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trouva qu'il se formait, en présence de I'eau on des hases, de I'acide azotique
résultant de la combinaison de 'oxygéne et de I'azote de Iair.

Un grand nombre de gaz sont déeomposés par I'action prolongée de I'étin-
celle électrique. L'hydrogéne carboné, l'acide sulfhydrique, l'ammoniaque, le
sont complétement; l'acide carbonique ne I'est qu'en partie, en oxygéne et en
oxyde de carbone. L'étincelle des machines décompose méme les oxydes, Feau
et les sels; mais I'électricité statique est loin de présenter des effels chi-
miques aussi énergiques et aussi variés que 'dlectricité dynamique.

983. Expérience du pistolet de Volta. — Le pislolel de Volla est un appa-
reil qui sert & démontrer les effets chimiques de 1'étincelle ¢lectrique. 11 se
compose d'un petit vase de fer-blanc (fig. 920), dans lequel on introduit un
meélange détonant formé de 2 volumes d’hydrogéne et de 1 volume d’oxygéne;

Fig. 920. Fig. 921,

-puis on le ferme hermétiquement avec un bouchon de lidge. Sur la paroi laté-
rale est une tubulure dans laquelle passe une tige métallique terminée par
deux petites boules A et B, et mastiquée dans un tube de verre, qui lisole du
reste de 'appareil. Tenant celui-ci 3 1a main, on I'approche de la. machine élec-
trique (fig. 921). Le bouton A s'électrisant alors négalivement par influence, et
le bouton B positivement, I'étincelle part entre le bouton A et la machine, et,
dans le méme instant, une deuxiéme étincelle jaillit entre le bouton B et Ja
paroi du vase qui communique avec le sol par la main. ('est cette derniére
€tincelle qui détermine la combinaison des deux gaz. Cette combinaison étant
accompagnée d'un vif dégagement de chalenr, la vapeur d'eau qui prend nais-
sance acquiert une force expansive telle, que le houchon est projelé avee une
détonation égale i celle d'un coup de pistolet. ;

Leudiomelre, dont on se sort en chimie pour faire 'analyse des gaz, est une
application du pistolet de Volta,

LIVRE XI

ELECTRICITE A L'ETAT DYNAMIQUE

CHAPITRE PREMIER
PILE VOLTATQUE.
HISTORIQUE ET GENERALITES.

984. Pile de Volta. — 1° Définitions. — On donne en général le
nom de piles voltaiques A toute une catégorie d’appareils qui ser-
vent a développer de I'électricité a état dynamique. La premicre
pile fut inventée par Volta en 1800 : elle fut la conséquence et
I'application de nombreuses expériences, que nous exposerons
ci-dessous.

2° Description de Uappareil. — Il se compose d’une suite de
couples ou ¢élémenis, empilés les uns sur les aulres, toujours dans
le méme ordre. Chaque élément est formé par la superposition
d’un disque de cuivre, un disque de zinc et une rondelle de drap,
mouillée d’eau acidulée : les deux disques métalliques sont
soudés, pour que leur contact soit mieux établi et soit préservé
de I'oxydation (fig. 922). On maintient solidement tous ces couples
superposés entre trois tiges ou colonnes de verre. Clest cetie
disposition qui a fait donner & 'appareil le nom de pile, qui lui
est resté, quoiqu'on ait adopté depuis des formes trés variées;
celle-ci est appelée pile & colonnes ou pile de Volta.

3¢ Production de U'électricité dans la pile. — Loi des forces éleciro-
motrices. — Il résulte des expériences de Volta et de plusieurs
aulres physiciens qu'il faut considérer I'élément voltaique (zinc-
cuivre-ean acidulée) comme formant une chaine continue, dans
laquelle une différence de potentiels s’établit successivement entre
chacune des substances en contact. 11 s’établit une premiére dif-
férence entre le zinc et le cuivre, une deuxiéme entre le cuivre el
I'eau acidulée, une troisiéme entre I'eau acidulée et le zinc. Ces
différences de potentiels successives obéissent & la loi suivante,
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découverte par Volta, cest que la différence de potentiels des
subslances extrémes est égale & la somme algébrique des diffé-
rences de potentiels des substances intermédiaires.

On désigne sous le nom de force électromotrice chacune de ces dif:
férences des potentiels, et 'on énonce la loi de Volta, en disant que:

La force électromotrice d'un élément (c'est-a-direla force élec-
tromotrice des substances extrémes qui le
constituent) est égale & la somme algébrique
des forces électromotrices successives des
substances intermédiaires.

Cette loi s’applique a la pile tout entiére,
c¢’est-2-dire & 'ensemble des éléments su-
perposés aussi bhien qu’a un seul élément.

4 Distribution de 'électricité dans la pile
de Volta. — La distribution de I'électricité
dans la pile voltaique est une conséquence

3

Fig. 925, Fig. 924

directe de la loi des forces éleciromotrices. Elle n’est pas la méme
dans la pile suivant qu’elle est isolée, ou qu'elle communique avee
le sol par une de ses extrémités.

Pile non isolée. — Supposons d'abord que Pextrémité cuivre
soit en .communication avec le sol (fig. 923). Le potentiel sur
le cuivre C, est alors zéro; mais, la différence des potentiels sur
le cuivre et le zine d'un méme couple étant constante et égale,
par exemple, a + 2v, le zinc Z, prend le potentiel 2v; par
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conductibilité, le couple CZ; prend lui-méme le potentiel 2y,
et comme sa force électromotrice propre lui communique le
méme potentiel 2v, son potentiel final est 4v. Pour la méme
raison, les couples suivants prennent successivement les poten—
tiels 6v, 8v..., et le dernier couple le potentiel 2nu, n étant le
nombre total des couples. Done le potentiel croit proportionnelle—
ment au nombre des couples ; et la pile étant tout entiére chargée
d’électricité positive, les polentiels aus deus extrémités sont ) et 2nv.

Si Ja communication avec le sol était établie par Vextrémité
zine, la pile serait chargée tout entiére d'électricité négative, et
les potentiels extrémes seraient 0 et — 2.

Pile isolée. — B8i la pile est isolée, ce qui est le cas général,
le cuivre C, conserve son électricité négative, et les deux exiré-
mités sont respectivement électrisées, I'une positivement, 'autre
négativement. Or, les deux charges positive et négative étant
nécessairement égales, et la transition d'un état A Pautre ne
Pouvant s’effectuer qu'en passant par zéro, il faut que la partie
médiane de la pile soit & Iétat neutre.

On peut done considérer une pile isolée comme I'ensemble de
deux piles non isolées qui seraient juxtaposées par leurs extré-
milés, ou le potentiel est nul. Il y a donc dans une pile com-
pléte de = éléments wune moitié entiérement positive, ayant pour
potentiels extrémes 0 et - in><9v, et Pautre moitié entidrement
négative, ayant pour potentiels extrémes 0 et —2n><%. La diffé-
rence des potentiels, aux deux extrémités de la pile, est donc
encore 2nv, comme ci-dessus?.

(Nous verrons que la théorie chimique conduit aux mémes ré-
sultats relativement & la distribution de V'électricité dans 'inté-
rieur d’une pile.)

9° Pdles, électrodes, courant. — Dans une pile, on nomme pile
positif I'extrémité ou I'électricité positive prend le potentiel maxi-
mum, et pole néqatif celle ot le potentiel est négatif, avee la méme
valeur absolue.

On a vu que, dans la pile & colonnes, le pole positif est celui
vers lequel sont tournés les zincs de chaque couple, et le pole
négalif celui vers lequel sont tournés les cuivres. Ajoutons que,
dans toute pile, les couples étant composés d’une substance inat-
taquable par les acides, comme le platine, le charbon, ou pen
atlaguable, comme le cuivre, et dun métal trés attaquable, le
zine, c'est toujours au métal inattaquable que -correspond le pole
positif, et au métal attaquable le pole négatif.

1. Cette théorie, due & Volta, a été vérifiée par Biot.
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On appelle électrodes, ou rhéophores, deux fils métalliques fixés
aux poles de la pile (fig. Y22), et destinés 4 les faire communiquer
entre eux. Si l'on fait communiquer les deux poles par I'intermé-
diaire des rhéophores, il se produit une décharge électrique allant
du pole ot le potentiel est positif au péle o le potentiel est né-
gatif. Tout se passe d’abord comme si I'on réunissait les arma-
tures d’un condensateur. Mais ici la décharge est confinue, parce
qu’on peut comparer la pile & une sorte de condensateur qui se
charge spontanément et d’une maniére continue.

On nomme courant électrique le phénoméne qui résulte de cette
transmission électrique continue d'un poéle & lautre de la pile.
Le courant ne prend naissance qu’au moment ou cette communi-
cation est établie, ce qu'on exprime en disant que le circuif est
fermé.

985. Intensité du courant électrique. — Unités d'intensité :
unité absolue et unité pratique (ampére). — On appelle débit ou
intensité du courant électrique la quantité d’électricité qui
s'écoule, pendant 'unité de temps, entre deux sections des rhéo-
phores de la pile.

On a choisi une unité pour les infensités de courant comme
pour les autres grandeurs physiques. Cette unité a été rapportée
aux unités fondamentales (centimetre-gramme-seconde), au
moyen d'une formule de définition que nous ferons connaitre
plus loin. On V'appelle unité C.G.S ou unité absolue de courant.

Dans la pratique, on emploie une auire unité qui est plus com-
mode : on I'a prise égale & = d'unité C.G.8, et on I'appelle ampére!.
On évaluera donc les intensités de courant en ampéres, comme
on évalue les capacités en farads, les potentiels en volls et les
quantilés d’électricité en coulombs,

986. Historique de l'invention de la pile voltaique. — L. Epzp-
rience de Galvani. — Cest & Galvani (de Bologne) qu'est due
Pexpérience fondamentale de Iélectricité dynamique ou galva-
nisme.

Pour répéter cefte expérience, on écorche une grenouille vi-
vante, on la coupe au-dessous des membres antérieurs (fig. 925);
puis I'on met 4 nu les nerfs lombaires, qu'on apercoit des deux
cotés de la colonne vertébrale sous la forme de filets blancs. On
prend alors un arc métallique formé de deux métaus,.zinc et
cuivre, et, introduisant I'une des branches entre les nerfs ct
la colonne vertébrale, on fait toucher l'autre aux muscles de
I'une des cuisses ou des jambes. A chaque contact, les muscles

1. Du nom du physicien francais Ampére.
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se replient et s’agitent, comme si cefte moitis de grenouille reve-
nait ala vie.

Galvani, qui dés 1780 avait produit avec I'électricité des machines électriques
des commotions analogues sur les grenouilles mortes, attribua le phénoméne

i l'existence d’une électricité inhérente & I'animal. Il admit 1° que cette élec-
tricité se développait au contact des nerfs et des muscles et les chargeail

Fig. 925.

comme des armatures de bouteille de Leyde; 2° que l'arc mélallique ne ser-
vait que d’excitateur pour produire la décharge et la contraction.

11 appela cette électricité nouvelle fluide vital ; on la désigna encore sous les
noms d'éleciricité animale et de fluide galvanique.Un grand nombre de sa-
vauts, les physiologistes surtout, adoptérent la théorie de Galvani; mais elle
eut aussi des contradicteurs, dont le plus ardent fut Volta, professeur de
physique 4 Pavie, déji eonnu par l'invention de I'électrophore, de I'électro-
métre condensateur et de I'endiométre.

L. Expériencesde Volla. — L’attention de Galvani s'était portée
exclusivement sur les nerfs et les muscles de la grenouille ; ceile
de Volta se porta sur les métaux qui servent & établir la commu-
nication. C'est 2 ces métaux qu'il -attribua le role principal dans
le phénoméne. Il se fondait sur ce fait, que la contraction muscu-
laire est beaucoup plus énergique lorsque I'arc méiallique est
formé de deux métaux hétérogénes que lorsqu'il est d'un seul
métal. Il admit: 1° que c’élait par leffet méme de leur contact
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quil y avait dégagement d’électricité; 2° que les organes de
'animal ne jonaient que le role secondaire de conducteur, et, en
méme (emps, d'électroscope trés sensible.

A Taide de I'électrométre condensateur (qu’il inventa & cefte
occasion), Volta fit de nombreuses expériences pour démontrer lp
développement de I'électricilé par le contact des métaux. Nous
citerons les trois suivantes, qui sont fondamentales.

1° On prend un systéme de deux lames étroites, I'une d'argent ou de cuivre
et l'autre de zinc, sondées bout i bout ; on pose un doigt sur le plateau supérieur
de I'électrométre (fig. 907) ; puis, tenant le zine avec I'autre main, qu'on a lége-
rement mouillée d’eau acidulée, on touche le plateau inférieur avec le cuivre.
Si I'on rompt ensuite les communications et qu’on enléve le plateau supérieur,
on voit les feuilles d’or diverger (fig. 908), ce qui prouve qu'elles sont électri-
sées : cette électricité est négative.

2* En tenant & la main I'extrémilé cuivre, et en touchant le plateau en eni-
vre de I'électrométre avee l'extrémité zine, on n'observe aucun signe d’élec-
trisation.

3° Si I'on répéte cette derniére expérience en interposant entre le platean
et la lame de zinc une rondelle de drap mouillée d’eau acidulée, le plateau se
charge positivement,

Volta conclut de la premiére expérience qu'il nait au eontaet du zine et du
cuivre une force électromotrice, en vertu de laquelle le zine se charge d'élec-
tricilé positive et le cuivre d’électricité négative. Pour lui, la seconde expé-
rience ¢était une confirmation de la premiére : la lame zine se trouvant en
contact, 4 ses deux bouts, avec du cuivre, il devait se produire deux forces
électromotrices opposées dont la somme algébrique était nulle. Enfin, dans la
troisieme expérience, il nait une force électromolrice au contact du cuivre et
du zine; ce dernier métal s’électrise positivement, et la rondelle acidulée,
wagissant que comme conducteur, transmet au plateau I'électricité du zine.

L. Nowvelles expériences de Galvani. — Galvani combattit cetle
théorie par de nouvelles expériences, dont voici les principales.

1° 1l prouva que le contact de deux métaux n’était pas indispen-
sable 4 la production du phénoméne; en effet, il obtint des con-
tractions en posant sur un bain de mercure pur une grenouille
morte et fraichement préparée.

2* 1L fit voir qu’eén mettant en contact les nerfs lombaires de la
grenouille avec ses muscles cruraux, il se produit une yive con-
traction. Dans cette derniére expérience, les métaux ne jouaient
plus aucun role.

5 Il finit par ne faire intervenir dans ses expériences que des
substances homogeénes. 11 plaga sur un disque de verre une cuisse
de'grenouiile munie de son nerf lombaire, et 4 c4té une seconde
cuisse disposée de la méme maniére ; ayant posé le nerf de la se-
conde sur celui de la premiére, en sorte qu'au point de contactil
Wy eit que de la substance nerveuse, il fit toucher les deux
cuisses, et obtint une forte contraction.
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Remaroue. — Lexislence de I'électricité animale était done ainsi
démontrée ; elle a éé mise en évidence de nos jours par Matteucei,
sous le nom de courant propre de la grenouille.

IV. Théorie du contact de Volta. — Volta n’en persista pas moins
a rejeter I'électricité animale et & admettre exclusivement la force
électromotrice de contact. Il niait la réalité de la derniére expé-
rience de Galvani, et expliquait les deux préeédentes en étendant
a deux substances hélérogénes quelconques son hypothése sur le
contact de deux métaux. Il formula sa théorie du contact dans les
trois principes suivants:

1° Le contact de deux corps hétérogénes produit une force, dite électromo-
irice, qui a pour effet non seulement de décomposer une partie de I'électricité
naturelle des corps, mais de s‘opposer 4 la recomposition des électricités con-
traires rendues libres sur les deux corps, en sorte que, malgré le contact, 'un
reste électrisé positivement, 'autre négativement.

2° Lorsque deux substances hétérogénes en contact se chargent d’'électricités
contraires, la différence algébrigue de leurs tensions électriques (ou, comme on
dit maintenant, de leurs potentiels) est constante, quelle que svit la tension
primilive sur chacun d’eux.

Ainsi, soient deux disques zinc et cuivre mis en contact et isolés tous les
deux; si I'on représente par + V la tension ou le potentiel que prend 1'électri-
cité positive sur le zinc, et par — V la tension de I'électricité négative sur le
cuivre, la différence algébrique est 2V. Or, si 'on avail communiqué préala-
blement au systéme zinc-cuivre un potentiel v, posilif ou négatif, la diffé-
rence des potentiels qui résultent du contact serait

(¥ -+ 2) = (— Vv) = 2.

Cette quantité 2V; indépendante de I'état électrique antérieur des deux mé-
taux, représente et mesure la force électromotrice qui se développe a leur con-
tact. Nous démontrerons plus loin lidentité de la force électromotrice et de
la différence de potentiels, tels quion les définit aujourd’hui,

3° Lorsqu'on forme une chaine continue de plusieurs métaux hétérogénes
soudés bout  bout, la différence algébrique des tensions (¢’est-i-dirve des paten-
tiels) sur les deux éléments extrémes, est égale 4 la somme des différences
analogues sur les éléments intermédiaires en contact.

Volta compléta cette théorie en démontrant les deux faits suivants :

1° La force ¢lectromotrice varie avec les substances en contact. Il divisa les
corps en bons électromoteurs et en faibles électromoteurs. Dans la premiére
classe sont les métaux et le charbon bien calciné; dans la seconde, les liquides
et les corps non métalliques. Les métaux eux-mémes ne sont pas également
bons électromoteurs; le zine et le cuivre soudés ensemble sont deux des meil-
leurs électromoteurs.

2° Le signe des électricités séparées dépend de la nature des substances en
contact. Ainsi le plomb se charge positivement au contact des alcalis et néga-
tivement an contact des acides, tandis que le platine se charge posilivement
au contact des acides.

V. Théorie chimique. — La théorie du contact, comme celle de
Galvani, trouva aussi de nombreux contradicteurs. Fabroni, con-
ternporain de Volta, ne plagait la force électromotrice ni au con-
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tact des nerfs et des museles, comme Galvani, ni au contact des
métaux hétérogénes, comme Volta, mais au contact du métal et
du liquide organique acidulé qui imprégnait les tissus animaux :
pour lui, ¢'était la réaction chimique entre le liquide et le mélal qui
produisait la séparation des fluides. C’est en cela que consiste la
théorie chimique de la force électromotrice. D'illustres savants,
comme Faraday, de la Rive, Becquerel, ont rejeté la théorie du
contact et admis exclusivement la théorie chimique. Aujourd’hui,
tout en admettant Porigine chimique de la force électromotrice,
on considére aussi comme bien démontré que le contact de deux
métaux donne naissance, des deux cotés de la surface de contact,
4 une différence de potentiel qui reste constante, quel que soit
Létat général du circuit, et 'on explique la production de I'élec-
tricité dans la pile par la théorie synthélique que nous avons ex-
posée ci-dessus (984, 5°).

987. Modifications de la pile de Volta. — La pile de Volta a
regu, dés Dorigine, divers perfectionnements destinés & en rendre
1a manipulation plus commode et le rendement plus régulier. Nous

Fig. 926.

citerons, par exemple, la pile & auges de Cruikshank (fig. 926) et
la pile de Wollaston (fig. 927). Un élément isolé et le mode d’ac-
couplement de deux éléments de cette derniére pile sont repré-
sentés par les fizures 928 et 929. Nous n’insisterons pas sur ces
piles, qui n’ont plus qu'un intérét historique.

988. Piles seches. — Les piles séches sont de véritables pilesa
colonnes, remarquables par la durée de leur action : elles sont ainsi
nommées, parce que les rondelles acidulées y sont remplacées
par une substance solide hygroscopique.

Le développement de 1'électricité de ces piles parait da surtout
4 une action chimique : un métal attaquable s’oxyde au contact de
la matiére organique qui se décompose lentement et de bioxyde
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de manganese qui se réduit, Dans cefte réaction celui-ci s’élec=
trise positivement, et le métal négativement.

Fig. 921,

On en a construit de différentes sorles : la pile de Zamboni est
la plus employée.

Fig. 928.

P‘ife de Zamboni. — Pour construire celle pile, on prend une feuille de
papier étamée sur une face, et sur autre on fixe, avec de la colle de pate, du
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bioyde de manganése bien lavé. Ayant superposé 7 ou 8 de ces feuilles, on les
découpe avec un emporte-piéce en disques de 25 millimeétres de diamétre quion
superpose dans le méme ordre, de maniére que I'étain de chaque disque soit
en contact avec le manganése du suivant. Ayant ainsi empilé 1200 & 1800
couples, on termine la pile, & chaque bout, par un disque de cuivre, et l'on
serre tout le systéme fortement avec des fils de soie, pour établir les contaets.
C'est au disque de cuivre en contact avec le manganése que correspond le pole
positif; au disque de l'autre extrémité, c'est-i-dire au pole étain, est le pole
négatif. Cest le papier qui est la substance organique et hygroscopique,
Propriétés des piles séches. — Les piles seches peuvent fonctionner dure
maniére continue pendant plusieurs années. Leur énergie dépend beaucoup de
la température et de I'état hygrométrique de l'air. Elle est plus grande en été
qu'en hiver, et une forte chaleur peut la ra-
viver lorsqu'elle semble éteinte. Une pile séche
de 2000 couples ne donne ni commotion ni
étincelle, mais elle pent charger la bouteille
de Leyde et les antres condensateurs. Toute-
fois il faut pour eela un certain temps, parce
que, la pile étant peu conduetrice, I'électri-
cité ne se meut que lentement dans son inté-
rieur,

989. Application des piles s&ches: Elec-
trométre de Bohnenberger. — Nous don-
nons ici cet appareil comme application des
piles siches. Cest une sorte d'électroscope a
feuilles d’or d’une extréme sensibilité. La tige
ne porle qu'une seule feuille d’or, suspendue
3 égale distance des poles contraires de deux
piles séches placées verticalement, dans lin-
térieur de la cloche (fig. 930). Ces piles ont
leurs poles contraires 4 la partie inférieure,
et réunis par une lame métallique, de maniére
que tout le systéme forme une pile unique.
Lorsqu'on communique une quantité meme
trés faible d’électricité i la feuille d’or, elle

est atlirée par un des poles et repoussée par I'autre : son électricité est évi-
demment contraire a celle du pole vers lequel elle se dirige.

CHAPITRE II

CONDUCTIBILITE BELECTRIQUE. — LOIS DE POUILLET.
FORMULE D OHM.

990. Gonductibilité électrique. — L'expérience a démontré que
Vintensité d’un courant électrique varie lorsqu'on modifie le cir-
cuit fermé que parcourt ce courant. Etant donnée une pile supposee
conslante, lintensité du courant qu’elle fournit, c’est-d-dire l_il
quantité d’électricité qui circule, en une seconde, dans le circuit
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métallique extérieur, dépend dela substance, de la section et de la
longueur de ce circuit. L'étude des relations qui existent entre
I'intensité d'un courant et les éléments ‘du ecircuit constitue le
probléme de la conductibilité électrique.

Ce probléme a été traité par deux méthodes : 1° la méthode
expérimentale, appliquée par Pouillet: elle a conduit aux lois
expérimentales de Pouillet; 2° la méthode analytique, méthode &
priori appliquée par Ohm: elle a conduit aux lois de la conducti-
bilité électrique, comprises dans la formule d’0Ohm. Ces résultats
sont d’ailleurs parfaitement conformes i ceux dela méthode expé-
rimentale ; ils sont confirmés par les lois de Pouillet, et récipro—
quement.

991. Définitions préliminaires. — 1° Loi des conducteurs équi-
valenls. — 8i l'on relie les deux poles d’'une pile par un circuit
métallique, dit circuit interpolaire, on constate a I'aide d’un rhéo-
métre! quelconque (boussole ou voltamétre) que le courant a une
certaine intensité. Si I'on augmente la longueur du circuit, ou
quon substitue un fil fin & un gros fil, on constate que l'inten-
sité I du courant est notablement diminuée, et devient I <CI.
L'affaiblissement est incomparablement plus fort quand on sub-
stitue dune petite portion du circuit métallique une colonne d’un
liquide conducteur.

Avant Pouillet, Davy était le premier qui et comparé les diffé-
rents conducteurs au point de vue de I'affaiblissement qu'ils font
subir & Pintensité d'un courant, quand on les introduit dans le
circuit interpolaire. Il était arrivé a la loi suivante, dite loi des
conducteurs équivalents :

Laffaiblissement produit par deus conducteurs de méme substance,
introduits successivement dans un méme circuil, est le méme lorsque
leurs longueurs et lewrs sections sont dans le méme rapport, c'est-a-
dire lorsquon a

[1] | f} y ou
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On dit alors que ces deux fils sont équivalents, c'est-a-dire
qUils s’équivalent an point de vue de Uaffaiblissement du courant.
2 Longueur réduite. — Si, par exemple, le deuxiéme fil
Introduit a une section égale a l'unité de surface, soit 4 milli-
metre carré, on déduit de la formule [1] qu'il faut lui donner

1. Rhéomélre, signifie instrument mesureur de Vintensité des courants (de
eetv, couler, et pdzgov, mesure).




