan du meridien magnetique. A ce moment, les extremites 
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du fil induit mobile sont mises en communication pendant un 
temps tres court avec les extremites de l'etalon R, on a soin 
que la force electromotrice d'induction e soit de sens contraire 
k la difference de potentiel RI qui a lieu aux extremites de R; 
si Tintensite I est telle que la difference de potentiel RI soit 
egale a e, aucun courant ne se produit dans le circuit G'. En 
observant un galvanoscope G' place sur le trajet d'un de ces 
fils, on s'assure qu'il ne devie pas et que, par consequent, Te¬ 
galite <?=:RI est satisfaite. On emploie comme galvanoscope un 
galvanometre astatique de Sir W, Thomson. La marche des ex¬ 
periences est done la suivante : un premier observateur s'occupe 
de rendre la vitesse de rotation co constante et de Tenregistrer; 
un deuxieme observateur fait varier Tintensite Id'une maniere 
continue au moyen d'un rheostat, jusqu'a ce que le galva¬ 
noscope se maintienne au zero. Enfin, une troisieme per- 
sonne note la deviation a du galvanometre des tangentes. 

Appelons S la surface totale du cadre tournant portant N 
spires de rayon r, h la constante du galvanometre definie par 
la relation 

1 = —^ H tang a = AH tang a 

Le cadre faisant ?i tours en t secondes, la force electromo¬ 
trice maxima est 

/zHS 
E„ max 

Mais, par experience, lorsque le galvanoscope est au zero, 
on a 

E     =e^RI. max 
On en deduit 

72S 
R = 

At tang a 

valeur independante de H. 
Afin d'etablir & chaque tour la communication entre les ex¬ 

tremites du fil induit C et celles de l'etalon E, on fait aboutir 
les bouts du fil induit k de petits balais fixes k une extremite du 
diametre horizontal du cadre C, et on termine les fils par deux 
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contacts fixes dans le plan du meridien magnetique. Aucune 
precision n'est necessaire pour cet ajustement. 

426. Methode de Sir W. Thomson. — Cette methode 
employee par TAssociation britannique en 1864 consiste a faire 
tourner un cadre circulaire a une vitesse angulaire uniforme 
dans le champ magnetique terrestre autour de son diametre 
vertical. Une petite aiguille aimantee placee au centre de ce 
cadre est deviee, sous Tinfluence des courants induits dans le 
cadre ferme sur lui-mdne, d'un angle qui ne depend que de la 
vitesse angulaire du cadre, de ses dimensions et de sa resistance 
electrique. 

Le circuit tournant joue done a la fois le role d'induit et 
celui de cadre galvanometrique. 

Si L est la longueur totale du fil rouie sur le cadre de rayon r; 
a) sa vitesse angulaire en radians par seconde; 
a Tangle de deviation de Taiguille : 

on demontre (^ que la resistance du cadre en unites C.G.S. 
a pour valeur 

L-w 
R = 

2/-tang a 

427. Amortissement des appareils de mesure. — Les 
oscillations des appareils de mesure rendent les operations 
longues et fastidieuses. On amortit les oscillations en etablis¬ 
sant dans le voisinage immediat d'une aiguille aimantee oscil¬ 
lante des masses metalliques tres conductrices dans lesquelles se 
developpent des courants de Foucault (420) aux depens de 
la puissance vive du systeme oscillant, qui se trouve ainsi d'au¬ 
tant plus vite amorti que l'aimantation est plus intense. C'est ce 
procede qui est applique dans le galvanometre d'Arsonval- 
Wiedemann (204). 

Dans d'autres cas, comme dans le galvanometre a circuit 
mobile de Thomson (207) et ses derives, ou l'eiectrometre 
Carpentier (229), on constitue un circuit mobile ferme, qui est 
le siege de courants d'induction magnetique souvent assez in¬ 
tenses pour que le systeme oscillant devienne aperiodique (46). 

(!} Voir pour la demonstration : BLAVIER, Des grandeurs Electriques el de leur 
mesure en unites absolwjs, p. 38(> (1881). 



APPLICATIONS DE L'INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE. 443 

L'amortissement produit par une bobine formant un circuit 
ferme sur un aimant oscillant a I'interieur de cette bobine a ete 
applique par Weber et d'autres experimentateurs a la deter¬ 
mination de l'unite de resistance, et par M. J.-B. Bailie (1884) 
a la determination de la composante horizontale du magne¬ 
tisme terrestre. 

428. Shuntage des galvanometres balistiques. — Si 
Ton a deux galvanometres balistiques identiques montes en 
derivation, le courant dii a une decharge instantanee produit 
deux elongations egales; mais si Ton fixe Tune des aiguilles, 
et que Ton recommence l'experience, on trouve une elongation 
beaucoup plus petite pour Taiguille restee libre (1). Cela tient 
a ce que, dans le second cas, un seul des circuits seulement agit 
comme generateur electromagnetique par le deplacement de 
Taiguille, il engendre une force electromotrice qui modifie 
le partage de la decharge et detruit la symetrie. II convient 
done d'eviter Temploi des shunts dans les methodes balistiques, 
et il est preferable de reduire la sensibilite par d'autres arti¬ 
fices : un condensateur de moins de capacite, une force direc¬ 
trice plus grande, une plus grande resistance dans le circuit s'il 
s'agit de phenomenes d'induction, etc. 

429. Determination des elements du magnetisme 
terrestre. —La methode de Gauss (81) est longue et fasti- 
dieuse, aussi n'est-elle que tres rarement employee. 

Les phenomenes d'induction magnetique permettent d'ob¬ 
tenir tres facilement la valeur des composantes horizontale et 
verticale du magnetisme terrestre ainsi que Tinclinaison. 

Composante verticale. — Un cadre renfermant N spires de sur¬ 
face S est place horizontalement dans le champ a mesurer Hv. 
On le relie a un galvanometre balistique prealablement eta¬ 
lonne (279) eton fait tourner le cadre de 180°. Si on appelle R 
la resistance totale du circuit forme par le cadre, le galvano¬ 
metre et les fils de liaison, on a evidemment, pour la quantite 
d'electricite induite Q, 

n     2NHVS 

(*) LATIMER-CLARK, Journal of telegraph engineers, t. II, p. 16 (4873). 
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relation d'ou Ton deduit la composante verticale Hv (les gran¬ 
deurs des quantites Q,S et R doivent etre exprimees en unites 
C.G.S.). 

Composante horizontale. — La composante horizontale se 
determine par une experience analogue, le cadre etant vertical, 
son plan perpendiculaire au meridien magnetique. En le faisant 
tourner de 180° autour de son diametre vertical, on a de meme, 
pour la composante horizontale H 

2NHS 
U~    R   ' 

Inclinaison. Intensite totale. — Les deux composantes hori¬ 
zontale et verticale etant connues, Tinclinaison et Tintensite 
totale s'en deduisent facilement par des considerations trigo- 
nometriques elementaires. 

430. Determination des proprietes magnetiques des 
substances magnetiques. — Les phenomenes d'induction 
magnetique permettent de determiner facilement les proprietes 
magnetiques des substances magnetiques soumises a une force 
magnetisante variable. Nous indiquerons, a titre d'exemple, les 
dispositions adoptees par M. le Dr J. Hopkinson, et M. J.-A. 
Ewing. 

Mdhode de M. le Dv Hopkinson (1). — On forme avec la subs¬ 
tance a etudier deux barreaux cylindriques de 12 a 13 mm. de 
diametre (fig. 202), ajustes bout a bout, tournes et passant a 
frottement doux a travers deux trous perces aux extremites d'un 
bloc de fer forge recuit A de grande section transversale, evide 
en son milieu pour recevoir les bobines magnetisantes B. 

Entre les deux bobines B est un circuit d'exploration D rouie 
sur une bobine d'ivoire attachee a un fil de caoutchouc qui 
Teloigne vivement du champ lorsqu'un des noyaux de fer C est 
retire. Cette bobine d'exploration est reliee k un galvanometre 
balistique etalonn6 avec une resistance intercaiee dans le cir¬ 
cuit pour faire varier les quantites d'electricite induites et 
obtenir des elongations toujours lisibles. 

Une batterie de piles ou d'accumulateurs (fig. 203) envoie un 

(') Philosophical Transactions of the Royal Society, part II, 1885, p. 455-469. 
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courant dans les bobines B, ce courant est regie par un rheos¬ 
tat F, coup£, inverse, et mesure par un galvanometre L ou 
toute autre disposition Equivalente. 

Fig. 202. — Appareil de M. J. Hopkinson pour l'etude des proprietes magneti¬ 
ques des substances magnetiques. 

La piece a Etudier est soumise a des forces magnetisantes, 
croissantes ou decroissantes, dans un sens ou dans l'autre; 
chacune des variations du flux induit produit des quantites 
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Fig. 203. — Montage de la methode de M. J. Hopkinson. 

d'61ectricit6 que Ton mesure au balistique et d'ou Ton dEduit 
les valeurs du flux et celle de l'induction correspondante. 

On obtient ainsi les valeurs de l'induction totale, celle de 
l'induction  temporaire,   et,  par  difference,  l'induction  rEsi- 
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duelle, c'est-a-dire  le  magnetisme remanant   ou   permanent. 
Le bloc de fer doux forge et les deux cylindres C C consti¬ 

tuent un circuit magnetique ferme dans lequel le flux d'induc¬ 
tion $ est constant et pour lequel Tintegrale de Tinduction ma¬ 
gnetique pour tout le circuit magnetique est egale k la force 
magnetomotrice. Designons par des symboles sans indice les 
facteurs relatifs aux cylindres a etudier et par les symboles af- 
fectes de Tindice (') le facteur relatif au bloc de fer doux. Soient : 

S, S'    les sections; 
L, hf    les longueurs des circuits ; 
(8. C8f  les inductions magnetiques; 
[JL, [/    les permeabilites; 

N       le nombre de spires sur les bobines B ; 
I        Tintensite du courant qui les traverse (en unites C.G.S): 

on aura evidemment 

$z=(BS=(B/S' 

L' 
faTSI=(RL-h(R'L' = $ 

Les deux termes de cette derniere equation representent pre¬ 
cisement les resistances magnetiques (390) des deux parties 
du circuit magnetique : la resistance du bloc etant tres faible 
relativement a celle des noyaux, on peut la negliger et ecrire 
sensiblement: 

Le flux etant determine par le galvanometre balistique, on 
en deduit pour les constantes d'aimantation correspondant a 
chaque valeur de H : 

b~s'     ^   ,ie;     *   ~~li7~;     y~~W 

C'est par cette methode, dont nous nous contentons d'indi¬ 
quer le principe, que M. le Dr Hopkinson (*) a determine les 

(*) Voy. les principaux resultats oblcnus par cct experimentateur dans le 
Formulaire pratique de VElectricien, par E. IIosPiiALiEn, 7e annee, 1889. 
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proprietes magnetiques des substances employees le plus fre¬ 
quemment en Industrie, et trace les courbes d'hysteresis rela¬ 
tives k ces substances. 

Mdhode de M. Ewing (1). — Lorsqu'on veut etudier l'ai¬ 
mantation dans des champs exceptionnellement intenses, on 
est oblige d'employer un artifice pour creer ce champ. Cet 
artifice, que M. Ewing appelle la mdhode de I'isthme, consiste 
a tourner la piece de metal a examiner sous forme d'une bo¬ 
bine formee de deux cones relies a leur sommet par un cylindre 
cle tres petit diametre. Le flux d'induction est mesure par une 
bobine de fil fin portant une seule couche rouiee sur le petit 
noyau cylindrique et reliee a un balistique. En dehors du me¬ 
tal, et a une certaine distance, se trouve une seconde bobine 
servant a la mesure du champ magnetique entre les deux bo¬ 
bines, par difference de surface des bobines et des quantites 
d'electricite induites dans les deux circuits. 

On peut, ou bien employer la disposition de la figure 204 et 
mesurer Tinduction en faisant tourner la piece de 1800 entre les 

Fig. 204. Fig. 205. 

branches d'un puissant electro-aimant: l'aimantation residuelle 
n'intervient pas, ou bien (fig. 205), employer un noyau cylin¬ 
drique k bases droites que Ton enleve brusquement d'entre les 
pieces polaires de Telectro. Le magnetisme residuel intervient, 
mais comme il est relativement faible et constant, on peut le 
determiner une fois pour toutes afin d'en tenir compte dans les 
calculs. C'est par cette methode que M. Ewing a determine les 

(*) On the magnetisation of iron and other magnetic metals in very strong 
fields, by J. A. Ewing and William Low. Phil. Trans, of the Royal Society, 
vol. CLXXX, 1889, p. 221-214. 
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valeurs de saturation magnetique dont nous avons parle dans 
le precedent chapitre. 

431. Rotations Electrodynamiques. — Nous avons 
vu (358) que les actions electrodynamiques exercees entre 
deux circuits ont pour effet de rendre maximum le flux de force 
embrasse par deux circuits ainsi que Tenergie potentielle. II 
n'en est cependant pas toujours ainsi. Dans certains cas, 
lorsque les deux circuits sont de formes convenablement choi- 
sies et que Tun d'eux renferme des parties glissantes ou de- 
formables, on pent obtenir un mouvement continu et realiser 
des rotations dectrodynamiques. Dans ce cas, le systeme 
constitue un veritable moteur dectrique plus ou moins puis¬ 
sant, transformant l'energie electrique en energie mecanique, 
energie electrique empruntee au courant qui traverse le cir¬ 
cuit. On peut prevoir, dans chaque cas, le sens de la rotation 
du circuit mobile en appliquant les lois de Tinduction magne¬ 
tique : le deplacement du conducteur mobile doit etre de sens 
tel qu'il developpe une force electromotrice et, par suite, un 
courant d'induction de sens inverse a celui qui le traverse et en 
diminue Tintensite. 

Considerons par exemple, pour fixer les idees, un courant 
fixe horizontal et un courant mobile vertical place au-dessus 
du premier et dans le meme plan. En vertu des actions electro¬ 
dynamiques (358) si le courant mobile est ascendant, il se de- 
placera dans le meme sens que le courant fixe, et en sens 
contraire s'il est descendant. 

Le raisonnement s'applique encore lorsque le courant fixe 
est circulaire. 

Concevons l'appareil classique d'Ampere (fig. 206) dans le¬ 
quel le courant fixe est forme par une,bobine horizontale^ le 
courant mobile tournant autour d'un axe fixe vertical P par le¬ 
quel arrive le courant. En o est un godet de cuivre renfermant 
du mercure, eten V un vase de cuivre renfermant de Teau aci¬ 
dulee et en communication avec le pdle negatif de la source 
electrique. Le courant suivant les directions indiquees par les 
fleches dans I'equipage mobile porte en o par une pointe et 
plongeant en g et h dans Teau acidulee, la rotation se fait en 
sens inverse du courant dans la bobine fixe. En rendant le cou- 
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rant ascendant dans les branches verticales/et e, la rotation 
se fait dans le sens meme du courant traversant la bobine hori¬ 
zontale. Cette rotation est continue, puisque les positions re¬ 
latives des circuits fixe et mobile restent invariables et que le 
couple Electrodynamique exerc6 par le conducteur fixe sur le 
conducteur mobile reste toujours de meme sens. 

Fig. 206. — Appareil d'Ampfere pour la demonstration des rotations electro¬ 
dynamiques. 

La vitesse angulaire de I'equipag-e mobile s'accelere jusqu'a 
ce que les rEsistances passives absorbent une puissance mEca¬ 
nique Egale a celle produite par le moteur ainsi constituE; a 
partir de ce moment, la vitesse angulaire reste uniforme. 

432. Rotations Electromagnetiques. — Nous avons 
vu que les actions rEciproques des aimants et des courants sont 
de sens tel que le flux de force rEsultant devienne maximum et 
1'Energie potentielle minima. 

Dans certains cas, on peut cependant produire des mouve¬ 
ments de rotation continus pour lesquels le flux coupE parait 
alors croitre indEfiniment, alors que le flux de force traversant 
le circuit semble nul, ou, du moins, invariable. 

Ces rotations, mises en Evidence par un certain nombre 
d'expEriences classiques faites k I'aide de la table d'AmpEre, 
constituent les rotations Electromagnetiques et ne peuvent se 
produire qu'k la condition que le- circuit, ou l'un des circuits, 
si Ton considEre les rotations electrodynamiques, soit dEfor- 
mable, contienne des parties liquides, des contacts glissants, 

HOSPITALIER. — tnergie dectrique. I.  — 29 
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ou puisse etre brise a certains moments pendant le mouvement. 
Nous examinerons quelques cas particuliers de cette espfece. 

Considerons, par exemple, un aimant vertical NS (fig. 207) 
et un circuit mobile en forme de demi-cercle pouvant tourner 

autour du point A qui lui amene le courant et 
dont Tautre extremite plonge dans un godet de 
mercure fixe en C au milieu de Taimant NS et 
qui sert a refermer le circuit sur la source elec¬ 
trique. Dans ces conditions, le circuit prend un 
mouvement de rotation continu dans le sens 
indique par la fleche, bien que le flux embrasse 
par le circuit ne paraisse subir aucune variation 
pendant la rotation. 

On peut analyser et expliquer le phenomene 
s u en considerant, avec MM. Mascart et Joubert, le 

Fig. 207. — Rota- feuillet equivalent au courant, et en supposant 
tion d'un cou- que |a partie mobile de ce feuillet est consti¬ 

tuee par une lame elastique indefiniment inex¬ 
tensible formant en arriere du pole une surface concave et pre¬ 
sentant a ce pole sa face negative. Cette surface tendra done a 
embrasser une plus grande portion du flux, marchera dans le 
sens indique par la fleche et produira alors un mouvement 
continu, le feuillet elastique pouvant s'enrouler sur lui-meme 
indefiniment. 

La variation totale du flux pour un tour sera egale a ^-m et 
le travail de la force magnetique correspondant 4^™I- Le mo¬ 
ment du couple exerce sera done, puisque i tour — ir^ radians, 

fam\ T 

IT. 

Ce couple est done independant de la grandeur et de la forme 
de Tare : il ne depend que de Tintensite du pole et de Tinten¬ 
site du courant. 

Rotation d'un aimant. — Un barreau aimante a (fig. 208) 
leste par un petit cylindre de platine b est place verticalement 
dans une eprouvette en verre remplie de mercure. Au centre 
du mercure plonge une tige T en communication avec le p6le 
positif d'une source electrique dont le pole negatif communique 
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avec une garniture annulaire K. En fermant le circuit, l'aimant 
se rapproche de la tige T et prend un mouvement de rotation 
continu autour de cette tige, mouvement dont le sens change 
avec celui du courant. Cette expErience est due a Faraday. Am- 

Kig. 208. — Rotation d'un aimant. 
Experience de Faraday. 

Fig. 209. — Rotation d'un aimant. 
Experience d'Ampere. 

perc I'a modifiEe en la disposant comme le represente la 
figure 209. Le conducteur T plonge dans une petite capsule 
metallique contenant du mercure etfixEe k la partie supErieure 
de Taimant a. Celui-ci tourne alors autour de son axe. 

Le principe gEnEral de l'induction magnEtique permet d'ex¬ 
pliquer tres facilement ces rotations. Le mouvement est continu 
parce que la rotation du sysleme ne modifie pas les positions 
relatives du courant et de I'aimant. 

Conducteurs liquides. — Lorsqu'un courant traverse un li¬ 
quide, les filets liquides sont assimilables aux circuits mobiles 
des expEriences prEcEdentes, et Ton obtient une rotation du 
liquide avec le courant qu'il transporte. Le sens de cette rota¬ 
tion peut etre dEtermine k I'avance par les lois des actions des 
champs magnEtiques sur le courant. 

a. Expeiie?ice de Davy. — Deux Electrodes de platine isolees, 
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sauf & leurs extremites, viennent affleurer dans du mercure un 
peu au-dessous de sa surface. En plagant au-dessus de Tune 
d'elles, Telectrode negative, par exemple, le p6le nord d'un 
aimant, on constate une depression du mercure et une rotation 
dans le sens des aiguilles d'une montre. 

b. Expdience de Jamin. — Les deux electrodes d'un volta¬ 
metre sont placees dans la meme verticale sur la ligne des 
p6les d'un aimant en fer a cheval. Le liquide se divise alors en 
deux couches superficielles tournant en sens contraires. La ro¬ 
tation est rendue visible par Tentrainement des bulles ga¬ 
zeuses provenant de la decomposition de Teau. 

c. Expdience de Berlin. — Le liquide a faire tourner est 
place entre deux couronnes metalliques servant d'electrodes. 
On place un aimant dans Taxe. La rotation est rendue visible 
par des morceaux de liege flottant sur le liquide. 

Dans toutes ces experiences, les parties mobiles sont le 
siege de forces contre-electromotrices, et Tenergie apparaissant 
sous forme de travail mecanique est empruntee au courant. 

Les rotations electromagnetiques ont ete appliquees a la 
construction d'un certain nombre de compteurs [de quantity) 
d'dectricite dont nous parlerons k propos des applications in¬ 
dustrielles, 

433. Induction unipolaire. — Toutes les rotations 
electromagnetiques, par un effet de rdersibilite, consequence 
directe du principe de la conservation et des transformations 
de Tenergie, peuvent aussi donner naissance k des courants 
d'induction et constituer des g6nerateurs electriques. Les phe¬ 
nomenes de cette nature dans lesquels on obtient un courant 
toujours de meme sens constituent Yinduction unipolaire, nom 
peu approprie aux phenomenes qu'il embrasse, et qui s'appli- 
querait de preference a Tinduction produite par un pole unique. 
Le disque de Faraday et la roue de Barlow constituent des 
appareils typiques d'induction unipolaire, c'est-a-dire d'appa¬ 
reils dans lesquels le courant conserve un sens unique dans 
les parties qu'il traverse. 

434. Disque de Faraday. — Considerons un disque 
plan de cuivre (fig. 210) tournant k une vitesse angulaire uni¬ 
forme G) dans un champ magnetique uniforme, le plan du disque 
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Etant perpendiculaire kla. direction des lignes de force. Le bord 
inferieur du disque plonge dans un godet de mercure ou frotte 
contre un balai A. On a ainsi entre I'axe et le godet de mercure 
ou le balai une diffErence de potentiel Egale 
k la force Electromotrice dEveloppEe par la 
rotation du disque. En appelant /• le rayon 
de ce disque et H I'intensitE du'champ, la 
force Electromotrice E a pour valeur 

E = 
d$ 

2 
H. 

Fig. 210. — Disque 
de Faraday. En pratique,  le   champ  dans lequel se 

meut le disque est produit par un aimant 
ou un Electro-aimant, mais le calcul est alors beaucoup moins 
simple, parce que le champ n'est plus uniforme. 

435. Roue de Barlow. — La roue de Barlow est l'in¬ 
verse du disque de 
Faraday. Sa forme 
est identique (fig. 
211), et elle n'en 
differe que par le 
mode d'action; 
elle transforme I'E- 
nergie Electrique 
en Energie mEcani¬ 
que tandis que le 
disque de Faraday 
transforme    I'Energie    mEcanique    en    Energie     Electrique. 

Si Ton suppose un champ uniforme d'intensite H perpendicu¬ 
laire au plan du disque de surface S et une roue de rayon r, 
le flux de force pour une rotation d'un angle a varie de 

Fig. 211. — Roue de Barlow. 

Hr'sina 
ou 

H/-2a 

et le travail correspondant est Egal k 

Pour un tour, ce travail a pour valeur 

Elr\ 
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il^^L = HIS. 

Si le disque fait n tours en t secondes, la puissance meca¬ 
nique P qu'il peut produire est 

P = -.HLwi'3 = EI 
t 

d'ou Ton deduit pour la force electromotrice E 

t 1 

en appelant w la vitesse angulaire en radians par seconde. 
La vue de Barlow constitue le type du moteur dectrique theo¬ 
riquement parfait. 

436. Transmission de force motrice. — Puisqu'un 
disque de Faraday transforme Tenergie mecanique en energie 
electrique, et que la roue de Barlow effectue la transformation 
inverse de l'energie electrique en energie mecanique, il est 
bien evident qu'en reliant les deux appareils Tun k Tautre et 
en envoyant le courant produit par le premier dans le second, 
on pourra effectuer un transport de force motrice (*) dans lequel 
la transmission s'effectuera par Tintermediaire des courants 
d'induction qui traversent le circuit. 

On donne le nom de gendatrice ala machine produisant le 
courant, et celui de rdeptrice a la machine qui, recevant le 
courant, produit la puissance mecanique. 

La theorie de ce transport — gros de consequences indus¬ 
trielles — peut se traiter d'une maniere tres simple en consi¬ 
derant un generateur et un moteur theoriquement parfaits 
dans lesquels n'interviennent que les resistances des circuits et 
les courants d'induction produits par la rotation des deux 
appareils consideres. 

437. Theorie d'une transmission de force motrice 
parfaite. — Considerons un disque de Faraday tournant k 
une vitesse constante dans un cliamp magnetique uniforme et 

(*) L'oxpdrience a (H6 realisee pour ia premiere fois avec deux machines 
Gramme en 1873 par M. H. Fontaine a Texposition de Vienne. 
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relie k une roue de Barlow (435) recevant le courant produit 
parle disque et tournant sous son influence : 

Le disque produit une force electromotrice E^ et la roue une 
force contre-eiectomotrice E2. Ces forces electromotrices sont 
d'ailleurs proportionnelles aux vitesses  angulaires w,  et <*)2. 

Appelons : 
r, laresistance interieure du generateur (disque de Faraday); 
r2 — — moteur (roue de Barlow); 
p — — des conducteurs qui les relient. 
R = /lj|4-r2H-p, la resistance totale du circuit. 
L'intensite du courant dans le circuit ainsi constitue a pour 

valeur 
j^  E,^E2      E.-E, 

ri-+-r2-hp~     R 

La puissance depensee est evidemment E J, la puissance pro¬ 
duite est E31. 

Le rendement YJ est alors 
E2 

II est independant de la resistance de circuit et ne depend 
que du rapport des forces electomotrices E2 et E^ La resis¬ 
tance du conducteur interpose n'influence pas le rendement : 
elle ne fait que diminuer la puissance du transport. 

Si Ton fait tourner le generateur a vitesse angulaire cons¬ 
tante et que la vitesse angulaire des moteurs croisse depuis o j us- 
qu'kune valeur pour laquelle E2=:E0 que Ton porte en abscisses 
les valeurs de E2 (fig. 212) eten ordonnees les differentes valeurs 
de I, E,!, E2I et YJ, on trouve que la puissance utile passe par un 

F 
maximum correspondant a E0 =-1, k un rendement 73 = 0,5 

et k une intensite egale a la moitie de celle qui traverse le cir¬ 
cuit pour a>2= o. Le rendement YJ, nul pour w2 = 0, va en aug¬ 
mentant aveca)2 et devient egal a 1 lorsque co2 est telqueE.,=E,. 
La puissance utile est alors nulle ainsi que le courant. La" diffe¬ 
rence entre la puissance produite par le generateur EJ et la 
puissance recueillie sur le moteur est depensee dans le circuit 
pour produire son echauffement, et a pour mesure RP. 
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On peut rapprocher les resultats de ceux obtenus k propos 
des conditions de fonctionnement d'un generateur electrique 
constant ferme par une resistance variant de o a I'infini (246). 

En pratique, les generateurs et les moteurs ne sont pas 
constitues par des appareils d'induction aussi simples que le 
disque de Faraday et la roue de Barlow, la theorie subit alors 
certaines modifications dont nous parlerons a propos des appli¬ 
cations industrielles. 

438. T616phone magnetique. — Nous avons deja decrit 
le telephone (237) considere comme indicateur dela difference 
de potentiel entre deux points donnes. Le meme appareil peut 
jouer alternativement le role de generateur electrique lorsqu'on 
fait vibrer la plaque : il produit alors des courants periodiques 
variables de forme, d'intensite et de frequence. Ces courants 
envoyes dans un second appareil identique Tactionnent comme 
un veritable moteur reproduisant, avec une deformation plus 
ou moins sensible, toutes les variations de courant engendre 
par le premier appareil. 

Deux telephones en communication ne constituent pas, en 
realite, autre chose qu'une transmission de force motrice a 
distance dans laquelle la forme des courants transmis et leurs 
actions sur le recepteur priment la question de rendement. 
Nous y reviendrons en telephonic, dans le volume consacre 
aux applications industrielles. 



CHAPITRE XIV 

SELF-INDUCTION 

439. Coefficient de self-induction (Ls). Quadrant. — 
Lorsqu'un circuit ferme est traverse par un courant d'intensite 
I, il produit, en general, un certain champ galvanique et un 
flux d'induction $ proportionnel a Tintensite du courant et a un 
certain facteur Ls dependant des formes et des dimensions du 
conducteur. Ce facteur porte le nom de coefficient dinduction 
propre. d'auto-induction, de self-induction, ou, en Angleterre, 
d'inductance, et est defini par la relation : 

■      L-* 

C'est done le rapport d'un flux de force magnetique a une 
intensite de courant, quantite physique homogene & une lon¬ 
gueur. L'unite C.G.S. de coefficient de self-induction est le 
coefficient de self-induction d'un circuit qui, traverse par un 
courant de i unite C.G.S. d'intensite, produit un flux d'induc¬ 
tion egal a i unite de flux de force. Les coefficients de self-in¬ 
duction s'expriment et se mesurent en centimetres. L'unite 
electromagnetique C.G.S. de coefficient de self-induction estle 
centimetre. L'unite electromagnetique pratique correspondante 
est egale a io9 centimetres et s'appelle quadrant (x). 

Le  flux de force produit dans  un circuit par un courant 

t1) Nom adopts par le Congres international des Electriciens le 31 aout 1889. 
L'unite dc coefficient de self-induction adoptee par MM. Aryston et Perry sous 
le nom de secohm (par abreviation d'ohm-seconde) est un peu differente du qua¬ 
drant. Le secohm est au quadrant ce que l'ohm l<5gal est a rohm theorique. Cette 
difference n'a d'ailleurs aucune importance en pratique. 
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donnd depend non seulement de la forme et des dimensions 
de ce circuit, mais aussi de la permeabilite magnetique (6*?) 
du milieu dans lequel s'exercent les actions electromagneti¬ 
ques. Comme la permeabilite magnetique est un facteur qui 
varie aussi avec Tetat de saturation magnetique du milieu, il 
y a done lieu de separer l'etude de la self-induction en deux 
parties, Tune d'un calcul facile et toujours rigoureux, relative 
aux milieux dont la permeabilite magnetique est constante et 
egale & i, Tautre, plus complexe, sur laquelle les connaissances 
acquises sont encore peu nombreuses, et se rapportant aux mi¬ 
lieux a permeabilite magnetique variable. 

CIRCUITS MAGNETIQUES DE PERMEABILITE 
CONSTANTE. 

440. Effets de la self-induction. — Lorsqu'on ferme 
un generateur constant sur un circuit ayant un coefficient de 
self-induction, on observe que le courant ne prend pas instan¬ 
tanement sa valeur de regime definie par la loi d'Ohm. On a.]*- 
pelle pdiode variable le temps pendant lequel le courant atteint 
cette valeur de regime qui constitue le regime permanent. 

On peut le demontrer experimentalement de plusieurs 
fagons. Le plus simple est d'intercaler dans le circuit d'un gros 
electro-aimant — les inducteurs d'une machine dynamo con¬ 
viennent tres bien pour cette experience — une batterie d'accu¬ 
mulateurs et un galvanometre a indications rapides. On voit 
Taiguille de cc dernier avancer lentement vers sa position d'e¬ 
quilibre. Cet effet provient cle ce que, pour passer de la valeur o 
a la valeur I, le flux de force traversant le circuit doit passer de la 
valeur o k la valeur LsI, si Ton appelle Ls le coefficient de self- 
induction du circuit. II s'est done developpe pendant cette va¬ 
riation du flux une force contre-electromotrice egale k chaque 
instant a 

d$_^LsdI 
d£ ~~    "dT 

s'opposant a la force electromotrice du generateur. L'intensite 
a un instant t a done pour expression, en appelant E la force 
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electromotrice du generateur et R la resistance totale du 
circuit: 

F     T   dI 

T_ ~L'g? E L3di 
' R     ~R    Rdf 

equation differentielle lineaire du premier ordre qui, intggr^e, 
donne pour valeur de Tintensite du courant apres un temps t 
compte a partir de la fermeture du circuit: 

I^=RV~e 

e etant la base des logarithmes neperiens. C'est Tequation 
etablie par M. Helmholtz pour calculer Tintensite du courant 
pendant la periode variable. 

Discussion. Lorsque L est nul, comme avec des conducteurs 
adynamiques, on retombe sur la loi d'Ohm. Lorsque L est 
grand par rapport a R, le retard dii a la self-induction devient 
considerable et peut atteindre plusieurs secondes. Theorique¬ 
ment, Tintensite n'atteint sa valeur de regime qu'au bout d'un 
temps infini, de meme que le courant ne devient nul qu'au 
bout d'un temps infini. 

.      E   -** 
L expression -^ e   L represente Tintensite du courant du k la 

self-induction a l'instant t. Pour calculer la quantite totale 
d'electricite correspondant a cet extra-courant, il faut integrer 
cette expression entre o et I'infini : 

RJO 
E /■" -ft,     EL    E L 

Elle est egale a la quantite d'electricite fournie par le courant 

permanent ^ pendant un temps egal a ■£-• 

441. Constante de temps. — On appelle constante de 
temps [Time constant) d'un circuit dont la resistance est R et 

le coefficient de self-induction Ls le rapport _i de son coefficient 

de self-induction a sa resislance. 
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En exprimant Ls en quadrants et R en ohms, la constante de 
temps est alors donnee en secondes. Pour la rapidite de I'eta¬ 
blissement de regime permanent, il faut que la constante de 
temps de chaque partie du circuit soit la plus petite possible. 

Si Ton   ferme un  circuit dont la  constante  de temps est ^ 

sur   une    source   de   force   electromotrice E,    la   formule 

d'Helmholtz montre qu'au bout  du temps ^, Tintensite   du 

courant a atteint les ou les ^ de la valeur qui correspond 
e 68 

au regime permanent (*). 
442. Courant de rupture ou extra-courant. — Si, 

le regime permanent etant etabli, on intercale subitement une 
resistance R' dans le circuit, on aura aux deux limites 

E E 
R 1_R-^R,' 

L'intensite & chaque instant sera donnee par I'equation : 

T E    /      R'  -^ 

La quantite totale d'electricite correspondant a Textra-cou- 
rant est 

ER'       r~ -^''j EL       R' dt- 
IR'       r00 -^t 

-R')RJO e       ( (R + R^Rjo (R + R'fR* 

C'est k peu pres ce qui se passe lorsqu'on rompt le circuit 
dans Tair, mais la loi de variation n'est pas aussi simple, parce 
que R' varie de o a Tinfini suivant une loi inconnue, au lieu 
de rester constante. 

Si on remplace la pile par une simple resistance, ce qui 
revient a annuler E, I'equation 

(^Uncertain nombre d'auteurs d6finissent la constante de temps d'une bobine 
comme le temps necessaire au courant pour prendre son regime permanent: 
nous avons vu que ce regime permanent n'est theoriquement atteint qu'apres 

un temps infini. Au bout du temps =, le courant n'est que les o,63 de sa va¬ 

leur en regime permanent. 
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se reduit k 
dt 

L^ + RI^o. 
dt 

En determinant la constante pour qu'a Torigine t=o, on 
F ait Io=-~, on obtient 

T     E   ' I==Re 

Les lois des extra-courants de rupture et de fermeture sont 
les memes, ainsi que les quantites d'electricite mises en jeu. 

443. finergie emmagasin£e pendant la periode 
variable. — Pendant la periode variable, la force electromo¬ 
trice de self-induction a l'instant t a pour valeur 

E,=L£< 
'       * dt' 

Elle produit un travail elementaire E^d£, qui sert a produire 
le flux et s'y trouve emmagasine a Tetat d'energie potentielle, 
sous une forme encore inconnue. En integrant l'energie ainsi 
depensee pendant la periode variable depuis la fermeture du 
circuit jusqu'au moment ou le regime est etabli, on aura la 
valeur de Tenergie \Y emmagasinee pendant la periode variable 

w=I*E.I.d<=/VsM<=L./>- 
W = -LP. 

Cette energie ainsi emmagasinee dans le circuit, sous forme 
de flux de force, est restituee au moment de la rupture de ce 
circuit, et apparait dans I'etincelle d?extra-courant; elle est 
constante pour un courant d'intensite donnee et un circuit 
presentant un coefficient d'induction donne. 

L'etincelle d'extra-courantest d'autant plus brillante que cette 
quantite d'energie est depensee dans un temps plus court. L'e- 
tincelle des  gros electros de Faraday est un exemple typique 
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de l'energie emmagasinde par l'aimantation et reparaissant k 
la rupture du circuit. Le bruit produit par I'etincelle 6clatant 
dans le champ provient de Taction electrodynamique du cliamp 
sur l'air qui constitue I'etincelle. C'est un veritable coup de 
fouet produit par la force exercee par le champ sur le conduc¬ 
teur mobile d'air chaud constituant I'etincelle. 

Une experience trfes elegante de M. /. A. Fleming permet 
de montrer a un auditoire nombreux I'&nergie ainsi emmaga¬ 
sinee dans un systeme presentant un grand coefficient de 
self-induction : on ferme le circuit d'un Electro-aimant a gros 
fil sur une batterie d'accumulateurs, et Ton shunte cet electro- 
aimant par une lampe k incandescence assez resistante pour ne 
pas etre poussee au dela du rouge par le courant permanent 
qui la traverse. En rompant brusquement le circuit des accu¬ 
mulateurs, I'extra-courant de rupture passe dans la lampe et 
la fait briller pendant un instant d'un vif eclat. Les pheno¬ 
menes auxquels donne lieu la self-induction presentent la plus 
grande analogic avec ceux du belief hydraulique. 

444. Action mecanique d'un circuit sur lui-meme. 
— Lorsqu'un circuit est traverse par un courant, les differentes 

Fig. 213. — Action d;uii courant sur lui-meme. 

parties de ce circuit exercent entre elles des actions mecaniques 
regies par les lois de Yelectrodynamique (359). Si le circuit 
est flexible ou comporte des parties mobiles, celles-ci se depla- 
ceront ou tendront k se deplacer de fagon k rendre le flux de 
force maximum, ainsi que le coefficient d'induction et l'energie 
potentielle. 

L'energie supplementaire fournie par la source entre deux 
deplacements se compose de deux parties; l'une est depensee 
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pour effectuer le deplacement, Tautre pour accroitre T6nergie 
potentielle du systeme. 

Ce principe general explique pourquoi, par exemple, dans 
l'experience classique d'Ampde (fig. 213), un conducteur rqpn 
flottant sur deux masses de mercure separees par une cloison 
isolante est repousse et s'eioigne des points par lesquels arrive 
le courant. C'est pour la meme raison qu'une balle de cuivre 
roulant sur deux conducteurs paralleles s'eioigne des points de 
communication des conducteurs avec la source electrique. 

Une botte de fil isole se resserre, se tasse et prend une 
rigidite speciale lorsqu'elle est traversee par un courant intense. 
Une lame de clinquant fixee entre deux points prend, dans 
un champ magnetique, sous Tinfluence du courant, une forme 
exactement circulaire. Dans chaque cas, le sens de Taction est 
tel que le flux embrasse ou produit devienne maximum. 

445. Lois des courants d6riv6s dans le regime 
variable. — On peut encore appliquer les lois de Kirchhoff, 
a la condition de faire intervenir les forces electromotrices de 
self-induction. 

Cas particulier. — Considerons deux circuits dont les resis¬ 
tances sont r et r', les coefficients de self-induction L et L', les 
intensites i et if. On a & chaque instant 

. , T di      ,.,    r.di' ri-hh-r^r'i H-L —. 
dt dt 

Si Tun des fils a un coefficient de self-induction nul, I'equa¬ 
tion se reduit a 

,.,    T di 
n — r'i'+L-r — o. dt 

Lorsque le courant va croissant, le courant est relativement 
plus intense dans la branche qui n'a pas de self-induction que 
dans celle ayant de la self-induction. C'est Tinverse pendant 
que le courant decroit. 

Cas d'une decharge. — Le calcul demontre que, dans ce cas, 
les quantites totales d'electricite se partagent suivant la loi des 
resistances, bienqu'k chaque instant le partage soit different. II 
y a finalement compensation. 

II n'en est pas de meme si Tun des circuits produit un tra- 
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vail, par exemple lorsqu'on shunte un balistique et que Taiguille 
se deplace. Dansce cas, le travail d6pense agit pour developper 
une force electromotrice d'induction magnetique qui tend & 
diminuer la quantite passant a travers le balistique. C'est pour 
cette raison que le shuntage des galvanometres balistiques con¬ 
duit souvent k des resultats errones, a cause du travail effectue 
pour produire le deplacement de Taiguille. Le galvanometre 
shunte donne toujours des indications inferieures a celles qu'il 
fournirait sans  le  shunt,  en tenant compte des resistances. 

446. Self-induction et capacite. — Nous avons 
vu (440) qu'en intercalant dans un circuit une bobine pre¬ 
sentant un certain coefficient de self-induction, l'effet de cette 
bobine est de retarder I'etablissement du regime permanent. 
Si, entre les extremites de cette bobine, on etablit un conden¬ 
sateur de capacite C, ce condensateur tendra a se charger et a 
faciliter I'etablissement du regime permanent. En combinant 
convenablement un condensateur et une bobine presentant de 
la self-induction, on congoit qu'il soit possible d'equilibrer ces 
deux effets egaux et de signes contraires, et d'etablir des rela¬ 
tions entre les actions physiques d'une bobine et d'un conden¬ 
sateur. 

Ces relations ont servi, comme nous Tindiquerons plus loin 
(448), ala determination des coefficients d'induction et a d'au¬ 
tres applications. 

M. W.-E. Sumpner (*) a etabli une formule generale qui est 
fort utile pour prevoir le sens et determiner la grandeur des 
phenomenes dans tous les cas ou, dans un reseau de conduc¬ 
teur, Ton associe des capacites et des bobines presentant de la 
self-induction. La loi generale de ces actions a ete formuiee 
ainsi par M. Sumpner : 

Si, dans un rdeau de conducteurs, rune des branches se com¬ 
pose d'un condensateur shunte par un circuit, presentant ou 
non un coefficient de self-induction, et si, pour une cause quel¬ 
conque^ les courants qui traversent le rdeau passent dfun dat 
permanent a un autre, I}exces de quantite d'dectricite traversant 
un galvanomdre placi dans un bras quelconque du rdeau. 

(i) Society of telegraph Engineers, stance du 12 mai 1887. Electricien du 
5 aotit 1887. 

HOSPITALIER. — Energie electrique. I.  — 30 
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rdultant de la prhence du condensateur, sera le m6me que si 
le condensateur dait enleve et le coefficient de self-induction 
du circuit diminue d'une quantite egale au produit de la capa¬ 
cite du condensateur par le carre de la resistance du circuit (1). 

447. D6charges oscillantes (2). — Considerons un con¬ 
densateur de capacite C renfermant une charge Q, et dechar- 
geons-le a travers un conducteur de resistance R dont le 
coefficient de self-induction est L. Deux cas se presentent-: 

CR2 

i0 L < . La decharge est continue. L'intensite du courant 
4 

de decharge commence a etre nulle, passe par un maximum, 
puis decroit jusqu'a zero sans changer de signe. 

(i) Demonstration. — Considerons nn circuit de resistance R-f-r dans lequel 
est intercale une force Electromotrice E constante ou variable. La partie r du 
circuit a nn coefficient de self-induction L, un condensateur de capacite C est 
etabli en derivation aux extremites de r. 

En appelant e la difference de potentiel a Finstant t aux extremites de r, y le 
courant de charge du condensateur, et x le courant traversant la bobine r, on a 
evidemment: 

E — ff = R(a;4-;) (i) 

,  T dx _, de de     r&x     _ d2# 
e= r^H-L—; r^rC-r-; T" = -J hL-p-. 

d*' J        &t' dt     At d^ 

En portant dans (i) et simplifiant 

E = (R + rX«+j-) + (L-Cr*)g-CLrg. 

Les deux derniers termes du second membre de cette equation representent 
les forces electromotrices dues a la presence du condensateur et de la bobine. 

Si Ton ne change pas les resistances des bras, lorsque le r6seau passera d'un 
etat d'equilibre a un autre, la quantity totale d'electricite traversant un galva¬ 
nometre place dans une autre branche du reseau sera proportionnelle & Tinte¬ 
grale de ces forces contre-electromotrices. En appelant xi et x% les regimes 
permanents correspondant a deux 6tats successifs, Tintegrale de l'expression 
sera 

(L — Cr~){x.2 — xi). 

Le condensateur n'affectant pas le regime permanent, Teffet du condensateur 
est done le meme que s'il etait enleve et que le coefficient de self-induction du 
circuit r devint 6gal a 

L —Cr2. 

Le condensateur ainsi dispose a done pour effet de diminuer le coefficient de 
self-induction resultant. L'effet du condensateur est inverse de celui de la bo¬ 
bine presentant de la self-induction. lis peuvent done, dans certaines conditions, 
se compenser exactement. 

(2) SIR W. THOMSON, Philosophical Magazine, juin 1853. — MASCART et JOUBERT, 

Legons sur relectricite et le magnetisme, t. I, p. ^8:>. 
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CR3 

s0L > —j-. Dans ce cas, le condensateur prend des charges 

alternativement de sens contraires, le fil est le siege de courants 
alternatifs, la decharge est oscillante, les periodes de maxima 
sont egales entre elles et les intensites maxima decroissent en 
progression geometrique dont la periode a pour valeur 

m 2^ 

V CL    4L* CL    4L'2 

On peut considerer que Tenergie initiale representee par la 
charge du condensateur passe alternativement de celui-ci au 
circuit presentant de la self-induction et inversement, en en 
dissipant chaque fois une partie sous forme de chaleur dans le 
circuit, les oscillations se continuant indefiniment avec des am¬ 
plitudes de plus en plus faibles, jusqu'a ce que toute Tenergie 
soit dissipee sous forme de chaleur, condition finale d'equilibre 
correspondant au minimum d'energie potentielle du systeme 
suppose abandonne a lui-meme, en dehors de Tinfluence de 
toutes les causes exterieures. 

Ces consequences de la theorie ont ete verifiees experimen¬ 
talement par Feddersen, Paalzow, Blaserna, Helmholtz, etc. 

DETERMINATION   DES 
COEFFICIENTS   DE SELF-INDUCTION. 

La determination du coefficient de self-induction d'un circuit 
presente une grande importance au point de vue des applica¬ 
tions industrielles; il convient done d'indiquer quelques me¬ 
thodes permettant de calculer ce coefficient ou de le mesurer. 

Le calcul des coefficients d'induction est un probieme com¬ 
plexe, et qui constitue un cas particulier du calcul des coeffi¬ 
cients d'induction mutuelle qui feront Tobjet du chapitre 
suivant. 

Nous indiquerons seulement quelques-unes des methodes (*) 

0) Les principales mdlhodes de determination des coefficients de self-induc¬ 
tion sont les suivantes : 

Methode de Maxwell (avec condensateur); 
MMode de Maxwell (sans condensateur); 
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qui permettent de mesurer facilement un coefficient de self- 
induction. 

448. Comparaison d'un coefficient de self-induction 
et d'une resistance.—Mtethode de lord Rayleigh (1882). 
— On etablit un pont de Wheatstone comme le represente la 
figure 214, les bras «, b, c ayant un coefficient de self-induc¬ 

tion nul ou negligea¬ 
ble; la bobine de re¬ 
sistance R dont le 
coefficient de self-in¬ 
duction est L forme le 
quatrieme bras. On 
etablit l'equilibre per¬ 
manent en fermant 
d'abord la clef i, puis 
la clef 2. En recom¬ 
menQant l'operation en 
fermant d'abord la 

clef 2, puis la clef i, le galvanometre balistique regoit une im¬ 
pulsion due a la self-induction de la bobine; une certaine 
quantite d'electricite traverse le galvanometre et produit une 
elongation e (1). On trouble ensuite l'equilibre en introduisant 
une tres petite resistance r dans le bras R. On obtient ainsi une 
deviation permanente a. On demontre alors que si T est le temps 
periodique d'oscillation du galvanometre, on a : 

.   i 
^      2Sin-£ 

T 2 

r. ' tang a 

ou sensiblement, avec un galvanometre des tangentes 

Fig. 214. — Determination d'un coefficient de self- 
induction. Methode de Lord Rayleigh. 

Methode de lord Rayleigh (galvanometre balistique); 
Methode de MM. Ledeboer et Munceuvrier (1887); 
Methode de MM. Ayrton et Perry, secohmmetre (1886); 
Methode de M. H.-F. Weber (Lumiere electrique, t. XXI, p. 103, 188G); 
Methode de M. Joubert (1881). Voir le chapitre consacre aux courants alter¬ 

natifs. 
f1) e est Telongation theorique, avec la correction due a Tamortissement. 
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En pratique, il est preferable d'inverser le courant au lieu 
de rompre le circuit; on double les valeurs de a et de e, ce qui 
rend les lectures plus exactes et assure mieux la Constance du 
courant permanent. 

449. Methode de Clerk-Maxwell. — Nous avons 
vu (446) que la capacite peut, dans un reseau de conducteurs, 
reduire le coefficient de self-induction d'un circuit jusqu'i 
Tannuler. La methode de Maxwell n'est pas autre chose qu'une 
application de ces proprietes. On realise le montage represente 
figure 215, en proportionnant les bras a b, R et R' pour que Te- 

Fig. 215. — Determination d'un coefficient de self-induction. Methode 
de Clerk-Maxwell. 

quilibre permanent soit etabli, en fermant d'abord la clef de pile, 
puis celle du galvanometre. On recommence ensuite l'expe¬ 
rience en fermant d'abord la clef du galvanometre, puis la clef 
de pile, et Ton fait varier les resistances ou la capacite jusqu'a 
ce que le galvanometre reste au zero pendant la periode d'ou- 
verture et cle fermeture du circuit. Cette condition sera satisfaite 
lorsque Texces de quantite d'electricite qui a traverse le cir¬ 
cuit ONM sur celle qui a traverse le circuit OPM sera precise¬ 
ment egal k la quantite emmagasinee dans le condensateur 
pendant la periode variable. Ces valeurs sont connues. On a, 
en appelant e et e' les differences de potentiel lorsque le regime 
permanent est etabli : 

Q = C« 

d'ou 
R'R 
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mais 

et, en remplacant 

L = CR2-, 
e 

e      a      b 

e'^R^R 

L^CRfe. 

M. Pirani (1887) a modifie la methode de Maxwell en dispo¬ 
sant les circuits comme le represente la figure 216. 

Lorsque Tequilibre est 
etabli pour le regime per¬ 
manent et le regime va¬ 
riable, on a simplement 

L = CR2. 

La demonstration de 
cette formule s'etablit par 
des considerations analo¬ 
gues a celles faites k pro¬ 
pos de la methode de 
Maxwell. 

450. Methode de 
MM. P. Ledeboer et 
G. Maneuvrier (1). — 

Cette methode cumulative est surtout applicable aux faibles 
coefficients de self-induction. La bobine de resistance R,dont 
on cherche le coefficient de self-induction L, est etablie en 
equilibre electrique dans un pont de Wheatstone employe sou& 
la forme de pont k fil divise. Le curseur etant amene au milieu 
du fil divise, on produit Tequilibre a Taide d'un iil de maille¬ 
chort formant la quatrieme branche du pont. Un interrupteur 
tournant, intercale dans le circuit de la pile et dans celui du 
galvanometre, fait passer k chaque tour Textra-courant de rup¬ 
ture dans le galvanometre. On obtient ainsi une deviation per¬ 
manente. On elimine ensuite la constante du galvanometre et 
Tintensite du courant qui passe dans la bobine, en faisant une 

f1) Academic des sciences, seance du 28 mars 1887. 

Fig. 216. — Determination  d'un coefficient 
de self-induction. Methode de M. Pirani. 
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seconde experience. On arrete Tinterrupteur et Ton deplace la 
manette d'un petit angle £ : cela detruit T6quilibre du pont et 
provoque dans le galvanometre le passage d'un faible courant, 
qui produit une deviation a. On trouve alors le coefficient de 
self-induction L, en portant ces valeurs de o et a dans la for¬ 
mule : 

L=R^-S, 
t net. 

I etant la longueur du fil divise qui correspond a la resistance R 
et n le nombre de tours effectues en £ secondes par Tinterrup¬ 
teur tournant. 

Cette adaptation des methodes de Maxwell et lord Rayleigh 
s'applique aux cas ou le coefficient de self-induction est trop 
faible pour produire une impulsion appreciable dans le galva¬ 
nometre qui n'a pas besoin d'etre balistique, et peut etre un 
simple galvanoscope sensible a miroir. 

451. Secohmm6tre de MM. Ayrton et Perry. — En 
1887, MM. Ayrton et Perry (l) ont perfectionne la methode 
cumulative et Tont rendue pratique en en faisant une methode 
de reduction a zdo, plus sensible, dans laquelle le coefficient 
de self-induction cherche se trouve determine par le produit 
d'un temps et d'une resistance, d'ou le nom de secohmmdre 
donne a l'appareil, parce qu'il determine les coefficients d'in¬ 
duction en ohms-seconde (2). 

Principe de ta mdhode. — La bobine dont on veut mesurer 
le coefficient de self-induction est placee dans Tun des bras 
d'un pont de Wheatstone (fig. 217), dont les trois autres bras 
comprennent des bobines a double enroulement sans self 
appreciable. A Taide d'un commutateur tournant, on met en 
communication, une fois par tour, la pile avec le pont pendant 
un certain temps, puis, au bout de ce temps, on ferme le gal¬ 
vanometre sur lui-meme. En faisant varier convenablement la 
vitesse de rotation, c'est-a-dire le temps de fermeture du pont 

(*) Journal of the Society of Telegraph-Engineers and Electrician, seance du 
28 avril 1887, no 67, p. 292.    , 

(2) Pratiquement, i ohm-seconde = i secohm = i quadrant = io9 centime¬ 
tres (439). 
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sur la pile et les bras du pont, on peut maintenir Taiguille du 
galvanometre au zero. Ce resultat est obtenu parce qu'a chaque 
tour le cadre du galvanometre est parcouru par deux quantites 

d'electricite egales et de 
signes contraires, Tune 
d'un certain sens, due k 
I'etablissement de Te¬ 
quilibre pendant la pe¬ 
riode variable de ferme¬ 
ture du circuit, Tautre 
de sens contraire due 
a la fermeture du galva¬ 
nometre sur lui-meme, 
en court-circuit. 

La premiere quantite 
peut etre rendue aussi 
grande que Ton veut par 
la variation du temps T 
de passage du courant, 
temps toujours suffisant 
pour que le regime per¬ 

manent s'etablisse, la quantite qui traverse le galvanometre 
en court-circuit peut etre elle-meme variee dans de grandes 
limites par l'ajustement des bras; il est done toujours possible 
d'obtenir cette egalite des deux quantites d'electricite, egalite 
correspondant a Tequilibre permanent du galvanometre. 

Appelant R la difference entre la resistance reelle de la bo¬ 
bine et la resistance calculee qui assure Tequilibre lorsqu'on 
emploie le commutateur tournant, T le temps pendant lequel 
la pile est fermee sur le pont, le calcul conduit k la relation 
extremement simple : 

L5=TR quadrants. 

Si on appelle X le calage, c'est-a-dire le rapport du temps 
pendant lequel la pile est fermee sur le pont au temps que met 
la communication a faire un tour, et n le nombre de tours en 
t secondes, on a: 

Fig. 217 Secohmmetre de MM. Ayrton 
et Perry. 
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L = — quadrants. s       n   L 

Les experiences et la formule demontrent que plus X est petit 
et la resistance grande, plus R est grand et la methode sen¬ 
sible. Lorsqu'on a de grands coefficients de self-induction a 
mesurer, il faut reduire la vitesse angulaire et augmenter le 
calage. La mesure d'un coefficient de self-induction comprend 
done les operations suivantes : 

i0 Mesurer la resistance de la bobine en ohms, par la me¬ 
thode du pont de Wheatstone ordinaire; 

a0 Faire tourner l'appareil a une vitesse angulaire connue w, 
ct etablir Tequilibre du galvanometre en agissant sur les bras 
du pont; 

3° Faire tourner le commutateur a une autre vitesse angulaire 
connue w', et verifier si 

R_R/ 

en appelant R et R' les augmentations de resistance qui reta¬ 
blissent respectivement Tequilibre aux vitesses angulaires w 
ct a/. Si la relation est bien determinee, on peut prendre Tune 

quelconque de ces valeurs pour determiner L5. Si — est plus 

grand que —r, c'est que la vitessse angulaire w' et peut-etre 

meme co sont trop elevees; on doit les reduire, ou inversement, 
jusqu'a ce que les resultats deviennent concordants. 

Le coefficient de seM-induction peut ainsi etre determine par 
deux experiences distinctes, sans mesurer au prealable la re¬ 
sistance de la bobine. 

Apres experience, les auteurs ont reconnu que le moyen le 
plus simple d'emploi de la methode consistait k amener le gal¬ 
vanometre au zero par une variation de vitesse angulaire du 
commutateur. 

Mesure des capacith. — Si Ton remplace la bobine presen¬ 
tant de la self-induction par une resistance sans self-induction, 
entre les extremites de laquelle se trouve branche un conden¬ 
sateur, ce condensateur produit un effet inverse de celui de la 
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bobine; il faut alors diminuer la resistance du bras sur lequel 
il est branche pour obtenir Tequilibre avec le commutateur 
tournant. 

Un raisonnement analogue a celui fait pour la bobine pre¬ 
sentant de la self-induction conduit a la formule suivante pour 
expression de la capacite : 

C =z ——riT:)—- farads. 

R resistance du bras sans self-induction sur lequel estbranche 
le condensateur; 

Rr resistance qui produit Tequilibre a la vitesse angulaire o/; 
w' vitesse angulaire du commutateur en tours par seconde; 
k constante de l'appareil. 
452. Comparaison des coefficients de self-induction 

de deux bobines (Clerk-Maxioell). — On realise le montage 
ci-contre (fig. 218), et on fait varier les bras R et R' ainsi que a 

Fig. 218. — Methode de Clerk-Maxwell pour la comparaison de deux coefficients 
de self-induction. 

et b jusqu'ci ce quele galvanometre reste au zero, soit pour le 
regime permanent, soit pour la periode variable. 

Appelons i et ir les intensites a un instant donne compte a 
partir de la fermeture du circuit. Puisqu'il ne passe rien dans 
le galvanometre, c'est que les intensites dans R et R' sont 
egales a chaque instant. II en est de meme entre a et b. En 
faisant le produit des differences de potentiel en croix, on a 
Tegalite : 
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WLJ;)^=(R7+L'J;)^ 

R£*y + L^'=RW + LvV. 
dt dt 

Mais, pendant le regime permanent, on a Rb = R'a et il reste 

Lb = L'a 
d'ou 

h_a_R 
L'~b~Kr 

Cette methode est commode a employer lorsque Ton a une 
bobine-etalon dont le coefficient de self-induction est connu, 
soit par ses dimensions (468), soit par une determination faite 
avec soin une fois pour toutes. 

453. Shuntage des galvanometres dans la methode 
balistique. — L'emploi du shunt dans les galvanometres ba¬ 
listiques comporte certaines precautions, et n'est theoriquement 
legitime que dans certaines conditions, ainsi precisees par 
M. Ledeboer : 

i0 Courant de charge et de decharge de duree tres courte 
comparativement a la periode d'oscillation du galvanometre; 
2° shunt et galvanometre sans self-induction ni capacite electro¬ 
statique; 3° introduction du shunt ne changeant pas les condi¬ 
tions du galvanometre. 

La premiere est assez facilement satisfaite par la decharge 
des condensateurs, beaucoup moins avec des bobines et des 
electro-aimants. La deuxieme n'est jamais satisfaite. Quant a 
la troisieme, elle ne Test jamais, surtout avec les galvano¬ 
metres Deprez-d'Arsonval,. dans lesquels Tamortissement est 
fonction de la resistance du circuit. 

La proportionnalite des elongations aux quantites d'electri¬ 
cite n'est rigoureusement vraie que pour un amortissement 
nul; lorsque cet amortissement est tres petit, il faut multiplier 

Telongation par le facteur ( i + - J, en appelant A le decrement 

logarithmique du galvanometre, decrement qui varie avec 
chaque condition speciale de l'appareil, c'est-a-dire suivant que 
le shunt est plus ou moins resistant. 
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II n'est done pas legitime de prendre le rapport des elonga¬ 
tions pour obtenir le rapport des quantites d'electricite qui ont 
traverse le galvanometre dans deux experiences successives, 
sans y apporter les corrections dues a Tamortissement. C'est 
pour rendre cette correction negligeable que le plus souvent 
on modifie les resistances de fagon k obtenir des elongations 
sensiblement egales dans toutes les experiences. 

454. Moyens d'att6nuer les effets de self-induction 
dans la periode de rupture. — i0 On rouie les fils en 
double pour former un conducteur adynamique. On rend 
ainsi Ls nul, ou sensiblement tel. 

2° On dispose un second fil dont le coefficient de self-induc¬ 
tion est nul, en derivation sur le premier, en lui donnant une 
grande resistance. Au moment de Tinterruption du circuit, le 
courant du k la self-induction se bifurque suivant les lois des 
courants derives et passe presque en entier par la resistance en 
derivation, ce qui diminue I'etincelle de rupture ainsi que la 
duree de la periode variable. 

3° On etablit un condensateur, soit (a) en derivation sur le 
circuit presentant de la self-induction, soit (b) en derivation 
entre les deux points de contact. 

a. La charge du condensateur tend a annuler Taction de la 
self-induction en detournant une partie de la quantite d'elec¬ 
tricite de Textra-courant qui passerait par le contact. 

b. L'extra-courant de rupture vient charger le condensateur et 
ne passe plus qu'en partie par le contact rompu. Avec ce disposi¬ 
tif, Taction du condensateur pendant la charge est nulle, puisque 
le condensateur est ferme sur lui-meme, en court-circuit. Nous 
en trouverons une application a la bobine de Ruhmkorff (486). 

455. Applications diverses. — Une bobine ayant un 
coefficient de self-induction eleve peut etre consideree comme 
un systeme ayant une grande inertie magnetique, et assimiiee, 
par analogie, a un corps ayant une grande masse. Le paralie- 

lisme entre la puissance vive - Mf2 d'un corps dont la masse est 

M et la vitesse p, et Tenergie potentielle - LP d'une bobine 

dont le coefficient de self-induction est L travers6e par un cou- 
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rant I, se continue dans un grand nombre de phenomenes, et 
permet de pr6voir, par comparaison, ce qui se produira dans 
chaque cas particulier. Nous en verrons des exemples dans le 
chapitre XVI consacre aux courants alternatifs. 

CIRCUITS MAGNETIQUES DE PERMEARILITE 
VARIARLE. 

Lorsque Ton remplace le milieu ordinaire — air ou vide — 
par un milieu magnetique, un noyau de fer doux, par exemple, 
Tinduction magnetique s'accroit, toutes choses egales d'ail¬ 
leurs, dans le rapport de y. a i, c'est-a-dire que le flux produit 
augmente proportionnellement a la permeabilite magnetique 
du noyau. Mais comme cette permeabilite magnetique n'est pas 
constante, il en resulte une relation assez complexe entre les 
differents facteurs, et une definition encore mal etablie du 
coefficient de self-induction. 

456. Definitions du coefficient de self-induction. — 
Le coefficient de self-induction d'un circuit peut etre defini par 
Tune des trois relations suivantes : 

a. Par la force electromotrice d'induction : E = L-r-- 
dt 

b. Par le flux d'induction : $ = LL 

c. Par Tenergie potentielle : W —-LP. 

Si la permeabilite magnetique du milieu est constante, ces 
trois definitions donnent pour L des valeurs identiques (1). II 
n'en est pas de meme dans le cas de substances magnetiques, 
comme le fer ; il est alors tres difficile de savoir ce qu'il faut 
entendre dans ce cas par le mot coefficient de self-induction, et 
tous les auteurs ne sont pas encore d'accord sur sa definition. 

Cette incertitude sur la definition exacte du coefficient de 
self-induction rend les calculs rigoureux difficiles, et conduit 
souvent a des formules contradictoires, les contradictions 
ayant pour origine les definitions differentes que Ton peut 

(!) The variation of the coefficients of induction, par W. E. SUMPNER. Philoso¬ 
phical Magazine, juin 1888. 
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donner au coefficient cle self-induction d'un systeme a permea¬ 
bilite magnetique variable. 

La question se complique encore du fait de Thyster6sis (397), 
des courants de Foucault (420) qui peuvent prendre naissance 
dans les noyaux de fer, etc. II n'y a done pas possibilite, dans 
Tetat actuel de nos connaissances, de soumettre les pheno¬ 
menes de self-induction a un calcul rigoureux, et d'avoir des 
relations concretes bien definies entre tous les elements qui 
interviennent dans ces phenomenes. 

Nous nous contenterons done de resoudre quelques pro¬ 
blemes particuliers qui presentent un certain interet dans les 
applications. 

457. Energie dissipee par Thysteresis. — Nous avons 
vu (397) que Taimantation graduelle d'un noyau de fer doux 
ou toute autre substance magnetique donne lieu a un pheno¬ 
mene d'hysteresis. Cette hysteresis correspond a une certaine 
dissipation d'energie sous forme de chaleur, energie repre¬ 
sentee, a un facteur constant pres, par la surface comprise entre 
les deux courbes obtenues pendant le parcoursducycle magne¬ 
tique. En voici une demonstration elementaire. 

Considerons une pile de force electromotrice E en circuit 
sur une resistance R, et produisant un courant d'intensite I dans 
un solenoide de longueur / renfermant N spires. En appelant $ 
le flux d'induction produit dans le noyau place dans le sole¬ 
noide, on aura evidemment, a un instant quelconque 

E = RI + N^. dt 

Pendant un temps elementaire dt, Tenergie fournie par la 
pile se divisera en deux parties, Tune depensee en chaleur dans 
le fil, Tautre servant a accroitre Tenergie potentielle du sys¬ 
teme si le flux augmente, ou restituee par le systeme si le flux 
diminue. On aura alors : 

Eldt   =   RPd*   4-   INd*. 
Energie fournie Chaleur Accroissement (±) 

par la pile. produite de l'energie 
dans le circuit. potentielle. 

En appelant dW Taccroissement d'energie potentielle, 
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dW^INd*. (0 

Mais, k I'interieur du solenoide de longueur /, on a un champ 
uniforme ou force magnetisante d'intensite JC, telle que 

En appelant, d'autre part, (B Tinduction specifique et S la 
section du barreau, le flux d'induction $ qui le traverse est 

$ = S(B,       d'oii       d$ = Sd(8. 

En remplagant dans (1), on a pour Taccroissement elemen¬ 
taire d'energie dW, en appelant V le volume SI du barreau 

rfw=7-jed(B. 
47: 

Et Tenergie mise en jeu pour parcourir le cycle magnetique 
est 

V 

Un coup d'oeil jete sur la figure 183 (397) montre que pour un 
cycle ferme, /JCd(B est precisement Taire de la surface com¬ 
prise entre les deux courbes ABCD et DEFA, et represente, au 

V • facteur — pres, la difference entre Tenergie depensee et Te- 
47: 

nergie restituee par le systeme pour decrire le cycle magne¬ 
tique, energie dissipee et convertie en chaleur dans le noyau 
de fer. 

La determination de la dissipation d'energie due a Thyste¬ 
resis consiste done a tracer experimentalement des courbes 
analogues k celle de la figure 183 pour chacun des corps ma¬ 
gnetiques soumis a l'experience et k determiner la surface com¬ 
prise entre les deux courbes. Les resultats trouves sont rappor- 
tes a Tenergie par unite de volume, et ont pour expression, 
suivant que la methode de mesure employee determine 3 ou (B, 

w   ,  r.„.„      w *=£/***     *=/; 
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w 
MM. Ewing et Hopkinson ont donne les valeurs du facteur -rr- 

en ergs par centimdre cube, pour des substances magnetiques 
tres differentes (*), car la depense due a Thysteresis varie avec 
la composition chimique, la trempe de chaque echantillon et la 
valeur maxima de (B. 

Voici, par exemple, les resultats relatifs a Tenergie par cm:J 

depensee en chaleur pour faire decrire des cycles magnetiques 
differents, definis par les valeurs maxima de Tinduction speci¬ 
fique, pour un echantillon donne de fil de fer recuit. 

induction Energie specifique^ 

specifique ^ dissipee par Thysteresis 
on unites C.G.S. en ergs par cm3. 

1974. •   -  4lO 
3 83o  1 160 
Sgoo  2 190 

7 180  1 g4o 
8790  3990 

10 Sgo  5 56o 
11 480  6 160 
11 960  6590 
i370o  8690 
10 56o  10 040^ 

Ces chiffres montrent qu'au point de vue de la perte d'energie 
par Thysteresis, il est avantageux de ne pas trop s'approcher 
du point de saturation dans toutes les pieces soumises k des 
changements d'aimantation rapides. M. le docteur Hopkinson 

W 
a determine ^ dans un grand nombre d'ediantillons en faisant 

varier 3C cle+ 240 a—240 unites C.G.S. Voici quelques-uns 
des principaux resultats obtenus : 

w 

on unites C.G.S,   en ergs par cm3. 

Fer forge recuit      18251 i3356 
Fonte grise     10783 i3o37 

(*) Un grand nombre de ces valeurs, extraites des memoires de ces deux sa¬ 
vants, sont reproduites dans le Formulaire pratique de IElectricien, 1890. 
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Acier Whitworth trempe dans 
Thuile  16120 994or 

Acier chrome  13960 169455 
Acier au tungstene  14480 216864 

Les phenomenes d'hysteresis expliquent Techauffement des 
morceaux de fer soumis a des changements rapides d'aimanta¬ 
tion, et justifient la necessite de faire choix du fer le plus doux 
possible pour reduire cette perte par hysteresis. 

La dissipation d'energie due k Thysteresis est independante 
de la rapidite avec laquelle le cycle magnetique est decrit. Elle 
differe done essentiellement a ce point de vue de Taction des 
courants de Foucault (420) que Ton peut rendre aussi petite 
que Ton veut en produisant les variations magnetiques avec 
assez de lenteur et en decoupant les masses magnetiques de 
fagon a augmenter les resistances des circuits qu'elles pro¬ 
duisent. 

458. Dur6e d'aimantation et de cl6saimantation. — 
Faraday a signale le premier le fait que les gros electro-aimants 
mettent un temps appreciable a s'aimanter et a se desaimanter. 

Ce fait est dii non seulement au coefficient eleve de self-in¬ 
duction du circuit, mais aussi a une sorte de viscosite magne¬ 
tique que presentent les substances magnetiques a permeabilite 
variable. Voici quelques chiffres cites par G. Gabanellas (') 
qui pourront fixer les idees sur ce point : 

« i0 Si, le circuit magnetique etant tres ouvert, on agit par 
fermeture du courant excitateur, le flux atteint les 0,99 de sa 
valeur definitive en quinze & vingt secondes, et en trente se¬ 
condes pour de tres faibles resistances du circuit electrique total. 

« 20 Si, le circuit magnetique etant bien ferme, on agit par 
ouverture du courant excitateur, le flux a perdu les 0,99 de sa 
valeur en une minute et demie, le dernier centieme met une 
demi-heure a disparaitre sensiblement, mais le phenomene 
n'est pas 6teint avant plusieurs heures. » 

La mesure du flux d'induction variant dans ces conditions 
presente des difficultes speciales que Ton fait disparaitre par la 
methode suivante. 

(') Socittt francaise de physique. Stance du 13 decembre 1886. 

HOSPITALIEK. — Energie electrique. I.  —  31 
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459. Determination du flux d induction par la servo- 
variation de Tinduction (1). — Mdhode de MM. Bene Ar- 
noux et G. Cabanellas (1887). — Lorsque la variation du flux 
d'induction n'est pas assez rapide pour que le mobile regoive 
une impulsion instantanee, Temploi du galvanometre balis¬ 
tique n'est plus legitime. Onpeut alors mesurer le flux d'in¬ 
duction en determinant experimentalement la loi de variation 
de la force electromotrice d'induction en fonction du temps & 
Taide d'appareils k indications rapides, electrometre capillaire 
de M. Lippmann ou galvanometres a masses mobiles aussi re- 
duites que possible et placees dans un champ magnetique in¬ 
tense. L'integration graphique de la courbe ainsi obtenue a 
Taide d'un planimetre ou d'un integraphe fait connaitre la va¬ 
leur du flux d'induction. 

L'appareil employe dans les mesures est un galvanometre 
differentiel a cadre mobile de tres petites dimensions, ou un 
galvanometre differentiel, a aiguille de fer doux extremement 
legere, placee dans un champ magnetique intense. 

Mode operatoire. —Le systeme electromagnetique considere 
est brusquement place sur un electromoteur de force electro¬ 
motrice E (pile, accumulateur). Dans ces conditions, I'equation 
differentielle est : 

d<l> = (E-Ri)d*. 

Lorsque la force electromotrice E est constante, la determi¬ 
nation du flux revient simplement a celle de la loi de variation 
du courant excitateur en fonction du temps. Dans ce cas, I'e¬ 
quation precedente integree donne 

* = Ef-RyVd«. 

Mais en pratique on ne peut jamais etre assure de la Cons¬ 
tance de E pendant tout Tintervalle d'une mesure, et la deter¬ 
mination de i en fonction de t ne suffit plus. On tourne la 
difficulte en rendant differentiel le galvanometre employe. Un 
des circuits de ce galvanometre est tare de fagon k donner (en 
volts) le produit de Tintensite i du courant par la resistance 
interieure ;• de l'appareil, et la resistance de Tautre circuit est 

(i) Comptes rendus de VAcademie des sciences, stance du 21 fevrier 188T. 
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regiee de fagon que, place en derivation aux bornes du systeme, 
un equilibre rigoureux soit obtenu en regime permanent. En 
regime variable, cet equilibre etant rompu, la deviation du 
galvanometre est a chaque instant proportionnelle a la diffe¬ 
rence (E — iV), c'est-&-dire ala force electromotrice d'induc¬ 
tion due ala variation du flux; le flux d'induction total etabli 
dans Tappareil est donne en unites C.G.S. par I'equation : 

$=/(E-ir)d*. 

Ce flux, divise par le nombre N des spires du fil, donne evi¬ 
demment la valeur du flux d'induction moyen, puisque le 
circuit total du systeme est interesse dans la mesure, II est 
bien evident que, si Ton a uniquement en vue de determiner 
la valeur finale du flux, sa loi de variation en fonction du 
temps peut etre rendue absolument quelconque. On peut, par 
exemple, regler a Taide d'un rheostat special son etablisse- 
ment avec toute la lenteur desirable pour les mesures, et 
augmenter ainsi autant qu'on veut leur precision, l'erreur due 
a Tinertie des pieces mobiles du galvanometre devenant, par ce 
fait, absolument negligeable. 

Cette methode peut etre facilement appliquee aux machines 
dynamos en utilisant leur periode d'amorgage. 

460. Courants alternatifs et p6riodiques. —Lorsque 
des courants periodiques, alternatifs ou redresses traversent 
une bobine entourant un milieu a permeabilite magnetique 
variable, I'influence de ce milieu se fait sentir et produit dans 
le courant principal des modifications importantes dues a la 
self-induction, a Thysteresis, aux courants de Foucault, etc. 
Nous signalerons, & titre d'exemple, quelques cas particuliers 
a propos des transformateurs dans le chapitre consacre aux 
courants alternatifs. 



CHAPITRE XV 

INDUCTION   MUTUELLE 

461. Definitions. — Lorsqu'un circuit A est traverse par 
un courant d'intensite I, il produit un certain flux de force. Si 
un circuit B est place a proximite, il est traverse par tout ou 
partie de ce flux. Le flux produit par A dans B est proportion¬ 
nel k Tintensite du courant I et a un certain facteur L   dont m 

la valeur depend de la distance des deux circuits, de leur nom¬ 
bre de tours respectifs, de leurs formes, de leurs dimensions 
et de leurs positions relatives. On appelle coefficient d'induc¬ 
tion mutuelle le rapport du flux de force produit par A dans B 
a Tintensite du courant 1, traversant A. Le coefficient d'induc¬ 
tion mutuelle est, comme le coefficient de self-induction, dans 
le systeme dectromagndique, homogene a une longueur et se 
mesure en centimetres. L'unite pratique est le quadrant (439). 

Courants d'induction mutuelle. — II resulte de ce que nous 
venons de dire que si nous etablissons dans le circuit A un 
courant variable, il se produira dans la bobine B un flux de 
force variable qui fera naitre dans le circuit B une force elec¬ 
tromotrice variable elle-meme, et un courant d'induction mu¬ 
tuelle. On appelle circuit primaire ou inducteur celui qui est 
traverse par le courant variable, ct circuit secondaire ou induit 
celui qui est le siege de la force electromotrice d'induction mu¬ 
tuelle. 

Mais chacun des circuits primaire et secondaire possede lui- 
meme un coefficient de self-induction, et, pendant la periode 
variable, les phenomenes de self-induction se manifestent en 
meme temps que les phenomenes d'induction mutuelle: nous 
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n'observons, dans chaque cas, que la resultante de toutes les 
actions qui interviennent dans le phenomfene. 

S'il est possible d'6tudier l'induction Electromagnetique et 
la self-induction en dehors de toute consideration relative k 
l'induction mutuelle, la reciproque n'est pas vraie : tout phe¬ 
nomene d'induction mutuelle se complique de phe'nom6nes de 
self-induction, car il est impossible de concevoir un circuit A 
produisant un certain flux de force dans un circuit B sans qu'il 
produise un flux an moins egal dans son propre circuit. 

Considerons, pour fixer les id6es, l'appareil classique qui sert 
k demontrer les phenomenes d'induction dans le cas le plus sim- 

Fig. 219. — Appareils de demonstration des phenomenes d'induction mutuelle. 

pie, celui oil la bobine A (fig. 219) est placee dans la bobine B. 
Si le circuit B est ouvert et que la bobine A soit reliee a une 
source electrique constante, nous nous trouverons, a la ferme¬ 
ture et a la rupture du circuit de A, dans un cas deja etudie a 
propos de la self-induction. L'6tablissement du courant dans la 
bobine A suivra la formule etablie par M. Helmholtz (440). Si 
nous fermons le circuit de la bobine B sur lui-meme ou sur 
une resistance, les choses nc se passeront pas de meme. Pen¬ 
dant la periode variable, la bobine B sera traversee par un 
courant qui tendra h s'opposer h Taccroissement du flux que A 
tend it produire dans B, et la self-induction de B agira de son 
c6tepour s'opposer a la creation du courant dans B. Le courant 
traversant la bobine B reagira a son tour sur la bobine A pour 
modifier la periode variable en fonction des coefficients d'in- 
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duction Lp L2, Lm, des resistances des deux circuits et dela 
force electromotrice agissant dans le circuit i. Nous traiterons 
ce cas particulier comme consequence d'un cas plus general, 
defini dans le paragraphe suivant. 

462. Induction mutuelle de deux circuits. Cas gene¬ 
ral (l). — Considerons deux circuits invariables de forme et de 
position renfermant chacun une force electromotrice constante. 
Appelons, en affectant respectivement des indices i et a les 
deux circuits, 

En E2 les forces electromotrices constantes qui agissent dans 
ces circuits : 

R^ R2 leurs resistances. 
I0 I2 les intensites des courants qui les traversent a un ins¬ 

tant donne. 
Lp L2 les coefficients de self-induction. 
Lm le coefficient d'induction mutuelle des deux circuits. 
On a evidemment a chaque instant pour le circuit i : 

T   dl.        dl, 
+ ^1, -E, = 0 

et pour le circuit 2 

La solution de ces deux equations est de la forme 

RJ.-E^Ay'+B/' 

RoL — E2 = Aae
9/ -h B2e

? 

Les conditions relatives aux limites determinent les coef¬ 
ficients Ap A2, Bi et B2. 

En exprimant que les valeurs des intensites satisfont aux 
equations differentielles, quel que soit le temps, on trouve que 
p et p' sont les racines et Tdquation 

L^L '2/ \L, L2/ ^^2 

(!) MASCART et JOUBERT. Lecons sur relectricite el le magnetisme, t. Icr, p. 588. 
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Ces racines sont toujours reelles; elles doivent etre, de plus, 
negatives, Tintensite ne pouvant, dans aucun circuit, croitre 
indefiniment avec le temps. 

II faut done avoir L^ > L\. On ne pourrait avoir LjL^L^ 
a la limite que si les deux circuits coincidaient. 

La condition L[L2>L2
m montre egalement que si le coeffi¬ 

cient de self-induction de Tun des circuits est tres petit, le coef¬ 
ficient d'induction mutuelle des deux circuits sera lui-meme 
tres petit. 

En vertu du principe de la conservation de Tenergie, pendant 
un temps elementaire d£, Tenergie fournie par la source inter¬ 
caiee dans le circuit primaire se compose de deux parties : 
Tune est depensee en chaleur dans les deux circuits, Tautre 
represente la variation totale de Tenergie potentielle augmen¬ 
tee du travail exterieur. 

Si les circuits sont deformables et peuvent se deplacer Tun 
par rapport a Tautre, le calcul conduit a une expression des 
plus compliquees, insoluble meme, eu egard au grand nombre 
de variables. 

Lorsque les circuits sont invariables de forme et de position, 
Lp L2 et Lm sont des constantes, le travail exterieur est nul, et 
Ton a a chaque instant 

¥+LmItI2 + ^=j(L1I1 + LmI^ + ^(LA + LmII)I2. 

Energie Energie Energie         Energie potentielle                Energie potentielle 
intrinseque relative intrinseque            du circuit 1.                            du circuit 2. 

du des deux du 
circuit 1. circuits, circuit 2. 

Chacun des termes du second membre represente Tenergie 
qu'il faudrait depenser pour amener le champ de la valeur zero 
k son etat actuel, ct, par suite, Tenergie qu'il rcstituerait si on 
annulait en meme temps tous les courants. 

Cette energie est egale, pour chacun des circuits, a la moi¬ 
tie du produit de Tintensite par le flux de force qui le traverse. 

On ne sait rien quant k la forme meme de cette energie po¬ 
tentielle ni sur Tendroit ou elle est localisee, bien que les idees 
de Faraday et de Maxwell supposant Tenergie repandue dans le 
milieu tout entier paraissent les plus vraisemblables. 
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463. Energie relative dedeux circuits.—Considerons 
deux circuits traverses par des courants Ij et I2. Leur energie 
relative est, par definition, le travail que peuvent effectuer les 
deux circuits lorsqu'on les deplace de leur position actuelle 
jusqu'a Tinfini, les courants restant constants. Cette energie 
relative depend des formes des circuits, de leurs positions, des 
intensites des courants qui les traversent et du sens de ces 
courants. 

Lorsque les deux circuits sont mobiles Tun par rapport a 
Tautre, ils se deplacent de facon a rendre leur energie poten¬ 
tielle maxima, et, le flux de force resultant maximum ainsi que 
leur coefficient d'induction mutuelle (468). 

CAS   PARTICULIERS   D'INDUCTION   MUTUELLE. 

Nous pouvons etudier Taction dans quelques cas simples re- 
pondant aux conditions de la pratique. 

464. Fermeture du circuit inducteur sur une pile de 
force Electromotrice constante. — Le courant inducteur 
passant de sa valeur initiale o k sa valeur finale I,, le flux pas¬ 
sera de la valeur o a une valeur <I>2. La quantite induite sera : 

i2 

R2~ R2 

"■"y    t     R,f' 

L'intensite moyenne est d'autant plus grande que le coeffi¬ 
cient d'induction mutuelle et l'intensite du courant inducteur 
sont plus grands, la resistance du circuit secondaire et le temps 
de la variation plus petits. 

_(HS)1_LmI4 
U2.moy-      t        ~     t     ' 

La force electromotrice est d'autant plus grande que le flux 
est plus grand. On obtient ce resultat en construisant une bo¬ 
bine ayant un grand nombre de spires ct en produisant des 
variations de flux rapides. Ces resultats justifient les dispo¬ 
sitions donnees aux bobines d'induction employees en pratique. 
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465. Bobine d'induction parfaite. — Considerons le 
cas ou le circuit induit ne renferme pas de force electromo¬ 
trice, E2 = o, et celui ou le circuit magnetique ne renferme 
pas de fer, et les circuits restant indeformables et invariables, 
les coefficients d'induction sont constants ainsi que les resis¬ 
tances electriques. 

Fermons le circuit inducteur sur la pile E, et considerons le 
phenomene au bout d'un temps t suffisamment grand. 

T     _ T     -E 

ls.o = 0 Is./ —O. 

Les quantites induites Qt et Q2 sont 

L EL 

^s~   R2 
a~"    R,'R2' 

Si,le regime permanent etabli, on ouvre le circuit inducteur, 
on a 

T   _E. T   __  . 

Ii.o = o; 1*.^ —o. 

Les quantites induites sont egales et de signes contraires, ce 
qui etait evident a priori, les deux variations de flux etant 
egales et de signes contraires. 

Pour connaitre les intensites a chaque instant dans chaque 
circuit, il faut determiner les constantes, ce qui conduit a un 
calcul assez complique, dont on trouvera le developpement 
dans les Lecons sur Fdectricite et le magndisme de MM. Mas¬ 
cart et Joubert, t. 1, page 588. 

Courant de rupture. — Si la rupture est instantand, c'est- 
a-dire qu'elle se produise sans etincelle, le calcul donne pour 
valeur du courant induit initial 

T        _Ln.    E, 
1S-O-L;-R, 
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et, a un instant quelconque compte a partir de la fermeture 

La quantite d'electricite totale produite pendant la rupture est 

C- _    ,      E^L      L I. 

Jo R^R,- R2 

Elle est independante des coefficients de self-induction, ce 
qui etait evident a priori. L^nergie totale de la decharge dans 
le circuit induit a pour valeur 

»./■ 

T    i      E2 

R/aR.Lo" 

Courant de fermeture. — Les deux circuits reagissent Tun 
fcur Tautre. Les formules, tres compliquees, se simplifient un 
peu si Ton suppose les deux circuits identiques, c'est-a-dire 

RI = R2 = R; L1=L2 = L. 

Les equations differentielles integrees et resolues (x) donnent 
pour valeurs des courants primaire et secondaire, apres un 
temps t compte a partir de la fermeture du circuit primaire 

F      F / _   R' _ _££__\ 
I'-'-=R-a[(c"L+U + e"L-U) 

2R\ 

Ces equations montrent Tinfluence du circuit induit sur le cir¬ 
cuit inducteur : il a pour effet de favoriser I'etablissement du 
courant primaire et de reduire, en quelque sorte, son coeffi¬ 
cient d'induction apparent. 

Le courant induit partant de o va en augmentant, passe par 
un maximum et redevient nul. Ce maximum a lieu apres un 
temps t, donne par la relation 

L3 —L^       /L + L„ 
*g=    ~n.       tog. ,RLm   ^AL-Lni 

*) J.-A. FLEMLNYI. The alternate current transformer, t. I, p. 183. 
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Cette fonction croissant lorsque Lm decroit, on voit que ce 
maximum aura lieu d'autant plus tard que le coefficient d'in¬ 
duction mutuelle sera plus petit. 

Si Ton suppose les deux circuits identiques assez rapproches 
Tun de Tautre, auquel cas L et Lm sont tres peu differents, et 
Ton a sensiblement 

Rf- 

i-ib-W 
E    -5-' 

^-an* 
Dans ce cas, Tintensite de courant induit direct produit au 

moment de la rupture du circuit est 
Rt 

Le courant induit direct et le courant induit inverse passent 
par un maximum a Torigine du temps, et ce maximum est 
deux fois plus grand pour le courant de rupture que pour le 
courant de fermeture. 

Nous avons traite ce cas particulier a titre d'exemple, pour 
montrer combien, meme avec des hypotheses qui simplifient 
le probieme, sa solution est encore complexe. Nous verrons 
d'autres applications des formules generales k propos de la de¬ 
termination des coefficients d'induction et des courants alter¬ 
natifs. 

On rencontre, en pratique, des cas dans lesquels intervien¬ 
nent beaucoup plus de facteurs variables. Si, par exemple, 
Ton place des noyaux de fer dans les bobines, la permeabilite 
varie ainsi que les coefficients d'induction. Les bobines peuvent 
egalement etre deformables et se deplacer Tune par rapport 
a Tautre; Tun des circuits peut renfermer une force electro¬ 
motrice variable ou une resistance variable, telle qu'un micro¬ 
phone, etc. Dans ces conditions, le probieme echappe a 
tout calcul, et Ton nc peut qn'apprdier le sens de Taction et 
1'importance de chacun des elements variables. 

466. Courants induits de diflterents ordres. — Le 
professeur Henry, de Princetown (New-Jersey), en poursuivant 
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une longue serie d'etudes sur les courants d'induction, decou¬ 
vrit vers 1840 que les courants induits peuvent donner nais¬ 
sance a d'autres courants induits appeies courants de second 
ordre, que ceux-ci peuvent a leur tour en induire d'autres dits 
de troisieme ordre, et ainsi de suite, Tenergie totale representee 
par chacun d'eux s'affaiblissant naturellement, apres chaque 
transformation, de Tenergie depensee dans tous les circuits pre¬ 
cedents pour satisfaire a la loi de Joule. En modifiant conve¬ 
nablement les enroulements, on peut modifier a volonte les 
forces electromotrices et les intensites de ces courants induits 
successifs et realiser ainsi des transformations en cascade tres 
variees. La bobine d'induction de Ruhmkorff se prete tres bien 
a ces transformations dont nous trouverons des applications in¬ 
dustrielles avec les transformateurs et les bobines d'induction 
employees en telephonic. 

467. Ecrans d'induction. — Si Ton interpose entre le 
circuit primaire et le circuit secondaire une lame de metal 
plus ou moins epaisse, on observe, comme Ta etabli Henry (*) 
des 1840, que la nature du courant induit se modifie. Cette 
lame metallique joue le role d'un veritable ecran d'induction 
qui est lui-meme le siege de forces electromotrices induites. Cet 
ecran a pour effet de faciliter I'etablissement du courant pri¬ 
maire de fermeture et de retarder, au contraire, I'etablisse¬ 
ment du courant de rupture. Les quantites d'electricite in¬ 
duites a la fermeture et a la rupture sont done reparties 
d'une fagon essentiellement differente : le temps de passage 
tend a s'egaliser, ainsi que les intensites et les forces electro¬ 
motrices, et le courant de rupture a moins de tension qu'avant 
Tintroduction de Tecran. Le role egalisateur de cet ecran est 
d'autant plus marque qu'il est plus conducteur. Nous trouve¬ 
rons des applications de ce phenomene dans la bobine d'induc¬ 
tion (486) et dans les balances d'induction (487). 

Si Tecran est forme d'une substance magnetique, il peut 
jouer le role inverse et favoriser, au contraire, la production 
des courants d'induction en augmentant la perm6abilit6 ma¬ 
gnetique du milieu interpose, ainsi que le flux de force produit 

(l) Philosophical Magazine, 1840. 
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par un courant donne. Le noyau de fer de la bobine d'induc¬ 
tion de Ruhmkorff (486) est un exemple d'ecran d'induction 
negatif. 

CALCUL DES COEFFICIENTS D'INDUCTION. 

468. Definitions. — Le flux d'induction produit par un 
circuit sur un autre circuit est le produit de Tintensite du 
courant qui traverse le premier circuit par un facteur constant 
L , ne dependant que de la forme et de la position relative des 
deux circuits. Ce facteur constaut a pour expression gene¬ 
rale (386) 

L =_ ff2^d/d/' /Y'COSa 

dl et dV etant la distance de deux elements des circuits con¬ 
sideres places k la distance /• et faisant entre eux Tangle a, et 
s'appelle coefficient d'induction mutuelle des deux circuits. 

Lorsque les deux elements appartiennent au meme circuit, 
cette integrale donne la valeur du flux produit par le courant 
sur lui-meme et s'appelle coefficient de self-induction. 

Si nous considerons deux circuits egaux ayant meme coef¬ 
ficient de self-induction L et s'approchant de la coincidence, la 
limite vers laquelle tend le flux d'induction totale est egale 
a 2 LI, ou k (L1 + L2) 1 si les deux circuits n'ont pas le meme 
coefficient de self-induction. II en resiilte que Ton doit toujours 
avoir l'inegalite 

L,L,> L2 

en appelant Lm le coefficient d'induction mutuelle, on s'appro¬ 
che de Tegalite L1L2 = L2

i en pratique par une intercalation 
convenable des spires des deux circuits. Si, dans un systeme, 
le coefficient de self-induction d'un circuit est tres petit, son 
coefficient d'induction mutuelle avec un autre circuit sera lui- 
meme tres petit. 

Le calcul des coefficients d'induction est, meme pour des 
circuits de formes geometriques simples, une operation gene¬ 
ralement compliquee et qui oblige & avoir recours aux metho¬ 
des analytiques les plus difficiles. Nous nous contenterons 
d'indiquer ici les principaux resultats relatifs aux circuits les 
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plus simples et les plus employes en pratique, renvoyant le 
lecteur pour la demonstration de chaque formule aux sources 
memes ou nous avons puise. Toutes ces formules donnent 
les valeurs des coefficients d'induction en centimetres lorsque 
les dimensions des circuits sont exprimees en centimetres. 

469. Sol6noVde 4 une seule couche (1). — Si sa lon¬ 
gueur est assez grande pour qu'on puisse negliger Taction des 
extremites, en appelant S la section du cylindre circulaire, N le 
nombre total de spires, / la longueur 

T     4xNS 

Bobine cylindrique longue rouiee uniformement (2). 
En appelant A le rayon de la couche extreme exterieure et 

a celui de la couche interieure, N le nombre total de spires 

/L     N4 

L = |,^l(A-a)(A*-a'). 

470. Bobine annulaire. — Considerons un tore de revo¬ 
lution recouvert de courants equidistants situes chacun dans 
un plan passant par Taxe. En appelant A le rayon de la cir¬ 
conference decrite par le centre du cercle generateur de 
rayon a, le flux total qui traverse la section pour un courant 
d'intensite I passant dans un circuit renfermant N spires rou¬ 
lees uniformement est 

<l> = 2zNl(A-\/A2-a2). 

Etle coefficient de self-induction de la bobine 

Si la bobine de Nt tours est enrouiee d'une seconde bobine 
faisant N2 tours, le coefficient d'induction mutuelle des deux 
bobines est 

La quantite d'electricite Q2 induite dans le second circuit de 

(M MASCART et JOUBERT, t. Icr, p. 601. 
(2) MASCART et JOUBERT, t. l«r, p. G02. 
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resistance R2 par une variation d'intensite I, dans le premier a 
pour valeur 

Q2 = -4-= if^"1 (A - v'Ao - aj • R3 R: 2 

La quantite d'electricite induite par une inversion du cou¬ 
rant inducteur passant de la valeur+ 1! a la valeur — IL aura 
une valeur double. 

471. Deux fils parallfeles. — Pour reduire le coefficient 
de self-induction d'un circuit au minimum, il faut rouler les 
conducteurs en double et les rapprocher le plus possible. Si 
Ton considere deux fils cylindriques paralleles de longueur / et 
de rayon r et r, rouies parallelement, traverses par le cou¬ 
rant en sens inverse, et dont la distance du centre est b, le 
coefficient de self-induction de ce systeme a pour valeur (l) 

T    /,   b2 

^os.TP+fy- 

La plus petite valeur que Ton puisse donner a Ls correspond 
au cas ou les fils sont en contact et ont meme diametre. Dans 
ce cas b = r + r' = ir et 

(logtf4 + y/ = 3,7726/. 

Le coefficient de self-induction d'une bobine rouiee en double 
n'est done jamais nul, mais il est negligeable en pratique. On 
pent encore, pour une section donnee, le diminuer en rempla- 
gantles fils par des lames tres minces, rapprochees par leurs 
faces. 

472. Conducteur rectiligne de section circulaire. — 
Lorsqu'on ferme le circuit d'un generateur electrique de force 
electromotrice E sur un circuit rectiligne de longueur / et de 
resistance totale R, y compris la resistance du gen6rateur, 
Tintensite de regime permanent s'etablit en un temps tres 
court mais fini, puisque le courant doit passer par toutes les 
valeurs intermediaires entre o et sa valeur de regime donnee par 
la loi d'Ohm. II faut done que le fil rectiligne presente lui-meme 

O) MASCART et JOUBERT, Legons sur relectricite et te magnetisme, t. II, p. 135-138. 
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un certain coefficient de self-induction s'opposant a I'etablis¬ 
sement du regime permanent instantane. La valeur de ce 
coefficient de self-induction est accessible au calcul dans 
quelques cas simples. 

Dans le cas d'un conducteur rectiligne de section uniforme, 
on peut decomposer ce conducteur en un grand nombre de 
courants paralleles exergant entre eux des actions d'induction 
mutuelle. Le coefficient d'induction mutuelle de deux courants 
paralleles de longueur / a une distance d a pour valeur (471) 

Lm=^(log^-i). 

La distance moyenne geometrique d de tous les courants 
elementaires traversant une section circulaire de rayon r est 

r 

d = re    4=:o,77887*. 

Le coefficient de self-induction d'un conducteur de section 
circulaire est done 

L
S
=2/f(l0^^87_I)=2/(l0g^-o'75)- 

473. Coefficient de self-induction de deux bobines 
reunies en quantity (1). — Les etudes theoriques et expe- 
rimentales de MM. Ledebcer et Maneuvrier conduisent aux re¬ 
sultats suivants : 

« 10 Dans le cas general, on ne peut pas compenser le sys¬ 
teme de deux bobines reunies en quantite par une bobine 
unique, et, par suite, un pareil systeme n'a pas de coefficient 
de self-induction, dans Tacception propre du mot. 

« 20 Lorsque les deux bobines satisfont a I'equation de con¬ 
dition 

Li —tj 
R1    R2 

on peut remplacer le systeme par une bobine unique, ayant 
pour constantes 

(*) Academic des sciences, stances des 25 juillet et 22 aofit 1887. 
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R-R^R;      et      ^-L.+L, 

<( 3° Dans le cas particulier ou Ton mesure les coefficients 
de self-induction par la methode des extra-courants et a Taide 
du dispositif du pont de Wheatstone, on arrive a determiner 
par un calcul, fonde sur une certaine hypothese, les constantes 
d'une bobine unique pouvant remplacer le systeme des deux 
bobines. L'experience confirme sensiblement les consequences 
de ce calcul, c'est-a-dire que la compensation parait suffisante, 
au moins lorsqu'on se borne a lancer dans les branches du 
pont soit un courant continu, soit Tun des deux extra-cou¬ 
rants. Mais l'equilibre ne persiste plus lorsqu'on envoie dans 
le pont une serie d'extra-courants ou une serie de courants 
alternatifs. 

« 4° Le systeme des deux bobines peut etre compense, dans 
toutes les circonstances, par une bobine unique lorsque les 

constantes des bobines sont dans un rapport ^ assez petit pour 

que la duree d'etablissement du courant soit inferieure a la 
periode de succession des courants (soit discontinus, soit al¬ 
ternatifs) lances dans les branches du pont. » 

474. Bobines de self-induction maxima. — Etant 
donne un fil de longueur /, pour obtenir une bobine de self- 
induction maxima, il faut : 

i0 Si la gorge est un cercle de rayon a, rouler le fil de fagon 
que A etant le rayon moyen de la bobine 

A=:3,22<7. 

a0 Si la gorge a une section carree dont le cote est a et A la 
distance du centre de la section a Taxe de la bobine, il faut 
faire 

A~ i,85<2. 

Dans les deux cas, le volume de la bobine ainsi constituee 
qui doit etre 6gal au volume du fil fournit une seconde equa¬ 
tion pour determiner A et a. Le coefficient de self-induction se 
deduit alors des formules etablies ci-dessus. En pratique, pour 
obtenir des coefficients de self-induction eleves, il est prefe- 

HOSPITAUER. — Energie dlectrique. I. — 32 
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rable d'augmenter la permeabilite magnetique du milieu en 
employant des noyaux de fer, il faut alors des longueurs de fil 
beaucoup moins grandes, mais il intervient dans ce cas des 
phenomenes de saturation magnetique, d'hysteresis, etc., qui 
rendent le probieme plus complexe et presque inaccessible a un 
calcul rigoureux. 

475. Coefficient d'induction mutuelle de deux bo¬ 
bines de longueur indefinie. — Si les deux bobines sont 
concentriques, que la bobine exterieure renferme N tours dans 
une longueur / et que la bobine interieure, de surface S', ren¬ 
ferme N' tours, le coefficient d'induction mutuelle a pour va¬ 
leur 

r       4wNNrS'      . 
I 

Si les bobines sont de longueurs limitees, il faut tenir compte 
des bases, ce qui conduit aun calcul fort complique. La mesure 
devient alors plus facile que le calcul. 

La question se simplifie si Tune des bobines est d'un dia¬ 
metre beaucoup plus grand que la seconde bobine placee a son 
centre et ayant de faibles dimensions parce que le champ au 
centre est uniforme. 

476. Coefficient d'induction mutuelle de deux 
cercles 6gaux (1). — Pour deux cercles egaux et paralleles de 
rayon r, places a une distance d, leur coefficient d'induction 
mutuelle a pour valeur : 

477. Bobines & coefficient d'induction mutuelle va¬ 
riable 6talonn6es. — On peut realiser un etalon variable de 
coefficient d'induction mutuelle de plusieurs fagons diffe¬ 
rentes. 

A cet effet, M. MarcelBrilloidn (1882) emploie deux bobines, 
Tune formee d'un fil un peu gros, Tautre de 20 fils isoles le¬ 
gerement tordus ensemble. Le coefficient d'induction mu¬ 
tuelle Lm entre la bobine a gros fils et Tune quelconque des 20 

(*) MASCART ET JOUBERT, t. II, p. 167. 
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autres bobines est constant. Un commutateur permet de faire 
passer le courant dans (20 — n) bobines dans un sens et dans 
n bobines en sens contraire. Le coefficient d'induction mutuelle 
est e^al k (20 — 2/1) Lm. Les 20 fils etant montes en tension, 
leur resistance reste constante, quel que soit le coupiage. 

Dans un autre appareil, le coefficient d'induction peut varier 
d'une fagon continue. Une bobine cylindrique longue renferme 
une autre bobine interieure pouvant tourner autour d'un axe 
dirige suivant un diametre commun. Si la bobine fixe est' suffi¬ 
samment longue, le coefficient d'induction mutuelle est pro¬ 
portionnel au cosinus de Tangle des axes des bobines. 

On peut obtenir le meme resultat, ainsi que I'indique 
M. Mascart, avec deux bobines dont Tune a un rayon beaucoup 
plus grand que Tautre, ou avec une bobine spherique donnant 
a I'interieur un champ uniforme. 

DETERMINATION   EXPERIMENTALE   DES   COEFFICIENTS 
D'INDUCTION   MUTUELLE. 

Lorsque les formes des circuits ne se pretent pas au calcul 
de leurs coefficients d'induction, il est plus simple de les mesu¬ 
rer. Comme nous avons deja fait connaitre quelques methodes 
relatives a la determination des coefficients de self-induc¬ 
tion (448), nous n'indiquerons ici que les methodes relatives k 
la determination des coefficients d'induction mutuelle. 

478. Mesure d'un coefficient d'induction mutuelle 
par la m6thode balistique. — Etablissons le montage re¬ 
presente figure 220. En fermant la pile sur la bobine A nous pro- 

wni\ 
A 

rWTO- 
6 

Fig. 220. — Determination d'un coefficient de self-induction par la methode 
balistique. 

duisons un courant d'induction dans la bobine B et il passe 
dans le circuit secondaire une quantite d'electricite (464) 
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expression d'ou Ton tire 

_HS_L
m
Ii 

2~R2~"RT 

QA 
m~ Il 

En exprimant tout en unites C.G.S. le coefficient d'induc¬ 
tion Lm est donne en centimetres. Si Q2 est en coulombs, R2 en 
ohms et ^ en amperes, on aura Lm en quadrants (439). 

479. Methode de G. Carey-Foster (1886) (1). — On 
dispose (fig. 221) une des bobines en circuit sur une pile et une 
resistance R, Tautre bobine etant reliee a un galvanometre et 

^j  c ^ 

T^ ^"' i 
Fig. 221. Fig. 222. 

Determination d'un coefficient d'induction mutuelle. Methode de M. Carey-Foster. 

formant un circuit induit de resistance totale R2. En fermant 
le circuit inducteur, on obtient une certaine elongation due & 
Tinduction mutuelle Lm des deux bobines, et le circuit induit 
est traverse par une quantite d'electricite 

Si, sans alterer le circuit primaire, on etablit le montage re¬ 
presente figure 222, en disposant un condensateur de capacite C 
aux extremites de la resistance R et que la fermeture ou la 
rupture du circuit primaire donne la meme elongation du galva¬ 
nometre, on aura 

Q = Q'=CRI2 

d'ou Ton tire 
Ln=CRR2. 

On peut, pour eviter la verification de Tegalite de Tintensite 

(!) Philosophical Magazine, fevrier 1887. 
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du courant dans les deux experiences, etablir le montage re¬ 
presente figure 223, et ramener le galvanometre au zero en 
faisant varier les resistances. On demontre alors que 

Ln=CRR, 

en appelant R2 la resistance totale du circuit induit (r2-t-r2). 

Fig. 223. — Determination d'un coefficient d'induction mutuelle. Methode de 
reduction a zero de M. Carey-Foster. 

Pour que le galvanometre reste au zero pendant la periode 
variable ainsi que pendant le regime permanent, il faut que 
Taction de self-induction de la bobine induite soit egale a 
Taction d'induction mutuelle des deux bobines. 

480. M6thode de M. Pirani (1887) f). — On realise le 
montage   represente   fi¬ 
gure 224. 

Les deux bobines /^ et 
7\2, dont on mesure le 
coefficient d'induction 
mutuelle, sont reunies 
au point 0, ou viennent 
aboutir egalement deux 
resistances Rj et R2. La 
pile est dans le circuit 
forme par Rj et r^ tan¬ 
dis que le galvanometre 
est dans le circuit forme 
par R2 et J\2. Entre les 
points A et B est place un condensateur C. On a comme con¬ 
dition d'equilibre 

Lm = RlILC. 

Fig. 224. — Mesure d'un coefficient d'induction 
mutuelle. Methode de M. Pirani. 

(i) Elektrotechnische Zeitschrift, 1887. 
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481. Comparaison de deux coefficients d'induction 
mutuelle. — Mdhode de Maxwell (1). — Soit deux systemes 
debobines Aa, k'a! dontles coefficients d'inductionmutuelle sont 
respectivement Lm et L^. Les resistances sont respectivement 
R,R', r',r. On etablit le montage represente figure 225, de fagon 

{5D 

Fig. 225. — Comparaison de deux coefficients d'induction mutuelle. Methode 
de Maxwell. 

que les forces electromotrices induites par A sur a et par A' 
sur a s'ajoutent. On intercale entre a et af un galvanoscope G, 
et on ajuste les resistances /- et r* des circuits des bobines a 
eia! jusqu'a ce qu'on obtienne Tequilibre ala fermeture et a la 
rupture du circuit inducteur. On a alors 

La methode de Maxwell est susceptible de nombreuses va¬ 
rietes. On peut, par exemple, comme M. M. Brillouin (1882), 
monter les bobines a et a! en opposition et shunter Tune des 
bobines inductrices, ou, comme le fait M. Carey-Foster (1886), 
monter la pile en derivation sur les deux bobines inductrices, 
et le galvanometre en tension avec les deux bobines induites 
en opposition. Dans toutes ces methodes, les comparaisons 
des coefficients d'induction mutuelle se ramenent a des compa¬ 
raisons de resistances. 

482. Comparaison d'un coefficient de self-induction 
et d'un coefficient d'induction mutuelle. — Mdhode de 
Clerk-Maxwell (2). — Soient a, b, c, d, les quatre bras d'un 
pont de Wheatstone monte comme le represente la figure 226 

(*) Electricity and magnetism, t. II, § 755. 
(2) Electricity and magnetism, t. II, § 756. 
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et dispose de telle fagon que le courant traversant la bobine Lm 

soit de sens inverse de celui traversant la bobine Ls et produise 

R D 
-AAAAAAAAAAAAAA- 

Fig. 226. — Comparaison d'un coefficient de self-induction et d'un coefficient 
d'induction mutuelle. Methode de Clerk-Maxwell. 

un flux de sens inverse. Lorsque Tequilibre permanent et Te¬ 
quilibre pendant la periode variable seront etablis, on aura 

L =- 
bj    n 

Get equilibre peut s'obtenir, soit en faisant varier le coeffi¬ 
cient d'induction mutuelle, soit en faisant varier les resis¬ 
tances b et c, tout en laissant leur rapport constant, soit, enfin, 
en disposant les circuits de telle fagon que Taction due a la 
self-induction soit un peu superieure a Taction de Tinduction 
mutuelle, et en intercalant une resistance R entre les points A 
et B attenuant Taction de la self-induction, et que Ton fait va¬ 
rier jusqu'a ce que le regime permanent soit etabli. On a 
dans ce dernier cas 

L. = - 
a     a-\- d\ 

Cette formule se demontre, comme les precedentes, en ecri¬ 
vant les relations necessaires entre les resistances, les intensi¬ 
tes et les coefficients d'induction pour que la difference de 
potentiel entre les points C et D reste nulle pendant la periode 
variable aussi bien que lorsque le regime permanent est etabli. 

483. Determination de la constante dun galvano- 
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m^tre balistique. — On enrouie sur un tore en bois de 
dimensions connues deux fils de cuivre isoles paralleles for¬ 
mant chacun N spires. 

En faisant passer un courant d'intensite I, dans Tun de ces 
fils, on produira un flux de force (470) 

$=:2^NI1(A-V/A2-«2). 

Si le second fil est relie a un galvanometre balistique et que 
laresistance totale du circuit soit R2, la quantite induite dans 
ce circuit sera 

Q=—^(A-V'A2-^). 

Tout etant exprime en unites C.G.S., on aura Q en uni¬ 
tes C.G.S., et Ton determinera ainsi facilement la constante 
balistique de Tappareil, c'est-a-dire le facteur constant par le¬ 
quel il faut multiplier Telongation pour avoir la quantite d'e¬ 
lectricite qui produit cette elongation. En procedant par inver¬ 
sion de courant, la quantite induite sera doublee ainsi que 
Telongation. 

484. Induction mutuelle dans les systemes a per¬ 
meability magnetique variable. — Les formules etablies 
precedemment supposent constante la permeabilite du milieu 
dans lequel se produisent les phenomenes d'induction etles cir¬ 
cuits indeformables, c'est-a-dire L^ L2 et Lm constants. II n'en 
est pas toujours ainsi en pratique, et en particulier lorsque le 
circuit magnetique renferme du fer formant un circuit magne¬ 
tique plus ou moins ferme. Les variations de permeabilite 
magnetique du milieu, la saturation plus ou moins grande des 
noyaux, Thysteresis, les courants de Foucault, etc., font que la 
question echappe a un calcul rigoureux. On ne peut alors, dans 
chaque cas, comme nous Tavons dk\k dit (465), que prdoir 
Tinfluence de chaque action et apprdier sa grandeur en intro¬ 
duisant des hypotheses qui simplifient le probieme. 

APPLICATIONS DES PHfcNOMfiNES D'INDUCTION 
MUTUELLE. 

Les phenomenes d'induction mutuelle sont surtout appli¬ 
ques dans les transformateurs. 
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485. Transformateurs. — On donne le nom gene- 
rique de transformateur a tout appareil ayant pour but de 
modifier les proprietes de Tenergie electrique, dela transformer 
en lui donnant des qualites nouvelles qu'elle ne possedait pas 
avant de traverser le transformateur. Le transformateur se 
distingue d'un generateur par ce fait que, recevant de Tenergie 
electrique, il restitue de Tenergie electrique sans en changer 
la nature, en n'agissant que sur les facteurs qui la caracte¬ 
risent : intensite, force electromotrice et temps. 

Bien qu'un grand nombre d'appareils puissent jouer le role 
de transformateurs, et que les accumulateurs et les condensa¬ 
teurs, par exemple, ne soient pas autre chose que des trans¬ 
formateurs, ce nom s'applique surtout aux transformateurs 
d'induction, c'est-a-dire aux appareils qui utilisent les pheno¬ 
menes d'induction pour effectuer la transformation de Tenergie 
electrique. Ce sont les seuls que nous ayons a considerer ici. 

La nature du generateur electrique alimentant un transfor¬ 
mateur permet d'etablir une classification des transformateurs 
consacres par Tusage, bien que les phenomenes en jeu ne 
soient pas essentiellement differents. On appelle bobine din- 
duction un transformateur qui utilise le courant continu fourni 
par un generateur electrique, le nom de transformateur etant 
plus specialement reserve aux transformateurs d'induction a 
courants alternatifs. Ces derniers appareils seront etudies 
dans le chapitre consacre aux courants alternatifs (491). 

486. Bobine d'induction. — La bobine d'induction ou, 
comme on Tappelle quelquefois du nom du constructeur qui 
Ta le plus etudiee et perfectionnee, la bobine de Ruhmkorff, est 
un transformateur qui est dispose le plus generalement pour 
produire des forces electromotrices elevees a Taide d'un gene¬ 
rateur continu de faible force electromotrice, tel qu'une pile 
ou une batterie d'accumulateurs. La bobine d'induction se 
compose en principe de deux bobines dont Tune, a fil gros et 
court, est traversee par des courants periodiquement inter- 
rompus; c'est la bobine inductrice. La bobine induite, a fil long 
et fin, entoure la premiere et se trouve le siege de forces elec¬ 
tromotrices d'autant plus elevees que le nombre de spires dont 
elle est formee est plus grand, le flux de force produit a Tinte- 
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rieur de la bobine induite plus intense et ses variations plus 
rapides. 

La premifere bobine d'induction fut construite en 1842 par 
Masson et Breguet. Les interruptions du circuit inducteur 
etaient produites a I'aide d'un interrupteur tournant. 

C'est en 1851 que Ruhmkorff construisit l'appareil sous la 
forme qu'il a conservee jusqu'ici. Autour d'un noyau form6 
d'un faisceau de fil de fer doux (fig. 227) sont rouies le circuit 

4LVES.DEL 

Fig. 227. — Bobine de Ruhmkorff. 

inducteur et le circuit induit. Le circuit induit est periodique¬ 
ment coupe par un interrupteur automatique entre les bornes 
duquel est etabli un condensateur dont nous expliquerons la 
fonction un peu plus loin. 

M. Ducretet a donne a la bobine d'induction une forme com¬ 
mode (fig. 228) en rendant le circuit inducteur mobile ainsi 
que le noyau et le condensateur. On peut ainsi se rendre compte 
tres rapidement par l'experience de I'influence de chacun des 
616ments qui concourent au fonctionnement de la bobine. 

h'interrupteur est constitue par une lame vibrante r attiree 
par le noyau de la bobine et revenant faire contact par son 
elasticite en M lorsque le courant est interrompu et que l'aiman¬ 
tation du noyau a disparu. Dans d'autres appareils, Tinterrupteur 
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est constitue par un marteau en fer doux 0 (fig. 229) attire par 
le noyau M et produisant Tinterruption du circuit en e. La vis 
Vregie la tension du ressort a etla frequence des interruptions. 

Fig. 228. — Bobine de Ruhmkorff. Modele demontable de M. Ducretet. 

Pour les bobines de grandes dimensions, Foucault (1856) 
a dispose un interrupteur special (fig.  230) actionne par un 

Fig. 229. — Interrupteur u marteau.     Fig. 230. — Interrupteur de Foucault. 

circuit distinct, et constitue par un electro-aimant F agissant 
sur une armature F montee sur une lame vibrante dont on fait 
varier la periode d'oscillation a Taide du contrepoids C. L'inter- 
ruption se produit entre deux godets de mercure et deux tiges 
do platine T, S. Le mercure est recouvert d'une couche d'al- 
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cool qui a pour but de refroidir I'etincelle de rupture et d'in- 
terposer un corps isolant dans ie circuit pour augmenter la 
resistance de ce circuit le plus vite possible. 

Condensateur. — L'application du condensateur aux bobines 
d'induction a ete faite en 1853 par Fizeau, dans le but d'aug¬ 
menter la tension du courant secondaire produit au moment 
de la rupture du circuit primaire. Le condensateur est dispose 
en derivation entre les deux points ou se fait la rupture. Le 
role du condensateur ainsi dispose a ete explique de plusieurs 
fagons. Voici Texplication donnee par M. le Dp Oliver Lodge (1)i 
et qui nous parait la plus conforme aux idees actuelles sur les 
phenomenes d'induction. Elle s'applique au cas ou le circuit 
secondaire est ouvert, dans le but d'obtenir la plus grande lon¬ 
gueur d'etincelle possible. La rupture du circuit primaire con¬ 
siste a separer deux contacts metalliques par une couche iso¬ 
lante. Mais la simple couche d'air interposee est plus facilement 
franchie par Tetincelle de rupture qui prolonge ainsi sa duree, 
et ne la fait cesser que graduellement. Le mode de rupture a 
d'ailleurs une grande influence sur la duree de Tinterruption : 
une rupture par glissement donne de mauvais resultats, une 
separation de surfaces dures est meilleure, et Tinterruption est 
encore plus franche si la couche isolante est de Talcool ou tout 
autre dielectrique difficilement traverse par Tetincelle; c'est la 
le principal avantage des interrupteurs a mercure, et si Talcool 
pouvait y etre introduit sous une grande pression, de fagon a 
s'intercaler plus vite entre les points de contact, on ameiio- 
rerait encore Tinterruption. Mais le moyen le plus rapide 
d'interrompre un courant par la rupture du contact entre deux 
pieces metalliques consiste a produire cette interruption entre 
les poles d'un aimant puissant. L'extra-courant est alors bruyant, 
et Tetincelle du.courant secondaire atteint une longueur eton- 
nante, meme sans Temploi d'un condensateur quelconque. 

Aucun de ces moyens ne peut cependant arreter le courant 
d'une maniere brusque, pas plus qu'un courant d'eau ne peut 
etre brusquement arrete par la fermeture rapide d'un robinet. 
Tout arret de cette nature est forcement accompagn6 d'un choc 

(i) Voy. The Electrician, juin 1889 et YElectricien du 29 juin 1889, no 3.24. p. 409. 
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violent. Mais si un piston elastique, un ressort et un tampon 
est dispose pour amortir le choc, Tenergie du courant, au lieu 
d'etre rapidement dissipee, est emmagasinee et depensee pro¬ 
gressivement en mouvements de va-et-vient du piston ou du 
ressort. Un condensateur est analogue a un tampon elastique; 
il emmagasine Tenergie de Textra-courant dans des conditions 
favorables et la restitue, non seulement en arretant le courant, 
mais encore en en changeant le sens. Un condensateur de 
capacite moderee correspondant k un ressort energique, per¬ 
mettant aux pieces de contact de s'ecarter d'une quantite appre¬ 
ciable, et de dissiper le reste de Tenergie de Textra-courant 
dans la resistance offerte par Tetincelle. Plus la rupture meca¬ 
nique du contact est rapide, plus la capacite du condensateur 
peut etre reduite. La combinaison la plus parfaite consiste done 
en un systeme d'interrupteur rapide shunte par un conden¬ 
sateur de petite capacite. 

On peut aussi remarquer qu'une faible self-induction du 
circuit primaire a l'avantage de diminuer Tetincelle de rupture. 
Au lieu d'employer une pile de grande force electromotrice et 
un circuit primaire renfermant un grand nombre de spires, il 
vaut mieux utiliser un courant intense produit par un accumu¬ 
lateur de faible resistance interieure en augmentant en propor¬ 
tion Tintensite du courant. Si Ton realise une rupture satisfai¬ 
sante a circuit secondaire ouvert, il en sera de meme a fortiori 
lorsque le circuit secondaire sera ferme. 

Noyau de fer. — Le but principal du noyau de fer est d'aug¬ 
menter le coefficient d'induction mutuelle des deux circuits. Un 
faisceau de fils de fer est, toutes choses egales d'ailleurs, plus 
efficace qu'un noyau plein parce qu'il s'aimante plus rapide¬ 
ment et n'est pas le siege de courants de Foucault. 

Un circuit magnetique ferme serait moins avantageux qu'un 
circuit magnetique ouvert dans une bobine agissant par inter¬ 
ruptions periodiques du circuit inducteur : les phenomenes 
d'hysteresis (397) limiteraient les variations d'aimantation 
du noyau et rendraient son action moins efficace. Cet incon¬ 
venient se trouve considerablement attenue avec les courants 
alternatifs. 

Cloisonnement. — Lorsque la bobine doit produire des ten- 
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sions elevees, il faut isoler soigneusement les spires entre elles 
et les placer a des distances geometriques d'autant plus grandes 
que leurs differences de potentiel sont plus elevees. Ces con¬ 
ditions sont realisees en employant des bobines cloisonnees de 
Poggendorff (1850) formees d'une serie de disques ou de ga- 
lettes separees entre elles par des cloisons verticales isolantes 
en ebonite ou en mica, et coupiees en tension. On obtient ainsi 
un meilleur isolement qu'en roulant des couches successives. 

Graduateurs. — Dans certaines bobines d'induction em¬ 
ployees en medecine, on interpose entre le noyau et le circuit 
primaire ou entre les deux circuits un tube de cuivre ou de 
laiton appele graduateur, et que Ton enfonce plus ou moins 
suivant les effets a produire. 

Ce graduateur constitue une seconde bobine induite, de fai¬ 
ble resistance et reagissant par sa presence sur le circuit pri¬ 
maire et sur le circuit secondaire. L'etablissement du courant 
de fermeture est favorise, tandis que le courant de rupture se 
trouve prolonge. Le circuit a done pour effet d'egaliser les 
durees et, par suite, les intensites moyennes des deux courants 
induits. Cest pour cette raison que les effets physiologiques 
qui dependent du maximum de E se font moins sentir lorsque 
le graduateur est enfonce dans la bobine que lorsqu'il en est 
retire. 

Les durees si inegales des courants de rupture et de ferme¬ 
ture font que leurs tensions sont inegales, le courant de rupture 
ayant moins de duree et plus de tension que le courant de 
fermeture. Cette propriete est utilisee pour charger des jarres 
ou des condensateurs a Taide de la bobine d'induction. 

En etablissant un condensateur en derivation entre les deux 
bornes du circuit induit d'une bobine, le condensateur se 
charge et ne donne une etincelle que lorsque son potentiel cor¬ 
respond a la distance explosive des deux points entre lesquels 
Tetincelle peut jaillir. Cette disposition modifie le caractere de 
Tetincelle qui devient moins grele, plus nourrie mais moins 
longue. Pour eviter que Tetincelle n'edate k I'interieur du con¬ 
densateur, il est bon de le former d'une serie dc bouteilles de 
Leyde montees en cascade (131). 

La dui-ee du contact et le reglage de cette duree de contact 
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ont la plus grande influence sur le courant induit ou sur la 
longueur de Tetincelle. Si le contact est trop court, le flux de 
force n'a pas le temps d'atteindre sa valeur maxima et le cou¬ 
rant induit est faible. Si la duree du contact est trop grande, le 
courant inducteur passe et se dissipe en pure perte et se dissipe 
integralement en chaleur a partir du moment ou le flux de force 
inducteur arrive a son maximum ne subit plus de variation. 

Effets des courants de la bobine d'induction. — Si Ton suppose 
le circuit secondaire ferme sur une resistance constante, la quan¬ 
tite d'electricite induite pendant la fermeture du circuit primaire 
sera egale a celle produite par la rupture du circuit primaire. 

En representant par une courbe les deux courants induits 
en fonction du temps porte en abscisses et les intensites en 
ordonnees, les deux surfaces limitees par Taxe des temps et les 
courbes seront egales, bien que les valeurs a chaque instant 
comptees a partir cle I'ouverture ou de la fermeture, ramenees 
k une epoque commune, soient differentes. Ces differences des 
proprietes des courants induits de fermeture et de rupture 
conduisent a distinguer les effets de la bobine d'induction sui¬ 
vant le facteur qui joue le role preponderant. 

i0 Effets dependant de /Idf, ou de la quantite d'electricite 
traversant le circuit. Ce sont, par exemple, les effets galvano¬ 
metriques et eiectrolytiques ; 

2° Effets dependant de /Pdf, ou de la qualite d'energie appa¬ 
raissant dans le circuit secondaire. Ce sont les effets calori¬ 
fiques; 

3° Effets dependant du maximum de E ou effets physiolo¬ 
giques. lis sont d'autant plus intenses que le circuit secondaire 
renferme un plus grand nombre de spires et que les variations 
de flux sont plus rapides. 

4° Effets dependant du maximum de 1. On peut citer comme 
exemple Taimantation d'un noyau de fer place a I'interieur 
d'une bobine traversee par le courant secondaire. 

La bobine d'induction a ete utilisee dans un grand nombre 
de recherches scientifiques sur les proprietes des gaz et des 
vapeurs rarefiees, la spectroscopic, la production de Tozone, 
la decomposition des composes gazeux, etc. L'examen des 
proprietes des courants de haute tension produits par la bobine 
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d'induction sortirait du cadre que nous nous sommes trac6. 
En dehors des nombreuses recherches scientifiques pour 

lesquelles elle a ete un precieux auxiliaire, la bobine de 
Ruhmkorff est appliquee a I'inflammation des mines, a I'in- 
flammation des gaz pour les bees d'eclairage, aux moteurs, aux 
analyses eudiometriques, comme moyen de pointage et d'ins- 
cription dans certains enregislreurs, pour la production des 
dessins, a I'eclairage des cavites du corps humain et des ga- 
leries des mines ('), etc. Nous nous contentons de mentionner 
ici ces applications, nous reservant de decrire celles qui presen¬ 
tent un interet industriel dans le volume consacre aux appli¬ 
cations. 

487. Balance d'induction de Hughes (1879). — Nous 
avons deja signale (467) les proprietes des ecrans d'induction 
et indique comment ils modifient a la fois le courant inducteur 
et le courant induit. M. Hughes a realise, sous le nom de 
balance d'induction, un ingenieux appareil qui permet de 
montrer facilement les effets produits par ces ecrans d'in¬ 
duction f2^ 

Fig. 231. — Balance d'induction de Hughes. 

Get appareil (fig. 231) se compose de deux paires de bobines 
egales mises en regard a des distances 6gales. Les bobines A 
et A' sont mises en circuit sur une pile E avec un interrupteur 
intercale dans le circuit : les bobines a et a! sont montees en 
circuit avec.un telephone. Les forces electromotrices induites 
par A dans a sont, par raison de sym6trie, egales aux forces 
electromotrices induites par A' dans a'; le courant traversant 
le telephone  restera done constamment  nul, ct le telephone 

(') Les lampes a incandescence dans le vide ont fait disparaitre depuis peu cette 
derniere application. 

(2) Proceedinys of the Ilot/al soeiet'/, h mai 1879. 
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restera muet si les bobines sont bien symetriquement disposees 
et ce resultat est obtenu pratiquement en donnant un leger 
deplacement a Tune des bobines a ou a\ Si Ton vient inter¬ 
caler entre Tune des paires de bobines une substance metal¬ 
lique quelconque, elle perturbera Tequilibre, soit en reduisant 
la resistance magnetique du circuit et en augmentant Taction 
de la bobine dans laquelle elle est intercaiee, soit en agissant 
comme un ecran d'induction et detruisant ainsi la symetrie. 
C'est un effet que Ton peut equilibrer en disposant dans la 
seconde paire de bobines un ecran semblable, de memes formes, 
de memes dimensions, de meme composition chimique et de 
meme etat physique. Cet ecran pourra d'ailleurs produire une 
action negative, c'est-a-dire favoriser Tinduction dans la paire 
de bobines ou il est place, au lieu de la contrarier. La balance 
d'induction constitue un interessant appareil de recherches qua¬ 
litatives, mais sa theorie est trop complexe pour qu'on ait pu 
Tutiliser jusqu'ici au point de vue quantitatif. 

Nous trouverons dans le chapitre suivant, consacre a l'etude 
des courants alternatifs, un certain nombre d'applications des 
phenomenes d'induction mutuelle. 

HOSPITALIER. — Energie electrique. I.  — 33 



CHAPITRE XVI 

COURANTS ALTERNATIFS 

488. Definitions. — Nous n'avons considere jusqu'ici que 
les generateurs electriques donnant une force electromotrice 
constante ou sensiblement telle. Nous savons cependant que 
certains generateurs (267) peuvent fournir des courants pdio¬ 
diques alternatifs. 

Ces appareils ont pris, pendant ces dernieres annees, une 
importance industrielle considerable, et les phenomenes qu'ils 
produisent semblent, a priori, echapper aux lois qui regissent 
les courants continus. 11 n'est done pas inutile de leur consacrer 
un chapitre special, afin d'etablir leurs proprietes generales et 
de resoudre, a titre d'exemples, quelques problemes particuliers 
qui nous seront tres utiles dans les applications industrielles. 

Considerons, pour fixer les idees, un courant periodique de 
forme quelconque, passant par les memes valeurs k intervalles 
reguliers et ne pouvant avoir a chaque instant qu'une valeur 
et une seule. 

Si nous portons les temps en abscisses et les intensites 
correspondantes a chaque instant en ordonnees, nous obtien¬ 
drons une courbe pour laquelle il n'y aura qu'une valeur de j 
pour chaque valeur de x. 

Si compliquee que soit cette courbe, Fourier a demontre 
qu'elle peut etre analytiquement representee par la somme 
algebrique d'une serie de termes dontle premier est une cons¬ 
tante et les autres le sinus ou le cosinus d'un angle multiplie 
par une constante. Le cas le plus simple est celui dans lequel 
ou neglige tous les termes de la serie, sauf le premier. 
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L'experience a demontre que cette simplification est pratique¬ 
ment legitime, car la plupart des machines donnent des forces 
electromotrices et des courants dont la forme s'ecarte tres peu 
d'une sinusoide. Les resultats obtenus par cette simplification 
s'appliqueront en toute rigueur aux machines qui serviront 
seulement de premiere approximation faisant prevoir le sens 
et la grandeur approximative des effets pour les machines qui 
s'en ecartent sensiblement. 

Nous avons de]k vu (267) que si on appelle 
Emax la force electromotrice maxima d'un generateur que 

nous appellerons, pour simplifier le langage, generateur pdio¬ 
dique simple, 

T le temps periodique, 

^  la  frequence,  c'est-a-dire  le   quotient   du   nombre   de 

periodes par le temps mis a les produire, 
E, la force electromotrice a l'instant t, 
t le temps compte k partir de Torigine, on a 

E. = E     sin— t, t max nr    ' 

et, en posant ~ = to, la formule s'ecrit (^ 

E. = Ema sinuf. (i) t max \    / 

Nous avons deja examine le cas ou un generateur dont la 
force electromotrice obeit a cette loi est ferme sur une resis¬ 
tance totale R. Nous allons rappeler rapidement les resultats 
obtenus en les reproduisant avec les noms nouveaux adoptes 
par le Congres international des Electriciens de 1889., 

489. G6n6rateur p6riodique simple agissant sur 
une resistance constante sans self-induction. — L'in¬ 
tensite I, a l'instant t a pour valeur 

E.    E _ t max    • I, = |^-g-sinG)£. 

(i) Nous prenons le symbole w pour l'expression ~ parce que cette expression 

est homogene a une vitesse angulaire. w est aussi 6gal a IT: fois la frequence, ou 
a 271 fois le nombre de periodes par seconde. 
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Bien que, theoriquement, la force electromotrice moyenne et 
Tintensite moyenne produites par un courant periodique soient 
nulles, on designe ordinairement par ces noms les valeurs res¬ 
pectives des integrales de/E,d£ et $\tdt prises pour une demi- 
periode et divisees par la demi-periode. On a alors 

Force dectromotrice moyenne ;E     =-E     =:o,6366E 3 moy       ^     max ' max* 

Intensite moyenne: I     = -1     m o,63661 «-/ moy       ^   max ' max* 

On appelle force dectomotrice efficace (*) la racine carree 
de la moyenne des carres de la force electromotrice. 

On appelle intensite efficace (M la racine carree de la moyenne 
des carres de Tintensite. On a alors 

Force dectromotrice efficace: E „>= — E     = o,707E // efl ^       max '/    /     max* 

Intensite efficace: lei{= — lm,x = o,yo7lm^. 

La puissance moyenne est le produit de la force electromo¬ 
trice efficace par l'intensite efficace : 

P    =£-.!_ moy en    eri 

La quantite ddectricite efficace est, en etendant les decisions 
du Congres, Tintegrale, pendant un temps donne. de Tintensite 
efficace. C'est le facteur qui, multiplie par la force electromo¬ 
trice efficace, donne la valeur de Yenergie dectrique fournie au 
circuit. Ce facteur differe de la quantite rdlle d'electricite qui 
a traverse le circuit pendant le rneme temps lorsqu'on suppose 
le courant toujours de meme sens. La quantite efficace est 
plus grande que la quantite reelle, Ieff etant plus grand quelm0y. 

490. G6n6rateur periodique simple agissant sur un 
circuit de resistance constante ayant un coefficient 
de self-induction constant. — Le cas precedent est pure¬ 
ment theorique, car il est impossible de concevoir un genera¬ 
teur electrique dont le coefficient de self-induction soit nul. 
Dans certains cas, cependant,  lorsque le circuit d'utilisation 

(*) Noms adopt6s par le Congres international des Electriciens de 1889. Ecff est 

cc que nous avons designe jusqu'ici par le symbole v/(Ea)moy> et *eiTest v(I2)moy. 
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se compose de lampes & incandescence ou de resistances sans 
self-induction appreciable, et qu'au lieu de consid6rer les forces 
electromotrices totales on ne fait intervenir que les differences 
de potentiel aux bornes des resistances sans self-induction, les 
formules precedentes sont applicables. Elles se trouvent consi¬ 
derablement modifiees, au contraire, lorsque le coefficient de self- 
induction du circuit n'est pas nul ou negligeable. Dans ce cas, 
il se developpe une force electromotrice de self-induction 
opposee a chaque instant a la force electromotrice du genera¬ 
teur periodique simple et qui a pour valeur, en appelant L le 
coefficient de self-induction du circuit, 

dl. 
dt 

On a alors pour valeur de Tintensite a l'instant t 

LdL 
E, 
2 IL 

D'ou Ton tire, en remplagant E^ par sa valeur (488) 

dIi 
EmaxSin^ = L^ + RI<. 

Cette equation differentielle lineaire integree f1) donne, en 
negligeant un terme constant qui devient nul lorsque le regime 
est etabli, 

E 

avec la condition 

Imax /    ^ \ 
=    =sin (tot — op) 

'    VR2 + w2L2 

,        arcL      L 

L'effet de la self-induction est de diminuer Tintensite du 
courant et de produire un ddalage (2), un retard du maximum 

(M MASCART et JOUBERT, t. I, p. 582. 
(2) Nous nous permettons d'introduire cette expression abreg6e et figurative 

& la place de difference de phase, expression plus longue et generalement moins 
comprise. 
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de 1 sur le maximum de E. Le radical \j iV-hG^L2 porte le nom 
de resistance apparente du circuit (1). On a evidemment 

E 
I     —        moy 

muy    vtt2 + ^La 

j Eeff 
off" VR2 + (o2L2 

Lorsque la machine tourne tres vite, que la resistance du 
circuit est faible et que le coefficient de self-induction est grand, 
R2 devient negligeable devant o)2L2 et la formule donnant I 
devient 

E / 
Imcfx    •      / 

f = —.j— sm   bit — 

car <p = -, valeur independante cle R. Le retard est alors egal au 

quart de la periode. 
Puissances. — Dans le cas particulier, il y a a considerer trois 

puissances distinctes : 
1° La puissance produite a l'instant t par le generateur qui a 

pour  valeur E^; 
2° La puissance depensd a Tinstant t dans le circuit sous 

forme de chaleur et qui a pour valeur RI^2; 
3° La puissance moyenne produite par le generateur, puis¬ 

sance qui, en vertu du principe de la conservation de Tener¬ 
gie, est egale a la puissance moyenne dissipee dans le circuit 
sous forme de chaleur. 

Les expressions algebriques des deux premieres puissances 
sont tres compliquees ; la troisieme est donnee par Tune de trois 
formules suivantes, en considerant une demi-periode : 

P    =1 /,1EJ#df=| /2RP,d*=| /"_'d* 
moy        T    / *   t T    / 1     /        R 

La premiere expression donne la valeur de la puissance 
moyenne comme egale a la moyenne du produit de deux si- 
nusoides decalees, Tune par rapport a Tautre, d'un angle ©. On 
demontre dans l'etude des fonctions periodiques que la valeur 

{') La resistance apparente porte, en Angleterre,. Ic nom (Vimpedance. 
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moyenne du produit de deux fonctions periodiques simples de 
meme periode, mais d'amplitudes et de phases differentes, est 
egale a la moitie du produit de leur valeur maxima par le cosi¬ 
nus de leur difference de phase. Lorsque les deux fonctions 
periodiques sont decalees, Tune par rapport a Tautre, d'un 
quart de periode, le produit moyen est nul. 

Nous aurons done, dans le cas particulier, 

E    .1 p        =     max    max 
moy 2 •7 

et, en tenant compte des relations de Emax et Imav avec Eeff et Ieff, 

P     =E ff.I ff. coso. moy en    en • 

II faut done connaitre Tangle <p pour mesurer la puissance 
moyenne depensee dans un circuit inductif, lorsqu'on a deter¬ 
mine la force electromotrice efficace et Tintensite efficace. Dans 
un circuit sans self-induction, le decalage est nul et Ton re¬ 
tombe sur les formules etablies dans le paragraphe precedent. 

La puissance moyenne a aussi pour valeur, en tenant compte 
des relations entre la resistance et Tintensite, 

,   RE2 

moy elf      2 R^ + ^2 

Cette puissance moyenne varie avec la resistance du circuit 
et son coefficient de self-induction. Elle passe par un maximum 
correspondant a 

R = G>L 

et a pour valeur 
E2       E2 

p -—^mav      eff 
moy.max 4R  "^R' 

Le decalage correspondant est donne par la relation 

tgcp=:o)j^;      R = o)L;      tg<p=ii. 

Le decalage est egal au huitifeme de la periode. 
La puissance produite et la puissance dissipee a chaque in- 

tant ont pour expression des formules compliquees qui n'ap- 
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prennent rien sur les variations. II vaut mieux avoir recours a 
la methode graphique, en construisant les sinuso'ides repre¬ 
sentant E^ et Ip et en en deduisant, par construction, les courbes 
representant les puissances. 

Ces courbes ont ete construites sur nos indications en de¬ 
cembre 1886, par MM. Blanchet, Chappaz et Jordan, alors 
eleves de TEcole de physique et de chimie industrielles de la 
ville de Paris (1), dans I'hypothese d'un systeme fonctionnant 
dans les conditions suivantes : 

Emax= ioo volts;    R=i ohm;    T = 0,01 seconde: 

L = ——quadrant. 

Ces valeurs numeriques sont telles que le generateur tra- 
vaille dans les conditions de puissance moyenne maxima, avec 
un decalage egal au huitieme de la periode : 

R=ra)L~i ohm;        v = ^radians. 

Dans la figure 232 les temps sont portes en abscisses et les 
valeurs correspondantes del^, E,, E^, RI^2 en ordonnees (2). En 
etudiant les courbes representant les valeurs de EI et RP pour 

une periode complete  a partir de Tabscisse ^ pour laquelle 
q 

1=0, on voit que  depuis -^ jusqu'a -x (un quart de periode) la 

puissance produite EI est plus grande que la depense RP dans 
le circuit. La difference entre Tenergie produite et Tenergie 
depensee pendant ce quart de periode a ete emmagasinee pour 
creer un flux de force dans la partie du circuit qui presente de 
la self-induction. La valeur de cette energie est k chaque 
instant 

W^-^L^-LI2. 
1    1     t    1     t 

3     5 
Entre les epoques ^ et g de  la periode,  la depense RP de- 

(i) Voy. rElectricien du 19 fevrier 1887,  n0 201, p. 113-118. 
(2) Les indices (t) ont 6te supprim6s sur la figure pour simplifier I'^criture. 
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passe la production EI. Entre ^ et ^ la puissance produite par 

le generateur est meme negative, c'est-a-dire qu'il fonctionne 
alors comme moteur, aux depens de Tenergie prealablement 
emmagasinee pour creer le flux. Les memes phenomenes se 
reproduisent identiquement dans la deuxieme demi-periode 

comprise   entre les epoques ^et^ , et ainsi de suite. 
o      o 

M. Abdank-Abakanowicz a bien voulu integrer, k Taide de 
son ingenieux appareil, les courbes El et RP de la puissance 
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Fig. 233. — Variations de l'energie produite et depensee par un generateur pe¬ 
riodique simple agissant sur un circuit presentant de la self-induction. 

produite et de la puissance depensee en fonction du temps pen¬ 
dant une periode complete. Les courbes en gros traits de la 
figure 233 montrent les resultats de cette double integration et 
font encore mieux saisir que les courbes de puissance les ac¬ 
tions successives d'emmagasinement et de restitution d'energie 
dues & la self-induction. 

La courbe /P dt (A) a ses ordonnees proportionnement antra- 
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vail electrique produit par la machine depuis Torigine complete a 

partir de Tepoque^; la courbe fPddt (B) donne les valeurs cor¬ 

respondantes du travail depense en chaleur. La difference des 
ordonnees des deux courbes donne Tenergie emmagasinee a 
chaque instant, sous forme de flux de force dans la partie du 
circuit presentant de la self-induction. On remarque que les 
deux courbes ont un point commun apres chaque demi-periode, 
et au moment meme ou Tintensite du courant passe par zero, 
ce qui est d'accord avec le principe de la conservation de Tener¬ 
gie, puisqu'a ce moment toute Tenergie emmagasinee a ete 
restituee, et que Tenergie produite par la machine entre deux 
demi-periodes n'a pu que se transformer integralement en cha¬ 
leur dans le circuit. 

491. G6n6rateur periodique simple actionnant un 
transformateur a coefficients d'induction constants. 
— Nous supposons, pour simplifier les calculs, que le trans¬ 
formateur est constitue par deux bobines fixes dans l'espace et 
placees dans un milieu de permeabilite magnetique invaria¬ 
ble, de fa^on a rendre les coefficients d'induction constants, 
Soient 

Ri la resistance totale du circuit primaire, comprenant le 
generateur et le transformateur ; 

L, le coefficient de self-induction du circuit primaire; 
R2 la resistance totale du circuit secondaire; 
L2 son coefficient de self-induction; 
Lm le coefficient d'induction mutuelle des deux circuits; 
ii et i2 les intensites a Tinstant t dans chacun des circuits; 
©i, 92 les decalages correspondants de Tintensite du courant 

dans chaque circuit par rapport a la force electromotrice du 
circuit primaire. 

Lorsque le regime est etabli, les deux courants sont evi¬ 
demment periodiques et peuvent etre representees par les for¬ 
mules g6n6rales 

E1 max . 
ii — A^ sin (tot — ©,) = —L^^ sin (tot — ©,), 

Pi 
EI max . 

i2 = A2 sin (tot — 42) = —'-^ sin (tot ~ &2), 
p2 
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p, et p2 etant les resistances apparentes des deux circuits, d6- 
terminees par la condition que, a un instant quelconque /, les 
valeurs de E,, ii et i2 satisfassent aux deux equations differen¬ 
tielles simultanees 

L«>d7+L,d7+R^~E^=0' 

T   di.    T  di,    „ . 

qui donnent pour valeurs de pi et p2 

s/Rf+Lp. 
Pi~S/7'2-hl2to2, p2—Pt 

m 

avec les conditions 

27: 4^2 <> Ito i I  to2LJ— R.7* 
T = „llp=«-;       tang?^-r,       tang^-      '+    » : 

v2 

/—R1-f-R2 / —L1__ L2 
^i + Llw3' ^    ^2R? ^iw 

Lorsque R2 est infini^ les equations se reduisent a celles d6jk 
etablies pourle cas d'un generateur periodique agissant surun 
circuit ne presentant que de la self-induction (310). 

Les puissances a Tinstant t sont : 
a. Puissance totale fournie au transformateur elt ilr 

b. Puissance depensee dans le circuit primaire R! i2
ir 

c. Puissance dans le circuit secondaire R2 i2
2
r 

d. La difference entre a et (b-hc) represente la puissance 
necessaire a chaque instant pour faire varier le flux d'induc¬ 
tion. Cette puissance est positive lorsque ce flux augmente et 
negative lorsqu'il diminue, et restitue Tenergie emmagasinee 
pendant la periode d'accroissement du flux. 

Les puissances moyennes sont au nombre de quatre : 
a. Puissance moyenne totale fournie au transformateur. 
b. — — depensee dans le circuit primaire. 
c — — depensee dans le circuit secondaire. 
d.          —          —        emmagasinee dans le flux, toujours 

nulle pour un nombre entier de periodes. 
Toutes ces quantites ont des expressions complexes qui ne se 
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pretent pas facilement a la discussion : la methode graphique 
permet de se rendre assez facilement compte des variations 
de ces differents facteurs en fonction de la resistance exte- 
terieure. Les courbes que nous reproduisons ci-dessous ont 
ete tracees par M. Ch. Jacqirin (1), en prenant pour exemple 
numerique un transformateur theoriquement parfait dont les 
constantes de construction sont indiquees ci-apres. Bien qu'il 
soit impossible de realiser un transformateur sans fer dont les 
coefficients d'induction soient aussi eleves, les chiffres ont ete 
choisis dans le but de se rapprocher des conditions ordinaires 
d'un transformateur employe en pratique, transformateur par¬ 
fait dans lequel la permeabilite magnetique du noyau serait 
elevee et constante, et qui ne serait le siege d'aucun pheno¬ 
mene d'hysteresis ni de courants de Foucault. 

Resistance du circuit primaire      R,—i ohm. 
Coefficient de self-induction du circuit 

primaire      Li- 4 quadrants. 
Resistance interieure du circuit secon¬ 

daire   .   ,  7'2:r=0,OI   ohm. 
Coefficient de self-induction du circuit 

secondaire      L2 = o,o4 quadrant. 
Coefficient d'induction mutuelle des deux 

circuits     L  =o,4 — 
m 7^ 

Coefficient de transformation  io 
Force electromotrice efficace du circuit 

primaire  Eeff=iooo volts. 
Duree de la periode  T:=:0,0198seconde. 

(T est choisi de tel facon que ^ = (-—- )  = 100 000.) 

La figure 234 montre comment varient les valeurs moyennes 
des intensites, des puissances moyennes et des decalages en 
fonction de la resistance totale du circuit secondaire R2. 

Les intensites, qui sont enormes lorsque le circuit secondaire 
est presque ferme, vont constamment en diminuant : de plus 
Tintensite L, qui, en court-circuit, est juste 10 fois Tintensite 

(*) Etude theorique des transformateurs. Electricien, 1888. 
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primaire 1^ ne cesse de s'ecarter de ce rapport a mesure que R8 

croit. En circuit ouvert, soit R2 =oc ; 

I l.ert==0'79amPere; I1.eff=0- 

Les puissances P^ et P2 depensees dans les circuits primaire 
et secondaire d6croissent egalement a mesure que la resistance 
R^ du circuit secondaire croit. 

100 OjfFerence da Potgntiel uti!c(Rj-r2)V(I')inoy au* tyome5_du Circuiisecondaira. 

10 M<*      \b 20 
Resistance Rj en Ohms 

Fig. 234. — Variation des elements cle fonctionnement d'un transformateur 
en fonction de la resistance du circuit secondaire. 

La puissance utile dans le circuit secondaire n'a pas ete 
representee parce qu'elle se confondrait dans toutes les parties 
tracees avec la puissance totale P2 depensee dans le circuit 
secondaire. Ce n'est que dans le voisinage du court-circuit que 
les deux courbes different. 

Nous n'avons de meme represente que le rendement brut e, 
le rendement reel e se confondant aussi, dans toute Tetendue 
des courbes tracees, avec e; ils different pourtant un peu au 
debut. Le rendement brut e, qui est de 5o p. ioo en court- 
circuit, croit rapidement, puis lentement, atteint son maximum 
de 99,8 p. ioo pour R2~ is,64 ohm et decroit ensuite trfes len- 
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tement. Le rendement reel s' se comporte comme Tautre, 
mais il est nul pour R3 = /-2 = o,oi ohm, et son maximum de 
99,7 pour ioo n'a lieu que pour R2= 17,89 ohms. Mais ces deux 
rendements ne varient pas de 1 pour 100 et ne different pas de 
1 pour 100 entre 1 ohm et 3o ohms, tout en ayant toujours une 
valeur superieure a 99 pour 100. 

La difference de potentiel utile (R2 — 7\>) I2eff aux bornes du 
circuit secondaire qui est nulle pour R2=/'2— 0,01 ohm, croit 
trfes rapidement et a partir de 2 ohms reste constante et egale 
a 99,8 volts, nombre differant tres peu de E2eff = 100 volts. Ce 
fait explique pourquoi les transformateurs sont des appareils 
eminemment propres a la distribution, puisqu'il suffit d'ali- 
menter le circuit primaire par une difference de potentiel effi¬ 
cace constante pour que la difference de potentiel aux bornes 
du circuit secondaire reste constante, quel que soit le debit de ce 
circuit secondaire. 

La courbe du flux de force efficace sj (<1>3)      nous montre un 
▼   V       / moy 

fait curieux, savoir, que le flux, mil pour Y!L2 = i\, reste constant 
a partir de R2=^o,i ohm, bien que la formule le represente 
comme la somme de deux grandeurs constamment decrois¬ 
santes ; ce resultat s'explique facilement si Ton remarque que 
le decalage entre \v et I2 diminue lorsque R2 croit. Le flux de 
force restant constant, il s'ensuit que les coefficients d'induc¬ 
tion resteront eux-memes constants, comme nous Tavons 
suppose. 

Les intensites primaire et secondaire de la f. e. m. secon¬ 
daire et le flux de force sont toutes representees par des sinu- 
soides decalees d'un certain angle par rapport k la sinusoide 
qui exprime la force electromotrice primaire. Yoyons comment 
varient ces angles de decalage avec la resistance R2 du circuit 
secondaire. 

Le decalage ^ entre Tintensite primaire \{ et laf. e. m. pri¬ 
maire Ej est presque nul pour Ra^/^^OjOi ohm. A mesure 
quele circuit secondaire augmente de resistance, cpj augmente 
et en circuit ouvert, il atteint presque un quart de periode. 

Le decalage de E.2 sur Ei est sensiblement egal a la demi- 
periode ; il est d'ailleurs independant de la resistance R2. 

Quoique dependant de R2, on trouve que le decalage <p2 entre 
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Tintensite secondaire I2etlaf. e.m. primaire E, reste sensible¬ 
ment egal k une demi-periode, quelle que soit la resistance R2 

du circuit secondaire. Par consequent, il n'existe jamais de de¬ 
calage appreciable entre Tintensite I2 et la force electromo¬ 
trice E2 du circuit secondaire; ce fait resulte de ce que le coef¬ 
ficient de self-induction du circuit secondaire L2 a ete pris trfes 
faible (0,04 quadrant). 

Enfin le flux de force $ est toujours decale de un quart de 
periode, quelle que soit la resistante R2 du circuit secondaire* 

Les courbes de la figure 235 representent les variations des 
elements de fonctionnement en fonction du temps. Elles se 
rapportent au meme transformateur, dont la resistance du cir¬ 
cuit secondaire 

R2~ 12,64 ohms. 

Ce cas considere correspond aux valeurs suivantes : 
Rendement e maximum = 99,8 pour 100; 

Decalage ?i = y; 

Ileff=i,ii amperes      ou      A1= 1,544 amperes; 
I2eff=7,89 amperes      ou      A2=:ii,i7 amperes. 

Puissance moyenne depensee dans le circuit primaire 
P^— i?2 watts. 

Puissance moyenne secondaire P.2~789,3 watts. 
Puissance moyenne totale P^== 790,5 watts. 

Rendement reel ?/=199,6 pour 100. 
Potentiel utile (R2 — 7\2)Iejr= 99,92 volts. 

L'intensite primaire I< presente un retard de un huitifeme de 
periode sur la force electromotrice primaire E<; c'est-a-dire 
que cette intensite possfede encore a o une valeur negative et 
ne s'annule que un huitieme de periode apres Ev La force 
electromotrice E2 et Tintensite I2 du circuit secondaire presen¬ 
tent le meme decalage de une demi-periode sur Er Enfin le 
flux de force $ se trouve decale de un quart de periode sur E^ 

La force electromotrice E2 et Tintensite I2 du circuit secon¬ 
daire ne pr6sentant pas de decalage entre elles, les deux courbes 
de la puissance produite E2L> k chaque instant et celle de la puis- 
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sance depens6e R2I| k chaque instant coincident completement. 
L'intensite et la f. 6. m. dans le circuit primaire presentant 

au contraire un decalage de un huitieme de periode, la puis¬ 
sance depensee P^ — R,1?, dans le circuit primaire se trouve 

-750^5 

Fig. 235. 

aussi decal6e de un huitifeme de periode sur E,. Mais cette 
puissance etant trfes faible (moins de 2 watts), il est inutile 
d'en tenir compte. 

A cause du dfecalage de un huitieme de periode entre I  et 
HOSPITALIER. — Energie electrique. I. — 34 
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E4 la puissance totale produite E^ a chaque instant n'est ge¬ 
neralement pas egale a la puissance d6pens6e EJj = R2li ^ cha¬ 
que instant dans le circuit secondaire. 

T 
Le flux est nul en - parce que Temmagasinement est nul, 

T . 
et en - il est maximum parce qu'a ce moment Temmagasi- 

T 3T 
nement est maximum. Depuis -jusqu'a —, la puissance de¬ 

pensee est plus grande que la puissance produite, qui a un 
T    5 

moment donne, de - a -r T, devient meme negative, c'est-a-dire 
2        O 

que la machine fonctionne comme moteur. L'energie ainsi res¬ 
tituee est representee par Taire comprise a gauche entre les 
deux courbes et l'ordonnee consideree ; cette energie restituee 

T*    3 
entre-*et - T est precisement egale a celle emmagasinee entre 

2      4 
T     T 
- et -, c'est-a-dire que Taire totale comprise & gauche entre 
4       ^ 
les deux courbes est egale a Taire totale comprise a droite. 

II n'existe que deux instants   pour  lesquels la  puissance 
depensee  est egale k la puissance produite,  lorsque le flux 
est nul ou maximum;  or le decalage du flux  etant toujours 
d'un quart  de periode, Tegalite  se   produira toujours pour 
T    T 
-et-. 
4      ^ 

492. Transformateur & noyau de fer. — Lorsque la 
permeabilite du milieu est variable, les formules etablies ci- 
dessus, et qui se rapportent a un transformateur theorique par¬ 
fait, ne sont plus verifiees par l'experience. 

En 1886, M. G. Ferraris (*) a execute un certain nombre de 
recherches au Laboratoire electrotechnique du musee de Turin 
dans le but de mesurer la difference de phase ou decalage 
existant entre les deux courants alternatifs, primaire et secon¬ 
daire, d'un transformateur d'induction, et de voir comment 
variait le decalage avec les conditions de fonctionnement du 

(i) Memorie delta Reale Accademie delle Scienze di Torino, 1887. Electricien du 
28 Janvier 1888, no 250. 
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transformateur, et plus specialement avec les variations de resis¬ 
tance du circuit secondaire. 

La comparaison des premiers resultats de l'experience et 
ceux plus simples qu'on deduirait de la theorie elementaire des 
transformateurs par induction ont mis subitement en evidence 
de notables differences entre la theorie et la pratique. Comme 
les differences constantes entre les relations montrees par l'expe¬ 
rience et celles deduites de la theorie elementaire s'expliquent 
facilement en admettant que Taimantation et la desaimantation 
du noyau s'effectuent avec un certain retard, et que ce retard 
doit dependre essentiellement de la structure du noyau, M. G. 
Ferraris a ete conduit a repeter plusieurs fois les mesures, en 
changeant chaque fois le noyau du transformateur. 

Les experiences ont montre que les relations theoriques qu'on 
peut etablir en tenant compte du retard aux variations d'aiman¬ 
tation du noyau, et du retard produit paries courants de Fou¬ 
cault, se trouvent en fait suffisamment verifiees et resument 
bien, du moins a titre de premiere approximation, les pro¬ 
prietes principales des transformateurs. Ces relations sont uti¬ 
les pour determiner approximativement les conditions dont 
dependent la production de chaleur dans le noyau et dans les 
parties metalliques de Tappareil, et offrent ainsi un criterium 
utile pour la determination du rapport de Tenergie utilisable a 
celle inutilement dissipee dans le transformateur. 

Les methodes employees par Mx. Ferraris, pour etudier le re¬ 
tard d'aimantation, sont indiquees ci-apres. Les consequences 
de ce retard d'aimantation dans les transformateurs a noyau 
de fer seront etudiees dans le volume consacre aux applications 
industrielles. 

493. Mesure de la difference de phases. — Si clans 
les deux circuits, fixe et mobile, d'un eiectrodynamometre, on 
fait passer deux courants periodiques i{ et i2 dont la periode T 
est trfes courte relativement k la durfee d'oscillation de la spirale 
mobile, celle-ci tendra k tourner sous Taction d'un couple pro¬ 
portionnel a la valeur moyenne : 

i£iMt. 
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Si les conditions de construction de Telectrodynamomfetre 
sont telles que les lectures soient proportionnelles aux couples, 
on aura en appelant 8 la lecture et k une constante dependant 
de Tappareil: 

-'fl 
T 

ivudt. 

Supposons les deux courants sinusoidaux et posons 

^ — ^ sin tot,      i.2 = I2 sin (tot — o); 

on aura alors : 
1 r ■ ■ J   j 

TJ. '^=- .,.,__     -coso, 

et, en representant par k une nouvelle constante 

O^zMJaCOS®. (l) 

Relation qu'on peut utiliser pour determiner experimentale¬ 
ment la difference de phase des deux courants, soit par trois 
lectures successives sur un seul et meme electrodynamomfetre, 
soit par trois lectures simultanees sur trois electrodynamomfe¬ 
tres differents. 

Pre?nide mdhode. Les deux courants a determiner sont 
representes par les equations : 

ij = A sin tot,      i.2 = R sin (tot — 0). 

On fait une premiere lecture a en faisant passer le courant i< 
dans les deux circuits de Telectrodynamomfetre : 

l^L — A,      9    o. 

On fait une deuxieme lecture p en faisant passer le cou¬ 
rant z*  dans les deux circuits : -a 

I^L^R, 

On fait une troisieme lecture 7 en faisant passer le courant i, 
dans le circuit fixe et le courant i3 dans le circuit mobile : 

1,-A,     I2 = R, 

La formule (1) appliquee aux trois experiences successives 
donne 



COURANTS ALTERNATIFS. 533 

a = *Aa,       ^kB2,       Y=rZrARcos?. 
d'oti 

cos2©= 
'*$ 

Comme Tintroduction de l'eiectrodynamomfetre dans les 
divers circuits modifie Tintensite moyenne et les phases du 
courant, il faut : 

1° Substituer a chaque circuit de Telectrodynamometre une 
bobine ayant meme resistance et meme coefficient de self- 
induction ; 

2° Se rappeler que le decalage ©, mesure lorsque l'eiectro¬ 
dynamomfetre est en circuit, est un peu different de celui qu'on 
obtiendrait si cet instrument en etait retire. Cette seconde 
observation n'a pour but que de permettre de juger s'il est pos¬ 
sible d'employer la methode et de faire choix d'appareils mieux 
appropries. 

Deuxieme mdhode. Cette methode exige Temploi de trois 
electrodynamometres. Le courant i4 traverse les deux circuits 
du premier appareil et le circuit fixe du deuxieme; le courant i2 

traverse le circuit mobile du deuxifeme et les deux circuits du 
troisifeme eiectrodynamometre (1). 

La necessite d'effectuer ces experiences preiiminaires, et 
surtout celle de les repeter et de les controler pendant les essais 
constitue un inconvenient serieux de cette methode. Mais, par 
contre, elle a sur la methode precedente, le double avantage 
d'assurer la Constance des coefficients d'induction introduits 
dans les circuits et de permettre de faire les lectures simulta¬ 
nement, eliminant ainsi les erreurs dues aux variations d'in¬ 
tensite et de frequence des courants resultant des variations 
de vitesse angulaire du generateur. 

494. Resistance efficace des conducteurs de grosse 
section aux courants alternatifs. — Nous avons admis 
jusqu'ici que les conducteurs traverses par des courants pe¬ 
riodiques obeissaient k chaque instant k la loi d'Ohm, et que 
le courant s'y rfepartissait d'une manifere uniforme, c'est-a-dire 

(i) Voir 1'Electricien du 28 Janvier 1888 ou le memoire de M. G. Ferraris pour 
le developpement de cette methode. 
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que la densite du courant (161) etait la meme en tous les 
points de la section. Sir W. Thomson (1888) (l) a etabli qu'il n'en 
etait pas ainsi pour des courants periodiques de grande fre¬ 
quence : le courant se localise dans les couches exterieures oil 
la densite devient plus grande que la densite moyenne et de¬ 
vient plus faible au centre. Pour des conducteurs suffisamment 
gros, et une  frequence  elevee,  la densite au centre devient 
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Fig. 236. — Variations de la resistance efficace d'un conducteur aux courants 
periodiques en fonction du diametre. 

meme sensiblement nulle et un conducteur plein presente une 
resistance aussi grande qu'un conducteur creux de meme dia¬ 
mfetre extferieur. Cet effet correspond a un accroissement riel 
de resistance, et non plus seulement a une resistance apparente 
analogue a celle que presente un conducteur dont le coefficient 
de self-induction n'est pas nul (490). C'est cette valeur nou¬ 
velle de la resistance qu'il faut multiplier par le carre de Tin¬ 
tensite. Nous avons construit d'apres les chiffres donnes par sir 
W. Thomson, les courbes (fig. 236) relatives a deux courants 
periodiques dont les frequences sont respectivement 4o et 8o en 

(1) Institution of electrical Engineers. Stance du 10 Janvier 18 
n° 77, p. 35. 

9, vol: XVIII, 
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portant en abscisses les diamfetres des conducteurs en cm, et en 
ordonnees le facteur par lequel il faut multiplier sa resistance 
ohmique, mesuree au pont de Wheatstone, pour avoir sa resis¬ 
tance aux courants alternatifs de frequence 4° ct 80. 

C'est ainsi, par exemple, qu'un conducteur de 5 centimfetres 
de diametre a sa resistance doublee pour un courant periodi¬ 
que de frequence 80. Un conducteur creux donnerait une resis¬ 
tance moins grande avec un moindre poids de cuivre. II y a 
done une limite a la grosseur des conducteurs massifs ser¬ 
vant ala transmission des courants alternatifs. 

495. Application des courants alternatifs ii la 
mesure des coefficients de self-induction. — M. Jou¬ 
bert (*) a fait connaitre une methode simple et elegante dont 
voici le principe. On monte en circuit sur une machine a cou¬ 
rants alternatifs de periode T une resistance sans self-induc¬ 
tion R, et la bobine de resistance R dont le coefficient de self- 
induction est L. On etablit successivement un meme eiectro- 
mfetre idiostatique entre les deux extremitfes R^ et R et on lit 
les deviations o^ et 0. L'intensite efficace est, pour chaque partie 
du circuit, egale au quotient de la resistance reelle ou appa¬ 
rente par la difference de potentiel efficace, on a done, en 
appelant e{ et e les differences de potentiel efficaces 

ff    Ri     v/R^ + LV 

En elevant un carre et en remplagant ef et e2 par les lectures 
lh et 0 sur l'eiectrometre idiostatique 

8i(R
a-l-Lacaa)--=8R} 

d'ou 

L: 
o) V        Sj 

11 suffit done de faire deux experiences, pour avoir o, et 0: 
R, et R se mesurent au pont de Wheatstone, et w se deduit de 
la frequence du generateur a courants alternatifs. On peut 
substituer un voltmfetre de Cardew a Telectromfetre idiostati- 

(*) Annates de Vtcole normale superieure, i. X, 1881. 
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que, mais dans ce cas, il faut prendre pour %4 et $ les carrd des 
lectures en volts, c'est-a-dire les carres des differences de 
potentiel efficaces. 

496. Bobines de s&retg ou de reaction. — Etant 
donne une difference de potentiel alternative entre deux points 
et un courant d'intensite efficace sur une resistance totale R, on 
peut etablir dans ce circuit une rdistance inductive telle que 
si la resistance devient R,, Tintensite ne depasse pas une cer¬ 
taine valeur fixee a Tavance et egale a k fois Tintensite efficace 
de regime. II est facile de calculer le coefficient de self-induction 
a donner a cette bobine pour une machine de periode T. 

C'est M. */. E. H. Gordon qui a le premier applique cette dis¬ 
position aux distributions par courants alternatifs, et leur a 
donne le nom de choking-coils (bobines d'etouffement). 

L'intensite dans le premier cas a pour valeur 

eff 

et dans le second cas 

AT 

E w T        ._ eff 

efl" v/R? + o)2La 

equation d'ou Ton deduit Tinconnue L. 
Etant donne le cofficient de self-induction et la resistance de 

la bobine, il est facile d'en deduire les dimensions en choisis- 
sant la forme qui correspond au coefficient de self-induction 
maximum, pour une longueur donnee (474). On pent aussi 
augmenter considerablement le coefficient de self-induction 
en disposant un noyau de fer doux au centre de la bobine, 
pour augmenter la permeabilite magnetique du milieu. 

En deplagant ce noyau de fer doux a I'interieur de la bobine, 
on peut faire varier le coefficient de self-induction et utiliser 
Tappareil comme un regulateur de courant. 11 importe de re¬ 
marquer que le r6le de ce regulateur est essentiellement diffe¬ 
rent de celui du rheostat equivalent qui ramfenerait Tintensite 
efficace du courant k la meme valeur. Ces bobines de reaction 
sont done trfes avantageuses comme rfegulateurs d'intensite de 
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courant, car elles permettent de faire varier cette intensity 
dans de grandes limites sans abaisser autant le  rendement 
qu'avec des rheostats ordinaires. 

497. Repulsions Electrodynamiques produites par 

Tig. 237. 

les courants alternatifs. — Lorsquun courant periodique 
alternatif traverse un electro-aimant et produit un flux deforce 
periodique, si Ton vient 
a placer perpendiculai¬ 
rement a la direction des 
lignes de force du champ 
un disque de cuivre 
(fig. 237) un anneau ou 
un tube (fig. 238), ce 
disque ou cet anneau 
s'echauffe rapidement et 
est repousse par le p61e 
de I'electro-aimant. 

Ce phenomene, de¬ 
couvert en 1884 par 
M. le professeur Elihu 
Thomson, est du a Tac¬ 
tion Electrodynamique 
du champ p6riodique 
produit par I'Slectro- 
aimant sur le champ galvanique periodique developpe par les 
courants d'induction dont le disque ou I'anneau est le sifege. 

Fig. 239. 
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Ces repulsions ne sont pas autre chose qu'un cas particulier 
des lois generales des actions Electrodynamiques. Le courant 
induit dans le circuit secondaire se trouve, par le fait de sa 
self-induction, retards d'une certaine quantite par rapport au 
circuit primaire (fig. 239). Dans ces conditions, la somme des 
repulsions elementaires est plus grande que celle des attractions. 
C'est en vertu de la meme action que la bobine C (fig. 240) 
traversee par un courant pEriodique alternatif repousse I'anneau 

Fie. 241. 

B dans le sens indique paries fleches, lorsque les axes longitu- 
dinaux de la bobine et de I'anneau ne coincident pas. De meme 
I'anneau B (fig 241) mobile autour d'un axe horizontal X prend 
la position indiquee en pointille, des que Ton envoie un courant 
periodique dans C. 

On peut toujours prevoir le sens de Taction en observant 
que le courant induit genant la production du courant induc¬ 
teur, Taction sera de sens tel que le coefficient d'induction 
mutuelle devient minimum, puisque c'est dans cette position 
que le flux inducteur pourra etre maximum. 

498. Electrolyse par les courants alternatifs. — 
Les phenomenes qui accompagnent le passage des courants 
pEriodiques alternatifs k travers une cuve Electrolytique ont fait 
Tobjet d'une Etude expErimentable rEcente de MM. G. Maneu¬ 
vrier et ,/. C/iappuis ('), Etude qui les a conduits aux conclu¬ 
sions suivantes: 

Pour des courants d'intensitE dEterminEe, il existe une Elec¬ 
trode en platine de surface telle que les gaz ne s'y dEgagent 
pas. et que Telectrolyse soit, ou paraisse, complfetement en- 

(') Acuitemie lies sciences, siauco du 18 juin, 2 et () juillet 1888. 
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rayee. Si Ton diminue alors graduellement la surface de cette 
electrode, en reduisant soit la longueur, soit le diamfetre, le 
degagement gazeux apparait, et il est d'autant plus abondant 
que les electrodes ont une surface plus reduite. 

Inversement, pour des electrodes en platine de dimensions 
determinees, il existe une intensite de courant au-dessous de 
laquelle il n'y a pas de degagement gazeux; la decomposition 
se produit, au contraire, pour une intensite superieure a cette 
limite et elle augmente en meme temps que Tintensite. 

Les gaz recueillis, a Tune et a Tautre electrode, ont la 
meme composition. Ce sont les gaz de Teau, formant un me¬ 
lange detonant, mais avec une proportion d'oxygene inferieure 
au tiers du volume total. De plus, le volume de ce gaz tonnant est 
toujours plus ou moins inferieur a la quantite theorique qui se¬ 
rait degagee dans les memes conditions par un courant continu. 

II se produit de Tozone a chaque electrode, malgre la pre¬ 
sence de Thydrogene. Les proportions sont variables, a une 
meme temperature, suivant la densite du courant (facteur prin¬ 
cipal du phenomfene) et suivant la nature des electrodes et de 
Telectrolyte. 

Etant donnee la production simultanee, sur une meme 
electrode, d'oxygfene fortement ozonisfe et d'hydrogene nais¬ 
sant, il suffit de la moindre action exterieure pour provoquer 
la reconstitution de Teau sur cette electrode et, par suite, la 
disparition ou, en quelque sorte, la rdorption des gaz. Dans le 
cas des electrodes en platine, ia cause determinante exterieure 
est precisement le pouvoir condensant de ce metal, lequel 
s'accroit avec la surface metallique en contact avec les gaz. 

Des electrodes en cuivre ne decomposent plus Teau aci¬ 
dulee dans les memes conditions de densite du courant ou des 
electrodes en platine la decomposeraient encore. Toutefois, on 
les voit se recouvrir d'une couche de cuivre rouge reduit, et si 
on leur substitue alors des fils de cuivre beaucoup plus fins, le 
degagement gazeux se produit abondamment; mais il ne dure 
gufere, parce que ces electrodes ne tardent pas k se fondre en 
quelque sorte dans le liquide, en fusees de cuivre rouge reduit 
pulverulent. Le cuivre a done et6 oxyde d'abord par Toxygfene 
ozonisfe, puis reduit par Thydrogene, avec recomposition de 
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Teau. Si la surface disponible pour cette reaction est suffisante, 
il ne peut plus se degager la moindre bulle de gaz. II y a done, 
ici encore, rdorption des gaz de Teau, et la cause determi¬ 
nante exterieure est une double reaction chimique. 

Avec des electrodes en mercure, a large surface, il se d6gage 
des gaz en faible quantite, et il se produit en meme temps un 
nuage de matiere blanche qui envahit peu a peu le voltamfetre. 
II y a encore ici reconstitution de Teau aux depens des gaz qui 
auraient pu se degager, et la cause determinante de leur recom¬ 
binaison se trouve a la fois dans le pouvoir absorbant du mer¬ 
cure pour les gaz et dans la double reaction subie par le metal 
et le sulfate de protoxyde. 

Par un choix convenable de Telectrolyte et des electrodes on 
peut realiser, directement ou indirectement, des reactions dont 
les produits soient rigoureusement proportionnels a la quantite 
totale d'electricite qui a traverse Telectrolyte. On aura ainsi 
une methode voltametrique pour mesurer jidt (abstraction 
faite du signe); et Tappareil electrolyseur ainsi realise cons- 
tituera un compteur cTelectricite pour courants alternatifs. 

Si Ton substitue, dans le voltametre a fils de platine, une 
solution concentree de sulfate de cuivre pur a Teau acidulee, 
des courants d'une intensite moyenne de 2,0 amperes, qui pro- 
duisaient precedemment un abondant degagement de gaz ton¬ 
nant, ne donnent plus rien dans le sulfate, sauf un echauffe¬ 
ment considerable ; mais si Ton reduit alors les dimensions des 
electrodes a 0,1 mm de diametre et 10 mm de longueur (6 mm2 

environ de surface), on y fait apparaitre a la fois un degage¬ 
ment gazeux et un depot de cuivre. L'eiectrolyse reussit egale¬ 
ment bien avec des electrodes en cuivre de memes dimensions. 

Dans l'eiectrolyse par les courants alternatifs, il est toujours 
possible de realiser une sorte d'equilibre entre la vitesse de dd 
composion de Telectrolyte et la vitesse de combinaison de ses 
elements. Une fois cet equilibre atteint, il n'y a plus, ou il 
n'apparait plus, d'eiectrolyse proprement dite. Mais alors 
toutes les circonstances qui feront predominer la premifere vi¬ 
tesse sur la seconde feront reapparaitre les produits de Telec¬ 
trolyse ; toutes celles, au contraire, qui feront predominer la 
vitesse de recombinaison, les feront disparaitre de nouveau. 
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La densite du courant vient au premier rang des circons¬ 
tances acc6ieratrices de Telectrolyse. Si Ton accroit d'une part 
la quantite d'electricite qui traverse Telectrolyte, et qu'on di¬ 
minue d'autre part la surface des electrodes, on fera predomi¬ 
ner la vitesse de decomposition sur la vitesse de recombi¬ 
naison, et on favorisera Tapparition et le degagement des 
produits de Telectrolyse. 

On conQoit egalement que les electrodes et Telectrolyte puis¬ 
sent influer, par Tintervention de leurs affinites chimiques ou 
de leurs proprietes physiques, surla vitesse de recombinaison. 
La facilite de Telectrolyse doit done dependre aussi de la na¬ 
ture des electrodes et de Telectrolyte. 

La frequence plus ou moins grande du courant joue, toutes 
choses egales d'ailleurs, un role important dans Tapparition ou 
la disparition des phenomfenes eiectrolytiques. Car, si Ton 
supposait que la succession des deux courants induits devint 
assez lente pour que les produits de Telectrolyse du premier 
courant eussent disparu de Telectrode, soit par degagement 
direct, soit par diffusion, avant que les produits du courant in¬ 
verse y eussent apparu, il n'y aurait plus de recombinaison 
possible : chacun des courants alternatifs se comporterait suc¬ 
cessivement, dans le voltametre, comme un courant continu de 
courte duree. 

Les variations de la frequence et les variations de la densite 
des courants influent sur Telectrolyse en sens contraire; on 
pourra manifester Telectrolyse avec des courants de densite 
mediocre, pourvu qu'on reduise suffisamment la frequence. 
C'est ainsi qu'on s'explique que de la Rive ait pu, dfes 1837, 
decomposer Teau acidulee par les courants alternatifs des 
machines magndo-dectriques recemment inventees (1). 

Ddonations spontanees dans I'dectrolyse par les courants al¬ 
ternatifs. — Lorsque dans Telectrolyse de Teau par les cou¬ 
rants alternatifs on cherche k recueillir les gaz k Taide du 
dispositif ordinaire, c'est-a-dire en coiffant directement les 
electrodes en platine avec les cloches a gaz, Texp6rience se 
termine invariablement par une explosion. Le gaz tonnant, qui 

t1) DE LA RIVE, Recherches sur les proprietes des courants magneto-electriques. 
Comptes rendus, 1837, p. 835. 
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s'est degage k chaque electrode, detone spontanement au mo¬ 
ment ou, par suite du remplissage de la cloche, le fil de platine 
emerge du liquide presque totalement. Ce n'est pas un fait 
accidentel, mais un fait normal et inevitable, dans les condi¬ 
tions ordinaires de cette electrolyse, observe et etudie par de 
la Rive en 1837, et Berlin en 18S7. 

Le mecanisme de ces explosions parait trfes simple : le 
gaz des eprouvettes doit dfetoner, comme tous les melanges 
detonants, des qu'il est mis en contact par un ou plusieurs 
points avec un corps incandescent. Or Telectrode peut evi¬ 
demment devenir incandescente par suite de son emersion pro¬ 
gressive du liquide, car elle est soumise, de ce chef, a trois 
causes d'echauffement progressif : accroissement de densite du 
courant, accroissement de resistance au passage, suppression 
du refroidissement au contact du liquide. 

Toutes les circonstances qui faciliteront Techauffement des 
electrodes dans le liquide devront acceierer Tincandescence et 
par suite Texplosion des gaz : telles sont Taccroissement d'in¬ 
tensite du courant et la diminution de la surface des electrodes. 

Inversement, toutes les circonstances qui attenueront Te¬ 
chauffement retarderont Texplosion, et elles la supprimeront 
tout a fait si elles empechent Tincandescence : tel est, en par¬ 
ticulier, le refroidissement des electrodes obtenu par leur con¬ 
tact permanent avec le liquide electrolyse. C'est un dispositif 
experimental realisant cette condition qui a permis de prevenir 
toute incandescence, et par suite toute explosion des gaz re¬ 
cueillis. II consiste simplement a coiffer les electrodes, non 
plus avec les cloches elles-memes, mais avec un entonnoir 
conique ou cylindrique, surmonte d'un petit tube droit abduc- 
teur sur lequel on pose les cloches a gaz. Celles-ci peuvent 
alors se remplir sans que les electrodes cessent jamais d'etre 
immergees completement. 

Nous avons traite, a titre d'exemple, quelques-uns des prin¬ 
cipaux problfemes que Ton rencontre dans Tfetude des courants 
periodiques alternatifs. Nous en retrouverons quelques autres 
dans le chapitre suivant, consacr6 aux complements de me¬ 
sure et dans Tetude des applications industrielles. 



CHAPITRE XVII 

COMPLEMENTS DE MESURE 

Nous nous proposons, dans ce chapitre, de completer les 
indications donnees dans le cours du volume sur la mesure des 
principaux L6iements electriques, en decrivant quelques appa¬ 
reils dont nous n'avons pas encore parle, pour ne pas troubler 
Tenchalnement naturel de notre etude. Nous ne decrirons pas 
ici les accessoires employes dans ces mesures, n'ayant pas pour 
objet de faire un traite special sur cette question qui deman- 
derait de grands developpements, et nous nous contenterons 
de signaler quelques methodes relatives a la mesure des resis¬ 
tances, des intensites, des forces electromotrices, des champs 
magnetiques, de la puissance et de l'energie. 

RESISTANCES. 

499. Mesuredes tr6s grandes r6sistances. — Lame- 
sure des resistances electriques elevees presente des difficultes 
sp6ciales dues a ce que les courants employes k mesurer ces 
resistances produisent des phenomfenes secondaires de polari¬ 
sation, d'eiectrolyse, etc., qui troublent l'exactitude des me¬ 
sures. Nous indiquerons quelques-unes des m6thodes qui don¬ 
nent de meilleurs resultats. 

Liquides (*). — Pour des resistances comprises entre i et 
ioooo ohms, le plus simple est de ramener la mesure k une 
comparaison de differences de potentiel par la methode eiec- 
trometrique de M. Lippmann, a Taide de Telectromfetre capil- 

[}) G. FOUSSEREAU, Recherches exp6rimentales sur la resistance electrique des 
substances isolantes, Journal de physique, mai 1885. 
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laire (506) qui presente le double avantage de donner des 
indications instantanees et d'etre sensible au dix-millifeme de 
volt. Le liquide est contenu dans un tube de verre horizontal 
(fig. 242), communiquant par des ouvertures trfes etroites avec 
quatre branches verticales de meme diametre dans le liquide 
desquelles plongent autant de lames de platine. Les branches 
extremes servent a amener le courant, les branches du milieu 
constituent les derivations. On etablit dans le circuit de Telec¬ 
tromfetre une force electromotrice auxiliaire destinee a tenir 
successivement en equilibre les differences de potentiel entre 
les points B et B' d'une part et la resistance de comparaison 
d'autre part: cette force electromotrice est ici un condensateur 

Fig. 242. — Methode de M. Foussereau pour la mesure de la resistance 
des liquides. 

C qui, mis en derivation entre les points D et D' de la resis¬ 
tance de comparaison, prend une charge correspondant a la 
difference de potentiel entre D et D'. 

On intercale alors un electrometre Lippmann qui reste au 
zero, ses deux mercures etant au meme potentiel. On subs¬ 
titue ensuite les deux derivations B et B' aux points D et D' : 
l'eiectrometre doit rester au zero. Si cette condition n'est pas 
realisee, il se produit dans le circuit secondaire un courant qui 
modifie Tetat electrique dans le condensateur et dans Telectro¬ 
mfetre, mais la presence du condensateur limite la quantite d'e¬ 
lectricite transmise et empeche la production d'un courant con¬ 
tinu qui polariserait B et B'. On elimine les erreurs dues k des 
inegalites de temperature des electrodes B etB' en renversant le 
courant dc la pile et en prenant la moyenne des deux resultats. 
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Onpeut op6rer par reduction a zero jusqu'a 100000 ohms. 
Au delei il faut operer sur des resistances inegales et deter¬ 
miner leur rapport. 

Lorsque la resistance de la colonne liquide a observer est 
trop grande pour etre avantageusement comparee aTetalon de 
100000 ohms, on prend comme terme decomparaison la resis¬ 
tance d'un trait de crayon trace sur une plaque d'ebonite, 
resistance qui peut etre consideree comme invariable pendant 
la duree d'une serie d'experiences, et que Ton compare a une 
resistance metallique par les procedes ordinaires. 

500. Liquides et solides. — Les corps solides sont re¬ 
lativement plus resistants que les liquides, on peut alors 
employer de grandes forces 
electromotrices pour les¬ 
quelles la polarisation, lente 
a se developper si les cou¬ 
rants sont de faible duree, 
deviendra de ce fait negli¬ 
geable. Lamethode employee 
dans ce cas(1) consiste a eta¬ 
blir le montage represente 
fig. 243. L'interrupteur BB'B" 
a pour but de fermer le cir¬ 
cuit de la pile sur la resis¬ 
tance a etudier, ct d'etablir 
un court circuit sur le corps etudie lorsque le courant ne passe 
pas. On ne le fait passer, d'ailleurs, dans chaque experience, que 
le temps necessaire k la lecture de l'eiectrometre. On dispose // 
elements dans la branche R et n' elements, tous identiques, dans 
la branche R', que Ton fait varier jusqu'a ce que Telectromfetre 
capillaire FF' reste au zero. La resistance des elements etant 
negligeable, on a simplement 

Fig. 243. — Methode de M. Fousserau pour 
la mesure des tres grandes resistances. 

R 7/ 

Si la substance a etudier se presente sous la forme d'un cylin- 

(!) G. FOUSSEREAU, loc. cit. 

HOSPITAUER. — Energie dlectrique. I. — 3ii 
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dre creux limite exterieurement et interieurement par des elec¬ 
trodes concentriques en platine, zinc ou cuivre, on calcule sa 
resistance specifique en se servant de la formule donnee prece¬ 
demment (188). Si Ic corps est liquide, on peut employer un 
tube en U de section uniforme en prenant comme longueur 
moyenne celle de Taxe du tube. 

Lorsque les resistances depassent io10 ohms, les methodes de 
difference de potentiel ne conviennent pas, Telectromfetre deve¬ 
nant paresseux. En effet, pour un electrometre dont la capacite 
est de o,25 de microfarad environ, devant accuser une charge 
correspondant & 0,0001 volt et place sur une resistance de 
io10 ohms, il faudrait 20 secondes. On mesure alors le temps 
necessaire a la transmission d'une quantite donnee d'electricite a 
travers la resistance etudiee sous Tinfluence d'une force electro¬ 
motrice connue. On apprecie la quantite d'electricite transmise 
en la recueillant dans un condensateur de capacite connue, qu'on 
laisse se charger dans chaque experience jusqu'a une meme 
difference de potentiel. C'est par cette methode que M. Fous¬ 
sereau a determine les resistances specifiques de differents 
verres(1). C'est aussi celle qui est employee pour la mesure 
d'isolement des joints des cables sous-marins et des isolateurs 
employes en telegrapbie. 

501. Mesure de laresistance des liquides par les 
courants alternatifs. — M. F. Kohlrausch combat Tin¬ 
fluence perturbatrice de la polarisation des electrodes en aug¬ 
mentant le plus possible leur surface utile et en employant des 
courants alternatifs de tres grande frequence. Un eiectro¬ 
dynamometre, ou, plus simplement, un telephone etabli dans 
le bras transversal sert a indiquer Tequilibre. Nous avons deja 
signale (187) les objections faites a cette methode par 
MM. Bouty et Foussereau. On peut remedier aux difficultes 
que presenle Temploi des courants alternatifs, soit en faisant 
usage de rheoslats liquides, et en supprimant ainsi Temploi de 
resistances metalliques non rectilignes (2), soit en employant 
les nouvelles resistances dc M. Chaperon. 

{l) G. FOUSSEREAU, Journal da physique, juin 1883. 
(2) BOUTY ct FOUSSEREAU. Sur Temploi des courants alternatifs pour la mesure 

des resistances liquides, Journal dc physique, septembre 1885. 
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502. Resistances parfaites. —Lorsqu'on doit effectuer 
des mesures de courants periodiques, il importe que Ton puisse 
disposer de resistances ne presentant pas d'autre propriete 
electrique que leur resistance ohmique, c'est-a-dire denuees de 
self-induction, de capacite electrostatique et d'autres pheno¬ 
mfenes mal definis, afin de n'apporter aucune perturbation dans 
les mesures. Une resistance parfaite serait celle qui ne presen- 
terait, au point de vue electrique, d'autre propriete que sa 
resistance. 

Conformement a Topinion deja exprimee d'ailleurs par 
Kohlrausch, M. Cornu, et d'autres observateurs, M. G. Cha¬ 
peron (^ a montre par des experiences qualitatives simples que 
la capacite electrostatique et les actions analogues, dues a 
Venroulement a fil double, et non la self-induction, etaient la 
cause de ces perturbations. II est parvenu a diminuer conside¬ 
rablement les effets de capacite et autres, en remplacant I'en¬ 
roulement double par un autre ou Ton prend soin de ne mettre 
en contact que des couches cle fil separees par de faibles resis¬ 
tances; la self-induction qui reparaitrait est alors eliminee par 
une alternance de sens de toutes les couches. Cet enroulement 
s'execute avec facilite au moyen d'une machine speciale. 

Les bobines ainsi construites, essayees sur un pont a fil de 
construction appropriee, donnent, dans les conditions cle sensi¬ 
bilite convenables pour les mesures, la meme exactitude que 
des resistances rectilignes. 

INTENSITES. 

Nous n'avons, pour completer ce que nous avons dit relati¬ 
vement ala mesure des intensites des courants, qu'a dire quel¬ 
ques mots de Telectrocalorimfetre, de Temploi cle Telectro¬ 
dynamomfetre pour la mesure des intensites efficaces, et des 
precautions que comporte la mesure des courants redresses. 

503. i!lectrocalorim6tre de M. Roiti. — Un courant 
traversant une spirale bimetallique de Breguet en eleve la 
temperature et la tord ou la detord d'une quantite qui mesure 
cette  elevation de  temperature,  et qui peut servir aussi de 

(l) Academic des sciences, seance du 15 avril 1889. 
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mesure a Tintensite efficace du courant. C'est le principe sur 
lequel est fonde Telectrocalorimfetre. L'electrocalorimetre de 
M. Roiti(*) est forme dc deux spirales de Breguet placees Tune 
au-dessus de Tautre, Tune avec Targent a I'interieur, Tautre 
u Texterieur; elles sont fixees par leurs extremites opposees 
aux bornes qui amenent le courant, reunies par leurs extre¬ 
mites libres et vers le milieu cle la hauteur de Tappareil, 
par une petite tige placee suivant leur axe commun; la dilata¬ 
tion des deux spirales tend a faire tourner dans le meme 
sens un index metallique ou un miroir fixe aux spirales en 
lour point cle rencontre. Le systeme soutenu par deux disques 
d'ebonite est enferme dans un cylindre cle laiton perce de 
nombreuses ouvertures; ce cylindre est contenu clans une 
double enveloppe de grande capacite renfermant de Teau des¬ 
tinee a proteger les spirales contre le rayonnement des objets 
exterieurs. Cet appareil peut servir a la mesure de Tintensite 
efficace des courants periodiques et a ete applique par M. Fer¬ 
raris a l'etude des transformateurs. 

504. Intensity efficace des courants periodiques. 
— L'clectrodynamometre mesure Yintensite efficace (489) des 
courants periodiques dont la periode est tres petite devant la 
duree d'oscillation dela bobine mobile, mais on peut lui objecter 
I'inconvenient d'introduire une perturbation dans le regime 
des courants a mesurer, par suite de sa self-induction. 
MM. G. Maneuvrier, et P. Ledeboer ont recherche theorique¬ 
ment et experimentalement Tordre de grandeur des erreurs 
•et le degre d'approximation qu'on peut atteindre (2). II resulte 
de ces recherches qu'un eiectrodynamometre intercale dans le 
circuit principal d'un generateur periodique exerce reellement, 
sur Tintensite efficace, une perturbation qui depend de la 
frequence, et qui grandit a mesure que celle-ci croit. Cette 
perturbation est notablement plus grande pour les electrodyna¬ 
momfetres a bobines en ddivation, comme celui de M. J. Car¬ 
pentier, que pour les electrodynamometres ordinaires. Mais, 
pour les uns comme pour les autres, on peut affirmer qu'elle 
ne  depasse  pas 0,01  de  Tintensite efficace  du courant,  du 

t1) 11 Nuovo Cimento, 1885. Journal de physique, decembre 1886. 
(2j Academie des sciences, stance du 30 Janvier 1838. 
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moins dans les limites des frequences employees en pratique. Et 
quant aux courants alternatifs qui auraient une frequence plus 
rapide, on pourra toujours en mesurer Tintensite efficace a 
l'eiectrodynamomfetre avec le meme degre dapproximation, a 
la condition de diminuer le coefficient de self-induction de 
I instrument dans la proportion ou s'accroitra la frequence. 

Or, si Ton considere que la Constance des courants de& 
machines electriques est etroitement liee a la Constance de leur 
vitesse angulaire, et que celle-ci, dans les meilleures conditions 
industrielles, depasse rarement une regularite de i pour ioo, 
on pourra conclure qu'il serait illusoire de demander aux ins¬ 
truments de mesure une precision superieure a la regularite de 
debit des generateurs etudies. 

505. Intensity des courants redresses. — Lorsqu'un 
courant periodique redresse traverse un amperemetre dont la 
periode d'oscillation est grande comparee au temps periodique 
du courant, le couple exerce sur Taiguille est a chaque instant 
proportionnel a Vintensite du courant et la position d'equilibre 
de Taiguille donne la valeur de Tintensite moyenne (267), 
tandis qu'un electrodynamomfetre intercale dans le circuit fait 
connaitre Vintensite efficace (489). 

La premiere est toujours plus faible que la seconde, de la 
les differences observees entre les indications d'appareils qui, 
sur des courants continus, sont cependant rigoureusement 
concordants. Les differences, dans le cas d'un courant redresse 
parfaitement sinusoidal (au redressement pres) atteignent 
io pour ioo. La meme observation s'applique aux voltmetres,. 
mais avec une nouvelle cause d'erreur introduite par le coeffi¬ 
cient de self-induction de Tappareil, coefficient qui varie d'un 
appareil a Tautre. II ne faut done mesurer les courants redresses 
qu'avec les appareils appropries a la mesure des courants alter¬ 
natifs. 

FORGES ELECTROMOTRICES. 

Nous n'avons indique jusqu'ici, pour les mesures de diffe¬ 
rences de potentiel ou des forces electromotrices, que les eiec- 
tromfetrcs, fondes sur les actions electrostatiques, et les galva¬ 
nometres qui donnent indirectement ces quantitfes. Bien d'autres 
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actions electriques peuvent etre utilisees dans ce but : nous 
signalerons a titre d'exemple reiectrometre de M. Lippmann 
fonde sur les actions eiectro-capillaires (525) et celui de 
MM. Curie fonde sur les phenomenes de dilatation 61ectri- 
que (529). 

506. Electrometre de M. Lippmann (1873) ('). —Cet 
appareil est fonde sur les variations qu'eprouve la constante 
capillaire d'une electrode  de  mercure sous I'influence de la 

Fig. 244. — Klectroinotre capillaire de M. Lippuiaun. 

polarisation produite par un courant. II se compose d'un tube 
de verre vertical A (fig. 244) ouvert aux deux bouts et termini 

(') Amiales de physique cl tie chimie, 1873. MASCART et JOUBERT, f. If, p. 225. 
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a sa partie inferieure par une portion effiiee appelee pointe 
capillaire. Ce tube renferme une colonne de mercure qui s'y 
maintient par Taction capillaire. La pointe plonge dans de 
Tacide sulfurique etendu contenu dans le vase B au fond duquel 
se trouve une couche de mercure. Si on etablit une difference 
de potentiel entre le mercure de la pointe et celui du fond du 
vase, a Taide de deux fils de platine relies aux bornes a et (3 et 
touchant aux deux mercures, le potentiel le moins eleve (ne¬ 
gatif) correspondant au tube capillaire, la polarisation aug¬ 
mente la valeur de la constante capillaire et l'extremite de la' 
colonne de mercure se releve. Les deplacements s'observent au 
moyen d'un microscope horizontal M grossissant 200 fois envi- 
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Fig. 245. Variation de la pression en fonction de la difference de potentiel 
dans l'eiectrometre capillaire deM. Lippmann. 

ron, fixe sur le socle de Tappareil, mis au point a Taide 
d'une cremaillere et muni d'un micrometre oculaire. Le zero 
se determine en mettant les deux mercures en court-circuit. 
Dans les methodes de reduction a zero, il suffit d'amener le 
mercure du tube au memo point pour constater Tegalite des 
potentiels; pour effectuer des mesures, on ramene au zero en 
exergant une pression que Ton mesure a Taide d'un manometre 
ct air libre. Les forces electro-motrices ainsi mesurees en co¬ 
lonne de mercure se traduisent en volts a Taide d'une table ou 
d'une courbe de graduation etablie empiriquement. Dans les 
modeles plus recents, Telectrometre et le manometre sont mon¬ 
tes sur le meme socle et ne forment qu'un seul appareil. 

La courbe (fig. 245) indique les pressions en fonction des 



:M2 ENERGIE ELECTRIQUE. 

differences de potentiel en volts des deux mercures pour 
une pression exterieure correspondant a j5 cm de mercure. 
On voit que cette pression passe par un maximum pour 
0,9 volt environ. II ne faut done utiliser l'eiectrometre capil¬ 
laire que pour des differences de potentiel inferieures a ce 
chiffre. La capacite de l'eiectrometre est relativement 6lev6e, 
car une surface polarisee agit comme un condensateur de 
grande capacite : elle est d'au moins 0,1 microfarad par mm2 

de surface du menisque dans le tube capillaire. La grande 
aperiodicit6 de reiectrometre capillaire et sa sensibilite en font 
un appareil tres precieux dans les methodes de reduction k 
zero, mais il est moins employe comme appareil a lecture 
directe. 

On peut cependant I'utiliser pour la mesure directe des in¬ 
tensites de courant en s'en servant pour determiner la diffe¬ 

rence de potentiel aux bornes d'une resistance 
appropriee au courant a mesurer, et assez petite, 
dans chaque cas particulier, pour que la difference 
de potentiel reste inferieure a 0,6 volt, valeur au- 
dessus de laquelle l'appareil donnerait des indica¬ 
tions inexactes. 

Pour se servir de l'appareil dans ces conditions 
il est necessaire que, pendant le remplissage de 
l'appareil, tous les tubes soient toujours bien pro¬ 
pres et constamment preserves des poussiferes; il 
faut aussi que la concentration du liquide soit 
toujours la meme. A cet effet, on mastique(tig. 246) 

le tube AB contenant le liquide directement au tube C de reiec¬ 
trometre, et on ne laisse qu'une petite ouverture par le tube 
capillaire D. 11 suffit de verser I'acide sulfurique dilue jusqu'a 
la marque E, et de fermer le tube capillaire D avec une goul- 
telette de verre. L'evaporation se produit tres lentement dans 
ces conditions, ctreau evaporee peut etre remplace par le tube 
capillaire D. 

507. Electrometre & bilame de quartz de MM. Cu¬ 
rie (1888). — Tout phenomene de dilatation electrique 
(529) regulier peut servir k mesurer la cause qui le pro¬ 
duit,  mais  ces phenomenes sont en general  tres faibles et 

Fig. 2iG. 
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difficiles a utiliser dans un but de mensuration. MM. Curie (l) 
ont leve la difficulte en amplifiant la dilatation electrique 
par un dispositif rappelant le thermometre metallique de Bre¬ 
guet. Deux plaques sont tailiees parallelement dans un memo 
bloc de quartz. Elles sont toutes deux normales a Taxe electri¬ 
que; leur contour a la forme d'un rectangle allonge et la 
grande longueur de ce rectangle est normale a la fois aux axes 
optique et electrique. Les deux plaques, identiques entre elles, 
sont amincies ensemble au tour d'optique jusqu'a ce qu'elles 
n'aient plus qu'une epaisseur tres faible, quelques centiemes 
de millimetre par exemple. Les plaques sont ensuite coliees 
Tune sur Tautre, mais apres avoir pris soin de retourner Tune 
d'elles face pour face, en sorte que les axes electriques soient 
de sens inverse dans les deux lames (2). 

On realise ainsi une bilame dont on argente les deux faces 
exterieures. (Le bord des faces est desargente sur une petite 
largeur, pour empecher qu'il n'y ait communication electrique 
entre les deux faces.) En etablissant une difference de poten¬ 
tiel entre les deux faces de la bilame, Tune des lames tend a se 
dilater et Tautre a se contracter dans la direction dc leur plus 
grand cote; comme les lames sont coliees Tune sur Tautre, la 
bilame se courbe. En maintenant fixe Tune des extremites de la 
bilame, Tautre extremite se deplace sous Teffet de la tension 
electrique. Pour amplifier le phenomene, on peut fixer une 
aiguille a l'extremite libre de la lame et dans son prolonge¬ 
ment (3). Enfin, pour faire les mesures, on colle a l'extremite 
de Taiguille un petit micrometre (obtenu par un procede pho¬ 
tographique), divise en vingt-cinquiemes ou cinquantiemes de 
millimetre, et sur ce micrometre on braque un microscope 
muni d'un reticule qui sert de repere pour les lectures. 

L'instrument est aperiodique et k lecture directe. Pour 
mesurer des differences de potentiel, il suffit d'etalonner Tins- 

(1) Academie des sciences, seance du 30 avril 1888. 
(2) II est bon de remarquer que ces lames, etant paralleles a I'axe meme apres 

le retournement, se dilatent 6galement. Elles ne se recourbent done pas par 
suite d'un changement de temperature. 

(3) MM. Curie se servent d'une aiguille tres legere et tres rigide, fabriquee a 
I'aide d'une charpente en fil de verre; ce mode de construction est emprunte a 
un appareil hiscripteur realise par M. C. Roze pour le pendule de Foucault. 
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trument une fois pour toutes avec une force electromotrice con¬ 
nue. L'isolement est excellent, le quartz n ayant pas de conduc¬ 
tibilite sensible dans les directions normales a Taxe opiique.La 
sensibilite n'est jamais tres grande, et Tinstrument servira a 
mesurer les potentiels eleves. En choisissant convenablement 
Tepaisseur des lames, onpeut obtenir des instruments donnant, 
a o,5 volt pres, des potentiels compris entre o et 600 volts: on 
peut en construire d'autres donnant, a 20 volts pres, des poten- 
tentiels de plusieurs milliers dc volts. 

CHAMPS MAGNETIQUES 

La mesure pratique des champs magnetiques prend chaque 
jour une importance plus grande. Les methodes indiquees 
jusqu'ici sont plutot theoriques que pratiques. Aussi signale- 
rons-nous quelques methodes recemment proposees et appli¬ 
quees a la solution de ce probieme complexe, surtout lorsqu'il 
s'agit de mesurer directement le cliamp intense produit par les 
machines dynamos. 

508. Magn6to-dynamom6tre de M. Eric Gerard 
(1886). — On sait que si Ton place dans un champ uniforme 
d'intensite II un conducteur rectiligne de longueur / (en centi¬ 
metres), traverse par un courant d'intensite i (en unites C.G.S.), 
dans une direction perpendiculaire a celle des lignes de force 
du cliamp, ce conducteur sera soumis aune force/dont la valeur 
est donnee par la relation 

/*—H il dynes. 

Cost cette relation qui est appliquee dans le mesureur de 
champs magnetiques de M. E. Gerard (tig. 247). L'appareil se 
compose d'une sorte cle pince formee de deux lames minces iso¬ 
lees et articulees en 0. L'une d'elles porte un manche et Tautre, 
parfaitement equilibree parle contrepoids P, peut s'ecarter lege¬ 
rement de la premiere. La branche mobile porte un ressort R 
que Ton peut tendre plus ou moins a Taide d'une vis microme¬ 
trique V. 

Le courant arrive dans le conducteur mobile/par le bras 
fixe B, le fil flexible f, et revient par un curseur C et le fil 
flexible /'. Le curseur C a pour but de faire varier la longueur / 
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suivant la nature du champ & explorer : cette longueur / se lit 
directement sur une graduation tracee sur le levier mobile. 
On ramene toujours ce levier & la meme position par la vis V, 
de sorte que, pour chaque mesure, la tension des fils/et /' 
sc trouve eliminee. 

Pour etudier un champ magnetique donne, on y place le 
conducteur de longueur / dans une direction telle que la force 
exercee sur le conducteur soit maxima, c'est-a-dire que la trac- 

Fig. 247. — Magneto-dynamometre de M. E. Gerard. 

tion exercee sur le ressort soit la plus grande possible. Lors¬ 
que le ressort est tendu et que Tappareil est ramene a Tequi¬ 
libre, il est facile de voir que Je conducteur mobile est soumis 
a trois forces: 

10 La force exercee par le champ magnetique terrestre ; 
2° La force exercee entre les deux conducteurs paralleles ; 
3° La force produite par le cliamp a etudier. 
Un calcul tres simple demontre que les deux premieres forces 

sont tout a fait negligeables elevant celle du champ a mesurer. 
L'echelle de mesure de Tinstrument est tres etendue, puis- 

'jue Ton peut, dans Tappareil considere, faire varier / de i a 
'><> centimetres et i de o a 5 amperes. La seule limite inferieure 
est relative ji la sensibilite du ressort destine a equilibrer la force 
exercee par le champ sur le courant. 

509. M6thode de M. F. Stenger ('). _ Lamethode ima- 

(l) F  STENGER, Annalen der Physik, t   XXXIII, p. 312, 1888.  EDMOND VAN AU 
BEL, Electricien, septembre 1889. 
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ginee par M. le docteur F. Stenger de Dresde (1888) a pour but 
d'obtenir facilement et avec une grande precision Tintensite des 
champs magnetiques en unites C.G.S. L'appareil n'est pas. 
autre chose, enprincipe, que Tinverse du galvanometre bifilaire. 

Une petite bobine est suspendue aim bifilaire dans le champ. 
magnetique, de telle fagon que le plan des- 
spires soit vertical et parallele aux lignes* 

[>: "H" i r TJTVK de force horizontales du cliamp. Cette bo- 
\L' |T\I bine est traversee par un courant d'intensite- 

connue i, et Ton observe avec un miroir et 
une echelle la deviation a de la bobine sous 
Taction de Taimant. Si S est la surface des 
spires de la bobine, W le couple directeur 
de la.suspension bifilaire, on a pour Tinten¬ 
site II du champ magnetique: 

Ji¬ 

ll 
AV.tg; 

s/ 
Aux deux extremites d'un tube de verre* 

a parois minces (fig. 248) a se trouvent 
deux anneaux b^ b2 de cuivre, qui doit etre- 
absolument pur. Deux pieces de cuivre c4c2r 

isolees Tune de Tautre et pressees aumoyeu 
de petites vis sur les anneaux b^ b2, sont 
fixees avec de la gomme laque au tube de 
verre mince d. L'autre extremite du tube d 
traverse une petite plaque d'ebonite e, sur 
laquelle sont vissees les deux pieces de 
cuivre fv /.>, isolees Tune de Tautre. On 
soude a ces dernieres les fins filsde suspen¬ 
sion en platine g,, gr c{ et fK, d'une parlr 

et cK eif.y, d'autre part, sont mis en commu¬ 
nication metallique, a I'interieur du tube de 
verre d, au moyen dc fils de cuivre recou¬ 
verts de soie et tordus ensemble. Enfinr 

entre les anneaux b^ b2, on a enrouie surle 
tube de verre a une couche de fil de cuivre fin, dont les extre¬ 
mites sont mises en communication metallique avec les an- 

Fig. 248.  —   Method 
de M. lo Dr Stenger. 
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iieaux. On isole convenablement avec un vernis a la gomme 
laque les quelques spires de fil reconvert cle soie. A cause des 
faibles courants que Ton emploie, ce procede d'isolement est 
suffisant. Pour faire les lectures des deviations, on fixe un petit 
miroir.argente tres leger /? en dessous de la bobine, et on place 
finalement tout Tappareil dans un gros tube de verre pour le 
preserver des courants d'air. 

Ddermination du couple directeur du bifilaire W. — On pent 
•calculer cette quantite de deux manieres : 

La premiere methode, employee par M. Stenger, est decrite 
•en detail dans le Guide de physique pratique de M. F. Kohl¬ 
rausch (]). 

La longueur moyenne des fils se determine le plus commo- 
dement par le cathetometre. Pour mesurer les distances hori¬ 
zontales e?,, e2 des extremites superieures et inferieures des fils, 
le mieux est d'employer une machine a diviser convenablement 
placee et munie d'un microscope avec reticule, car une petite 
€rreur dans la delermination de e1 et e2 est tres appreciable 
dans le resultat final. Cette cause d'erreur n'existe pas dans la 
seconde methode, qui, en revanche, est beaucoup plus longue. 

Le principe dc la methode est fonde sur la formule sui¬ 
vante (*), qui donne la duree d'une oscillation simple de la bo¬ 
bine ecartee de sa position d'equilibre : 

<lans laquelle K est le moment d'inertie du systeme par rapport 
h I'axe de rotation, et W le moment dc la force pour un ecart 
<5gal a 1. Pour appliquer cette formule, ou place k I'interieur 
•de la bobine de Stenger une petite regie de bois, de forme 
paralleiepipedique, tres legere, de telle fagon que le centre du 
paraM<Spipede se trouve sur I'axe de rotation dc la bobine qui 
■oscille, on y suspend des poids connus a des distances connues, 

(') F. KOHLRAUSCH, Guide de physique pratique, edit, francaise, p. 182 1886 — 
Voy. aussi: MASCART et JOUBERT, Leconx sue relectricite el le magnetisme, t. 11 

(») VIOLLE Corns de physique, L 1, p. 482. - WUIXNEK, Lehvbmh der Bxperi- 
mentalphysik, t. I, p. 139. p 
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ct on fait oscilller le systeme en determinant chaque fois les 
durees d'oscillations. 

Comme la bobine n'est formee que d'une seule couche de fil, 
on obtient commodement la valeur de S en multipliant par le 
nombre de spires la surface du cercle form6 par I'axe du fil 
dans chacune des spires('). 

La quantite tga se determine par la methode ordinaire au 
moyen d'une echelle dont on observe par reflexion les divisions 
dans un miroir. 

510. Appareil de K. Angstrom. — M. le docteur Knut 
Angstrom, professeur a I'Ecole superieure de Stockholm, a re- 

Fig. 2 W. — Appareil de Al. Angstrom ; vue de face. 

cemment imagine,   pour la determination de l'intensite des 
champs magnetiques,  un appareil fort ingenieux qui est une 

1 

Fig. 250. — Appareil de M. Augstroiu, vue laterale. 

heureuse modification de la methode de Stenger (2), et qui con¬ 
vient tout specialement pour les champs magnetiques puissanls. 
L'instrument, qui est une espece de balance, est represents aux 

(i) HIJISTEDT, Wied. Ann., I. XXVI, p. S55, 18S5. 
(3) ANQSTHOM, Exner's Reperlwium der Physik, 1. XXV, livraison 6, p. 383. 
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deux tiers environ de la grandeur naturelle dans les figures 249 
et 250 vu de face et de cote. 

AB est un fleau de balance leger reposant sur deux couteauK 
V< et V2fixes au tube DC. Ce tube porte une bobine d'ebonite E. 
sur laquelle on enrouie deux couches de fil bien isole. Le cou¬ 
rant electrique entre dans la bobine et en sort par le fil fin R. 

Ces fils ne genent que d'une fa^on insignifiante le mouvement 
libre du fleau de la balance; ils peuvent d'ailleurs etre entiere¬ 
ment evites, en amenant le courant et le faisant sortir, par 
exemple, par I'intermediaire de petits godets contenant du mer¬ 
cure, voisins des couteaux de la balance ; F est un contrepoids 
au moyen duquel on peut regler la sensibilite de la balance. 
EnS se trouve un dispositif permettant de noter exactement la 
position de repos du fleau de la balance. Sur ce fleau, qui est 
gradue, on fait mouvoir un cavalier. On peut suspendre aussi 
des poids plus considerables aun petit etrier N, sous forme de 
fils metalliques. Enfin H est une vis de reglage, et LM un sim¬ 
ple arret. 

L'appareil n'exige aucune installation particuliere: il suffit 
deplacer la bobine dansle champ, de fagon que I'axe de rotation 
du fleau de la balance soit dirige perpendiculairement aux lignes 
de force du champ. On s'assure que Faction du champ magne¬ 
tique ne modifie pas cette position, lorsqu'aucun courant ne 
traverse la bobine E, II faut alors faire passer le courant dans cett e 
bobine, puis equilibrer de nouveau la balance avec les poids. 

Si M est la masse employee pour avoir l'equilibre, 
L le Bras de levier, 
S la surface des spires, 
et I l'intensite du courant, 
Tintensite II du champ magnetique est donnee par la for¬ 

mule 
LM* II 

SI 

La surface des spires peut etre facilement determinee geome¬ 
triquement. Lorsque la premiere couche de fil est enrouiee, et 
le diametre de la bobine mesure avant et apres I'enroulemenl, 
les spires de fil sont rccouvertes de vernis et entoureesde quel- 
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ques couches de feuilles d'etain. On peut alors enrouler la 
deuxieme couche de fil ef faire sur celle-ci les memes mesures 
que sur la premiere. 

hs. lojigueur L du bras de levier sera determinee exactement 
par une double pesee. On place sur le bras A un petit poids: 
J equilibre est rompu et peut elre retabli de nouveau en placant 
une charge en un point quelconque du bras B. Soient f etj\ 
les poids qui, places a des distances respectives jr et (.r-f- a) de 
I'axe de rotation, retablissent l'equilibre. Le fleau dela balance 
etant divise en millimetres, la distance a est mesuree directe¬ 
ment, et la longueur x est donnee par Tequation : 

/>    f\(jc-ha). 

\Jexactitude dans la ddermination de M depend naturelle¬ 
ment de la sensibilite dc la balance. 

Pour la mesure de Vintensite dit courant, M. Angstrom a 
voulu eviter Temploi du galvanometre qui doit etre place aune 
grande distance de Teiectro-aimant, condition toujours incom¬ 
mode a realiser meme avec un local suffisamment grand. Pour 
cette raison, il s'est servi de Telectrometre capillaire de 
Lippmann(M, qui peut sans inconvenient etre installe a cote 
d'un electro-aimant, et convient tres bien pour la determination 
des intensites des courants en unites C.G.S. (506). 

Toutes les constantes de Tinstrument peuvent etre assez 
facilement determinees, sans grands moyens auxiliaires. 
L'experimentateur n'a pas besoin d'avoir un grand local a sa 
disposition, car toutes les determinations peuvent etre faites 
dans le voisinage des machines. L'installation de Tinstrument 
et Texecution d'une experience demande seulement 5 a io mi¬ 
nutes, en supposant que les constantes de la balance et dc 
Telectrometre aient ete determinees au prealable. 

D'autres methodes ont ete proposees pendant ces dernieres 
annees pour la mesure de Tintensite des champs magnetiques : 
les unes sont fondees sur le galvanometre k mercure de 
M. Lippmann, les autres sur les variations de resistance eiec- 
Irique du bismuth clans un champ magnetique. Elles ne parais¬ 
sent pas avoir recu jusqu'a present de nombreuses applications. 

(») M. Lcduc avait dt'-ja propose l'emploi dc IVlectromctre capillaire. 
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PUISSANCE  £ LECTRIQUE. 

511. Definitions. — La puissance electrique a pour ex¬ 
pression generale (166) 

EI,      RP      ou      |1 

On peut la determiner indirectement en effectuant deux me¬ 
sures distinctes faisant connaitre les deux termes qui entrent 
dans les trois expressions ci-dessus. 

Certains appareils, appeies wattmdres ou mesureurs de 
puissance (*), font connaitre directement la valeur de la puis¬ 
sance moyenne depensee entre les extremites d'un circuit. La 
question, qui ne presente pas de difficultes lorsque le courant 
est continu, est, au contraire, assez complexe lorsque le cou¬ 
rant est pdiodique et que le circuit presente des phenomenes 
d'induction. 

512. Mesure de la puissance 61ectrique dans les 
circuits inductifs. — Nous appelons circuit inductif tout 
circuit dans lequel peuvent se manifester des phenomenes d'in¬ 
duction electromagnetique, de self-induction ou d'induction 
mutuelle. Dans des circuits de cette nature les reactions mu- 
tuelles modifient les phenomenes et produisent des decalages 
entre les elements de fonctionnement qui rendent illusoire la 
mesure dela puissance etde Tenergie electriques si Tonne tient 
pas compte de ces decalages. On doit done avoir recours a des 
methodes speciales, applicables en toute rigueur chaque fois que 
Ton -a affaire k des courants periodiques, capables de produire 
des effets inductifs, soit sur leur propre circuit, soit sur les 
appareils de mesure eux-memes. Un wattmetre approprie et un 
electrometre a quadrants sont, jusqu'a nouvel ordre, les seuls 
appareils qui donnent par lecture directe, a Taide d'une seule ou 
de deux experiences, la puissance moyenne absorbee dans un cir¬ 
cuit, et,par integration, l'energie depensee en un temps donne. 

513. -Wattmdtre. — Le couple exerce parun circuit fixe 
traverse par un courant I sur un circuit mobile autour d'un 
axe et traverse par un courant 1', a pour valeur 

(*) On leur a quelquefois donnS, mais fort improprement, le nom cVergmttres 
ou de mesureurs d'energie. 

HOSPITALIER. — Energie electrique. I. — 35 



562 ENERGIE ELECTRIQUE. 

W=*II' 

k etant une constante de construction dependant des formes et 
des dimensions des bobines. Si Tun des circuits, le circuit mo¬ 
bile, par exemple, est monte en derivation aux bornes d'un 
appareil et pr6sente une grande resistance, le courant I qui le 
traverse sera proportionnel ala difference de potentiel e existant 
entre les bornes de Tappareil, et la formule s'ecrira 

W = /i'eI 

A' etant une nouvelle constante. La mesure du couple permettra 
done de determiner la puissance el. 

La formule n'est exacte que si les deux circuits ne subissent 
pas de deplacement relatif et ne renferment pas de pieces de 
fer susceptibles d'introduire des phenomenes de saturation 
magnetique qui troublent la proportionnalite. II faut aussi, 
comme pour la mesure des intensites efficaces des courants perio¬ 
diques (504), que la periode d'oscillation de la bobine mobile 
soit beaucoup plus grande que la periode du courant a mesurer, 
afin que Tappareil puisse prendre un etat moyen d'equilibre. 

Le premier wattmetre, imagine par M. Marcel Deprez et 
presente sous le nom impropre de mesureur d'diergie (1880), 
ne remplissait pas les conditions necessaires. Le premier watt¬ 
metre industrie la ete construit, en 1882, par M. Werner Sie?nens 
en modifiant convenablement Telectrodynamometre industriel 
(368). Mais le circuit mobile du wattmetre de M. Siemens 
presentait un coefficient de self-induction eleve qui ne per- 
mettait pas de Tappliquer aux courants periodiques de fre¬ 
quence elevee sans introduire des coefficients de correction 
et des formules compliquees. C'est M. C. Zipernowsky qui a 
construit, en 1885, le premier wattmetre industriel applicable 
a tousles circuits, quelle que soit la forme du courant. 

514. Wattmetre de MM. Zipernowsky et Bl&thy 
(1885). — Cet appareil (fig. 251) se compose essentiellement 
de deux parties distinctes : le wattmetre proprement dit et une 
serie de resistances additionnelles. Le wattmetre comprend une 
bobine fixe a gros fil dans lequel passe le courant total. Ce 
gros fil comporte deux enroulements diflerenls (fig.  252). A 
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est une bobine de fil de grosse section et d'un petit nombre de 
spires; B renferme un plus grand nombre de spires de fil plus 
fin. Deschevilles, que Ton peut placer convenablement dans les 

Fig. 251. — Wattmetre de MM. Zipernowsky et Blathy. 

Irous a, b, c, d, permettent de mettre la bobine a gros fil dans 
le circuit, les deux bobines en tension ou les deux bobines 
hors circuit, sans cependant interrompre ce circuit. La deriva¬ 
tion, prise entre les bornes de l'appareil a etudier, passe dans 
la bobine mobile C formee d'un petit nombre de spires pour 
avoir le plus petit coefficient de self-induction possible : le 
courant arrive h cette bobine par deux fils d'argent, et le 
couple electrodynamique est 6quilibre par un ressort k boudin 
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auquel on imprime une torsion convenable k Taide d'un bouton 
de torsion muni d'un index. 

Les resistances addi¬ 
tionnelles sont dispos6es 
dans une boite speciale 
dont les connexions sont 
indiquees figure 253. P etR 
sont des bornes communi¬ 
quant avec le wattmetre; 
Fet G sont reliees aux ex¬ 
tremites du circuit a etu¬ 
dier; r, rv 7\, rz sont des 
resistances roulees en dou¬ 
ble et que Ton introduit en 
circuit suivantla difference 
de potentiel efficace a me¬ 
surer. Ces bobines sont 
etablies pour supporter un 
courant de 0,1 ampere. 
En H est un interrupteur 

pour le fil fin, en Q un inverseur de courant permettant d'avoir 
le couple electrodynamique toujours dans le meme sens. 

Lorsque Ton emploie le wattmetre avec des courants alter¬ 
natifs, la resultante de Taction du champ magnetique terrestre 
est nulle. Avec un courant continu, on peut annuler cette action 
en plaQant le plan de la bobine mobile perpendiculairement au 
meridien magnetique. 

La puissance electrique absorbee par le wattmetre n'est pas 
toujours negigeable devant la puissance k mesurer. On peut la 
rendre negligeable suivant les quantites a mesurer ou la deter¬ 
miner separement et la retrancher des resultats obtenus. 

En ce qui concerne les coefficients d'induction du wattmetre, 
la theorie complete (*) demontre que le wattmetre applique a un 
circuit periodique simple donne la valeur exacte de la puis¬ 
sance moyenne dans le cas ou ni le circuit a fil fin ni le circuit 
k mesurer n'ont de self-induction, et dans le cas ou les cons- 

(l) J.-A. FLEMING, The alternate current transformer in theory and practice, 
vol. I, p. 145. 

Fig. 252. — Enroulement du wattmetre. 
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tantes de temps (441) de ces deux circuits sont egales. Il en 
resulte que, sur un circuit non inductif, le wattmetre indique 
trop, tandis qu'il indique, en general, pas assez sur un circuit 
inductif dont la constante de temps (441) est plus grande 
que celle du circuit a fil fin. 
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Fig. 253. — Coupiage des resistances additionnelles du wattmetre. 

Le facteur de correction k par lequel il faut multiplier les 
lectures a pour valeur, en appelant respectivement Ts et Tr les 
constantes de temps du circuit a fil fin et du circuit d'utili¬ 
sation 

i+o)2T 
k= —-— 

i+waT T 
r     s 

Lorsqu'on ne dispose pas dun wattmetre (225) on peut se 
servir d'un electrometre a quadrants (369) par la methode sui¬ 
vante. 

515. Mesure de la puissance Electrique moyenne 
d6pens6e dans un circuit. — Mdhode de M. Potier (1881). 
La methode de M. Potier permet de mesurer la puissance ab¬ 
sorbee entre les bornes d'un appareil electrique presentant ou 
non des forces electromotrices d'induction a Taide d'un electro¬ 
metre symetrique, dont les quadrants sont relies aux extre¬ 
mites d'une resistance sans self-induction R intercaiee dans le 
circuit. Les quadrants sont ainsi portes aux potentiels V et Y . 
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(V—V,) est la difference de potentiel aux bornes de la resis¬ 
tance parfaite; (V4 — V2), la difference de potentiel aux bornes 
de Tappareil dont on veut mesurer la puissance. 

1° On met Taiguille au potentiel V2, on a une deviation o 

»=T.f<T'-'T>(v»-LTZ)*- <■> 
2° On met Taiguille au potentiel V,, on a une deviation 8' 

Et en faisant la difference 

=if (v.-vxv.-vodf. 
Mais on a 

v.-v 
d'ou 

''-    R 

*(8-!') = ^Tl;(V,-Vl)(l<. (3) 

(V2—V^Ij est la puissance k Tinstant t entre les points V, et V2 

L'integrale de cette expression prise entre o et T represente 
le travail pendant la periode ; la puissance moyenne correspon¬ 
dante est 

Pmoy=f/TW>-v,)d< 

En remplagant dans (i) 

v / mov 
d'oii 

p  =*(g-8/) 
moy f{ 

Cette m6thode 6l%ante a I'inconvenient d'exiger I'intercala- 
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tion dans le circuit d'une resistance parfaite (502) assez im¬ 
portante et, par suite, de modifier le regime. 

516. Wattm&tre Electrostatique de MM. Blondlot 
et Curie (*) (1888). — L'eiectrometre de MM. P. Curie et Blondlot 
(230) donnant le produit de deux differences du potentiel, on 
peut prendre pour Tune d'elles celle qui existe aux bornes de 
Tappareil d'utilisation, et pour Tautre celle qui existe aux extre¬ 
mites d'une resistance connue sans self-induction, intercaiee 
dans le circuit. Les deviations sont alors rigoureusement pro¬ 
portionnelles a la puissance moyenne depensee dans Tappareil 
d'utilisation, qu'il soit ou non le siege de phenomenes d'induc¬ 
tion. Cet appareil presente l'avantage de ne rien depenser pour 
la mesure dans Tappareil de mesure lui-meme, mais il necessite 
Tintercalation dans le circuit a mesurer d'une resistance par¬ 
faite (502) dont la depense est souvent eievee. II constilue 
done, jusqu'k nouvel ordre, plutot un appareil de laboratoire 
qu'un appareil industriel. 

Le wattmetre que nous venons de decrire ainsi que la me¬ 
thode de M. Potier s'appliquent egalement bien aux courants 
redressh (2) pour lesquels un amperemetre et un voltmetre 
electromagnetiques donnent des indications toujours respecti¬ 
vement inferieures aux intensites et aux forces electromotrices 
efficaces, etne tiennent pas compte du decalage produit paries 
phenomenes d'induction dont le circuit d'utilisation peut etre 
le siege. 

ENERGIE ELECTRIQUE. 

517. Principe. — La determination de Tenergie electrique 
produite ou depensee par un appareil donne se reduit a la reso¬ 
lution, par un precede quelconque, de Tune des integrales 

/Eld*;      jRPdr,      ^dr; 

entre les deux epoques considerees. 
Le probieme se simplifie souvent en pratique lorsque Tun 

des facteurs est constant. Lorsque les deux facteurs sont varia- 

(*) Acadtmie des sciences, stance du 26 novembre 1888. 
(a) Electricien du 20 juin 1885, no 114, p. 417. 
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bles avec le temps, le plus simple est de tracer une courbe en 
portant les temps en abscisses, et en ordonnees Tun des trois 

E2 

facteurs EI, RP ou ^ correspondants. 

L'aire limitee par Taxe des x, la courbe et les deux ordon¬ 
nees extremes fait connaitre Tintegrale cherchee. 

Les appareils qui effectuent directement cette integration sont 
des mesureurs d'diergie, des ergmdres, desjoides-mdres, ou des 
watts-heure-mdres, ces differents noms portant en eux-memes 
leurs definitions. 

Les mesureurs d'energie, aujourd'hui fort nombreux, peu¬ 
vent se diviser en deux grandes classes : la premiere comprend 
les appareils dans lesquels un moteur electrique convenable¬ 
ment dispose sur le circuit tourne a une vitesse angulaire pro¬ 
portionnelle a chaque instant a Ja puissance depensee. Le 
nombre de tours effectues par Tappareil en un temps donne 
est egal, a un facteur constant pres, a Tenergie fournie. La 
difficulte |d'obtenir une proportionnalite convenable pour de 
grandes variations du debit fait que les appareils de cette classe 
ne sont pas encore tres repandus en pratique. 

La seconde classe, la plus nombreuse, comprend en realite 
deux appareils distincts associes: 1° un wattmdre dont les 
deviations sont proportionnelles a la puissance electrique de¬ 
pensee k chaque instant; 2° un integrateur qui, k intervalles 
periodiques, vient cueiliir Tindication du wattmetre et fait 
tourner le premier mobile d'un compteur de tours d'un angle 
proportionnel a cette indication. Les rotations partielles totali- 
sees par le compteur en un temps donne mesurent sensible¬ 
ment Tenergie fournie pendant le meme temps. 

On peut encore mesurer Tenergie fournie a un circuit a 
Taide d'un wattmetre enregistreur: la surface, comprise entre 
Taxe des x, la courbe enregistree et les deux ordonnees cor¬ 
respondant a deux epoques donnees, est proportionnelle k 
Tenergie depensee entre les deux epoques. 

Nous etudierons les principaux types de ces appareils, k pro¬ 
pos des distributions d'energie electrique, dans le volume con¬ 
sacre aux applications. 



CHAPITRE XVIII 

QUESTIONS  DIVERSES 

Nous passerons en revue dans ce chapitre quelques-unes des 
questions qui n'auraient pas su trouver place dans le cours de 
ce volume sans troubler Tenchalnement de Tetude des grands 
phenomenes qui en font Tobjet, ainsi que certains sujets nou¬ 
veaux qui, encore mal expliques, semblent tantot confirmer, 
tant6t infirmer le grand principe de Vunite des forces physi¬ 
ques. 

MACHINES ELECTROSTATIQUES. 

On designe sous le nom de machine dectrostatique, ou, plus 
simplement, de machine dectrique, tout appareil permettant 
d'obtenir de Yenergie dectrique sous forme de charges dectro- 
statiques. Une machine electrique comporte trois organes es¬ 
sentiels : un producteur, un transmetteur et un collecteur. On 
peut diviser les machines electrostatiques en deux grandes 
classes : 

1° Machines a frottement. 
2° Machines d'induction dectrostatique ou ^influence. 
518. Machines A frottement. — L'experience demontre 

que les charges electriques developpees par le frottement de 
deux surfaces heterogenes dependent de ce frottement, de Te¬ 
tendue des surfaces et de leur nature, les corps les plus eloignes 
dans la liste d'eiectrisation par frottement (90) produisant les 
effets les plus intenses. Les machines fondees sur cette action 
constituent les machines a frottement. 

C'est Otto de Guericke (1740) qui construisit la premiere 
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machine eleclrique, a Magdebourg. Elle consistait essentielle¬ 
ment en un globe de soufre ou de resine tournant rapidement 
et frotte par les mains bien seches. 

En 1741 , Winkler remplaga les mains par un coussin de 
cuir; sir Isaac Newton remplaga le globe de soufre par un globe 
de verre, Van Bosc ajouta un collecteur sous forme d'un tube 
de fer isole par des cordons de soie ou par une personne isolee 
sur un gateau de resine; Gordon, d'Eirfurth, remplaga le globe 
de verre par un cylindre. 

La premiere machine a plateau de verre fut construite par 
Ramsden en 1766. C'est la disposition qui a constitue, jusqu'ci 
ces dernieres annees, la machine electrique classique de tous 
les cabinets de physique. On Tabandonne aujourd'hui en faveur 
des machines d'induction electrostatique (520). 

Toutes les machines electrostatiques a frottement sont de 
tres mediocres appareils de transformation de Tenergie meca¬ 
nique fournie par I'operateur en energie electrostatique. C'est 
qu'en effet, la plus grande partie du travail depense pour 
mettre le producteur en rotation se dissipe sous forme d'e¬ 
chauffement par frottement du collecteur et des coussinets : le 
rendement est done tout a fait insuffisant; aussi leur prefere- 
t-on aujourd'hui les machines d'induction, dans lesquelles cette 
cause de perte n'existe pas. 

519. Electrisation des corps isolants. — La force 
electromotrice de contact d'une substance donnee avec une 
autre substance k une meme temperature depend de la gran¬ 
deur de ses molecules, de leur forme, et laforce electromotrice 
de contact dedeux substances donnees chimiquement inac- 
tives est egale a la difference de leurs constantes de Peltier res¬ 
pectives (348). 

II ne parait pas illegitime d'etendre cette propriete aux corps 
non conducteurs inactifs chimiquement et peut-etre mfeme k 
tous les corps en ce qui concerne seulement Teffet Peltier, 
mais c'est la, jusqu'& nouvel ordre, une pure speculation. 

En mettant deux corps non conducteurs en contact, ils pren- 
draient done une difference de potentiel dependant de leurs 
constantes de Peltier, mais d'autres causes peuvent alors inter¬ 
venir, et les charges produites par ces causes persister aprfes la 
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separation, eu egard aux proprietes isolantes des corps, tandis 
qu'avec des substances conductrices, les charges accidentelles 
sont detruites par conduction et ne laissent plus subsister que 
la difference de potentiel due k la force electromotrice de 
contact. 

L'electrisation par frottement des corps isolants est done un 
phenomene assez complexe dans lequel le contact des sub¬ 
stances joue un rdle preponderant, mais non exclusif, et dont 
on ne possede pas encore une explication completement satis¬ 
faisante. 

520. Machines d'induction 61ectrostatique. — La 
machine d'induction la plus simple et la plus ancienne est Te- 
lectrophore de Volta, imagine en 1875 et dont nous avons 
donne la description (138). 

L'energie representee par chacune des decharges du plateau 
depend de sa capacite, et, par suite, de ses dimensions. On a 
construit des electrophores qui avaient jusqu'a 2 metres de dia¬ 
metre. On obtient aujourd'hui les memes resultats avec des 
machines moins encombrantes. Quelles que soient leurs dispo¬ 
sitions, la theorie de leur fonctionnement est toujours la meme. 

Theorie des machines d'induction electrostatique. — Conside¬ 
rons un systfeme charge negativement, par exemple, et plagons 
en sa presence un corps conducteur mis un instant en com¬ 
munication avec le sol. Ce corps se chargera positivement. 
Introduisons-le dans un conducteur ferme, et faisons-le tou¬ 
cher la partie interieure : le systeme se dechargera, et l'expe¬ 
rience pourra etre recommencee indefiniment. Rien, en theorie, 
ne limite la charge du conducteur ferme, puisque, quelle que 
soit dejk sa charge, un conducteur place a I'interieur et commu¬ 
niquant avec lui ne peut garder de charge. II en est de meme 
pour les actions de contact et les actions de frottement, ce frot¬ 
tement ne constituant qu'un contact plus intime des corps en 
presence. Le rdle des peignes et des pointes est de dediarger le 
dielectrique. II faut que la densite devienne nulle a l'extremite 
de ces pointes, e'est-k-dire que le disque et les pointes arrivent 
au meme potentiel. 

L^nergie potentielle communiquee au collecteur est 6gale et 
de signe contraire au travail des forces electriques pendant le 



1)72 ENERGIE ELECTRIQUE. 

deplacement; il est emprunte a I'operateur. On peut done, au 
point de vue general, considerer les machines electriques d'in¬ 
duction electrostatique comme des electrophores continus, fonc¬ 
tionnant comme de veritables generateurs mdaniques d'ener¬ 
gie electrique. 

Dans un certain nombre de ces machines d'induction le. 
<5hamp inducteur reste fixe. La machine de Bertsch et celle de 
Carre sont les types les plus connus de cette espece : dans 
d'autres Tinduit reagit sur I'inducteur pour augmenter sa 
charge et constituer les duplicateurs ou midtiplicateurs dontle 
replenisher de Thomson est le type le plus parfait. 

Machine de Bertsch. — Cette machine se compose d'un pla¬ 
teau de caoutchouc durci tournant autour de son axe horizon¬ 
tal devant deux peignes isoles et un inducteur fixe en regard de 
Tun des peignes, de Tautre cote du plateau tournant. C'est done 
un electrophore continu. La palette inductrice se dechargeant 
par suite d'un isolement toujours imparfait, la machine cesse 
de fonctionner au bout d'un certain temps, puisque le champ 
inducteur qu'elle produisait disparait et desamorce la machine. 
Pour eviter Tinconvenient que nous signalons, M. F. Carre a 
remplace la palette inductrice par un second plateau en caout¬ 
chouc durci ou en verre plus petit, toujours electrise par frot¬ 
tement. On evite ainsi le desamorgage de la machine, dans 
laquelle on retrouve une machine a frottement qui sert a en¬ 
tretenir le champ electrique dans lequel evolue le plateau de la 
machine d'induction proprement dite. 

Les duplicateurs de Bennet, de Nicholson et de Read sont les 
plus anciens; le replenisher, ou rechargeur de sir W. Thomson 
est aussi fonde sur le meme principe. 

521. Replenisher de sir W. Thomson. — Cetappareii, 
combine dans le but de maintenir constante la charge de Tai¬ 
guille d'un electrometre (227), se compose de deux lames de 
laiton Aet B(fig. 2S4) isolees electriquement, k I'interieur des¬ 
quelles peuvent tourner deux autres lames P et Q, egalement 
isolees entre elles et tournant autour d'un axe 0 (fig. 255). Le 
bouton molete E sert a mettre le systeme de lames P et Q en 
rotation. Les lames eiastiques a, b, c et d etablissent entre les 
secteurs A, B,P et Q des communications que Ton peut voir fa- 
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cilement k I'inspection de la figure 255. La petite difference de 
charge initiale entre A et B suffit pour assurer I'amorcage de la 
machine. 

Supposons, pour fixer les idees, A charge positivement. Le 
secteur mobile P se charge negativement par induction et cede 

Fig. 254. — Replenisher de Thomson.Fig. 255.     — Diagramme du replenisher. 

sa charge au secteur B lorsque, par sa rotation, P vient toucher 
le ressort b. En touchant d le secteur P s'electrice positive¬ 
ment par l'induction de B et cede sa charge a A lorsqu'il ar¬ 
rive en a, et ainsi de suite. 

II en est exactement de meme, au signe pres, pour le secteur 
mobile Q. Les charges s'accumulent et se multiplient, c'est de 
la que vient le nom de multinlicateur applique aux appareils 
fondes sur ce principe. 

La machine de Holtz est un multiplicateur continu analo¬ 
gue, mais dont la theorie est plus complexe et dont on trouvera 
une excellente description dans le Traite elementaire d'electri¬ 
cite de M. Joubert (t. I, p. 97). 

522. Machine de Voss. — La machine de Voss, ties em¬ 
ployee aujourd'hui dans les laboratoires, est une modification 
heureuse de la machine de Holtz au point de vue de la simpli¬ 
cite et de la puissance specifique. Elle se compose d'un plateau 
fixe jouant le r61e d'inducteur et d'un plateau mobile muni de 
boutons qu'un conducteur diametral, muni de balais, vient 
mettre successivement en communication deux a deux pour 
Sgaliser leurs potentiels. Deux peignes collecteurs relics k des 
bouteilles de Leyde permettent d'accumuler les charges succes- 
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sives que leur communiquent les boutons metalliques k leur 
passage devant ces peignes. La machine s'amorcepar tous les 
temps sans qu'on lui communique une charge initiale. Son 
principe de fonctionnement est peu different de celui du reple¬ 
nisher de Thomson (520). 

Plus recemment, M. Winishurst (1885) a realise une machine 

OSEEit- 

Fig. 256. — Machine de Voss. 

d'induction dans laquelle I'inducteur et I'induit sont absolu¬ 
ment identiques (1). Elle se compose de deux disques de verre 
disposes parallfelement sur un axe commun et tournant en sens 
inverse. Sur chacun de ces disques sont coll6s un certain nom¬ 
bre de secteurs en papier d'etain portant chacun une pastille 
metallique destinee a prendre le contact des pinceaux de clin¬ 
quant portes par deux conducteurs diam6traux. Des peignes 
horizontaux embrassent les disques et les conducteurs diame- 
traux sont disposes a 45° en avant du mouvement pour chacun 
des plateaux. Tous ces petits elements s'induisent mutuelle- 
ment et accumulent leurs charges par le jeu des contacts et 
des peignes, k la condition de produire un amorQage initial en 
approchant, par exemple, un baton d'ebonite electrise par frot¬ 
tement (90). 

(i) HILLAIHET, Sociiti internationale des ilectriciens. Stance du 4 novembre 1885. 
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523. Moteurs 4 charges 61ectrostatiques. — Lors¬ 
qu'on met en presence des conducteurs et qu'on etablit des 
communications avec des points de potentiel constant, nous 
savons que Tenergie du systeme tend a s'accroitre et que la ca¬ 
pacite tend vers un maximum, le travail est positif. 

Si, lorsque cette position est acquise, par le jeu des commu¬ 
nications, les potentiels sont repartis d'une fagon differente, le 
systeme tendra vers une nouvelle position d'equilibre, et ainsi 
de suite. On pourra done obtenir ainsi du travail mecanique et 
r6aliser un moteur a charges dectrostatiques. 

C'est ce que montre experimentalement la machine de Voss 
et toutes les machines fondees sur Tinduction. 

Les generateurs et les moteurs electrostatiques sont rever¬ 
sibles et permettent de realiser un grand nombre d'experiences 
dans lesquelles Tenergie mecanique entre en jeu, comme nous 
allons rapidement Tindiquer dans le paragraphe suivant. 

524. Effets des decharges 61ectriques. — L'energie 
emmagasinee par un systeme charge a pour expression (133) 

W = -QV=-V2C = -§J. 
2 2 2   L 

Lorsqu'on retablit Tenergie electrique, cette energie poten¬ 
tielle reparait sous forme de ddharge et produit, suivant les 
cas, des effets mecaniques, calorifiques, lumineux,, chimiques, 
magnetiques, physiologiques, etc. 

Suivant sa nature, sa forme, son aspect, sa duree, Tenergie 
totale qu'elle represente et les conditions du milieu dans les¬ 
quelles elles produit, la decharge se manifeste sous forme-d'e'- 
clair, d'dincelle, de flux, d'effluve ou de courant. 

La decharge est conductive lorsqu'elle traverse un milieu 
solide plus ou moins conducteur ou elle produit des effets va¬ 
ries. Le thermometre de Riess, la fusion des meiaux, le por¬ 
trait de Franklin, le perce-verre, le perce-carte, etc., sont les 
principales experiences, variables a Tinfini, qui metlent en re¬ 
lief les decharges conductives. 

La dediarge est disruptive lorsqu'elle se manifesto k travers 
un milieu gazeux qu'elle echauffe et rend le plus souvent lumi¬ 
neux. 
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Les etincelles produites par les machines et les. condensa¬ 
teurs sont des exemples de decharges disruptives. Lorsque le 
debit du generateur est faible, bien que sa tension soit elevee, 
les decharges disruptives se presentent sous forme d'aigrettes, 
d'effluves ou de lueurs, tandis que la decharge disruptive d'un 
condensateur donne des etincelles chaudes, lumineuses et 
bruyantes. 

Dans les gaz rarefies, la decharge disruptive devient egale¬ 
ment lumineuse et caracteristique pour chaque gaz et chaque 
pression : Tceuf electrique et les tubes de Geissler sont les 
principales experiences qui mettent ces effets en relief, mais 
qui ne presentent pas, jusqitd nouvel ordre, le moindre interet 
industriel. 

Les effets mdaniques des decharges donnent lieu a un grand 
nombre d'experiences, telles que la grele electrique, le carillon 
electrique, Taraignee electrique, Tarrosoir electrique, la danse 
du pantin, le tourniquet electrique, etc. 

On peut meme realiser, avec la machine d'induction elec¬ 
trostatique, une veritable transmission de force motrice a dis¬ 
tance. II suffit de relier deux machines de Voss ensemble : en 
imprimant a Tune un mouvement de rotation , la seconde 
tourne elle-meme. En intercalant une batterie de bouteilles de 
Leyde en derivation, on pourra arreter pendant quelque temps 
le mouvement de la machine generatrice, la receptrice conti- 
nuera a tourner en depensant Tenergie emmagasinee dans la 
batterie, qui joue le role d'un accumulateur d'energie sous 
forme de charge electrostatique. 

Les effets calorifiques se manifestent par Tinflammation du 
coton-poudre et des gaz par Tetincelle, par le thermometre de 
Kinnersley. le mortier electrique, le pistolet de Volta, Teudio- 
metre, la fusion des fils de fer, l'experience du portrait de 
Franklin, etc. 

Les effets lumineux sont mis en evidence avec le tube, le 
globe et le carreau etincelants, les tubes k vide et les magni¬ 
fiques experiences cle M. Crookes sur la matiere radiante. 

Les effets chimiques se traduisent, tantot par des decomposi¬ 
tions des corps, tantdt par des combinaisons, la decharge ser¬ 
vant ainsi, suivant les circonstances, & produire Tanalyse ou la 
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synthese. Citons, par exemple, la formation de Tacide cyanhy- 
-drique en faisant passer une serie de decharges dans un me¬ 
lange d'azote et d'acetylene, la formation de Tozone par Tef- 
fluve, etc. 

Les effets physiologiques sont des commotions et des secousses 
qui peuvent devenir dangereuses et meme mortelies si les po¬ 
tentiels sont assez eleves et les quantites d'electricite mises en 
jeu assez grandes. 

II faudrait consacrer un volume entier a ces phenomenes, que 
nous nous contentons de signaler, et dont on trouvera la des¬ 
cription dans tous les traites de physique. En realite, ils ne 
different des phenomenes produits par les courants continus 
que par les tensions elevees etles faibles quantites d'electricite 
mises en jeu, et surtout le peu de duree de chaque decharge. 

PHENOMENES   DIVERS. 

525. Phenomenes eiectrocapillaires. — En decom¬ 
posant Teau par une surface de mercure formant electrode 
negative, la difference de potentiel augmente avec la force 
electromotrice exterieure jusqu'a ce qu'il y ait degagement de 
gaz. La tension superficielle et, par suite, les proprietes capil- 
laires changent avec la polarisation. M. Lippmann a demon¬ 
tre (1873) que la tension du mercure en contact avec Teau 
acidulee croit jusqu'a 0,9 volt et diminue ensuite a mesure 
que la polarisation augmente. 

Ce phenomene particulier a ete applique par JL Lippmann a 
mn electrometre capillaire dont nous avons precedemment 
donne la description (506). Reciproquement, si on deforme 
la surface du mercure par un procede mecanique quelconque, 
on fait varier la tension superficielle et le potentiel varie de 
telle maniere que la tension superficielle correspondante tend 
a s'opposer au mouvement produit. 

526. Phenom6ne de Hall (l). — On place une feuille d'or 
-coliee sur une lame dc verre entre les poles d'un puissant eiectro- 
-aimant, le plan de la feuille d'or etant perpendiculaire a la 
direction des lignes de force. On fait traverser la feuille d'or par 
un courant, et on cherche k sa surface deux points au meme 

P) Philosophical Magazine, mars et novembre 1880, septembre 1881, mai 1883. 

HOSPITALIEK. — Energie electrique. I.  — 37 
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potentiel que Ton relie par un galvanometre. En excitant Te¬ 
iectro-aimant, on obtient une deviation permanente dans le 
galvanometre, deviation qui change de sens lorsqu'on.change 
le sens du courant traversant la feuille d'or ou celui du courant 
excitant Telectro. Pour Tor, le sens du courant est inverse de 
celui qu'aurait pris la feuille d'or libre de se mouvoir dans le 
champ; il en est de meme pour Targent, Tetain, le cuivre, le 
laiton, le platine, le nickel, Taluminium et le magnesium ; le 
sens est inverse pour le fer, le cobalt et le zinc : le plomb ne 
donne pas d'effet semblable. M. le professeur Roivla?idrMsLche 
ce phenomene a celui de la polarisation rotatoire magnetique 
(530), etablissant ainsi une nouvelle preuve de la relation 
intime qui existe entre la lumiere et l'eiectricite. M. Shelford 
Bidwell (^ est d'avis que le phenomene peut s'expliquer par la 
tension mecanique due a Taction electromagnetique et certains 
effets thermo-eiectriques dont la lame d'or est le siege. Nous 
signalons ces divergences d'opinion pour montrer combien les 
avis sont encore partages sur ces phenomenes nouveaux qui 
semblent, par certains cotes, faire exception aux lois generales 
precedemment etudiees. 

527. Pyro-eiectricite. — Les cristaux de tourmaline jouis- 
sent dela propriete de se charger d'electricite lorsqu'ils eprouvent 
des variations de temperature. Ce phenomene dit de lapyro-eiec- 
tricite est un des phenomenes electriques les plus anciennement 
connus. Les cristaux de tourmaline se presentent souvent sous 
la forme de prismes allonges dans le sens de Taxe principal du 
cristal. Si on chauffe un prisme de cette espece, il se forme 
aux extremites de Taxe des p6les electriques de noms con¬ 
traires. Lorsqu'on a atteint une certaine temperature et qu'on 
cesse de chauffer, la tourmaline reste chargee pendant un 
temps considerable, car sa conductibilite electrique est k peu 
pres nulle. On peut dediarger les extremites en les amenant 
au contact de conducteurs metalliques relies au sol. En rame¬ 
nant ensuite la temperature a ce qu'elle etait primitivement on 
constate que pendant le refroidissement des poles electriques de 
noms contraires se sont reformes aux extremites du prisme; 
mais la polarite est inverse de ce qu'elle etait par echauffement. 

(i) Royal Society, meeting du 21 fevrier 1884. 
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Haily, pour etudier le phenomene, plagait les aiguilles de tour¬ 
maline horizontalement sur un petit support susceptible de 
pivoter sur l'extremite d'une pointe. Lorsque la tourmaline 
etait placee clans un cliamp electrique et eprouvait une variation 
de temperature, elle s'orientait absolument comme une aiguille 
aimantee s'oriente dans un champ magnetique. 

Gaugain a etudie le phenomene en recueillant la charge a 
mesure qu'elle se produisait aux extremites du cristal et en la 
mesurant avec son electrometre a decharge. II a trouve que les 
quantites d'electricite degagees etaient toujours egales et de 
signes contraires aux deux extremites du cristal, De plus le 
degagement est proportionnel a la variation de temperature 
eprouvee par le.cristal, proportionnel ala section du prisme et 
independant de sa longueur. 

Le phenomene de la pyro-electricite se montre encore dans 
d'autres cristaux tels que ceux de calamine, de sucre, d'acide 
tartrique, de boracite, etc. II est en relation directe avec cer¬ 
taines particularites de la forme cristalline. On est sur de ren¬ 
contrer le phenomene toutes les fois que la forme cristalline du 
cristal revele une symetrie egale ou inferieure a celle d'un 
champ electrique. 

528. Pi6zo-61ectricit6. —Certains cristaux jouissent de 
la propriete de se charger d'electricite lorsqu'on les deforme 
par des actions mecaniques, d'ou le nom de piezo-eiectricite 
donne ace phenomene decouvert en 1880 par MM. J. etP. Cti?de. 

Tous les cristaux pyro-electriques sont en meme temps piezo- 
eiectriques; mais le phenomene se rencontre encore dans d'au¬ 
tres cristaux, tels que le quartz et la blende qui sont piezo- 
electriques mais ne degagent pas d'electricite lorsqu'ifs sont 
chauffes uniformement. Pour qu'une matiere cristallisee soit 
piezoelectrique, il suffit que sa symetrie interne devienne in¬ 
ferieure a celle d'un champ electrique lorsqu'on lui fait subir 
des compressions ou des tractions dans certaines directions. 

Le quartz est le meilleur corps k employer pour produire 
les phenomenes piezo-eiectriques parce que Ton peut s'en pro¬ 
curer des plaques d'assez grandes dimensions parfaitement 
pures. MM. Curie ont construit sous le nom de quartz piezo- 
dedrique un appareil dont la partie essentielle est une plaque 
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de quartz convenablement tailiee et dont les deux faces sont 
rccouvertes d'etain. L'appareil constitue une sorte de conden¬ 
sateur dont la lame de quartz est le dielectrique et qui jouit de 
la propriete de se charger lui-meme lorsque Ton exerce des 
tractions laterales sur la lame a Taide de poids places dans un 
plateau. Les quantites d'electricite degagees sont proportion¬ 
nelles a la traction; elles dependent des dimensions de la lame. 
On a pour la quantite d'electricite degagee q (en unites electro¬ 
statiques C.G.S.) 

q = k-¥ 
e 

/rest la constante dielectrique du quartz egale a 6,3.io~ben 
unites C.G.S. electrostatiques, L est la longueur dela lame dans 
le sens suivant lequel s'exerce la traction, eTepaisseurdelalame 
et F la force de traction exprimee en dynes. Le quartz piezo¬ 
electrique constitue un etalon absolument invariable d'elec¬ 
tricite. Joint a un electroscope, il peut servir a mesurer les 
charges electriques, les capacites, les pouvoirs inducteurs spe¬ 
cifiques et surtout les conductibilites des dieiectriques. 

529. Dilatation 61eetrique du quartz. — Une idee 
emise par Forbes et Becquerel et precisee par Maxwell, pour 
expliquer les phenomenes pyro-electriques, peut etre aussi 
adaptee a Texplication des phenomenes piezo-eiectriques. Elle 
consiste a supposer que les corps pyro-electriques et piezo- 
eiectriques sont polarises interieurement au point de vue elec¬ 
trique comme est polarise, au point de vue magnetique, l'acier 
d'un aimant permanent. Seulement une couche d'electricite 
situee cila surface est venue peu a peu, par conductibilite, com¬ 
penser exactement Teffet exterieur des pdles, et pour qu'un 
phenomene electrique apparaisse il est necessaire qu'une va¬ 
riation de temperature ou une variation de pression change 
Tetat de polarisation interne et par suite Tintensite des pdles. 

M. Lippmann a montre theoriquement, en se basant sur le 
principe de Carnot et le principe de la conservation de l'eiec¬ 
tricite, que les cristaux piezo-eiectriques doivent subir certaines 
contractions ou certaines dilatations lorsqu'on les place dans 
un champ electrique. MM. Curie ont constate experimentale- 
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ment Texistence des phenomenes de dilatation electrique 
entierement conformes comme nature et comme grandeur a 
ceux prevus par la theorie. Ils ont aussi construit un dectro- 
metre a bilame de quartz base sur ce phenomene (507). 

fiLECTRO-OPTIQUE. 

On comprend sous le nom K electro-op tique l'ensemble des 
phenomenes qui, dans Tetat actuel des connaissances, etablissent 
une liaison directe entre les actions electriques et les actions 
lumineuses. Nous signalerons ici ceux qui presentent le plus 
d'interet. 

530. Rotation Electromagnetique du plan de pola¬ 
risation de la lumiere. — Faraday (1818) a decouvert qu'un 
corps transparent traverse par un flux de force magnetique 
possede la propriete de faire tourner le plan de polarisation 
d'un rayon lumineux qui le traverse dans le meme sens que 
le courant qui produirait ce champ magnetique, excepte pour 
les substances magnetiques qui, en general, font tourner le 
plan de polarisation en sens inverse du courant qui produirait 
le champ. Cette rotation est independante du sens de la pro¬ 
pagation et ne depend.que de la direction du champ, de sorte 
qu'apres n reflexions et passages a travers la substance etudiee, 
la rotation du rayon polarise est n fois plus grande que si la 
substance n'avait ete traversee qu'une fois. 

Verdet a etabli experimentalement que, pour un rayon 
polarise homogene, la rotation 0 du plan de polarisation est 
proportionnelle a la longueur / de la substance traversee, a 
la composante II cos (1 de Tintensite du champ magnetique sui¬ 
vant la direction du rayon, et k un coefficient a appele cons¬ 
tante de Verdet, dependant de la nature du corps, coefficient 
positif pour les substances diamagnetiques, negatif pour les 
substances magnetiques. 

Pour expliquer, dans la theorie des ondulations, le pouvoir 
rotatoire magnetique, il faut admettre que Tetat magnetique 
du milieu dans lequel le mouvement lumineux se propage 
modifie les lois d'electricite de Tether, ou que cet etat determine 
la production de forces nouvelles, s'ajoulant a la force elas¬ 
tique de Tether. 
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M. Potier (l) s'est propose cle chercher, dans les idees de 
Frcsnel, une explication du pouvoir rotatoire magnetique. 
Pour Fresnel, la matiere ponderable participe dans une ccrtaine 
mesure, variable avec la longueur d'onde, au mouvement 
lumineux. Cette participation a ete mise hors cle doutc, inde¬ 
pendamment de toute hypothese surla nature de la lumiere, 
par les experiences de M. Fizeau sur Tentrainement des ondes 
lumineuses par la matiere ponderable en mouvement. D'autre 
part, dans un cliamp magnetique, chaque molecule devient un 
petit aimant dont Taxe, en l'absence de tout mouvement lumi¬ 
neux, est dirige suivant le champ magnetique. 

Pendant la propagation du mouvement lumineux, on doit 
done supposer dans le milieu transparent de petits aimauls 
dissemines ct participant a ce mouvement. Si le rayon lumi¬ 
neux est perpendiculaire a la direction du cliamp, ces petits 
aimants, dont Taxe magnetique est clans le plan d'onde, sc 
deplacent parallelement a eux-memes, sans que leur axe 
magnetique change cle direction, sans que lour moment magne¬ 
tique varie et leur mouvement n'induit aucune force electro¬ 
motrice dans le milieu ambiant; la propagation de la lumiere, 
consideree comme une perturbation electromagnetique, n'est 
pas alteree. 

Mais, si le rayon lumineux est dirige suivant le champ, Taxe 
magnetique doit osciller clans le plan passant par le rayon et la 
vibration; sa direction change done periodiquement, ainsi 
que les composantes cle son mouvement magnetique, et des 
forces electromotrices perpendiculaires au plan dans lequel se 
meut cet axe sont induites; par consequenl, dans la theorie 
electromagnetique, il convient cT ajouter aux forces electro¬ 
motrices induites par les courants du milieu ambiant (c'est-a- 
dire aux forces eiastiques de la theorie ordinaire des ondu¬ 
lations) une force perpendiculaire a la vitesse, situee clans le 
plan d'onde, periodique et proportionnelle a la vitesse angu¬ 
laire de petils aimants, ce qui entrainera la rotation du plan 
de polarisation. 

Ce resultat, a peu pres evident a priori, peut s'etablir par 
le calcul. L/es equations auxquelles on arrive expriment que les 

(') Academic des sciences, sraiicc du 11 mars 188i>. 
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rayons circulaires de sens inverse sepropagent avec des vitesses 
differentes ou que le milieu possede le pouvoir rotatoire. Ce 
pouvoir doit etre, toutes choses egales d'ailleurs, proportionnel 
a la composante, suivant le rayon lumineux, de Tintensite du 
champ magnetique : c'est la loi de Verdet. 

La theorie electromagnetique cle la lumiere etablit done un 
lien entre les experiences de M. Fizeau et la decouverte de 
Faraday. 

Quoi qu'il en soit, le phenomene a ete applique par M. Bec¬ 
querel a la construction d'un galvanomdre optique constitue 
en principe par un tube de grande longueur termine a ses 
extremites par deux glaces planes paralleles, et rempli d'une 
substance a constante de Verdet la plus elevee possible. 

Lorsque le tube renfermant la substance est entoure de N 
spires de fil traversees par un courant d'intensite I, la rotation 
produite 0 a pour expression, en supposant le tube de longueur 
infinie 

0 = (4*NI)rt 

a etant la constante de Verdet propre a chaque substance. 
M. E. Becquerel a trouve, que pour le sulfure de carbone, la 

rotation duplan de polarisation des rayons jaunes d'une lampe 
a sodium traversant i metre de longueur de sulfure de carbone 
a o0 C. dans un champ magnetique egal a i unite C.G.S. a pour 
valeur (*) 

a — o', o434i. 

M. Potier a signale un liquide qui, toutes choses egales 
d'ailleurs, donne une rotation beaucoup plus grande pour une 
meme intensite de courant. Ce liquide, que M. Potier a eu 
occasion d'etudier dans des recherches electro-optiques faites 
en commun avec M. Cornu, est une dissolution d'iodure mer- 
curique dans Tiodure de potassium, propose par M. Thoulet 
pour la separation mecanique des mineraux; le liquide sature 
& 15 degr6s C. a un pouvoir rotatoire magnetique 2,8 fois plus 
grand que celui du sulfure de carbone a la meme temperature. 

Avec une bobine de 0000 tours, un courant de 1 ampere don- 

(i) $oci6te frangaise de physique, s'ance du 19 juin 1885. 
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nerait avec le sulfure de carbone une rotation de 291' et de 
582' en renversant le courant. 

Le liquide de M. Thoulet donnerait encore plus de sensibiliter 

car, d'apres les experiences de M. Potier, un courant de 1 am¬ 
pere environ passant dans une bobine de 5o cm de longueur 
et formant 53oo tours a donne dans un tube de 1 metre de 
longueur une rotation simple de 115°. On pourrait se con- 
tenter (Tune bobine 10 fois moins longue pour mesurer des 
courants de cet ordre. La proportionnalite absolue des rotations 
aux courants permettrait toujours d'etalonner rapidement un 
instrument a aimant a Taide d'une semblable bobine. Le liquide 
propose est stable et d'un maniement plus facile que le sulfure 
de carbone. C'est a un phenomene de meme ordre que la po¬ 
larisation rotatoire magnetique qu'il faut attribuer le fait 
decouvert en 1877 par M. Kerr, de Glasgow, qu'un rayon de 
lumiere polarisee eprouve une rotation lorsqu'il se reflechit sur 
lepole d'un aimant ou d'un electro-aimant. 

C'est encore k une action optique qu'il convient de rapporter 
le phenomene assez mal explique de la variation de resistance 
electrique du sdenium expose a la lumiere, et decouvert par 
M. May (1), en 1872. Le tellure possede les memes proprietes, 
bien qu'a un moindre degre. Nous reviendrons sur ces pro¬ 
prietes k propos du photophone, dans le volume consacre aux 
applications industrielles. 

531. Experiences de M. H. Hertz sur les ondula¬ 
tions electriques (1888). — Ces experiences ont pour but 
principal d'apporter une confirmation experimentale aux vues 
de Faraday et de Maxwell sur la propagation des actions elec¬ 
tromagnetiques, et la parfaite identite des ondulations electri¬ 
ques et lumineuses, ondulations qui ne different entre elles 
que par leurs amplitudes et leurs frequences. 

L'appareil employe par M. H. Hertz (2) se compose de deux 
tiges / t' plac6es dans le prolongement Tune de Tautre et a une 
faible distance. Sur ces tiges peuvent glisser deux spheres A, B 
qui servent k augmenter la capacite electrostatique du systeme. 

(i) Society of telegraph en gineers. Seance du 12 mai 187-). 
('-) H.  HERTZ.   Wiedemann Annalen,   mai 1887, mars, avril, mai,  decembre 

1888. — J. JOUBERT. Journal de physiqw, mar? 1889. 
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L'etincelle jaillit entre les deux boules C, D qui terminent les 
extremites en regard des tiges. La capacite approximative de 
ce systeme peut se calculer par le diametre des spheres A et B et 
son coefficient de self-induction L par les dimensions des tiges t 
et tr. En faisant glisser les spheres sur les tiges, on peut aug¬ 
menter ou diminuer k volonte la longueur de celles-ci et faire 
varier L. Une bobine de Ruhmkorff est employee pour la 
charge des boules A et B. Lorsque ces boules ont atteint des 
potentiels suffisants, Tetincelle part entre les extremites C D. 
Cette etincelle chauffe Tair entre les deux boules et prepare 
un chemin relativement conducteur pour les etincelles a plus 
bas potentiel qui se feront apres elle. Quand cette decharge 
oscillante est terminee, une seconde vibration du trembleur de 
la bobine produit le courant induit qui doit elever les boules 
au potentiel voulu pour Tetincelle; le phenomene se reproduit 
ainsi indefiniment. 

Pour pouvoir etudier ces vibrations, il faut evidemment se 
placer dans des conditions telles que Ton ait des  longueurs 

Figr. 257. — Experiences de M. Hertz sur les ondulations electriques. 

d'onde relativement petites. II faut done arriver a des alterna- 
tivites du potentiel extremement nombreuses dans un temps 
donne, telles qu'on ne peut les obtenir meme avec les bouteilles 
de Leyde ou les bobines de Ruhmkorff. Dans une decharge 
oscillante, la duree de la periode T, si la resistance est negli¬ 
geable, est donnee par la formule : 

T=: 2 7:y/CL 

dans laquelle C est la capacite des conducteurs en farads et L 
leur coefficient de self-induction en quadrants. On peut dans 
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chaque decharge electrostatique arriver a une vibration assez 
rapide; il suffit de determiner les valeurs de C et de L qui 
correspondent k une duree T assez faible pour que la longueur 
d'onde soit, par exemple, inferieure k i metre. 

Le dispositif de M. Hertz permet d'arriver a ce resultat, mais 
il est necessaire que la bobine d'induction remplisse certaines 
conditions de dimensions etde reglage du trembleur pour avoir 
des effets bien caracteristiques. II est aussi indispensable d'en- 
(retenir les boules entre lesquelles Tetincelle part dans le plus 
grand etat de nettete. 

Lorsque Tappareil fonctionne, il est la source de deux series 
d'ondulations qui ont meme periode : celles qui propagent 
dans tout le milieu environnant Taction electrostatique et celles 
qui propagent Taction electromagnetique. Un point quelconque 
de l'espace est done soumis simultanement a ces deux vibra¬ 
tions qui, par leurs modes d'action differents, pourront elre 
etudiees soit separement, soit dans leurs effets combines. 

Les lignes de force electrostatique se trouvent toutes dans 
des plans qui passent par les centres des deux boules A et B et 
vont de Tune a Tautre. Au contraire, les lignes de force electro¬ 
magnetiques sont dans des plans normaux aux precedents et 
sont concentriques aux tiges t, lf, au moins pour la partie cen¬ 
trale de I'excitateur. 

L'appareil employe par M. Hertz pour explorer le champ se 
compose d'un fil metallique recourbe sur lui-meme circulaire- 
ment, dont les deux extremites sont terminees par de petites 
boules maintenues a distance Tune de Tautre par une vis micro¬ 
metrique permettant de mesurer leur ecartement. Lorsque ce 
cadre est coupe par les lignes de force electromagnetiques, 
Tinduction, proportionnelle au flux de force qui traverse le 
cadre dans ces differentes positions, produit des etincelles qui 
ont une intensite maxima quand le plan du cadre passe par 
Taxe de Texcitateur. Outre ce phenomene, M. Hertz a constate 
des effets absolument nouveaux dans lesquels Tinduction simple 
n'a.pas a intervenir. 

M. Hertz a, en effet, remarque que meme lorsque le cadre 
est place cle telle fa^on qu'il ne soit coupe par aucune ligne de 
force magnetique, il y aun flux continu d'etincelles entre les 
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deux boules, mais que la position de Tetincelle- par rapport au 
cadre n'etait pas indifferente. \ 

Avec des circuits cle dimensions differentes, on observe que 
certains permettent d'obtenir les phenomenes avec beaucoup 
plus de nettete; ce sont ceux pour lesquels les oscillations dans 
leur interieur se font synchroniquement avec celles de TexcK 
tateur. 

M. Hertz pour Tetude du cliamp employait, concurremment 
avec le cadre, un autre appareil base sur ce fait que, lorsque 
Texcitateur marche, on peut, dans tout le cliamp, tirer des 
etincelles entre deux objets metalliques quelconques, tels que 
des clefs ou des pieces cle monnaie. Cet appareil se composait 
simplement de tiges metalliques assez longues placees dans le 
prolongement Tune de Tautre. En faisant varier la distance 
des deux extremites en regard, on pouvait evaluer la grandeur 
des etincelles, 

Dans les experiences faites au laboratoire central d'electricite, 
Tappareil a ete complete en ajoutant (fig. 253) aux extremites 

r 

I i ■ 
Fig. 258. — Explorateur de MM. Joubert et de Nervine. 

exterieures des tiges t, tf des feuilles d'etain A, B qui, augmen¬ 
tant la capacite, rendent les effets beaucoup plus sensibles. Un 
morceau de bois C sert a maintenir les tiges a Tecartement 
voulu : deux tubes de verre v, v' dans lesquels passent les tiges 
les.isolent Tune cle Tautre ; un morceau de drap D place der¬ 
riere cache la lumiere produite par Texcitateur. 

Avec cet appareil, on a une sensibilite suffisante pour que 
Ton puisse obtenir des etincelles a une distance de 20 et 3o m 
de Texcitateur. 
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La distance k laquelle on obtient encore des effets sensibles 
est maximum, lorsque cet appareil est symetriquement place 
par rapport au plan de symetrie de Texcitateur. On obtient des 
phenomenes de reflexion en plagant en face de Texcitateur et 
parallelement au plan vertical qui passe par son axe, un mur 
tapisse par des feuilles de zinc. Le zinc, comme tout autre corps 
bon conducteur, fait Toffice de miroir pour Telectricite. II se 
produit dans ce cas, comme dans celui destuyaux fermes, un 
nceud sur la partie ou Tonde se reflechit, et une serie de nceuds 
et de ventres apres la reflexion par Tinterference des ondes se 
dirigeant sur le miroir et des ondes reflechies. Dans cette 
experience cependant on remarque que le nceud ne se trouve 
pas exactement sur la surface du zinc, mais a quelques centi¬ 
metres derriere : cela tient, sans doute, a ce que le zinc n'est 
pas un conducteur parfait. 

On dispose Texcitateur verticalement sur la ligne focale d'un 
miroir cylindrique parabolique en zinc. Une planche couverte 
de papier d'etain est placee a 4^ degres sur le faisceau refiechi 
et iin second miroir analogue au premier condense les ondes 
sur la ligne focale ou Ton peut tirer, malgre la distance qui la 
separe de Texcitateur, des etincelles assez vives. 

M. Hertz a egalement obtenu des phenomenes de refraction,, 
de polarisation, etc. Les resultats indiquent que les radiations 
electriques se comportent absolument comme la lumiere au 
point de vue qualitatif. 

532. Experiences de M. O. Lodge. — Dans ses expe¬ 
riences, M. H. Hertz cherche a realiser des ondes electriques 
de faible amplitude et de grande frequence, se rapprochant le 
plus possible des ondulations lumineuses. M. Oliver Lodge 
(1889), prenant en quelque sorte la contre-partie des expe¬ 
riences de M. Hertz, est parvenu k produire des ondes de 
grande amplitude et d'une frequence assez petite pour les 
rendre accessibles a Touie. Le point de depart commun est la 
conception d'un milieu soumis a des tensions et a des ondula¬ 
tions dont nous n'observons que la resultante. C'est dans la 
decharge oscillante d'une bouteille de Leyde que M. 0. Lodge 
trouve la confirmation experimentale des idees de Faraday et 
de Maxwell. M. Lodge compare la dediarge oscillante d'une 
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bouteille de Leyde a la vibration de Tanche d'un harmonium. 
PJus le ressort est tendu, et moins il est charge,-plus il vibre 
rapidement : le calcul permet de determiner la periode d'os¬ 
cillation. 

Le probieme electrique comporte egalement une solution 
electrique. La flexibilite du ressort correspond a la capacite 
electrostatique; Tinertie ordinaire de la matiere est Tinertie 
electromagnetique ou la self-induction. L'accroissement de 
la capacite electrostatique correspond a un allongement du res¬ 
sort, Taccroissement de la self-induction correspond a une 
charge. 

L'amortissement des oscillations, c'est-a-dire la duree totale 
de la decharge est fonction de la resistance du milieu. Pour 
arreter les oscillations d'un ressort vibrant, on lui applique un 
frottement ou on le fait mouvoir dans un milieu visqueux. Ce 
frottement peut etre assez grand pour que les oscillations soient 
completement supprimees; le mouvement est un simple retour 
aperiodique a la position d'equilibre, retour qui peut durer, 
avec une resistance suffisamment grande, plusieurs heures et 
meme plusieurs jours. 

Ce gas, qui est frequent avec les tres grands condensateurs 
employes en telegrapbie, est au contraire exccptionnel lorsqu'il 
s'agit d'une bouteille de Leyde. II ne se produit qu'en interca¬ 
lant dans le circuit une corde mouillee, un tube capillaire 
rempli d'eau distiliee, un morceau de bois ou un conducteur 
particulierement mauvais. 

Mais, dans les conditions ordinaires, la decharge d'une bou¬ 
teille de Leyde a travers un fil long ou court, entre les boules 
d'un excitateur ou entre ses bords, est du caractere oseilla¬ 
toire. 

Lorsque la dediarge est faite au travers de Teau ou du bois, 
elle nest ni continue ni oscillante, mais intermittente : elle se 
fait par une serie de ressauts, comme le mouvement d'un corps 
glissant sur une surface enduite de resine, parce que les bornes 
dediargent plus vite que le circuit ne peut fournir, de sorte 
que le flux est arrete et recommence k nouveau. Une decharge 
semblable, composee en r6alite d'une succession de petites 
etincelles, peut apparaitre comme une dediarge unique, mais 



590 ENERGHE SLECTRlQUfe: 

elle n'a pas la violence et ne pTodkiit pas le bruit dfe. c^tte' ff^ 
charge unique, et un miroir tournant permettra de da decom¬ 
poser et d'en montrer Tinterrnittence. 

On peut done dire que la decharge d'une jarre est oseilla¬ 
toire ou intermittente, le cas intermediaire pour lequel elle est 
aperiodique ne pouvant etre realise qu'exceptionnelletnent, en 
prenant des precautions toutes speciales. 

Le frottement n'est pas la seule cause de Tamortissement 
des vibrations : celui-ci est dii aussi a Tenergie transmise au 
milieu environnant et consommee dans la production d'un 
son. C'est la formation et la propagation des ondes sonoxes 
qui amortissent les vibrations d'un instrument musical. II en 
est de meme pour Telectricite. La decharge oseillatoire d'une 
bouteille de Leyde perturbe le milieu environnant, le de- 
coupe en vibrations qui voyagent dans l'espace a une vitesse 
de 3ooooo km par seconde, vitesse precisement egale a celle 
de la lumiere. 

La cause qui amortit les oscillations d'un circuit de decharge 
est la radiation, la radiation dectrique si Ton tient a la distin¬ 
guer, bien qu'elle ne differe 'en rien de la radiation ordinaire 
ou de la radiation calorifique, comme on Ta si souvent nominee, 
et ne differe en rien non plus de la lumiere, si ce n'est dans le 
fait physiologique que le mecanisme de la retine, quel qu'il 
soit, repond seulement a des ondulations d'une certaine lon¬ 
gueur d'onde, tandis que les radiations, en general, sont des 

ondes dont la longueur varie entre 160 000 km et- de mil- 0 4°000 

limetre. 
Une consequence immediate et d'une demonstration facile 

du caractere oseillatoire de la decharge d'une bouteille de 
Leyde est la production des phenomenes de rdonnance sympa- 
thique. 

Un diapason peut en exciter un autre place k une distance 
raisonnable s'ils sont parfaitement accordes; le meme diapason 
peut aussi mettre en vibration sympathique une corde tendue 
accordee a Tunisson avec lui ou avec Tune de ses harmoniques 
simples. Ces faits ont leurs correspondants en electricite : la 
dediarge d'une bouteille de Leyde peut exciter une bouteille de 
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Leyde voisine synehromque et lui fair^ percer son dielectrique 
si-celui-ci est suffisamment mince et peu resistant. Si on rompt 
TunissQn des deux bouteilles en; faisant varier la capacite ou 
en mettant un fil plus long dans Tun des circuits, cet effet rie se 
produit plus. 

Pour rendre visibles et audibles les oscillations de Tetincelle 
produite par la decharge d'une bouteille de Leyde, il faut re¬ 
duire le nombre de vibrations, qui varie cle 100000 a ioooooo 
par seconde, a un nombre assez bas pour que Toreille en soit 
frappee. Comme dans le cas d'un ressort vibrant, il faut pour 
cela augmenter la flexibilite et la charge en employant la plus 
grande quantite cle jarres possible, et en augmentant suffisam¬ 
ment le coefficient de self-induction, on peut arriver a n'avoir 
plus que 5oo vibrations par seconde, hauteur de la note qui 
occupe le milieu du clavier du piano. 

On comprend pourquoi nous obtenons une note musicale : le 
bruit de Tetincelle est du a un echauffement subit de Tair, mais 
si la production de chaleur est oseillatoire, le son le sera de 
meme, mais a une octave au-dessus de Toscillation electrique, 
parce que deux impulsions thermiques accompagneront chaque 
vibration electrique, la chaleur produite etant independante de 
la direction du courant. 

Apres avoir ainsi abaisse la frequence des oscillations elec¬ 
triques, il devient facile de les observer; leur analyse optique 
ne presente pas cle difficulte : de simples jumelles que Ton fait 
fretiller dans les mains en regardant Tetincelle la font appa¬ 
raitre comme une bande lumineuse decoupee. Un miroir tour¬ 
nant a quatre faces, anime d'une vitesse angulaire de 2 a 
3 tours par seconde, suffit aussi pour montrer les decharges 
successives. 

Pour un seul observateur, il est facile de disposer un contact 
sur Taxe tournant du miroir, contact qui produit la decharge 
au moment opportun, Tobservateur regardant le phenomene 
dans une lunette ou dans une jumelle de theatre ordinaire. 
Pour un nombreux auditoire, il faut employee un artifice, tel 
que celui de produire plusieurs decharges au lieu d'une seule 
de multiplier les images d'une dediarge unique, ou d'em¬ 
ployer plusieurs miroirs tournants. 
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La meilleure .disposition consiste a combiner un^ dediarge 
intermittente et une decharge oscillante. A ceteffet, Je circuit 
de decharge se compose de deux parties, Tune de grande i*&^ 
sistance pour fournir des intermittences, et Tautre de resistance 
ordinaire pour produire une decharge oseillatoire : le-mirohf ■ 
tournant analyse et decompose chacune des decharges inter¬ 
mittentes en une bande lumineuse decoupee. On n'a plus alors. 
une etincelle, mais une succession cTetincelles qui agissent 
comme une seule, et assez separees clans le miroir tournant 
pour etre visibles cle tous les cotes de la salle a la fois. 

Mais il faut pour cela une source electrique puissante qui 
charge la batterie non seulement une fois, mais plusieurs fois 
cle suite enun clin d'ceil. Cet appareil est une bobine d'induc¬ 
tion dont le circuit secondaire a une resistance suffisante pour 
produire une decharge intermittente. Une seule etincelle donne 
une quantite d'electricite suffisante pour remplir la jarre et 
produire plusieurs decharges consecutives. 

Onentend les etincelles produisant les memes notes quepre- 
€edemment, mais avec un bruit de crecelle en plus, indiquant 
ainsi a la fois les intermittences et les oscillations. En faisant 
tourner le miroir, chacun peut voir Tune ou Tautre des bandes 
de lumiere decoupees apres presque chaque rupture du circuit 
primaire de la bobine. C'est cette experience a laquelle M. le 
le professeur Oliver Lodge donne le nom d'dincelle musicale. 

Le phenomene de la rotation du plan cle polarisation de la 
Jumierepar Teffet d'un courant continu ou d'un champ magne¬ 
tique, peut etre egalement obtenu a Taide de la decharge d'une 
bouteille de Leyde, comme Tont montre il y a quelques annees 
MM. Bichat et Blondlot. 

Pour rendre le phenomene visible a un nombreux auditoire, 
M. Lodge charge la jarre avec une machine de Winishurst et 
la decharge dans une spirale cle fil entourant un tube renfer¬ 
mant du sulfure de carbone. L'analyseur de Nicol ayant 
amene Tobscurite, on peut apercevoir sur Tecran une restitu¬ 
tion momentanec cle lumiere a chaque etincelle. Le caractere 
oseillatoire de cette restitution lumineuse est rendu sensible en 
interposant un biquartz entre les nicols. Avec un courant con¬ 
tinu, ce systeme constitue un indicateur sensible de la rotation 
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thi^lan do polarisation, la teinte sensible tohrnant au vert 
•d'ah c6te et an fougede Tautre. 

Avec un courant oseillatoire, le biquartz n'indique aucun 
changement de coloration. Cette preuve est confirmee par une 
seconde. Lorsqu'on fait tourner l'analyseur dans un sens ou 
dans Tautre, on affaiblit la restitution instantanee de lumiere, 
mais on Taffaiblit d'une quantite egale pour une rotation egale, 
quel qu'en soit le sens. La preuve la plus convaincante consiste 
a faire tomber la lumiere venant du tube sur le miroir tour¬ 
nant, apres avoir traverse le polariseur et Tanalyseur. A chaque 
dediarge, la trainee lumineuse devient briH|ante par places, 
produisant de veritables perles lumineuses montrant les 
oscillations de la lumiere polarisee absolument synchrones 
avec les oscillations que fournit Tetincelle elle-meme. 

533. Conclusions. — Toutes ces experiences et un grand 
nombre d'auires que nous pourrions citer tendent a confirmer 
Tidee emise par Faraday, etablie theoriquement par Maxwell, 
que les phenomenes electriques, magnetiques, calorifiques et 
lumineux sont le resultat d'ondulations d'amplitude et de fre¬ 
quence variables et variees, se transmettant a distance, avec 
une grande vitesse de propagation, dans tout Tunivers, par 
Tintermediaire d'un milieu vague infmiment subtil appele dher, 
qui ediappe encore k tous nos sens, et dont nous ne pouvons 
percevoir la presence que par Timagination, que M. //. Rowland 
appelle Tceil de Tesprit. 

Dans Tetat actuel de la science, nous sommes done conduit 
a nous associer aux conclusions de M. H. Hertz, relativement 
a l'identite de la lumiere et de Telectricite (*) : 

« Les antiques systemes de physique se resumaient en di- 
« sant que tout est forme d'air et de feu. Bientot la physique 
« moderne se demandera si toutes les choses existantes ne 
« sont pas des modalites de Tether. C'est la la fin derniere de 
« notre science; ce sont les sommets ultimes auxquels nous 
« puissions esperer d'atteindre. Y parviendrons-nous jamais? 
« Sera-ce bientot? Nous n'en savons rien. Mais nous sommes 
« montes plus haut que jamais, et nous possedons un point 

(*) Communication faite au C2C Congres des naturalistes et mSdecins allemands 
& Heidelberg. Revue scientifique du 2G octobre 1889. 
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« d'appui solide qui nous, facilitera Tascension et la recherche 
« de verit6s nouvelles. La voie qui s'ouvre a nous n'est pas 
« trop escarpee, et la prochaine etape ne parait pas inacces- 
« sible... » 

En attendant que de nouvelles experiences transforment la 
probabilite de ces hypotheses en une certitude absolue, Tin¬ 
dustrie a su profiler des resultats deja acquis dans un grand 
nombre d'applications importantes. 

Leur examen fera Tobjet du second volume cle ce Traite. 

ERRATA 

Page     8, ligne 2 en remontant. An lieu de: rapport de l'espace parcouru L au, 
lisez : quotient de l'espace parcouru L par le. 

(La meme incorrection de langage se repete un certain nombre de fois 
dans le cours de I'ouvrage. Le lecteur corrigera de lui-meme.) 

— 12, ligne 8. Au lieu de : gramme-masse, lisez : grammes-masse. 

— 188, ligne 12. Au lieu de : Nous reviendrons a, lisez: Nous reviendrons sur. 

— 205, ligne 5. Au lieu de: astatique, lisez : aperiodique. 

257, ligne 8. Au lieu de : loi de, lisez : loi des. 

— 437, ligne 4. Au lieu de : differenciant, lisez ; differentiant. 
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Cascade (Charge des condensateurs- 

en —), 131. 
Centigrade (DegrE —), 33. 
Centimetre, 7. 

— par seconde, 15. 
— par seconde par seconde, 18.. 

Centrifuge (Force —), 22. 
C.G.S. (Systeme—), 14. 
Chaleur, 34. 

— (Transport Electrique  de   la 
—), 350. 

— spEcifique   d'Electricite,   350. 
— (Equivalent mEcanique de la 

-), 35. 
Champ Electrique, 104. 

— galvanique, 144, 387. 
— galvanique (IntensitE du —), 

147. 
— galvaniques (Calculs des —), 

193. 
— magnEtique, 62. 
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Cliamp (Intensite du —) produit par 

un element de courant, 151. 
— magnetique (Mesure d'un—), 

508,509, 510. 
— uniforme, 62. 

Charge, 91. 
— (Distribution des —), 102. 
— electrostatiques (Lois des ac¬ 

tions des —), 96. 
— (Limite de —), 102. 
— (Partage des —), 92. 
— Electriques   (REpartition   des 

-),99. 
— residuelle, 273. 

■Cheval-vapeur, 27. 
Children (Chaine de —), 336. 
Circuit inducteur, 461. 

— induit, 461. 
— magnEtique, 71, 390. 
— magnetique   de permEabilitE 

variable, 456. 
— primaire, 461. 
— secondaire, 461. 

Clamond (Pile —), 354. 
Cloisonnement des hobines d'induc¬ 

tion, 486. 
Coefficient d'aimantation, 68. 

— de Coulomb, 49. 
— d'induction (Calcul   des  —), 

468. 
— d'induction mutuelle (Deter¬ 

mination des —), 478. 
— d'induction mutuelle (Etalons 

de —), 477. 
— de Neumann, 386. 
— de self-induction, 439. 
— de self-induction (Determina¬ 

tion des —), 448. 
— de self-induction (Mesure des 

—) par les courants alter¬ 
natifs, 495. 

— de temperature, 171. 
— de torsion d'un fil, 49. 

Coercitive (Force —), 66. 
Collecteur, 121. 
Comparaison des etalons, 185. 
Compensation(Resistancede—),189. 
Composante horizontale, 80. 

— verticale, 80. 
Compteurs d'electricite, 283, 342. 
Condensant (Pouvoir —), 121. 

Condensateurs, 121. 
— absolus, 423. 
— a air, 270. 
— des bobines d'induction, 4&6. 
— (Capacite  des —)   en  unitEs 

electromagnetiques, 292. 
— (Coupiage des—), 131. 
— (Decharge d'un —), 272, 273., 
— (Decharge oscillante d'un —), 

447. 
— a dielectrique solide, 274. 
— (Electroscope—), 132. 
— (Energie potentielle des   —), 

135. 
— etalon, 270, 276. 
— parfait ou absolu, 270. 
— (PEriode variable de charge 

d'un —), 271. 
— (ThEorie des —), 122. 

Condensation, 121. 
Condenseur, 121. 
Conductance, 169. 
Conductance specifique, 169. 
Conducteurs adynamiques, 365. 

— astatiques, 365. 
— (Corps —), 93. 
— (Fusion des —), 338. 

Conductibilite, 169. 
— relative, 169. 
— spEcifique, 169. 

Conduction (DEcharge par —), 524. 
Constante d'un appareil de mesure. 

— dielectrique, 129. 
— d'un galvanometre, 220. 
— d'un   generateur   electrique, 

245. 
— de temps, 441. 

Contact (Force electromotrice de —)% 

294. 
— (Loi du —), 295. 
— (Phenomene de —), 293, 294. 
— successifs (Loi des —), 296. 

Continu (Courant—), 139. 
Corps aneiectriques, 93. 

— diamagnetiques, 69. 
— Electriques, 86, 93. 
— Electrise, 90. 
— magnetiques, 55, 69. 
— paramagnetiques, 55, 69. 

Coulomb, 167. 
— (Lois de —), 57. 
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Coulomb (Theoreme de —), 107. 
Coupe-circuits, 339. 
Coupiage des condensateurs, 131. 

— des generateurs  Electriques, 
247. 

Couple, 28. 
— (Mesure des —), 48. 
— de torsion, 48. 

Courant (Action de deux elements 
de —), 359. 

— (Actions calorifiques du —), 
335. 

— (Aimantation due aux—),391. 
— alternatifs, 267, 488. 
— alternatifs (Electrolvse par les 

-), 498. 
— alternatifs   (REpulsions Elec¬ 

trodynamiques     produites 
par les —), 497. 

— alternatifs    (REsistance   effi¬ 
cace   des   conducteurs   de 
grosse section aux —), 494. 

— dErivEs (Lois des —) dans le 
regime variable, 5. 

— (Periode variable d'un—),440. 
— pEriodiques    (Intensite   effi¬ 

cace des —), 504. 
— thermo-Electriques, 345. 
— (Actions magnEtiques du —), 

141. 
•—    continu, 139. 
— Equivalents (Aimants et —), 

196. 
— (DensitE de —), 161. 
— de Foucault, 409, 420. 
— induits de diffErents ordres, 

466. 
— d'induction mutuelle, 461. 
— redressEs (Intensites des —), 

505. 
— de rupture, 442. 
— Electrique, 139. 
— (Indicateurs de —), 407. 
— induit (Direction du —) dans 

un   conducteur rectiligne, 
418. 

— induits (Sens des —), 412. 
— (Intensite de —), 153. 
— ondulatoires, 268. 
— pEriodiques (Mesure des —), 

373. 

Courants redressEs, 267. 
—   (Regime permanent d'un —), 

440. 
Court-circuit d'une pile, 246. 
Curie (Electrometre  de MM. —) et 

Blondlot, 230. 
Cuve Electrolytique, 317. 
Cycle magnEtique, 397. 

D (Densite), 23. 
cl, diametre; distance. 
d, differentielle. 
Debit spEcifique, 331. 
Decades (Boites a —), 178. 
Decalage, 490. 

— (Mesure du —), 493. 
Decharge, 91. 

— d'un condensateur, 272, 273. 
— conductive, 524. 
— continue, 447. 
— disruptive, 524. 
— Electriques (Effets des —), 524. 
— oscillantes, 447. 

Decimale (Notation —), 10. 
Dedinaison, 75, 78. 
Declinometre, 78. 
Decrement, 45. 

— logarithmique, 45. 
Densite, 23. 

— de courant, 161. 
— electrique, 101. 
— magnEtique, 377. 

Depolarisation par diffusion, 320. 
— des piles, 305. 

Derivation, 173. 
Derives (Courants —), 173. 
Desaimantation (DurEe de —), 458. 
Deviation, 39. 
Diamagnetisme, 402. 
Dielectrique, 92, 128. 

— solide (Condensateurs a —), 
274. 

Difference de potentiel, 162. 
Differentiel (Galvanometre --),'206* 
Dilatation electrique du quartz, 529* 
Dimensions, 5. 
Disque de Faraday, 434. 
Disruptive (DEcharge —), 524'. 



INDEX. 599 

Distribution des charges, 102. 
Duree d'une oscillation, 41. 
Dyne, 19. 
Dyne-seconde, 29, 30. 

E 

E (Force electromotrice), 140. 
£ (Elongation), 41. 
e (DiffErence de potentiel), 162. 
e (Base des logarithmes nEpEriens). 
Eau   (Decomposition   de   Y—)   par 

1'Electrolyse, 321,498. 
Ecrans electriques, 100. 

— d'induction, 467. 
Echelle transparente, 40. 
Effets  des   courants  de la  bobine 

d'induction, 486. 
— des   dEcharges    Electriques, 

524. 
— Peltier, 348. 
— Thomson, 350. 

Electricite, 86. 
— atmospherique, 242. 
— (Compteurs d'—), 283. 
— (Quantite d' —), 98. 
— nEgative, 89. 
— positive, 89. 
— rEsineuse, 88. 
— vitreuse, 88. 

Electrique (Voir les mots correspon¬ 
dants auxquels cet adjectif se rap¬ 
porte). 

Electrisation des corps isolants, 519. 
— par frottement, 90. 
— (Sources d' —), 94. 

Electrise (Corps —), OOO- 
Electro-aimants, 403, 405. 

— (Experiences de M. Leduc sur 
les —), 405. 

— (Force portante des —), 404. 
Electrocalorimetre, 503. 
£lectro-capillaires(Phenomenes—), 

525. 
Electrochimie, 297. 
£lectrochimique(Equivalent -—), 299. 

— (Lois des actions —\ 298,299, 
300. 

Electrodes, 317. 
— (Polarisation des —}, 318. 

Electrodynamique, 358. 
— (Rotation—), 366, 431.       . 
— (Rapport  de   Funite   —)   a 

l'unite   electromagnetique 
d'intensite de courant, 362. 

— (Balance —) de  sir William 
Thomson, 372. 

—■   (Repulsion —) produite  par 
les courants alternatifs, 497. 

— (Systeme —), 360. 
Eiectrodynamometre, 367. 

— balance, 369. 
— de M. Pellat, 370. 
— de   MM.  Siemens et Halske, 

368. 
Electrolyse, 317. 

— (Exemples d'—), 321. 
— de Peau, 321. 
— des mEtaux, 321. 
— des sels, 321. 
— de I'acide fluorhydrique, 321. 
— (Effets secondaires  de Y —), 

322. 
— par les courants alternatifs, 

.498. 
Electrolyte, 317. 
Electrolytique (Cuve —), 317. 
filectromagnetisme, 391. 
Electromagnetique  (Induction   —), 

408. 
— (Rotations —), 366, 432. 
— (Systeme—), 152. 
— (Systeme—C.G.S., pratique, 

167. 
— (Rapport de l'unite electrody¬ 

namique a l'unite —), 362. 
Electrometre, 137, 223. 

— apEriodique de M. J. Carpen- 
.   tier, 229. 

— a attraction, 232. 
— a bilame de quartz de MM. Cu¬ 

rie, 507.   . 
— a quadrants, 225. 
— (Capacite d'un —), 240. 
— capillaire, 506. 
— de   MM. Curie   et   Blondlot, 

230. 
— Lippmann, 506. 
— a repulsion, 224. 
— symEtrique, 225. 

Electrometrie, 22.?. - 
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Electro-optique, 530. 
Electroscope, 95, 137. 

— condensateur, 132. 
Electrophore, 138. 
Electrostatique, 86. 

— (Induction—), 117. 
— (Machines —), 518. 
— (Moteurs —), 523.   ■ 
— (Potentiel—), 110. 
— (Pression —), 108. 
— (Systeme —), 97. 

Electrothermie, 335. 
Elements de courant (Action de deux 

—), 359. 
Elongation, 41. 
Energie cinEtique, 32. 

— disponible, 331. 
— electrique, 1, 165, 517. 
— electrique (GEnErateurs d' —) 

thEoriques, 244. 
— intrinseque d'un aimant, 384. 
— potentielle, 133. 
— potentielle des aimants, 381, 

382. 
— potentielle des charges elec¬ 

triques, 133. 
— relative de deux circuits, 463. 
— specifique, 331. 
— thermique, 335. 

Equateur magnEtique, 83. 
Equilibre Electrique, 91. 
Equipage mobile, 197. 
Equipotentielles (Surfaces —), 113. 
Equivalent mEcanique de la chaleur 

(DEterminationdel'—), 343. 
— Eiectrochimique, 299. 
— mEcanique de la chaleur, 35. 

Erg, 26. 
— par seconde, 27. 

Etalon, 2. 
— de coefficient d'induction mu¬ 

tuelle, 477. 
— (Comparaison des —), 185. 
— (Condensateur—), 270. 
— (Pile—), 311. 
— pratique de resistance, 176. 
— prototype de resistance, 174. 
— secondaire de resistance, 175. 

Etats Electriques, 88. 
Etalonnage d'un galvanometre, 219. 
Etat neutre, 91. 

Etincelle, 241. 
Extra-courant, 442. 

F.f (Force), 19. 
<t> (Flux de force), 64. 
J (Force magnEtomotrice), 390. 
Fantdmes galvaniques, 144. 

— magnEtiques, 52. 
Farad, 167. 
Faraday (Disque de —), 434. 

— (Lois de —). 
— (ThEoreme de —), 118. 

Fer doux. 
Feuillet galvanique, 388. 

— magnetique, 380. 
— magnetiques (Energie relative 

de deux —), 386. 
— (Puissance magnetique d'un 

—), 380. 
Filet magnEtique, 378. 
Flux de force Electrique, 106. 

— de force magnEtique, 64, 378. 
— d'induction (Conservation du 

-), 119. 
— d'induction    (DEtermination 

(du —), 459. 
Forbes (Compteur de —), 342. 
Force, 19. 

— centrifuge, 22. 
— coercitive, 66. 
— condensante, 122. 
— Electrique, 105. 
— Electrique (Flux de—),106. 
— Electromotrice, 140, 162. 
— Electromotrices   (Calcul   des 

—)  par   les   chaleurs   de 
combinaison, 303. 

— electromotrice     d'induction, 
413. 

— Electromotrice efficace, 489. 
— Electromotrice (Etalon de —), 

311. 
— Electromotrice    de    contact, 

294. 
— Electromotrice   des   gEnEra- 

teurs electriques, 251. 
— electromotrices (Mesure des 

—), 506. 
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Porce Electromotrice moyenne, 489. 
— Electromotrice   de   polarisa¬ 

tion (Mesure de la —), 319. 
— Electromotrices     des     piles 

(Tableau des —), 309. 
— (Impulsion d'une —), 29. 
— (Ligne de —), 378. 
— exercee   par   la   pesanteur, 

20. 
— magnetique, 56. 
— magnetisante, 392. 
— magnetomotrice, 390. 
— motrice (Transmission de —), 

436, 437. 
— portante des aimants, 404. 
— portante des electro-aimants, 

404. 
— (Tube de —), 378. 

Formation des accumulateurs, 329. 
Formule d'Ampere, 359. 

— de merite d'un galvanometre, 
221. 

— de Laplace, 149. 
— de Neumann, 386. 

Foucault (Courants de —), 420. 
Frequence, 488. 
Pusion des conducteurs, 338. 

g (Gramme), 8, 21. 
g (Acceleration due a la pesanteur), 

18. 
7 (Acceleration), 18. ^ 
Calvanique (Champ —), 387. 

— (Feuillet —), 388. 
"—    (Solenoide —), 387. 

Galvanometres  (Classification   des 
-), m. 

— (Principe des —), 155. 
— (Definition des —), 197. 
— amorti, 203. 
— apEriodique, 203, 208. 
— apEriodique de MM. Deprez et 

d'Arsonval, 208. 
— astatique  de Thomson, 202. 
— balistique, 278, 279. 
— balistiques (Shuntage des —), 

428. 
— a circuit mobile, 207. 

Galvanometre (Constante d'un —), 
2-20. 

— diffErentiel, 206. 
— (Etalonnage d'un —), 219. 
— (Formule de mErite d'un —), 

221. ■ 
— (Graduation d'un —), 218. 
— a indications rapides, 214. 
— a mercure de M. Lippmann, 

209. 
— optique de M. Becquerel, 530. 
— (Shuntage des —), 189.J 
— des sinus, 205. 
— des tangentes, 156, 199. 
— des  tangentes   (Formule   du 

-), 200. 
— des tangentes (Theorie du —), 

157. 
— (Mesure    de     la    resistance 

d'un —), 216. 
— de sir W. Thomson, 201. 
— de torsion  de MM. Siemens 

et Halske, 213. 
— de Wiedemann, 204. 

Galvano me trie, 193. 
Gaugain   (Galvanometre   des   tan¬ 

gentes de —), 158. 
Galvanoscope, 143. 
Garde (Anneau de —), 232. 
Gauss (Systeme de —). 

— (MEthode de —), 81. 
— (ThEoreme de —), 106. 

Gaz (Pile a—), 310. 
Generateur Electrique, 139, 244. 

— electrique  (Constantes   d'un 
-), 245. 

— Electriques (Coupiage des —), 
247. 

— (Force Electromotrice des—), 
251. 

— pEriodique simple, 488, 489, 
490, 491. 

■ —   thermo-electrochimique, 355, 
Generatrice, 436. 
Giration (Rayon de —), 31. 
Graduateur  des   bobines  d'induc¬ 

tion, 486. 
Graduation d'un galvanometre, 218. 
Gramme, 21. 

— masse, 8. 
Grammetre, 26. 
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H 

H (IntensitE cle champ magnetique), 
64. 

JC (Force magnetisante), 392. 
Hall (PhEnomene de —), 526. 
Hertz  (ExpEriences de   M. —)  sur 

les ondulations electriques, 533. 
Heterostatique (MEthode —), 227. 
Homogeneite, 6. 
Homostatique (MEthode—), 227. 
Horizontale (Composante—), 80. 
Horse-power, 27. 
Hydro-electriques(Piles—),30i,302. 
Hysteresis, 397. 

—    (Energie   dissipee  par  Y—), 
457. 

I (IntensitE de courant), 153. 
3 (IntensitE d'aimantation), 61. 
Idiostatique (Methode —), 227. 
Impulsion d'une force, 29. 
Inclinaison, 75, 79. 
Inclinojnetre, 79. 
Index,197. 
Indicateurs de courant et de po¬ 

tentiel, 210, 407. 
Indications rapides (Galvanometres 

a — ),2i4. 
Inductance, 439. 
Inducteur, 461. 
Induction (Balance d' —), 487. 

— (Bobine d'—) parfaite, 465. 
— (Calcul des coefficients d'—), 

468. 
— (DEfinition de  TunitE C.G.S. 

de force Electromotrice par 
P—), 419. 

— Electrique, 104, 117. 
— ElectromagnEtique, 408. 
— Electrostatique        (Machines 

d—), 520. 
— (Formules   ElEmentaires    de 

1'-), 417. 
— (Force  electromotrice   d'—), 

413. 
— (Loi gEnErale de 1'—), 409. 
— magnEtique, 66, 393. 
— mutuelle, 461. 
— mutuelle dans los circuits a 

permeabilite    magnEtique 
variable, 484. 

Induction mutuelle de deux circuits, 
462. 

— propre, 439. 
— (Travail d'—), 415. 
— unipolaire, 433. 

Induit, 461. 
— (Courants   —)  de   diffErents 

ordres, 466. 
Inertie. 19. 

— (Moment d' —), 31. 
Influence. 117. 
Intensite, 193. 

— d'aimantation, 61. 
— de champ electrique, 105. 
— de champ magnEtique, 63. 
— d'un courant, 140,153. 
— (Mesure del' —), 503. 
— de   courant    (UnitE   Electro¬ 

dynamique d'—), 360. 
— du   champ   magnEtique ter¬ 

restre, 77. 
— efficace, 489. 
— efficace des courants periodi¬ 

ques, 504. 
— moyenne, 489. 
— de pdle, 59. 

Interrupteur de bobine d'induction, 
486. 

Inversion thermo-Electrique, 347. 
Ion, 317. 
Isochrones (Oscillations —), 42. 
Isoclinique (Ligne — ),83. 
I so dynamique (Ligne —), 83. 
Isogonique (Ligne—), 83. 
Isolants (Corps —), 92. 
Isolateurs, 242. 
Isolement (REsistance d'—), 188. 
Isoloirs, 242. 

Jarres, 130. 
Jauge, 236. 
Joule, 167. 

—   (Loi de -), 335. 

K (Moment d'inertie), 31. 
* (SusceptibilitE magnetique), 68. 
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k (Capacite inductive specifique) 129. 
Kilo, 10. 
Kilogrammetre, £7. 

—   par seconde, 27, 167. 
Kirchhoff (Lois de —), 250. 

L, / (Longueur), 7. 
Ls (Coefficient   de   self-induction), 

439. 
X (Decrement logarithmique), 45. 
Lamellaire (Aimant —), 380. 
Laplace (Loielementaire de—),149. 
Leduc (Experiences de   M. —)  sur 

les electro-aimants, 405. 
Legales (Unites —), 170. 
Lenz (Loi de —), 412. 
Leyde (Bouteille de —), 130. 
Ligne de force, 378. 

— equipotentielle, 113. 
Limite de charge, 108. 
Lippmann (Electrometre a repulsion 

de—), 224. 
— (Electrometre a mercure (de 

—), 506. 
— (Galvanometre de —), 209. 

Liquides (Resistance des —), 187. 
Locale (Action —), 301. 
Loi du contact, 295. 

— des contacts successifs, 295. 
— de Couloinb. 
— de Faraday. 
— de Joule. 
— de Kirchhoff, 250.     '" 
— de Laplace, 149. 
— de Lenz, 412. 
— de Magnus, 346. 
— de Ohm, 140. 
— de Volta, 346. 
— gEnerale de Finduction, 409. 

Longueur, 7. 
Lunette (Emploi de la —), 40. 

M 

M (Masse), 7, 21. 
. m (Mfctre), 7. 
m (Pdle magnetique), 59. 
I* (PermEabilitE magnetique), 67. 
Sflt (Moment magnEtique), 60. 
Machines electriques, 138. 

Machines electrotastiques, 518. 
— a frottement, 518. 
— d'induction    electrostatique, 

520. 
— rheostatique, 135, 289. 
— de Voss, 521. 

Magnetique (Attraction—), 54. 
— (Champ—), 62. 
— (Circuit —), 390.     , 
— (Corps —), 55. 
— (Cycle —), 397. 
— (DensitE—), 377. 
— (Determinationdes propriEtEs 

des substances —), 430. 
— (Equateur —). 
—■   (Feuillet—), 380. 
— (Force —), 56. 
— (Fantome —), 52. 
— (Induction —), 393. 
— (MEridien —), 75. 
— (Moment—), 60. 
— (Orages—), 84. 
— (PermEabilitE —), 67, 394. 
— (Potentiel —), 376. 
— (Puissance —)   d'un feuillet, 

380. 
— (Puissance   —)    d'un   sole¬ 

noide, 379. 
— (REpulsion —), 54. 
— (Resistance —), 390. 
— (Saturation —), 396. 
— (SolEnoide —), 379. 
— (Spectre—), 52. 
—'  (SusceptibilitE —), 68. 

Magnetisante (Force —), 392. 
Magnetisme, 51. 

— (Complements de—), 375. 
— rEmanent, 166. 
— rEsiducl, 398. 
-—    terrestre, 75. 
— terrestre (DEtermination des 

Elements du —), 429. 
Magneto-dynamometre de M.  Eric 

Gerard, 508. 
Magnetometre, 80. 
Magnetographes, 84. 
Magnetomotrice (Force —), 390. 
Magnus (Loi de —), 346. 
Mascart (Isoloirs de M. —), 242. 

,8,' 21. 
— Electrique, 96. 
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magnetique, 59. 
— mEtalliques (Courants induits 

dans des —), 420. 
Maxwell (Regie du tire-bouchon de 

—), 145. 
— (v de —), 290. 

Mega, 10. 
Metaux (REsistance des—), 172. 
Methode balistique, 269. 

— hEtErostatique,  227. 
— idiostatique, 227. 
— d'oscillation, 48. 
— de rEduction a zEro, 36. 
— optique de M. d'Arsonval, 40. 

Meridien magnEtique, 75. 
Mesure (Appareilsde —), industriels 

des intensites, 210. 
— (MEthodes de—), 36. 
— directes, 36. 
— indirectes, 37. 

Metre, 7. 
Mho, 169. 
Micro, 10. 
Microfarad, 167. 
Microhmmetre, 183. 
Miroir (MEthode du —), 40. 
Moment d'une force, 28. 

— d'un couple, 28. 
— d'inertie, 31. 
— magnetique, 60. 

Moteur electrique, 431, 435. 
— a charge Electrostatique, 523. 
— thermomagnEtique, 401. 

Mouvement amorti, 45. 
— apEriodique, 46. 
— oseillatoire, 41. 
— pendulaire, 43. 
— pEriodique, 41. 
— variE, 16. 
— (QuantitE de—), 30. 

Multiples, 10. 
Multiplicateur de Schweigger, 146. 

N 

N, n, nombre abstrait. 
Negatif (P61e —), 139. 
Negative (ElectricitE —), 89. 
Neumann (Coefficient de —), 386. 
Noe (Pile —), 353. 
Nobili (Galvanometre de —), 198. 

Nombre d'eiements (Calcul du —_), 
d'un gEnErateur electrique, 248, 
249. * 

Nord (P61e —), 54. 
Notation dEcimale, 10. 
Noyau d'un Electro-aimant, 406. 

co (Vitesse angulaire), 16. 
Ohm, 1(17. 

— centimetre, 168. 
— (Loi d'), 140. 
— B. A. 170. 
— lEgal, 170. 
— -metre, 184. 
— -seconde, 439. 

Ondulations electriques(ExpEriences 
de MM. Hertz sur les —), 533. 

Ondulatoires (Courants —), 268. 
Orages magnEtiques, 55. 
Oscillations (Observation des—), 47. 
Oscillante (DEcharge —), 447. 
Oscillation isochrone, 42 

— (Methode d'), 48. 
— simple, 41. 

Oseillatoire (Mouvement), 41. 

P (Puissance), 27, 166. 
/; (Pression), 25. 
^ (Potentiel magnEtique), 376. 
Parallaxe, 39. 
Paramagnetiques (Corps —), 55. 
Pellat (Ampere-Etalon de M. —), 371. 

— (Eiectrodynamometre de 
M. —), 370. 

Peltier (Effet —), 348. 
Pendulaire (Mouvement —), 43. 
Pendule Electrique, 87. 
Periode, 41, 267. 

— variable d'un courant, 440. 
— variable   (Energie   emmaga- 

sinEe pendant la —),  443. 
Periodique   (GEnErateurs   a   force 

Electromotrice —), 267. 
— (Mesure des courants —), 373. 
— (Mouvement —), 41. 
— (Temps —), 267. 

Permeabilite magnEtique, 67. 
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Permanent (REgime —), 440. 
Perturbations magnetiques, 84. 
Phases   (Mesure   de   la   diffErence 

de—), 493. 
Phenomenes de contact, 293, 294. 
Piezo-electricite, 528. 
Pile Clamond, 354. 

— (Constantes de debit d'une—), 
316. 

— a dEpolarisant liquide, 308. 
— a depolarisant solide, 307. 
— sans dEpolarisant, 306. 
— diverses, 310. 
— a deux liquides, 309. 
— Etalon, 311. 
— a gaz, 310. 
— hydro-Electriques, 301. 
— NoE, 353. 
— (Principe de la —), 139. 
— thermo-Electriques   (Descrip¬ 

tion des —), 352. 
— thermo-Electriques   (Rende¬ 

ment des —), 351. 
— (REsistance intErieure des—), 

260. 
— rEversibles, 327. 
— reversible (ThEorie de la —), 

304. 
— secondaires, 327. 
— thermo-Electrique   (ThEorie 

de la —), 346. 
Plan d'epreuve, 99. 

— directeur, 149. 
Plante (Couple secondaire  de —), 

328. 
— (Machine rheostatique de —), 

289. 
Platinoide, 172. 
Platymetre, 270. 
Poids, 20, 21. 

— spEcifique, 24. 
Pointes (Pouvoir des —), 102. 
Point d'inversion, 347. 

— matEriel, 14. 
— neutre, 347. 

Polarisation, 305. 
— (CapacitE de —), 320. 
— des Electrodes, 318. 
— (Rotation  ElectromagnEtique 

*    du  plan de —) de la lu¬ 
miere, 530. 

Pdles d'un aimant, 51* 
— sud, 54. 

Pont a bobines, 180. 
— a fil divise, 181. 
— de Wrheatstone, 179. 

Positif (Pole —), 139. 
Positive (ElectricitE —), 89. 
Potentiel, 110. 

— (Difference de —), 140. 
— d'aimantation, 4. 
— Electrostatique, 110. 
— (Indicateur de —), 407. 
— magnetique, 376. 
— (Mesure du —), 223. 

Potentielle (Energie —) des aimants,. 
381, 382. 

— (Mesure des hauts —), 288. 
Potentiel zero, 112. 
Potentiometre   cle Clark   (MEthode 

du —), 259. 
Pouillet (Galvanometre de —), 159. 
Pouvoir condensant, 122. 

— inducteur spEcifique, 129,275. 
— des pointes, 102. 
— thermo-Electrique, 345. 

Pression, 25. 
— Electrostatique, 108. 

Primaire (Circuit —), 485. 
Producteur, 518. 
Puissance, 27. 

— Electrique, 166. 
— Electrique (Mesure de la — \r 

511, 515. 
— Electrique (Mesure de la —) 

dans les circuits inductifs, 
512. 

— magnetique   d'un  solenoide, 
379. 

— magnEtique d'un feuillet, 380. 
— moyenne, 489. 
— thermique, 335. 
— utile spEcifique, 331, 
— vive, 32. 

Pyro-electricite, 527. 

Q, ci (Quantite d'electricitE), 98,160. 
Quadrant, 439. 

—   (Electrometre a —), 225. 
Quantite, 269. 
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Quantite d'electricitE, 98, 160. 
— d'Electricite efficace, 489. 
— d'electricite induite, 416. 
— d'electricitE (Mesure des —), 

282. 
— de mouvement, 30. 
— physique, 5. 

R, r (Resistance), 163. 
(ft (REsistance magnetique), 390. 
p (REsistance   magnEtique   spEcifi¬ 

que), 390. 
Radian, 13. 
Rayon de giration, 31. 
Receptrice, 436. 
Rechargeur, 522. 
Redresses (Courants —), 268. 
Reducteur s, 189. 
Regime   permanent   d'un  courant, 

440. 
— variable  (Lois   des  courants 

dErivEs dans le —), 445. 
Reluctance, 169. 
Remanent (MagnEtisme —), 398. 
Rendement, 246. 

— en quantitE d'un  accumula¬ 
teur, 331. . 

— en   energie  d'un   accumula¬ 
teur, 331. 

Repartition des charges Electriques, 
99. 

Replenisher   de   sir W.  Thomson, 
521. 

Repulsion Electrique, 87. 
— magnEtique, 54. 

Residuel (MagnEtisme —), 398. 
Residuelle (Charge —), 274. 
Resistance, 140, 163, 168. 

— apparente, 490. 
— (Caisse de —), 177. 
— (Coupiage des —), 173. 
— des liquides, 187. 
— (DEtermination    de    FunitE 

de —), 422. 
— de compensation, 189. 

.   —   (Determination des —), 174. 
— efficace des conducteurs de 

grosse section aux courants 
alternatifs, 494. 

Resistance (Etalons de—),*174. 
— d'un galvanometre   (Mesure 

de la —), 216. 
— interieure des piles, 260. 
— magnetique, 390. 
— magnetique specifique,  390. 
— (Mesure des —) des liquides 

et des solides, 500, 501. 
— (Mesure des tres faibles —), 

186. 
— (Mesure des tres grandes —), 

499. 
— parfaite, 502. 
— reduite, 173. 
— specifique, 168. 

Reticule, 40. 
Rheostat, 192. 

— (Calcul des —), 337. 
Rheostatique  (Machine  —) de   G. 

PlantE, 289. 
Rheotome liquide, 322. 
Rotations Electrodynamiques, 366, 

431. 
— ElectromagnEtiques, 366, 432, 
— ElectromagnEtique   du   plan 

de  polarisation  de la lu¬ 
miere, 530. 

Roue de Barlow, 435. 

S, s (Surface), 11. 
s (Seconde), 9. 
G (Densite electrique), 101. 
Saturation magnEtique, 396. 
Secohm, 439. 
Secohmmetre, 451. 
Secondaire (Circuit—), 485. 
Seconde, 9. 
Seconde-ohm, 439. 
Self-induction, 439. 

— maxima (Bobines de —), 474. 
— (DEtermination de coefficients 

de —), 448. 
— (Effets de la —), 440. 
— et capacite, 446. 
— (Moyens d'attenuer les effets 

de —) dans la pEriode de 
rupture, 454. 

Sens des actions magnEtiques, 70. 
— des courants induits, 412. 



INDEX. 607 

Sensibilite absolue, 215. 
— relative, 215. 

Shunt, 189. 
— (Pouvoir   multipliftateur   du 

-), 189* * 
Shuntage des galvanometres, 189. 

— des   galvanometres   balisti¬ 
ques, 428. 

Siemens et Halske (Eiectrodynamo¬ 
metre de—), 368. 

— (UnitE —), 170. 
Sinus (Galvanometre des —), 205. 
Solenoidal (Aimant —), 379. 
Solenoide annulaire, 389. 

— (Attraction d'un —), 406. 
— galvanique, 387. 
— magnEtique, 379. 
— (Puissance magnEtique d'un 

-), 379-):-/ 
Sources Electriques, 94. 
Specifique (Conductibilite—), 169. 

— (Poids—), 24. 
—r   (REsistance—), 168. 

Spectre magnEtique, 52. 
Sphere (Moment d'inertie d'une —), 

31. 
'—   (CapacitE d'une —), 115. 

Substances magnetiques (DEtermi¬ 
nation des propriEtEs des —), 
430. 

.Sud (Pdle—), 54. 
Surface, 11. 
.—   Equipotentielle, 113. 

Susceptibilite magnEtique, 68. 
Suspension d'un galvanometre, 197. 

— bifilaire, 50. 
— unifilaire, 49. 

Symetrique (Electrometre —), 225. 
Systeme astatique, 197. 

— C. G. S., 4. 
— Electrodynamique, 360. 
— Electromagnetique, 147,  152. 

.   —   ElectromagnEtique   C.   G.  S. 
pratique, 167. 

— Electrostatique C. G. S., 97. 
-—   magnetique C, G. S., 58. 

T,.* (Temps), 9. 
^TempErature), 33. 

Tangentes (Galvanometre des —), 
156, 199. 

Telephone, 237, 438. 
Temperature, 33. 

— (Coefficient de—), 171. 
— (DEtermination des.—), 191, 

356. 
— (Influence de la —) sur l'ai¬ 

mantation, 400. 
— (Mesure des —) Elevees, 357. 

Temporaire (Aimantation—), 430. 
Temps, 9. 

— (Constante de —), 441. 
— periodique, 41, 488. 

Tension Electrostatique. 
Terrestre (MagnEtisme —), 75. 
Thermique (Amperemetre —), 341. 

— (Voltmetre —), 340. 
Thermo-electricite, 345. 
Thermo-eiectrique (Courant —),345. 

— (Inversion —), 347. 
— (Pouvoir —), 345. 
— (Rendement des piles —), 351. 
— (ThEorie de la pile —), 346. 

Thermo-electrochimiques  (GEnEra¬ 
teurs —), 355. 

Thermomagnetique (Moteur —), 401. 
Thomson (Amperemetre de —), 212. 

— (Balances Electrodynamiques 
de.sir W. —), 372. 

— (Effet —), 350. . 
— (Electrometre. absolu  de  sir 

W. —), 236. 
— (Electrometre a attraction de 

sir W.—), 234. 
— (Galvanometre de—), 201. 
— (Galvanometre a circuit mo¬ 

bile de —), 207. 
— (Replenisher de —), 521. 
— (Voltmetre de —), 211. 
— (Voltmetre Electrostatique iu- 

dustriel de sir W. —). 
Tire-bouchon de Maxwell (Regie du 

-), 1^5. 
Time consfant, 441. 
Torsion (Couple de —), 48. 

— (Galvanometre    de   —)   de 
MM. Siemens et Halske, 213. 

Transformateur, 485. 
, — . diffErE, 333. 
— parfait, 491. 
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TransfOrmateur a noyMi de-rfer, 492. 
transformations de I'Energie Elec- 

tique, 333.    .'■;'.,.;" .    .,■ 
Transmission de forpe motrice, 436. 
Transport Electrtqiie -de la chaleur, 

3.50.     .  ' 
Travail, 26, 

— d'induction, 415. 
— de deplacement des charges 

Electriques, 136. 
Tube de force, 378. 

U 

Unifilaire (Suspension —), 49. 
Uniforme (Aimant —), 377. 

— (Champ —), 62. 
Unipolaire (Induction —), 433. 
Unites, 2. 

— (Voir le mot  correspondant a 
chaque quantite physique.) 

— B, A., 170. 
— c. (■;. s., 4. 
— C. G. S. de force Electromo¬ 

trice par 1'indue tion (Defi¬ 
nition de 1' —), 419. 

— de resistance (Determination 
de 1' —), 422. 

— derivees, 2, 14. 
— fondamentales, 7. 
— legales, 170. 
— Siemens, 170. 

V   (Volume,   potentiel  electrostati¬ 
que), 12. 

c (Vitesse), 15. 
v (DEfinition de —), 290. 
Variable (Periode —), 440. 

Variations magnEtiques, 80. 
Verdet (Loi de —), 530. 
Vitesse, 15. 

— angulaire, 16. 
Volt, 167. 
Volta (Loi de —), 346. 
Voltametre, 317, 323. 

— a argent et a cuivre, 326.   • - 
.—"   a dEpots mEtalliques, 325. 
— a gaz, 324. 

Volt-ampere, 167. 
Volt-coulomb, 167. 
Voltmetre, 210. 

— de Cardew, 340. 
— thermiques, 340. 
— de Thomson, 211. 

Volume, 12. 

w 

W (Travail, moment  d'un couple), 
22. 

— (Energie electrique), 165. 
Watt, *67. 
Watt-heure, 167. 
Wattmetre, 513. 

— de MM. Zipernowsky et Bla¬ 
thy, 514. 

— electrostatique de MM. Curie 
et Blondlot, 516. 

Weber (Eiectrodynamometre de —), 
367. "   ■,.:;-- ,. .   ; 

Wiedemann (Galvanometre de —), 
204. 

Wheatstone (Pont de —), 179. 

X Y Z 

Zero (Methode de reduction a—), 36. 
Zinc amalgame, 301. 
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