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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
5

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).
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l e oatils o ;
une longueur A = - pour qu'il soit équivalent au premier fil.
5

% est ce qu'on appelle la longueur réduile da fil (1, s).
Etant donnée une série de fils (4, s), (I5 8), (', 8"), - - . de sub-
stances différentes, on aura immédiatement leurs longueurs ré-

i

: l [
duiles en posant ).:E, = anva

%, ¥, ... représentent les longueurs des fils, de section 1,
équivalents aux fils considérés et de méme substance que ces fils.

5° Résistances. — Ces longueurs réduites ne sont pas comparables
entre elles, parce qu'elles sont de substances différentes. On a
cherché 4 les rendre comparables en les ramenant toutes a des
longueurs d'une méme substance, prise pour terme de compa-
raison.

Soit un fil (/, 5), de substance quelconque, par exemple en
cuivre; cherchons la longueur d’une colonne de mercure de
1 millimétre carré de section qui lui soit équivalente. Au lieu de

frouver L pour la longueur de la colonne de mercure équivalente,
£
1L Bt . :
nous trouverons e étant un certain coefficient. En appelantr
l
cette longueur de mercure, nous aurons = Pour un autre fil

: !
(¢, ¢') de la méme substance, nous trouverions 1-’:6-? et le coel-

ficient ¢ serail le méme, car il ne dépend que de la substance.
Pour un fil (/, s) d'une aulre substance, par exemple de maille-

chort, nous trouverions r, — '73_3' Les coefficients ry, ... s'appel-

1 .
lent longueurs réduites en mercure ou, plus fréquemment, résis-
tances des fils (1, s), (!, s')... (nous verrons tout & Iheure
pourquoi).

4 Coefficients de conductibilité, — Quand aux constantes ¢, ¢;...,
on les appelle coe ficients de conductibilité du cuivre, du maille-
chort, ete. 11 est aisé de voir la signification physique de ces coef-
ficients. Si I'on cherchait la longueur réduite en mercure d'un fil

: 1
de cuivre de section 1 et de longueur 1, on trouverait p= -

Par conséquent, la longueur ¢ de la colonne de mercure équi-
valente varie en raison inverse de ce coelficient ¢; ce coefﬁcien‘t
est done caractéristique de la conductibilité de lasubstance: dela
s0n nom.
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5° Lois de la résistance. — D'aprés la formule ci-dessus
l

Pe=—

cs

on voit que la longueur réduite en mercure ou la résistance d’un
conducteur métallique est :

1° Proportionnelle 4 la longueur /;

9° Inversement proportionnelle a la section s;

%° Inversement proportionnelle au coefficient de conductibilité.

992. — Unités de résistance électrique : unité absolue et unité
pratique (ohm). — On a rapporté la résistance électrique (au moyen
d'une formule de définition que nous indiquerons plus loin) aux
unités fondamentales : centimétre-gramme-seconde. L'unité de
résistance ainsi définie est appelée unité absolue ou unité C.G.S.
Comme cette unité est extrémement petite, on emploie dans la
pratique une unité secondaire, qui vaut cent millions d'unités
absolues : on I'appelle 'ohm . On évalue toutes les résistances en
ohms, comme on évalue les capacités en farads, les polentiels en
volis et les quantités d'électricité en coulombs.

L'ohm a été réalisé matériellement, comme le méire, et 'on a
construit un ohm-élalon, comme on a fait un métre-étalon.

L’ohm-étalon est exactement égal & la résistance 4 0° d'une
colonne de mercure ayant une section de 1 millimétre carré et
une longueur de 1=,106.

Remsrgue, — La résistance d'un ohm est @ peu prés celle de
100 métres de fil de fer télégraphique (4 millimétres de diamétre),
ou encore celle de 48 métres de fil de cuivre de 1 millimétre de
diametre.

993. Expériences de Pouillet. — Lois des courants thermo-
électriques. — Pouillet a commencé par étudier le cas simple des
courants thermo-électriques. Nous verrons
bientot qu'on appelle élément thermo-élec-
trique un systéme électromoteur formé de
deux tiges de cuivre soudées aux extré-
mités d'une tige de bismuth (fig. 931).
Quand on maintient I'une des soudures &
1000 et I'autre & 0°, on obtient un courant.
Pouillet prit donc un de ces éléments, et en
réunit les deux poles successivement par
une série de fils conducteurs dont il avait
déterminé d’avance les résislances ou lon—

1. Du nom du physicien allemand Ohm, i qui 'on doit 1a théorie compléte de
la conductibilité électrique.
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queurs réduiles en mercure, r, 1, ... A Taide d’une boussole, il
mesurait I'intensité que prend le courant dans chaque cas: il avait
ainsi ¢, #, i"... En comparant entre elles ces deux séries de valeurs,
il arriva & la loi suivante :

Le produit de la vésistance du fil interpolaive par Uintensité corres-
pondante du courant est un nombre constant pour un méme élément.

On a done

ir—i9 =17""— constante.

Soit E ce produit constant, caractéristique de I'élément, on a
= E,

Cette formule, qui exprime la premiére loi découverte par Pouillet,
montre que Vintensité d’un courant thermo-électrique est inverse-
ment proportionnelle A la longueur réduite du conducteur interpo-
laire. Plus cette longueur réduite est grande, plus intensité est
faible. Le conducteur interpolaire agit donc comme um.obstacle
au passage du courant. De 1i le nom de résistance qu'on donne
plus habituellement 4 la longueur réduite en mercure.

994. Loi des courants hydro-électriques. — Pouillet répéta les
mémes expériences de mesure avec un élément hydro-électrique
dit constant®. Il réunissait successivement les deux poles avec des
conducteurs de résistances variables r, 1 ... déterminées d’avance
Il introduisait dans chacun des circuits un rhéométre dont la
résistance était négligeable par rapport a celle du circuit total, Il
avait ainsié, 7, #/.... :

Loi. — En comparant ces deux séries de valeurs, il trouva que

i (r+R)=7# (r'+-R)=i" (" + R) = constante,

Cest-a-dire que le produit de lintensité du courant par la somme
*+R était un nombre constant pour un méme élément de pile
supposé invariable, r étant la résistance du cireuit interpolaire et
R une constante dépendant de I’élément de la pile.

 Formule. — Soit E la valeur de ce produit pour un élément dé-
terminé, on a
iR+7r)=E, dou 1 F

TR

telle est la formule générale qui donne lintensité d’un courant
électrique.

1. Cest un perfectionnement de 1'élément Volta. Tl y en a de plusieurs
sortes : nous les décrirons plus loin,
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- 995. Constantes d'un élément voltaique. — On voit que l'inten-
sité du courant fourni par un élément voltaique quelconque est
délerminée par les deux coefficients constants R et E. (est ce
qu'on appelle les constantes de I'élément.

Résistance intérieure. — La constante R, caractéristique de
P'élément, joue dans la formule le méme role que r. On peut done
F'assimiler 4 une résistance propre i I'élément de pile. On I'ap-
pelle, en effet, résistance intérieure de I'élément.

L’expérience prouve d'ailleurs que cette assimilation est bien
fondée, car, en modifiant les surfaces polaires d’un élément de

maniére & diminuer ou & augmenter sa résistance ( d’aprés la

Is e
formule » — —= ),on diminue ou on augmente R.

Force électromotrice. — La constante E, également caractéris—
tique de I'élément, a été appelée force électromotrice. On voit que,
si la somme des deux résistances (R+r) devenait égale a 'unité
de résistance, l'intensité nouvelle serait précisément égale i E.

Par conséquent,la force électromotrice d’un élément est lin-
tensité du courant que fournirait cet élément si la somme des résis—
tances (intérieure et extérieure) était égale i unité.

Cette définition expérimentale fait comprendre pourquoi cette
conslante est caractéristique de la force, de I'énergie de I'élément
employé.

996. CGouplage des piles. — Etant donnés un  certain nombre
d’éléments de pile, sensiblement égaux entre eux, on peut les
associer, ou, comme on dit, les coupler de plusieurs maniéres.

Considérons, par exemple, le cas de six éléments voltaiques.
(Nous représenterans le pole positif de chacun d’eux par un petit
cercle blane haché, et le pdle négatif par une circonférence noire
de plus grand diamétre, fig. 932-935.) On peut former avec ces
six éléments les quatre combinaisons suivantes :

1° En réunissant les éléments par leurs péles de nom contraire,
comme P'avait fait Volta, on a uine seule sérielongitudinale (fig. 952),
dont G représente le pole positif et Z le pole négatif.

2° On peut former d’abord deux séries paralléles de trois couples
chacune (fig. 935), puis réunir en un méme point les électrodes
positives des deux séries, et leurs électrodes négatives en un méme
point Z. On a ainsi une nouvelle pile, dont les poles sont C et Z.

3 On peut former de méme trois séries paralléles de deux
couples chacune (fig. 934), dont les électrodes de méme nom vont
encore concourir en une seule. Les poles de cette nouvelle pile
sont en C et en Z.
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4 Enfin, on peut associer les six éléments comme on associe les
jarres d’une batterie électrique, c'est-a-dire en 1‘eum‘ssant'd'upe
part tous les poles positifs et d’autre part tous les pU_Ies négatifs
(fig. 935). 0n obtient alors une nouvelle forme de pile, dontle

pole positif est en C, cest-d-dire en un point que}concg‘ue de la
ligne de jonction des six poles posilifs, et dont l? pole negatlf est
en 7, c’est-i-dire en un point quelconque de la ligne de jonction
des six poles négatifs. s ;

Avec douze éléments, on pourrait réaliser six combinaisons dif
férentes, et ainsi de suite & mesure qu'on prend un ‘plus grfmd
nombre d’éléments. Mais sous ces combinaisons variées il n'y a
en réalilé que trois modes distincts de couplage :
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1° Le couplage par les péles contraires employé par Volta, qu'on
appelle couplage en série ou en tension (fig. 932);

2> Le couplage par les poles de méme nom, qu'on appelle cou-
plage en batierie ou en quantité (fig. 955) ;

5 Enfin, le couplage mixfe, en série et en tension, représenté
par I'une des figures 933 et 934.

997. Constantes d'une pile hydro-électrique. — Ces divers modes
d'association ont une grande influence sur l'intensité du courant
de la pile. A chaque groupement correspond une force électro-
molrice lolale et une résistance intérieure tolale qui déterminent
Iintensité du courant résultant. Pouillet a déterminé dans chaque
cas la relation qui existe entre ces conslanies de la pile et les
constanles des éléments.

I prit pour cela six éléments autant que possible identiques.
Il détermina pour chacun d’eux les constantes. En général, ces
constanles n’étaient pas absolument égales, mais elles diffé-
raient peu les unes des autres. On avait ¢, ¢, €... et p, ¢, ¢” ..

Il forma une pile avec ces six éléments : 1° d’abord en les cou-
plant en série; 2° puis en les couplant en batterie; 3° en les cou-
plant a la fois des deux maniéres.

Il retrouva dans tous les cas la loi générale

IR+ =T(R+7),

Par conséquent, dans le cas d’une pile, montée d'une maniére
quelconque, comme dans le cas d’un seul élément, l'intensité du
courant est exprimée par la formule

E

=R

E et R sont les constantes de la pile. En les déterminant dans
chaque cas, il trouva qu’elles avaient des valeurs différentes sui-
vant 'arrangement des éléments.

1° Pile en série. E—e—+e' -+ ... =E (¢,
R=p+¢+... =Z ).
Dans le cas ou les éléments sont supposés égaux, les formules

deviennent
Ge

=G, R=6p et I=poe

2 Pile en balterie. — En supposant que les éléments soient
GANOT. 76
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identiques, Pouillet trouva
et
E—piaictin e R— §
Par conséquent la formule était

- e
e+ 0r
3¢ Pile mizte. — En général, le nombre des éléments ctant z,
on peut en réunir p en batterie et réunir ces p batteries elh’as—
mémes en une série de ¢ éléments multiples, de telle fagon qu'on
ait pg=n. & : e
Dans ce cas, comme dans les précédents, la loi est la méme, a

savoir
[(R+7) =T (R +2)=1I" (R” + 1”) = constante,

I

d’on1 en général .
L

mais on trouve alors que E=gqe et R= § el par conséquent

Par exemple, pour une série de trois batteries de deux éléments

chacune, nous aurons ’
2e

= .

998. Comparaison des modes de couplag‘?. — I_,es lois de lio;uilet ;*E 1;:
formules qui les expriment permettent de déterminer quel est 3‘9‘%;1 e
couplage le plus avantageux & gmploYer pour un nombre fieleymlxltcf i ré:
quand il 'agit de faire travailler le courant dans un circuit exter

ista connue. P
Sh;’:iicn couples, de force électromotrice e et de résistance intérieure g
montés en série, l'intensité I est donnée par la formule

ne
= .
g+ T

Pour calculer Vintensité I' du courant fourni par les mém_es couples lOI‘SlJI.iIll]i-‘i
sont montés en batterie (fig. 954), remarquons que la pile est alors _aS;}“ne
lable & un seul élément multiple, de méme force électromotrice e, Mals b
surface n fois plus grande, et par conséquent d'une résistance n fois MOIMEEE,

Sl ¢
c'est-a-dire égale & ;{
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On a donc dans ce cas
T T, me

T o+mr
S
n

Ces deux formules peuvent s’écrire sous Ia forme

ne i
Ik(?‘+e)+(n-1)9 oo

23 ne
Tt +m—1)r
oiifles numérateurs sont égaux et o1 les dénominateurs ont une partie commune
7+ . Par snite, si » =, les deux dénominateurs sont égaux et l'on a I=1;
sirest >, on a I' <1, et pour r << ; on trouve I' > I

Il ya done avantage & monter la pile en batterie lorsque la résistance exté-

* rieure est faible, et en série dans le cas contraire.

Régle générale. — Leffel mazimum d'une pile est obtenu par un couplage
tel, que la vésistance extérieure soit égale a la résistance inléricure.

En effet, supposons le cas général de N éléments associés en k séries paral-
leles de n éléments chacune. D'aprés les lois de Pouillet, chaque séric a une

force ¢lectromotrice ne et une résistance ng, et pour k séries montées en bat-
terie la résistance étant k fois moindre, on a

(1 ST e A - L
r+nj kr + np
E

La valeur del sera évidemment maximum quand le dénominateur kr -+ ng
sera minimum. Soit m ce minimum : on peut le trouver en posant I'équation

2] kr +no=1m,
dans laquelle et n sont denx variables dont le produit est constant, puis-
quon a kn=N; on peut donc exprimer 'une en fonction de l'autre; on a,
par exemple, ’l‘=§' Portant cette valeur de k dans I'équation [2], celle-ci

devient une équation du second degré par rapport 3 n. En Ia résolvant, il
vient

[5} 3 n—=—= %; \/m’ — 4N rge

Or on ne peut prendre m* < 4N rg, sinon l'on aurait une quantité négative
sous le radical, et la valeur de » serait imaginaire. La plus pelite valeur qu'on
puisse donner i m?* est donc

m*=4Nrg, dot m=2YNrg:

telle est la valeur minimum du dénominateur.
Portant cette valeur de m dans la formule [3], on trouve
0 n=1\7 @l Yondéduit K=- .
g Nrg

Telles sont les valeurs de k et de n correspondantes au minimum du dé-
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nominateur, et par suite au maximum de la fraction qui représente L Or, s
'on cherehe la résistance intérieure I de la pile ainsi couplée, il vient, en
remplacant n et k par leurs valeurs, R =7, c'est-a-dire que la résistance inté-
rieure de la pile est égale 4 la résistance exlérieure du circuit.

999. Théorie et Formule d'0hm. — 1° Principe du calcul. — Avant
Pouillet, — qui Vignorait d'ailleurs, — le physicien allemand Ohm avait traité
par le caleul le probléme de la conductibilité électrigue. Il avait simplement
appliqué i la propagation de Vélectricité dans un fil conducteur les calculs de
Fourier sur la propagation de la chaleur par conductibilité. En partant des
mérmes hypothéses, il fut conduil aux mémes résultats, contenus eux-mémes
dans la méme formule.

Fourier avait traité le probléme du mur, c’est-i-dire de la propagation de
la chaleur dans un milieu indéfini, sans pertes latérales. Ohm traita le méme
cas en substituant au mur un fil unique dont la surface latérale est parfaite-
ment isolée, de maniére que I'électricité se propage dans l'intérieur du fil sans
déperdition latérale.

Fourier supposait un mur AB, d’¢paisseur l, donl les deux faces éfaient
maintenues A des températures constantes a et 4. 11 se produisait deux pé-
riodes dans la propagation : 1° une période d’¢iat variable, pendant laquelle le
courant calorifique s'établissait; 2° une période d'équilibre mobile, pendant
laquelle la température prenait une valeur constante dans chaque tranche du
mur, mais décroissante d’une maniére continue depuis e jusqu’a b. Il étudiait
la_conductibilité pendant celte derniére période. Le probléme consistait a
déterminer la quantité de chaleur qui passe, pendant I'unité de temps, dans
chaque tranche du mur, quand le régime est établi. :

Ohm suivit la méme marche pour I'étude de la propagation de 1'électricité.
Au mur, il substituait un fil AB (fig. 936), de longueur I; aux tempéra-
tures constantes des deux faces, Ohm substituait ce qu'il appelait les fensions
constanfes aux deux extrémités et ceque nous appellerons, avec plus de pré-
cision et de rigueur, les pofentiels constants aet b aux deux extrémités du fil.

90 Chule du potentizl. — Soit AB un fil métallique quelconque de lon-

gueur ! et de section s, établis-
sant une communication perma-
. nente entre deux condueteurs A
: et B, 4 polentiels constants Vg et
: Vi, par exemple entre les, deux

vl poles d'une pile.
- Considérons dans le fil trois tran-
{ ches consécutives ¢, ¢, i, d'épais-
¢ seur infiniment mince ¢ 1l résulte
de I'hypothése d'Ohm que, lorsque
Fig. 936. le régime est établi, la quantité
d’électricité que la tranche ¢ en-
voie 4 la tranche ¢ est transmise intégralement par celle-ci 4 la tranch.e
suivante £*. Cette hypothese est expression méme de I'idée que nous nous fai-

sons du régime régulier. :

Soient v, o', v" les potentiels successifs en ces trois tranches, et » une con-
stante qui dépend du fil considéré, nous aurons, d’aprés les hypothéses prece-
dentes, pour la quantité d'électricité qui passe de £ en ¢ pendant une se-
conde

g=p{v—2');
et pour celle qui passe de ¢ & I"

g=wl'—v)
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Comme ces quantités sont égales, on a

plv—v)=pv'—1"), dot v—v'=0v—2"

et
v+

o r=21T.

Cette équation [1] exprime un premier fait irds important : Le pofentiel
dans une tranche quelconque du fil conducteur est la moyenne arithmétique
des potentiels dans les deux tranches qui la comprennent.

Or, si aux différents points du fil on élevait des ordonnées proportionnelles
aux potentiels en ces points, on aurait aussi une courbe représentant la va-
riation du potentiel : c'est cette courbe qu'on appelle la chute du potentiel
(fig. 936). Daprés P'équation [1], il est facile de voir que, dansun fil condue—
teur ot le régime du courant est établi, la chule du potentiel est une ligne
droife.

3° Formule d’0hm. — L'équation [1] montre également que la variation de
potentiels entre deux tranches consécutives est constante. Cela permet d'éva-
luer cette variation en fonction des potentiels des deux extrémités.

Soit ¢ la quantité d’électricité qui traverse I'unité de surface d'une section
du fil pendant une seconde. Ohm déduisit des considérations précédentes que
cette quantité g est exprimée par la formule

VooV,
[2] g =pe = 2

En appliguant la formuls [2] 4 un fil de méme substance, de longueur 1, et
pour lequel la différence des potentiels aux extrémités serait 1, on aurait, en
appelant ¢ la quantité d'électricité correspondante,

— ‘1.-_
= RES Ut

Ce nombre ¢ est une constante caractéristique du fil. Ohm I'appela coeffi-
cient de conductibilité,
En remplagant pe par ¢ dans P'équation générale, elle devient

Yo— Vs
( m—n

q= a

Si la section ests, la quantité d'électricité Q qui traverse la surface s est
s fois plus grande :

iy
3] ) cs““,‘ e

ou bien, en posant i —
s
_Ya—Vs
=
Telle est la formule d'Ohm.
1000. Identification de la formule d'Ohm et de la formule de Pouillet.
— Si deux ou plusieurs fils, de métaux différents, se suivent dans le méme

circuil, on a, en appelant a, b, c..., k les potentiels a leurs exirémités, et
r,1'... leurs résistances, une expression différente du débit d’électricilé




1206 ELECTRICITE A L'ETAT DYNAMIQUE.

dans chacun de ces fils. Or on démontre que le débit d'une pile (quand le
régime permanent est établi) estle méme en tous les points d'un méme cirenit,
On peut égaler entre elles les différentes expressions de ee déhit constant ef,
éerire
ca—b bl ce—d
S e
En faisant la somme des numérateurs et celle des dénominateurs, on a,
comme on sait, une nouvelle fraction, égale 4 chacune des précédentes :

(a—B)+b—c)+le—d+...(h—Fk) _a—FE
o = S )

0=

Or, d’une part, le débit Q d'électricité pendant une seconde est précisément
ce que nous avons défini Uinfensifé du courant; d’autre part, a — k étant lg
différence des polentiels des deux poles, nous devons admettre, d'aprés la

théorie de Volta, que c'est la force électromotrice de la pile ; enfin 3, () repré-

sente la somme des résistances du circuit; et comme les résistances intérieures
de chaque élément peuvent étre représentées elles-mémes par une longueur

convenable de {il métallique, on peut considérer ¥, (r) comme représentant la
résistance fotale, inlérieure et exiérieure et poser ¥, (r) =R + r. En substi-
tuant ces valeurs dans I'équation précédente, elle devient

Eo o
e
c'est la formule de Pouillet.

1001. Application des formules d’0Ohm : Probléme de la dériva-
tion. — Soit P une pile dont on réunit les deux péles par un cir-
cuit extérieur PAB (fig. 957). Imaginons qu’on coupe le circuit en

'un de ses points, et qu’on réunisse
A >a  les deux bouts séparés A et B, au
: moyen de deux ou plusieurs fils
métalliques de résistances r, »/, 1.
Le circuit (comprenant la pile et
les bouts PA et PB) s’appelle circuit
principal : soit R sa résistance.
Les circuits ajoutés, de résis-
tance », ..., s’appellent dériva-
tions. g

Le courant de la pile qui circule dans les divers circuits a une
intensité différente dans chacun d’eux. Le courant considéré dans
le circuit principal s"appelle courant principal; considéré dans les
dérivations, il s’appelle courant dérivé,

Le probléme général de la dérivation consiste a trouver les in-
tensités du courant principal I,, et des courants dérivés i, 7, &,
connaissant toutes les résistances R, , +”... La solution en est

CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE. 19207

plus ou moins difficile, suivant que les dérivations sont plus ou
moins nombreuses.

Les cas d'une dérivation, de deux dérivations, de trois dériva-
tions méme, se résolvent aisément par 'application directe des
formules de Pouillet. Mais les cas de quatre dérivations et plus
seraient trés longs et lres pénibles  résoudre, si I'on n’employait
une méthode particuliére de caleul, qui est fondée sur certains
théorémes, appelés lemmes de Kirchhoff, qui ne rentrent pas dans
nofre programme.

1002. Probléme du Shunt.— On appelle ordinairement probléme du shunt 1
le cas le plus simple de la dérivation : le eircnit ne se partage quen deux
branches, de résistances » et . Soit R la résistance du circuit principal, I, la
nouvelle intensité du courant principal, i et # celles des deux ecourants
dérivés.

Reportons-nous i la figure 937 (o 'on néglige la dérivation 7*). La valeur
du potentiel aux points A et B est indépendante du nombre des fils qui réunis-
sent ces deux points; elle ne dépend, d’aprés la loi de la chute du potentiel
que de la distance de ces points aux deux péles de la source d'électricité. En
appelant Vq et V3 les potentiels en A et B; on peut en déduire les intensités i
et ¢ des courants dans les deux fils,

On a donc

[

VeV

. Va—Vp 3
i i = 2]

D'autre part, en appelant » la résistance d'un fil unique équévalent i l'en-
semble de r et de ', l'intensité I, dans le circuit principal peut s’exprimer
également par I'équation

Va—1V 5

3] L= don  Va—Wi=Lg

{4

En remplacant la différence Vo — Vp par cetle valeur dans i et #, il vient

=1 & Pl i
=12 et 15

Pour déterminer I'inconnue auxiliaire g, il suffit de remarquer que l'inten-
sité 1, dans le circuit principal est nécessairement égale, par définition méme,
4 la somme des intensités i et ¢'. On a done I'équation

4 I, =¢+1.

En remplacant I, i et i par leurs valeurs tirées des équations précédentes,
il vient . £ °
IV ich Gy L
Va Vs Ad b 2 a - b,

d'ot
rr
B3] R e

1. Nous décrirons le shunt a propos du galvanometre (1081).
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02 aura donc successivement

”:I
C L

Conséquences. — 1° Le circuit primitif était formé de la résistance R, plus
Ia résistance » de I'une des dérivations : 'intensité initiale 1 était alors donnée

par la formule d’0hm 1= - On voit que Pintensité I, est > I, puisque le

R+4r

dénominateur de I, est plus petit que celui de I : done Pouverture d'une déri-

valion dans le circuil d'une pile augmente Vintensité du courant principal.
2° §i l'on divise membre 4 membre les deux derni¢res formules, il vient

clest-a-dire que les inlensilés des deux courants dérivés sont inversement pro-
porlionnelles aur résistances des dérivalions : le courant principal se par-
tage donc en A en deux courants inversement proportionnels aux résistances,

Cest ce fait qui a regu une application trés curieuse dans le shunt des gal-
vanometres (1081) : de ld le nom de probléme sdu hunt, donné a ce eas de
dérivation.

GHAPITRE III
MODIFICATIONS DE LA PILE DE VOLTA. PILES A COURANT CONSTANT.

1005. Affaiblissement et variabilité du courant dans les piles vel-
taiques. — La pile de Volta et ses diverses modifications décrites
précédemment sont appelés piles & un seul liquide. Elles présen-
lent toutes le grave inconvénient de donner des courants dont
I'intensité est variable et déeroit rapidement. Par conséquent, en
appelant constantes les deux qualités caractéristiques de ces piles
(force électromotrice et résistance intérieure), on ne veut pas
dire que ces éléments gardent conslamment la méme valeur pen-
dant foute la durée du fonctionnement, mais seulement qu’elles
ont une valeur bien déterminée pour chaque type d'éléments, au
moment oti I'on vient de les charger.

Par suite des réactions chimiques qui se passent dans I'élément
vollaique, il s’y forme inévitablement des produits .secondaires
(solides, liquides ou gazeux) qui influent soit sur la force électro-
mofrice, soit sur la résistance intérieure, soit sur les deux con-
stantes & la fois. De I proviennent la variabilité et affaiblisse-
ment du courant initial.
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Dans I'élément de Volta en particulier, le zinc est attaqué par
I'ean acidulée et se transforme en sulfate de zine. De plus, l'eau
est décomposée, — comme nous le verrons plus loin, — au sein
méme de I'élément par le courant qui le traverse, L’hydrogéne
qui provient de la décomposition se dégage sur le pole positif
(lame de cuivre) et y forme un dépot adhérent de hulles tres
minces, qui agissent de deux fagons :

1° La non-conductibilité de la couche d’hydrogéne Oppose une
résistance plus ou moins grande & la circulation de Iélectricité
qui est variable avec I'épaisseur des bulles : elle fait ainsi varier la
résistance intérieure de 1'élément.

2 En méme temps que 'hydrogéne se dégage sur le cuivre, il
se dégage de l'oxygéne sur le zinc. Ces deux couches gazeuses
constituent une sorte d’élément de pile secondaire, dont la force
électromotrice est inverse de celle du couple primaire (zinc-eau
acidulée-cuivre). Ce phénomeéne, — découvert et étudie par de la
Rive, — constitue la polarisation des électrodes. Le courant secon-
daire qui en résulte est appelé courant de polarisation on courant
secondaire, 11 constitue la cause la plus efficace d’affaiblissement
du courant principal ou courant primaire.

Enfin, une troisiéme cause d’affaiblissement, commune  tous
les éléments de piles & zine, tient & I'impureté de ce métal. Le
zinc du commerce, méme celui qui est vendu comme zine pur,
contient du fer et d’autres métaus. Il en résulte qu’il se forme
avec l'eau acidulée, sur la lame de zinc, un grand nombre de
petits couples locaux entre le zine et les métaux moins atfa-
quables. Il en résulte une usure rapide du zinc et des autres élé—
ments du couple, qui se continue méme quand le circuit n’est
pas fermé et que la pile ne fonctionne pas.

1004. Piles a courant constant. — Pour obtenir un courant
constant, il faut supprimer dans l'élément de pile employé ces
causes d'affaiblissement et de variabilité du courant.

On supprime d’abord les courants parasites et secondaires dus
au zinc impur, en employant des électrodes en zine pur ou en
sinc amalgamé, c'est-i-dire allié au mercure sur toute I'étendue
de sa surface. M. de la Rive a découvert, en effet, que le zinc pur
W'est pas attaqué par I'eau acidulée d’acide sulfurique, tandis que
le zine du commerce est vivement attaqué et rapidement détruit,
L'attaque du zine pur n'a lieu qu'autant qu'on le met en contact
avec une autre électrode en cuivre ou en platine, également
plongée dans I'eau acidulée : c’est le cas d'un élément de pile vol-
taique. Ainsi une électrode en zinc pur présentera le double avan-
tage de n’étre attaquée et usée que lorsque le cireuit de la pile




