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PREMIČRE  THČSE. 

R E C H E R C H E S  T H Й O R I Q U E S 

SUR  LES 

DEFORMATIONS  ЙLECTRIQUES  DES  DIЙLECTRIQUES  . 

SOLIDES  I S O T R O P E S . 

O n  sai t  d e p u i s  l o n g t e m p s  q u e ,  l o r s q u ' u n  d i й l e c t r i q u e 

d e v i e n t  l e  s iиge  d ' u n  c h a m p  й l e c t r i q u e ,  il  se  d й f o r m e . 

E x e m p l e  :  pa r  la  c h a r g e ,  l a  c a p a c i t й  i n t e r n e  et  le  v o l u m e 

e x t й r i e u r  d ' u n e  b o u t e i l l e  de  L e y d e  a u g m e n t e n t ;  un  c o n ­

d e n s a t e u r  c y l i n d r i q u e  s ' a l l onge  e t c . 

P l u s i e u r s  p h y s i c i e n s  o n t  й t u d i й  e x p й r i m e n t a l e m e n t  ces 

p h й n o m и n e s :  F o n t a n a ,  V o l p î c e l l i ,  G o v i ,  D u t e r ,  R i g h i , 

Q u i n e k e ,  K o r t e w e g  e t  J u l i u s ,  G a n t o n e ( 2 ) ­ ,  d ' a u t r e s  o n t 

essayй  d ' en  p r й v o i r  les  lois  p a r  la  t h й o r i e  :  M o u t i e r . 

Q u i n e k e ,  R ô n l g e n ,  K o r t e w e g ,  L o r b e r g ,  K i r chho f f ,  V a s e h y , 

C u r i e ,  D u h e m  ( 2 ) ;  m a i s  les  r й s u l t a t s  t h й o r i q u e s  й t a i e n t 

en  dйsaccord  les  u n s  avec  l e s  a u t r e s  s u r  c e r t a i n s  p o i n t s ;  i l 

( ' )  Ces  dйformations  peuvent  se  r й s u m e r  dans  l 'йnoncй  suivant  :  Il 

y  a dilatation dans toute direction perpendiculaire aux lignes de 

force;  aucune  expйrience  n'a  encore  permis  de  m e t t r e  en  йvidence une 

déformation dans la direction des lignes de force,  ni  un change-

ment de volume de la matière diélectrique. 

(2) Voir  la  b ib l iographie  qui  se  t rouve  ŕ  la  fin. 

S.  i 



eu  й t a i t  d e  m к m e  des  r й su l t a i s  e x p й r i m e n t a u x  e t ,  en 

o u t r e ,  ceux­c i  n e  s ' a c c o r d a i e n t  p a s  c o m p l и t e m e n t  avec  les 

p r e m i e r s . 

J e  m e  p r o p o s e  : 

i °  D ' й t a b l i r ,  d ' u n e  façon  c e r t a i n e ,  les formules de dé-

formations électriques des diélectriques  des  c o n d e n s a ­

t e u r s ,  en  m e  b a s a n t  u n i q u e m e n t  s u r  les  p r i n c i p e s  f o n d a ­

m e n t a u x  d e  la  c o n s e r v a t i o n  de  l ' й n e r g i e  et  d e  l ' й l e c t r i c i t й  ; 

—  d 'en  d й g a g e r  les lois  ei  les causes  de  ces  p h й n o m и n e s ; 

2 °  E n  p a s s a n t  e n s u i t e en revue les essais de théorie 

précédemment faits,  j ' i n d i q u e r a i  les  e r r e u r s  a u x q u e l l e s 

son t  d u e s  les  d i v e r g e n c e s  q u e  p r й s e n t e n t  l e u r s  r й s u l t a t s , 

soi » e n t r e  e u x ,  soi t  avec  c e u x  d e  m a  t h й o r i e ; 

3°  En f in  la critique des travaux expérimentaux'nous 

m o n t r e r a  pourquoi  i ls  n e  d o n n e n t  pas  t o u j o u r s  les  r й s u l ­

ta is  p r й v u s  p a r  l a  t h й o r i e . 

Й T U D E  P R Й L I M I N A I R E . 

D a n s  ce  q u i  s u i t ,  j e  ferai  c o n s t a m m e n t  i n t e r v e n i r les 

variations qu'éprouve la constante diélectrique d'un so-

lide primitivement isotrope lorsqu'on le déforme méca-

niquement. 

Cet t e  q u e s t i o n  n ' a  p r e s q u e  pas  й tй  й t u d i й e  j u s q u ' ŕ  p r й ­

sent  ;  j e  va i s  d o n c  t o u t  d ' a b o r d  d o n n e r  ŕ  ce  su je t  q u e l q u e s 

dй f in i t ions  e t  й t a b l i r  q u e l q u e s  r e l a t i o n s  f o n d a m e n t a l e s . 

D й c o u p o n s  d a n s  n o t r e  so l i de  i s o t r o p e  u n e  l a m e  p l a n e 

r e c t a n g u l a i r e  ŕ  faces  p a r a l l и l e s  e t  p r e n o n s ­ l a  c o m m e 

d i й l e c t r i q u e  d ' u n  c o n d e n s a t e u r  p l a n  d o n t  les  l i gnes  de 

force  s e r o n t  p e r p e n d i c u l a i r e s  aux  faces  de  la  l a m e ;  s o i e n t x 

la  d i r e c t i o n  d e  ces  l i gnes  de  f o r c e , y  e l z  cel les  des  a rк tes 

du  r e c t a n g l e . 

Si  n o u s  s o u m e t t o n s  la  l a m e  ŕ  u n e  t r a c t i o n  i n f i n i m e n t 

p e t i t e (dq  pa r  u n i t й  d e  s u r f a c e )  d a n s  l ' u n e  des  d i r e c t i o n s 

y  ou zy  e l le  se  d й f o r m e r a  el  sa  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  d e ­



v i e n d r a  ( K  ­f­ d,  K )  ;  — —~  = k,  s e r a ,  p a r  dйf in i t ion  :  le 
v  7  K dq 1 

coefficient de variation de la constante diélectrique par 

une traction perpendiculaire aux lignes de force;  on 

d й d u i t  de  lŕ 
dtK = kt(Kdq). 

Si  n o u s  s o u m e t t o n s  la  l a m e  ŕ  u n e  t r a c t i o n  i n f i n i m e n t 

p e t i t e dq  s u i v a n t  la  d i r e c t i o n x  des  l ignes  d e  force ,  la 

c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  d e v i e n d r a  ( K  + d2¥±)  et  g = k-> 

sera le coefficient de variation de la constante diélec-

trique par traction parallèle aux lignes de force;  d 'oů  : 

d 2 K  = ktÇSLdq). 

N o u s  a d m e t t r o n s  q u e  : 

i °  La variation de la constante diélectrique change 

de signe,  c o m m e  la  d й f o r m a t i o n , si l'on exerce des pres-

sions au lieu de tractions ; 

i°  E n  o u t r e ,  c o m m e  il  s 'agi t  t o u j o u r s  d e  d й f o r m a t i o n s 

t rиs  pe t i t e s  :  la variation de la constante diélectrique par 

plusieurs tractions simultanées est la somme de celles 

que produirait chacune de ces tractions agissant séparé-

ment. 

Première application.  —  S u p p o s o n s  q u e  la  m ô m e 

t r ac t i on dq s'exerce à la fois dans les directions y et z : 

la  v a r i a t i o n  de  la  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  se ra [ik\)¥>.dq ; 

il  e n  sera  e n c o r e  d e  m к m e  si  l a  l ame  p l a n e  a  u n e  f o r m e 

q u e l c o n q u e  et  est  s o u m i s e ,  s u r tout son contour,  ŕ  u n e 

t r a c t i o n  n o r m a l e  e t  u n i f o r m e dq. 

Deuxième application.  —  Si  la  l a m e  est  s o u m i s e  s u r 

toute sa surface  ŕ  la  t r a c t i o n dq:  la  v a r i a t i o n  de  la  c o n ­

s t a n t e  d i й l e c t r i q u e ,  est  a lors  ( 2 k {  ­f­ k2 )Kdq  ;  n o u s  d й s i ­

g n e r o n s  s o u v e n t k = 2,ki-\-k2  sous  le  n o m  d e  : coefficient 

de variation de la constante diélectrique par traction 

superficielle uniforme. 



Généralisation.  —  L a  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  v a r i e 

encore d e k  ( K dq)  l o r s q u ' a u  l i e u  d ' u n e  l a m e  p l a n e  ŕ  faces 

pa ra l l и l e s  on  c o n s i d и r e  u n e lame déforme et d'épais-

seur quelconques soumise sur toute sa surface à une trac-

tion normale uniforme :  c o m m e  d a n s  le  cas  p r й c й d e n t ,  la 

l a m e  se  d i l a t e  en  r e s t a n t  i s o t r o p e . 

Il  en  es t  enf in  e n c o r e  d e  m к m e  si  la  l a m e  f o r m e  u n e 

surface fermée  et  es t  s o u m i s e sur ses deux faces interne 

et. externe  ŕ  la  m к m e  t r a c t i o n  p u i s q u ' e l l e  se  c o m p o r t e 

a l o r s  c o m m e  un  so l ide  p l e i n . 

Remarque.  —  P a r pression  supe r f i c i e l l e  u n i f o r m e ,  l a 

va r i a t i on  d e  la  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  s e r a i t  ( — k)K.dq. 

P R O B L И M E  I .  — Etant donnée une lame diélectrique 

sphérique infiniment mince, les lignes de force dirigées 

suivant les rayons, trouver les variations de la constante 

diélectrique lorsqu'on soumet la lame ci une pression dp 

s'exerçant sur la face interne ou sur la face externe. 

Premier cas : pression interne.  —  S o i e n t  R  le  r a y o n  de 

la  s p h и r e , e  l ' й p a i s s e u r  t r и s  p e t i t e  de  la  lame­ ,  c o n s i d й r o n s 

u n  й l й m e n t  d e  la  l a m e :  son  й q u i l i b r e  ex ige  l ' e x i s t e n c e 

d ' u n e  s o r t e  d e  t ens ion  s u p e r f i c i e l l e  F  d o n n й e  p a r  la  f o r ­

m u l e dp =  c h a q u e  й l й m e n t  est  d o n c  s o u m i s  s u r  s o n 

c o n t o u r  ŕ  u n e traction  n o r m a l e  йga le  p a r  u n i t й  d e  s u r ­

face  ŕ  ^— \  ou dp\ l a variation de la constante 

diélectrique  est  d o n c  ( 2 k x  ) K (J^ dpj  ou k^Kdp. 

Deuxième cas: pression externe.  —  D й f o r m a t i o n  йgale 

et  de  sens  c o n t r a i r e  ŕ  ce l le  d u  cas  p r й c й d e n t  :  m к m e  v a r i a ­

t i on  de  la  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  au  s igne  p r и s . 

Remarque.  —  L a  v a r i a t i o n  d e  l a  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e 

p a r  p r e s s i o n  super f i c i e l l e  u n i f o r m e  d e v r a i t  к t r e  la  s o m m e 

de  celles  r e l a t ives  a u x  d e u x  cas  p r й c й d e n t s ,  c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e 

n u l l e ;  o r  n o u s  a v o n s  t r o u v й  p r й c й d e m m e n t  p o u r  c e t t e  v a ­

r i a t i o n  la  v a l e u r  ( — k ) K d p :  m a i s  ceci  s ' e x p l i q u e  t r и s 



й l й m e n t  es t  d o n c  s o u m i s  d a n s  la  d i r e c t i o n y  p e r p e n d i c u ­

l a i r e  a u x  l i g n e s  d e  fo rce  ŕ  u n e  t r a c t i o n  d o n t  la  v a l e u r  p a r 

u n i t й  d e  s u r f a c e  es t  — (~jdp^i \B. variation de la 

constante diélectrique  es t  p a r  s u i t e  йga le  ŕ k\^j¥s.dp. 

Deuxième cas : pressioJi externe.  —  V a r i a t i o n  йgale  ut 

d e  s i gne  c o n t r a i r e  ŕ  ce l le  d u  cas  p r й c й d e n t . 

Troisième cas : traction parallèle aux génératrices. — 

D й f o r m a t i o n  d u  t u b e  i d e n t i q u e  ŕ  ce l le  q u i  s e r a i t  p r o d u i t e 

s u r  u n e  t ige  p l e i n e  : variation (k\ )K>dp de la constante 

diélectrique,  p u i s q u e  la  t r a c t i o n ,  й t a n t  d i r i g й e  s u i v a n t e , 

est  p e r p e n d i c u l a i r e  a u x  l i g n e s  de  fo rce x. 

b i e n  e n  r e m a r q u a n t  q u e  ( A ) est  u n  i n f i n i m e n t  p e t i t  p a r 

r a p p o r t  ŕ f — k\ j « 

P R O B L И M E  I I .  — Étant donnée une lame diélectrique in-

finiment mince, en forme de cylindre ouvert aux deux 

extrémités, les lignes de force dirigées suivant les rayons 

du cylindre : trouver les variations de la constante dié-

lectrique par pression interne, par pression externe, ou 

par traction parallèle aux génératrices. 

S o i e n t  R  le  r a y o n  d u  c y l i n d r e , e  l ' й p a i s s e u r  d e  la  l a m e 

s u p p o s й e  t r и s  p e t i t e . 

Premier cas .-pression interne.  —  C o n s i d й r o n s  un  й l й ­

m e n t  de  la  l a m e  d i й l e c t r i q u e ,  son  й q u i l i b r e  e x i g e  u n e 

F 

t e n s i o n  supe r f i c i e l l e  F  d o n n й e  p a r  la  f o r m u l e dp =  cet 

F i g .  i . 



C O M P L Й M E N T .  — Si le cylindre était fermé aux deux 

extrémités  p a r  d e u x  bases  ( p l a n e s ,  en  ca lo t t es  s p h й ­

r i q u e s ,  e t c . ) ,  voyons  q u e l l e  se ra i t  la  v a r i a t i o n  de  la  c o n ­

s t a n t e  d i й l e c t r i q u e ,  p a r pression interne,  p a r  e x e m p l e ;  la 

p r e s s i o n  i n t e r n e  s u r  les  p a r o i s  l a t й r a l e s  p r o d u i r a i t  u n e  va­

r i a t i o n {^k^j ¥±dp  dй jŕ  v u e ,  la  p r e s s i o n  i n t e r n e  s u r  les 

bases  й q u i v a u d r a i t  ŕ  u n e  t r a c t i o n  p a r a l l и l e  a u x  g й n й r a ­

,  T T R 2  / R \  .  . . . 

t n c e s dp  2 7 r R e  —  ( —J "Pi  q u i  p r o d u i r a i t  u n e  v a r i a t i o n 

en  a d d i t i o n n a n t ,  on  a  p o u r  la variation de la constante 

diélectrique  l a  v a l e u r 

autres définitions.  —  J ' avais  dйjŕ  s i gna l й  ( 1  )  l a  n й c e s ­

s i tй  d ' i n t r o d u i r e ,  d a n s  la  t h й o r i e  q u i  v a  n o u s  o c c u p e r ,  les 

coeff ic ients  des  v a r i a t i o n s  d e l ŕ  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  p a r 

les  d й f o r m a t i o n s  lo r sque  j e  m e  su i s  a p e r ç u  q u e  M .  K o r t e ­

w e g  et  a p r и s  lu i  L o r b e r g  et  K i r c h h o f f  ( 2 )  les  a v a i e n t  dйjŕ 

i n t r o d u i t s  d a n s  l e u r s  ca l cu l s  des  fo rces  a g i s s a n t  a u  s e i n 

d ' u n  d i й l e c t r i q u e  p o l a r i s й  ;  m a i s  les  coeff ic ients  q u ' i l s  e m ­

p l o i e n t  n e  s o n t  pas  c e u x  q u e  j ' a i  dйf in is  p l u s  h a u t (kt k2). 

C o n s i d й i o n s  n o t r e  l a m e  d i й l e c t r i q u e  p l a n e  r e c t a n g u ­

l a i r e  ŕ  faces  p a r a l l и l e s  :  p r o d u i s o n s  u n e compression rela-

tive  a dans la direction x des lignes de force (les arêtes 

parallèles à y et z étant maintenues invariables),  l a  c o n ­

s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  v a r i e r a  de  (S , K )  ;  si  la compression  a 

a lieu sur les arêtes y ou z perpendiculaires aux lignes 

de force,  la  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  v a r i e r a  de  ( S 2 K ) . 

M .  K o r t e w e g  pose 

(!) Comptes rendus de l'Académie des Sciences,  du  4  avri l  1898, 

t.  CXXVI,  p .  1019. 

( 2 )  KORTEWEQT, Wied. Ann.,  t .  I X ,  1880.  LORBERG, Wied. Ann., 

t.  X X I , 1884.  KIRCHHOFF, Wied. Ann.,  t .  X X I V ,  i885. 



c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e  e m p l o i e  les coefficients y u y2  dйf in is  p a r  les 

f o r m u l e s 

Cherchons les relations qui lient nos coefficients (k,,k2) 

aux coefficients (j\, %f)< 

U n e  t r a c t i o n dq  p a r a l l и l e  ŕ y  ou z (z  p a r  e x e m p l e ) 

p r o d u i t  : 

U n e  d i l a t a t i o n (adq)  des  a r к t e s z, 

U n e  c o n t r a c t i o n (a(rdq)  de s  a r к t e s  y  et x, 

« d й s i g n a n t  l e  coeff ic ient  d ' a l l o n g e m e n t  l o n g i t u d i n a l  o u 

l ' i n v e r s e  d u  m o d u l e  d ' й l a s t i c i t й  de  Y o u n g , 

a­  d й s i g n a n t  l e  coeff ic ient  d e  P o i s s o n  :  r a p p o r t  d e  la 

c o n t r a c t i o n  l a t й r a l e  ŕ  l ' a l l o n g e m e n t  l o n g i t u d i n a l . 

C e l t e  t r a c t i o n  p r o d u i t  d o n c  u n e  v a r i a t i o n  d e  la  c o n ­

s t a n t e  d i й l e c t r i q u e 

et  c o m m e  n o u s  a v o n s  posй 

o u  a 

( • ) 

Si  la  t r a c t i o n dq  a  l i e u  p a r a l l и l e m e n t  ŕ x,  o n  a  de m к m e  : 

D i l a t a t i o n (adq)  des  a rк tes x, 

C o n t r a c t i o n (a<rdq)  des  a rк t e s y, z; 

P a r  s u i t e ,  v a r i a t i o n  de  la  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e 

et  c o m m e  n o u s  a v o n s  posй 

i l  v i e n t 

( 2 ) 



R й c i p r o q u e m e n t ,  des  e x p r e s s i o n s  ( i )  et  ( 2 ) ,  o n  d й d u i t 

(>') 

(2') 

Remarque.  —  D a n s  la  t h й o r i e  des  d й f o r m a t i o n s  й l e c ­

t r i q u e s  des  d i й l e c t r i q u e s ,  l ' e m p l o i  des  coeff icients (kt, k2) 

va  n o u s  c o n d u i r e  ŕ  des  f o r m u l e s  d ' a s p e c t  b e a u c o u p  p l u s 

s i m p l e  q u e  c e l u i  de  ( y j , y2).  E n  o u t r e , ces coejfi-

ciejits  (A­.!, k2) ont l'avantage sur  ( Y 1 5 y2) d'être direc-

tement accessibles aux mesures expérimentales. 

P R E M I И R E  P A R T I E . 

THЙORIE. 

Soi t  u n e  l a m e  d i й l e c t r i q u e  d o n t  les  faces  S t ,  S 2  o n t  й t й 

c o u v e r t e s  d ' u n e  c o u c h e  c o n d u c t r i c e  ( i n f i n i m e n t  m i n c e ) 

de  m a n i и r e  ŕ  f o r m e r  u n  c o n d e n s a t e u r  f e r m й ;  d й s i g n o n s 

p a r 

U<  le  v o l u m e  de  la  c a v i t й  i n t e r n e : 

U 2  l e  v o l u m e  e x t й r i e u r  d u  d i й l e c t r i q u e ; 

U  =  U 2 —  U j  le  v o l u m e  d e  la  m a t i и r e  d i й l e c t r i q u e . 

Fig.  2. 

J e  m e  p r o p o s e  d e  t r o u v e r  les  v a r i a t i o n s  ( A U ) ,  ( A L \  ) , 

( A U 2 )  q u i  se  p r o d u i s e n t  l o r s q u ' o n  c h a r g e  le  c o n d e n s a t e u r 

ŕ  u n e  d i f fйrence  d e  p o t e n t i e l  V . 



V A R I A T I O X  D E  V O L U M E  D E  LA  M A T I Č R E  D I Й L E C T R I Q U E  ( A U ) . 

I m a g i n o n s  q u ' i l  s ' e x e r c e  s u r S< et  S 2 une pression p  et 

maintenons la température constante :  l ' й t a t  d u  sys t иme 

se ra  fonc t i on  d e  d e u x  v a r i a b l e s p,  V ;  p o u r  p r o d u i r e  u n e 

t r a n s f o r m a t i o n (dp  fi?V),  i l  f a u d r a  f o u r n i r  u n  t r a v a i l dis 

d o n n й  p a r la  r e l a t i o n 

M  d й s i g n a n t  la c h a r g e  й l e c t r i q u e  d u c o n d e n s a t e u r  M — GV 

si  l ' o n  r e p r й s e n t e  p a r  C  sa  c a p a c i t й  й l e c t r i q u e ­ , dM  est 

u n e  d i f fй ren t i e l l e  e x a c t e  d ' a p r и s  le  p r i n c i p e  de  la  c o n s e r ­

va t ion  d e  l ' й l e c t r i c i t й ;  on  p e u t  d o n c  й c r i r e  ( 4  ) 

O r d&  d o i t  к t r e  u n e d i f fй ren t i e l l e  e x a c t e ,  p u i s q u ' i l  s 'agi t 

de  p h й n o m и n e s  r й v e r s i b l e s  e t  q u e  la  t e m p й r a t u r e  r e s t e 

c o n s t a n t e ;  on  a  d o n c 

d ' o ů 

la  v a r i a t i o n  d e la  c a p a c i t й  p a r la  p r e s s i o n  )  es t  fa ible , 

ses  p r o p r e s  v a r i a t i o n s  avec  V  s e r o n t  n й g l i g e a b l e s ,  c ' e s t ­

ŕ ­ d i r e  q u ' o n  p e u t  r e g a r d e r  ^ c o m m e  i n d й p e n d a n t  d e V ; en 

( 1  )  C e  r a i s o n n e m e n t  e s t  c a l q u й  s u r  c e l u i  q u i  a  s e r v i  ŕ  M .  L i p p m a n n 

p o u r  m o n t r e r  q u e la dilatation électrique  d u  t u b e  d e  R i g h i  e n t r a î n e 

c o m m e phénomène réciproque,  la variation de capacité électrique 
d u  c o n d e n s a t e u r  c y l i n d r i q u e par traction [Principe de la conserva-

tion de l'électricité {Annales de Chimie et de Physique,  5°  s й r i e , 
t .  X X I V ,  p .  i 5 9 ;  1881)]. 

S.  2 



i n t й g r a n t ,  o n  a  a l o r s 

(0 

en  d й s i g n a n t  p a r  W  l ' й n e r g i e  d i t e  й l e c t r i q u e  d u  c o n d e n ­

s a t e u r . 

C e t t e  f o r m u l e  й t a n t  v r a i e  q u e l l e  q u e  soit  la  v a l e u r  de  /?, 

n o u s  d o n n e r a  e n c o r e  la  d й f o r m a t i o n  p o u r p  =  o ,  c ' e s t ­

ŕ ­ d i r e  d a n s  l e  cas  d u  c o n d e n s a t e u r  l i b r e ,  q u i  est  ce lu i  q u e 

n o u s  v o u l o n s  й t u d i e r .  O c c u p o n s ­ n o u s  m a i n t e n a n t  du 

t e r m e  :  la  capac i t й  й l e c t r i q u e  es t  p r o p o r t i o n ­

n e l l e  ŕ  u n e  fonc t ion  l i n й a i r e  des  d i m e n s i o n s  g й o m й t r i q u e s 

et  ŕ  la  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  K  ;  q u a n d  la  p r e s s i o n p 

c h a n g e  d e dp,  le  d i й l e c t r i q u e  r e s t e  s e m b l a b l e  ŕ  l u i ­ m к m e 

et  i s o t r o p e  :  le  coeff icient  de  d i m i n u t i o n  l i n й a i r e  es t  ^  en 

d й s i g n a n t  p a r  y  le  coeff ic ient  de  c o m p r e s s i b i l i t й  de  la  m a ­

t i и re  d i й l e c t r i q u e  ;  q u a n t  au  coeff ic ient  de  v a r i a t i o n  de  la 

c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e ,  n o u s  a v o n s  v u ,  d a n s  l ' й l u d e  p r й l i ­

m i n a i r e ,  q u ' i l  й t a i t  (—  A);  p a r  s u i t e 

et  l ' on  a 

Cl') 

Remarque I.  —  O n  p o u r r a i t  fa i re  u n  r a i s o n n e m e n t 

i d e n t i q u e  d a n s  le  cas  o ů ,  a u  l ieu  d ' u n  c o n d e n s a t e u r  f e r m й 

q u e l c o n q u e ,  il  s ' ag i r a i t  d ' u n  c o n d e n s a t e u r  p l a n  o u  c y l i n ­

d r i q u e ,  e t ,  p l u s  g й n й r a l e m e n t ,  d ' u n  c o n d e n s a t e u r  c o n ­

s t i t uй  p a r  u n e  l a m e  d i й l e c t r i q u e  q u e l c o n q u e  m й t a l l i s й e 

su r  ses  d e u x  faces  :  les  f o r m u l e s  ( i )  et  ( i ' )  s ' a p p l i q u e n t 

d o n c  ŕ  tous  les  c a s . 

Remarque II.  —  O n  sai t  q u e  W  =  lu  :  H  d й s i ­

g n a n t  l ' i n t e n s i t й  d u  c h a m p  й l e c t r i q u e  en  u n  p o i n t  d u  d i й ­

l e c t r i q u e , (du)  u n  й l й m e n t  de  v o l u m e  a u t o u r  d e  ce  p o i n t , 

et  l ' i n t й g r a l e  й t a n t  й t e n d u e  ŕ  t o u t  le  v o l u m e  d u  d i й l e c ­

o u 



i r i g u e  ;  on  a  d o n c 

(X) 

l ' a u g m e n t a t i o n  t o t a l e  d u  v o l u m e  est  d o n c  la  m к m e  q u e  s i , 

en  c h a q u e  p o i n t ,  l ' a u g m e n t a t i o n  d e  v o l u m e  й t a i t  p r o p o r ­

t i o n n e l l e  au  c a r r й  d e  l ' i n t e n s i t й  d u  c h a m p  e n  ce  p o i n t  et 

ŕ  u n  coefficient  c a r a c t й r i s t i q u e  d e  la  n a t u r e 

d u  d i й l e c t r i q u e . 

C A S  P A R T I C U L I E R .  — Le diélectrique est une lame plane 

ou une lame mince de forme quelconque. 

L a  f o r m u l e  ( i ' )  p e u t  a lors  к t r e  e n c o r e  t r a n s f o r m й e ,  ca r 

S  d й s i g n a n t  la  su r face  de  la  l a m e  e t e  son  й p a i s ­

s e u r  5 o n  a  a lo r s 

(1'') 

cl  c o m m e  U  =  S e , 

( i I V ) 

J e  r e v i e n d r a i  p l u s  l o in  s u r  l e s  lois  i n d i q u й e s  p a r  ces 

f o r m u l e s . 

VARIATION  DE  VOLUME  DE  LA  CAVITЙ  INTERNE  ( A U I ) . 

I m a g i n o n s  le  d i й l e c t r i q u e  s o u m i s  ŕ une pression pt 

s exerçant seulement sur la face interne  S<  :  u n  r a i s o n ­

n e m e n t  i d e n t i q u e  au  p r й c й d e n t  d o n n e r a 

(<0 

VARIATION  DU  VOLUME  EXTЙRIEUR  ( A U 2 ) ­

I m a g i n o n s  le  d i й l e c t r i q u e  s o u m i s  ŕ une pression p2 

s'exerçant seulement sur la surface externe  S 2 ,  le  m к m e 



r a i s o n n e m e n t  d o n n e r a 

( 3 ) 

D a n s  ces  d e u x  d e r n i e r s  c a s ,  la  p r e s s i o n  ou p2)  n e 

s ' e x e r ç a n t  q u e  s u r  l ' u n e  des  faces  d e  la  l a m e ,  ŕ  la  v a r i a ­

t i ou dp  c o r r e s p o n d r a ,  p o u r  le  d i й l e c t r i q u e ,  u n e  d й f o r m a ­

t ion  c o m p l e x e  q u i  n e  le  l a i s s e r a  n i  s e m b l a b l e ,  n i  i s o t r o p e  : 

n o u s  n e  p o u v o n s  d o n c  p l u s  t r a n s f o r m e r  les  йga l i t йs  ( 2 )  e t 

( 3 )  c o m m e  n o u s  l ' avons  fai t  p o u r  ( 1 ) . 

M a i s ,  d a n s  le  cas  p a r t i c u l i e r  d u condensateur sphérique 

( e t  aussi  p o u r  les  c o n d e n s a t e u r s plan  ou cylindrique)  on 

p o u r r a  p o u s s e r  le  ca l cu l  ŕ  fond  et obtenir les lois qui ré-

gissent les déformations  ( A U 4 ) et  ( A U 2 )  t ou t  auss i  b i e n 

q u e  cel les  a u x q u e l l e s  obй i t  l a variation de volume 

de la matière diélectrique :  c 'est  ce  q u e  n o u s  a l l o n s  fa i re 

m a i n t e n a n t . 

A P P L I C A T I O N  A U  CAS  D U  C O N D E N S A T E U R  S P H Й R I Q U E  I N F I N I M E N T  M I N C E . 

So ien t  R  le  r a y o n  et e  l ' й p a i s s e u r  s u p p o s й e  n й g l i g e a b l e 

p a r  r a p p o r t  ŕ  R . 

Variation de volume de la cavité interne.  —  La  for ­

m u l e  o b t e n u e  d a n s  le  cas  g й n й r a l  й ta i t 

(2) 

oů pi  d й s i g n a i t  u n e  p r e s s i o n  s ' e x e r ç a n t  s e u l e m e n t  su r  la 

face  i n t e r n e  Si  ;  m a i s  ici 

o r ,  d ' a p r и s  le  p r o b l и m e  I  d e  l ' й t u d e  p r й l i m i n a i r e , 

e t ,  d ' a p r и s  les  f o r m u l e s  q u i  d o n n e n t  la  d й f o r m a t i o n  й l a s ­

( ' )  Je  rappel le  que  ces  formules  (1),  ( 2 ) ,  ( 3 )  ne  sont  applicables, 

en toute rigueur,  qu 'au  dйpar t ,  c 'est­ŕ­dire  pour  des  potentiels  peu 

йlevйs. 



t i q u e  de  la  s p h и r e  rn ince  ( * ) , 

on  a  d o n c 

la  f o r m u l e  ( 2 )  d e v i e n t  a l o r s ,  e n  r e m p l a ç a n t  C e t 

l e u r s  v a l e u r s , 

pat 

(4) 

ce  qu i  p e u t  e n c o r e  s ' й c r i r e 

(4') 

Remarque.  —  E n  d й s i g n a n t  p a r  L  la  l o n g u e u r  d ' u n e 

l i g n e  q u e l c o n q u e  t r a c й e  s u r  la  s p h и r e  ou  b i e n  e n c o r e  cel le 

d u  r a y o n ,  on  a u r a 

ou 

(4"') 

et ,  p a r  s u i t e , 

(4") 

Variation du volume extérieur  ( A U 2 ) .  —  E l l e  est  йgale 

ŕ  l a  va r i a t i on  de  v o l u m e  ( A D < )  de  la  c a v i t й ,  c a r  le  diй lec­

t r i q u e  est  s u p p o s й  i n f i n i m e n t  m i n c e . 

I l  es t  й g a l e m e n t  i n t й r e s s a n t  de  c a l c u l e r  l a 

Variation d'épaisseur de la lame diélectrique.  —  Le 

C) Voir  ŕ  ce  sujet  :  SACERDOTE, Sur les déformations élastiques 
de vases minces {Journal de Physique,  3 e  sйrie,  t.  VII ,  p.  5 i 6 ;  1898) 
art icle  qui  est  r ep rodu i t  ŕ  la  fin  de  ce  Mйmoire {Note C).  Je  rappelle 
que,  dans  ces  formules ,  a  dйsigne  le  coefficient  d 'a l longement  longi tu­
dinal  et  a  le  coefficient  de  Poisson. 



v o l u m e  d e  la  m a t i и r e  d i й l e c t r i q u e  й t a n t  U  =  4 7 î R 2 e >  o n  a 

m a i s  U)  =  ;  d o n c 

p a r  s u i t e 

en  r e m p l a ç a n t  e t  )  p a r  l e u r s  v a l e u r s  ( i i v )  e t 

( 4 ' ) ,  o n  a 

m a i s  on  a  vu  d a n s  l ' й t u d e  p r й l i m i n a i r e  q u e h  =  +  #2» 

et  l ' on  s a i t ,  e n  o u t r e ,  q u e  y  =  3 « ( i  —  2a)5  p a r  s u i t e 

(.5') 

( 5 ) 

CAS  D U  C O N D E N S A T E U R  S P H E R I Q U E  D ' Й P A I S S E U R  Q U E L C O N Q U E . 

S o i e n t  R , ,  R 2  l es  d e u x  r a y o n s  ; e =  R 2  —  R i  l ' й p a i s s e u r 

du  d i й l e c t r i q u e ;  la  c a p a c i t й  й l e c t r i q u e  d u  c o n d e n s a t e u r 

est  C  : 

Variations du volume de la cavité  ( A U , ) et du vo-

lume extérieur  ( A U 2 ) .  —  N o u s  a l l o n s  m o n t r e r  q u ' o n  p e u t 

d й d u i r e  les  d й f o r m a t i o n s  de  la  s p h и r e  йpa i s se  des  f o r m u l e s 

o b t e n u e s  p o u r  la  s p h и r e  i n f i n i m e n t  m i n c e ;  l e  c a l c u l , 

q u o i q u e  e n c o r e  assez  diff ici le ,  se ra  c e p e n d a n t  p l u s  c o m ­

m o d e  q u e  ce lu i  a u q u e l  on  s e r a i t  c o n d u i t  e n  e s s a y a n t  d ' a p ­

p l i q u e r  ŕ  ce  cas  les  f o r m u l e s  g й n й r a l e s  (2 )  e t  ( 3 )  o b t e n u e s 

p o u r  ( A U ,  )  e t  ( A U 2 ) . 

Soi t  V  le  p o t e n t i e l  a u q u e l  on  p o r t e  l ' a r m a t u r e  i n t e r n e 

t a n d i s  q u e  l ' e x t e r n e  es t  a u  s o l ;  ŕ  u n e  d i s l a n c e r  d u 



c e n t r e ,  le  p o t e n t i e l  est v = e n  posan t 

C o n s i d й r o n s  u n e  t r a n c h e  s p h й r i q u e  i n f i n i m e n t  m i n c e  A 

c o m p r i s e ,  a v a n t  l a  d й f o r m a t i o n ,  e n t r e  les  r a y o n s  ( r )  et 

( r + dr)  e t ,  a p r и s  la  d й f o r m a t i o n ,  e n t r e  les  r a y o n s  ( r ­ f ­  p ) 

e t  (/•  ­ h dr  +  p  ­(­ dp)  :  p  й t a n t  u n e  fonc t ion  de  r . 

C e t t e  t r a n c h e  A  est  d й f o r m й e  : 

i °  P a r c e  q u ' e l l e  est  s o u m i s e  s u r  ses  d e u x  faces st  et  s 2  ŕ 

des  p r e s s i o n s p  e t (p -h dp)  p r o v e n a n t  de  l ' a c t i o n  d u  d i й ­

l e c t r i q u e  soit  i n t й r i e u r ,  soit  e x t й r i e u r à. A (p  est  aussi  u n e 

f o n c t i o n  de  r )  ; 

2 °  P a r c e  q u ' i l  e x i s t e  u n e  d i f fйrence  de  p o t e n t i e l dv  e n t r e 

ses  d e u x  faces dv = 

Fig.  3. 

L a  d й f o r m a t i o n  d u e  ŕ  la  p r e m i и r e  cause  es t  d o n n й e  i m ­

m й d i a t e m e n t  p a r  les  f o r m u l e s  de  d й f o r m a t i o n  й l a s t i que 

de  la  s p h и r e  m i n c e  ( 1  ) ;  on  a 

(l) Journal de Physique, loc. cit.  —  Note  C. 



Q u a n t  ŕ  ce l le  d u e  ŕ  la  d i f fйrence  de  p o t e n t i e l ,  e l le  es t 

f o u r n i e  p a r  l e s . fo rmules  de  d й f o r m a t i o n  й l e c t r i q u e  d u  c o n ­

d e n s a t e u r  s p h й r i q u e  i n f i n i m e n t  m i n c e ,  й t ab l i e s  u n  p e u 

p lus  h a u t  ( 4 W ) ,  ( 5 ' )  : 

La  d й f o r m a t i o n  to ta le  s ' o b t i e n d r a  e n  a d d i t i o n n a n t ,  c e 

qu i  d o n n e 

m 

m 

de  l ' йga l i t й  ( a )  t i r o n s  p a r  diffe ' renl iat ion  et  й g a l o n s  la 

v a l e u r  o b t e n u e  ŕ  cel le  q u e  d o n n e  (ˇ3)  :  n o u s  a r r i v o n s  ŕ 

l ' й q u a t i o n  d i f f й ren t i e l l e 

d o n t  la  s o l u t i o n  est 

A  et  B  й t a n t  deux  c o n s t a n t e s  q u e  l ' on  d й t e r m i n e  p a r  les 

c o n d i t i o n s  l i m i t e s p =  o  p o u r r  =  R ,  et  p o u r r=  R 2  ;  on 

d й d u i t  de  lŕ 

(Y) 

Ce  q u e  n o u s  v o u l o n s  o b t e n i r ,  ce  son t  les  v a l e u r s  de 

p o u r  / ' ^ R ,  et  r  =  R 2 (  n o u s  les  d й s i g n e r o n s  p a r 
) • • 



p o u r  les  avo i r  il  suffit  m a i n t e n a n t  de  faire  s u c c e s s i v e m e n t , 

d a n s  l ' й q u a t i o n  ( a ) , 

la  v a l e u r  d o n n й e  p a r  ( y )  p o u r  r  —  R ) 5 

= la  v a l e u r  d o n n й e  p a r  ( y )  p o u r  =  R 2 . 

O n  o b t i e n t  a p r и s  c a l c u l s 

( 6 ) 

( 7 ) 

E n  o u t r e ,  c o m m e e  =  R 2  —  R , ,  on  a  A e  =  A R 2  —  A R , , 

ce  q u i  d o n n e  a p r и s  c a l c u l s 

(8) 

C O N D E N S A T E U R  S P I I Й R I Q U E  M I N C E . 

D a n s  le  cas  o ů  la  s p h и r e  es t assez mince  p o u r  q u ' o n 

pu isse négliger les puissances de ~ supérieures à la pre-

mière,  ces  f o r m u l e s  d e v i e n n e n t 

( 6 ' ) 

( 7 ' ) 

( 8 ' ) 

E n f i n ,  si  le  c o n d e n s a t e u r  est infiniment mince,  —  est 
m 

nйg l igeab l e  et  les  f o r m u l e s  p r й c й d e n t e s  r e d o n n e n t  b i e n U1") 

e t  7 5 ' ) . 
s.  3 



Variation du rayon  ( A R ) .  —  E n  i m a g i n a n t  q u ' i l 

s 'exerce  u n e pression pt sur la face interne  S ,  s e u l e m e n t 

et  e n  r й p й t a n t  t o u j o u r s  le  m к m e  r a i s o n n e m e n t ,  on  o b t i e n t 

N o u s  a l lons  m a i n t e n a n t  c o m p l й t e r  l ' й t ude  p r й c й d e n t e 

du condensateur fermé  p a r  c e l l e  des  d й f o r m a t i o n s  des 

c o n d e n s a t e u r s cylindrique  e t plan;  j e  n e  r e p a r l e r a i  pas 

d e  la variation de volume de la matière diélectrique, 

p u i s q u e  j ' a i  dйjŕ  d i t  q u ' e l l e  est  d o n n й e ,  d a n s  t o u s  les  c a s , 

p a r  les  f o r m u l e s  ( V ) ,  ( i w ) ,  ( i I V ) ,  qu i  n e  p r й s e n t e r a i e n t  d u 

res te  a u c u n e  p a r t i c u l a r i t й  i n t й r e s s a n t e ,  si  l ' on  y  r e m p l a ­

çai t  W  p a r  sa  v a l e u r . 

CAS  D U  C O N D E N S A T E U R  C V L I N D R I Q U E  I N F I N I M E N T  M I N C E . 

S o i e n t  R  le  r a y o n , e  l ' й p a i s s e u r  d u  d i й l e c t r i q u e ,  /  la 

l o n g u e u r  du  t u b e {fîg.  4 ) ­

F i g . 4. 

la  f o r m u l e  : A R  r e p r й s e n t a n t  la  p r e s s i o n 

to ta le  ( 2 T c R / ) P i ,  M a i s  on  a 

d ' a p r и s  le p r o b l и m e  I I  de  l ' й t u d e  p r й l i m i n a i r e  ^ 

et  d ' a p r и s  les  fo rmules  de  d й f o r m a t i o n  й l a s t i q u e  d u  c y l i n d r e 



i n f i n i m e n t  m i n c e  ;  d ' a p r и s 

cela  ;  ;  en  p o r t a n t  ce  r й ­

s u l t a t  d a n s  la  v a l e u r  d e  A R  on  a 

( 9 ) 

( 9 ' ) 

Variation de longueur  ( A / ) .  — I m a g i n o n s  le  c y l i n d r e 

s o u m i s  ŕ  u n e force de traction totale Q,  p a r a l l и l e  a u x 

g й n й r a t r i c e s ,  et  r й p й t o n s  n o t r e  m к m e  r a i s o n n e m e n t ;  n o u s 

a r r i v e r o n s  ŕ  la  f o r m u l e  :  A / .  Ma i s  C  =  ;  d o n c 

en  d й s i g n a n t 

p a r s  la  sur face  de  la  sec t ion  a n n u l a i r e  d u  t u b e  et  p a r dq 

le  q u o t i e n t 

L e p r o b l  и m e  I ď  de  l ' й tude  p r й l i m i n a i r e  d o n n e  ­

L e s  f o r m u l e s  d e  d й f o r m a t i o n  й l a s t i q u e  d u  c y l i n d r e 

m i n c e  s o u m i s  ŕ  u n e  t r a c t i o n  p a r a l l и l e  a u x  g й n й r a t r i c e s 

i n d i q u e n t  :  p a r  s u i t e 

d ' o ů 

( 1 0 ) 

( 1 0 ' ) 

E n  n o u s  s e r v a n t  des  r й su l t a t s  p r й c й d e n t s ,  il  va  n o u s 

к t r e  faci le  de  c a l c u l e r  la variation de capacité du tube et 

la variation d'épaisseur du diélectrique : 

(1 ) Journal de Physique, loc. cit.  —  N o t e  C. 



i °  O n  a U , =  e t ,  e n  r e m p l a ­

çan t  e t  p a r  l eu r s  v a l e u r s  : 

( u ' ) 

( i i ) 

a 0  O n  a  U = 'iT.Rle,  d ' o ů 

R e m p l a ç o n s  les  diffйrents  t e r m e s 

p a r l e u r s  v a l e u r s  ( i I V ) ,  ( 9 ' ) ,  ( 1 0 ' )  : 

( 1 2 ' ) 

( . 2 ) 

Complément.  —  Les  f o r m u l e s  q u e  nous  v e n o n s  d ' й t a ­

b l i r  se  r a p p o r t e n t  au  cas  o ů  le  c o n d e n s a t e u r  c y l i n d r i q u e 

est  n o n  s e u l e m e n t  i n f i n i m e n t  m i n c e ,  m a i s  e n c o r e  de lon-

gueur infinie  ( d ' a p r и s  la  v a l e u r  e m p l o y й e  p o u r  la  c a p a c i t й 

й l e c t r i q u e ) . 

M a i s  i l  e s t  facile  de  vo i r  q u e ,  sons  c e r t a i n e s  r й s e r v e s , 

el les  s o n t  e n c o r e  app l i cab le s  a u x  cas  s u i v a n t s  ( q u i  s o n t 

c e u x  rйa l i sйs  d a n s  les  e x p й r i e n c e s )  : 

i °  L e  c o n d e n s a t e u r  es t  f o r m й  d ' u n  t u b e  d i й l e c t r i q u e 

c y l i n d r i q u e métallisé sur une partie seulement de sa lon-

gueur ; 

2 0  L e  c o n d e n s a t e u r  est  f o r m й  d ' u n e  p a r t i e  c y l i n d r i q u e 

fermée ci ses deux extrémités par des calottes, hémisphé-

riques  p a r  e x e m p l e . 

P o u r  q u e  les  fo rmu le s  subs i s t en t ,  il  suffit  q u e ,  d a n s  l ' e x ­

press ion  d e  la  capac i t й  й l e c t r i q u e , le terme correctif relatif 

aux parties terminales soit négligeable par rapport au 

terme qui représente la capacité de la partie cylin-

drique. 



;  la  p r e s s i o n p^  s  e x e r ç a n t  su r  tou te 

Fis .  5 . 

la  sur face  i n t e r n e  S!  e t  S ,  ;  m a i s  o n  a  v u ,  d a n s  l ' й l u d e 

p r й l i m i n a i r e  ( c o m p l й m e n t  au  p r o b l и m e  I I ) ,  q u e  l ' on  a, 

d a n s  ce  cas ,  4  v—  =  — k\  ď  les  f o r m u l e s  d e  d й f o r m a t i o n 
K api 2e 1 

й l a s t i q u e  du  c y l i n d r e  m i n c e  d o n n e n t  : 

e t  c o m m e  C  =  p u i s q u e  n o u s  a v o n s  s u p p o s й  q u e  la 

c a p a c i t й  й l e c t r i q u e  se  r й d u i s a i t  ŕ  ce l le  de  la  p o r t i o n  c y l i n ­

d r i q u e ,  on  a  : 

on  d й d u i t  de  lŕ  : 

ce  q u i  est  b i e n  la  f o r m u l e  v u e  ( i  i ' ) . 

C a l c u l o n s ,  p a r  e x e m p l e ,  la variation de capacité interne 

pour le cas de la deuxième Jig.  5  :  o n  a r r i v e  ŕ  la  f o r m u l e 

dйjŕ  v u e :  AU,  = 

o u 



CAS  D U  C O N D E N S A T E U R  C Y L I N D R I Q U E  D ' Й P A I S S E U R  Q U E L C O N Q U E . 

S o i e n t  R (  e t R 2  ' e s  d e u x  r a y o n s , e  l ' й p a i s s e u r  d u  diй lec­

t r i q u e e =  R 2  —  R | ,  /  la  l o n g u e u r  d u  t u b e . 

N o u s  a l l o n s  m o n t r e r  q u ' o n  p e u t  d й d u i r e  les  d й f o r m a ­

F i g .  6. 

d o n s  d e  ce  c y l i n d r e  йpa i s  des  f o r m u l e s  o b t e n u e s  p r й c й ­

d e m m e n t  p o u r  le  c y l i n d r e  i n f i n i m e n t  m i n c e . 

Soi t  V  le  p o t e n t i e l  a u q u e l  on  p o r t e  l ' a r m a t u r e  i n t e r n e , 

t and i s  q u e  l ' a r m a t u r e  e x t e r n e  es t  a u  sol  ;  ŕ  u n e  d i s t a n c e ? ' 

de  l ' axe  d u  c y l i n d r e ,  le  p o t e n t i e l  es t v =  —  j 4 L ^ 7 e n 

p o s a n t  e  = 

C o n s i d й r o n s  u n e  t r a n c h e  c y l i n d r i q u e . i n f i n i m e n t  m i n c e 

c o m p r i s e  a v a n t  la  d й f o r m a t i o n  e n t r e  les  r a y o n s  ( / ' )  e t 

( r  ­+­ dr)  e t  ap rиs  la  d й f o r m a t i o n  e n t r e  les  r a y o n s  (/ ' -+- o) 

et  ( r  ­f­  p dr-\- dp)  :  p  й t a n t  u n e  c e r t a i n e  fonc t i on  d e r . 

C e t t e  t r a n c h e  se  d й f o r m e  : 

i °  P a r c e  q u ' e l l e  est  s o u m i s e  s u r  ses  d e u x  faces s{  e t s2  ŕ 

des  p r e s s i o n s p  e t (p  ­f­ dp)  p r o v e n a n t  de  l ' a c t i o n  d u 

d i й l e c t r i q u e  soi t  i n t й r i e u r  soit  e x t й r i e u r  ŕ  ce t t e  t r a n c h e  : 

p  est  auss i  u n e  f o n c t i o n  d e  /'  ; 

2 °  P a r c e  q u ' i l  e x i s t e  e n t r e  ses  d e u x  faces  u n e  dif fйrence 

de  p o t e n t i e l dv = 



La  d й f o r m a t i o n  d u e  ŕ  la  p r e m i и r e  cause  est  d o n n й e  p a r 

les  f o r m u l e s  d e  d й f o r m a t i o n  й l a s t i q u e  d u  c y l i n d r e  m i n c e 

Q u a n t  ŕ  cel le  d u e  ŕ  la  d i f fй rence  de  p o t e n t i e l  e l le  est 

f o u r n i e  p a r  les  f o r m u l e s  d e  d й f o r m a t i o n  й l e c t r i q u e  d u 

c o n d e n s a t e u r  c y l i n d r i q u e  i n f i n i m e n t  m i n c e  й tab l i es  u n 

p e u  p lus  h a u t . ( 9 ' ) ,  (12')  : 

L a  d й f o r m a t i o n  t o t a l e  s ' o b t i e n d r a  en  a d d i t i o n n a n t  les 

йga l i t й s  p r й c й d e n t e s ,  c e  qu i  d o n n e  : 

( 3 ) 

O n  d й d u i t  de  lŕ  l ' й q u a t i o n  d i f fй ren t ie l l e 

d o n t  la  s o l u t i o n  est 

Ŕ  et  B  й t a n t  d e u x  c o n s t a n t e s  q u e  l ' on  d й t e r m i n e  p a r  les 

c o n d i t i o n s  l i m i t e s p = o  p o u r  r  =  R ,  e t r —  R 2 ;  o n  d й ­

d u i t  d e  lŕ 



Les  v a l e u r s  de  p o u r  /'  =  R ,  e t  7 = = R 2  q u e  n o u s 

v o u l o n s  o b t e n i r  e t  q u e  n o u s  d й s i g n e r o n s  p a r  et 

s ' o b t i e n d r o n t  a lo rs  en  r e m p l a ç a n t  s u c c e s s i v e m e n t 

d a n s  l ' й q u a t i o n  ( ô ) ,  p a r  R ,  et  R 2 , p  p a r  z й r o ,  et  pai­

l es  v a l e u r s  t i rйes  d e  (cp)  p o u r r =  R t  et  p o u r  r  =  R 2  ;  o n 

o b t i e n t  f i n a l e m e n t  : 

03) 

04) 

e t  l ' o n  d й d u i t  d e  l ŕ 

(i5) 

D a n s  le  cas  o ů  le condensateur cylindrique est mince, 

c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e  d a n s  le  cas  o ů  l ' on  p e u t  n й g l i g e r  les puissances 

de supérieures à la première,  ces  f o r m u l e s  d e v i e n n e n t 

(i3') 

04') 

05') 

E n f i n  e n négligeant ^- (condensateur infiniment mince) 

on  r e t o m b e r a i t  й v i d e m m e n t  s u r  les  f o r m u l e s  dйjŕ  v u e s , 

(V),  (I*')­
Variation de longueur du tube.  —  O n  t r o u v e  fac i l e ­



m e n t  : 

e t ,  en  n e  g a r d a n t  q u e  la  p r e m i и r e  p u i s s a n c e  d e 

cet  a l l o n g e m e n t  ­ es t .fonction de r;  les  diffйrentes 

t r a n c h e s  c y l i n d r i q u e s  n e  s u b i s s e n t  pa s  la  m к m e  v a r i a t i o n 

de  l o n g u e u r  :  le  t u b e  ne  r e s t e  p a s  c y l i n d r i q u e ,  il  se  dй­

f o r m e ;  p o u r  a v o i r  la  v a l e u r  m o y e n n e  de  ~  n o u s  ferons 

et  n o u s  o b t i e n d r o n s  a ins i 

( 1 6 ) 

Variation de volume de la cavité.  —  O n  a  U ,  = iz 

et  p a r  s u i t e 

ce  q u i  d o n n e 

( ' 7 ) 

e t ,  p o u r  la variation du volume extérieur,  o n  o b t i e n t 

(18 ) 

4 



CAS  D U  C O N D E N S A T E U R  P L A N  ( ' ) . 

S o i t  u n e  l a m e  d i й l e c t r i q u e  p l a n e  r e c t a n g u l a i r e ,  ŕ  faces 

p a r a l l и l e s ,  m й t a l l i s й e  s u r  ses  d e u x  f a c e s ;  / e t  / '  l es  d i m e n ­

s ions  p e r p e n d i c u l a i r e s  aux  l ignes  d e  force  et e  l ' й p a i s s e u r 

d a n s  la  d i r e c t i o n  d e  ces  l i g n e s  de  force  :  ce t t e  й p a i s s e u r 

й t a n t  d u  r e s l e  q u e l c o n q u e . 

Vaviation de longueur dans les directions perpendi-

culaires aux lignes de force.  —  E n  r a i s o n n a n t  c o m m e 

n o u s  l ' a v o n s  fai t  p o u r  t r o u v e r  la  v a r i a t i o n  de  l o n g u e u r  d u 

c y l i n d r e ,  o n  o b t i e n d r a i t 

( ' 9 ) 

(20) 

L  d й s i g n a n t  la  l o n g u e u r  d ' u n e  l i g n e  q u e l c o n q u e  p e r p e n ­

d i c u l a i r e  a u x  l i g n e s  d e  force  et  en  p a r t i c u l i e r  /  ou  / ' . 

Variation d épaisseur du diélectrique : première 

méthode.  —  E n  i m a g i n a n t  le  d i й l e c t r i q u e  s o u m i s  ŕ  u n e 

t r a c t i o n  p a r a l l и l e  a u x  l ignes  de  fo rce  et  en  r й p й t a n t  t o u ­

jou r s  le  m к m e  r a i s o n n e m e n t ,  o n  o b t i e n t 

(20) 

(20') 

Deuxième méthode.  —  Mais  on  p e u t  auss i  r e m a r q u e r 

q u e  U  = eli',  on  a  d o n c  ­ I ?  e t  e n  t e n a n t 

(*)  J 'ai  dйjŕ  t ra i tй  ce  cas  par t icul ier  dans  les Comptes rendus de 
l'Académie des Sciences,  t .  CXXVI,  p .  1019;  1898. 



c o m p t e  de  (i I V)  e t  ( 2 0 ' ) ,  on  o b t i e n t 

E n  c o m p a r a n t  ce t t e  v a l e u r  ŕ  ce l le  dйjŕ  t r o u v й e  ( 2 0 ' )  et  se 

r a p p e l a n t  q u e  y  =  3 a ( i  —­  2<r),  o n  o b t i e n t  la  r e l a t i o n 

h  =  2/f ,  ­(­ /f2,  dй jŕ  d й m o n t r й e  a u t r e m e n t  d a n s  l ' й t u d e  p r й ­

l i m i n a i r e . 



Condensateur quelconque. 

( > ) 

(O 

( O 

(4) 

( 3 ) 

Condensateur sphérique. 

( 6 ) 

(7) 

(8) 

Condensateur sphérique mince. 

( 6 ' ) 

( ? ' ) 

(8 ' ) 

Condensateur sphérique infiniment mince. 

(4"') 

( 5 ' ) 

(13) 

0 I T ) 

(i3) 

(i4) 

( i 5 ) 

( i 3 ' ) 

(i4') 
(16) 

(17) 

(18) 

( i 5 ' ) 

( 9 ' ) 

(10') 

(20) 

( 1 2 ' ) 



ensateur quelconque infiniment mince. 

Condensateur cylindrique. 

Condensateur cylindrique mince. 

mateur cylindrique infiniment mince. 

Condensateur plan. 

(19') 

( 2 0 ' ) 



Rйsumй  des  formules.  —  Йnoncйs  des  lois. 

i"  CONDENSATEURS  INFINIMENT  MINCES  (ET  CONDENSATEUR  PLAN). 

Les  f o r m u l e s  p r й c й d e m m e n t  й t ab l i e s  m o n t r e n t  q u e  p o u r 

les  c o n d e n s a t e u r s  i n f i n i m e n t  m i n c e s  ( d e  f o r m e  s p h й ­

r i q u e  o u  c y l i n d r i q u e )  e t  p o u r  le  c o n d e n s a t e u r  p l a n ,  e n  d й ­

s ignan t  d ' u n e  façon  g й n й r a l e  p a r  : 

L la longueur d'une ligne quelconque perpendiculaire 

aux lignes de force,  et  p a r  : 

e Vépaisseur du diélectrique dans la direction de ces 

lignes de force,  on  a 

CO 

ou 

( I ' ) 

( H ) 

o u 

( I F ) 

E t  m a i n t e n a n t  q u ' i l  est établi  [ f o r m u l e  ( l ) ]  q u e la dila-

tation est la même dans toutes les directions perpendi-

culaires aux lignes de force,  e t  la m к m e  que l l e s  q u e  s o i e n t 

la forme  e t  la grandeur  d u  c o n d e n s a t e u r , il devient évi-

dent  q u e  si  l ' o n  dйs igne  p a r  : 

U , le volume d'une cavité,  e t  p a r  U le volume de la ma-

tière diélectrique, 

( I I I ) 

e t 

( I V ) 



o u ,  en  t e n a n t  c o m p t e  des  r e l a t i o n s  vues  p l u s  h a u t , 

( I II ' ) 

ou 

( I I I " ) 

et 

( I V ) 

o u 

( I V ) 

f o r m u l e s  qu i  son t  d u  r e s t e  b i e n  ce l les  t r o u v й e s  d i r e c t e ­

m e n t . 

N o u s  p o u v o n s  t r a d u i r e  les  f o r m u l e s  p r й c й d e n t e s  sous 

f o r m e  d e  lois  : 

So i t  e n  les  p r e n a n t  sous  l e u r  f o r m e  (f),  ( I I ) ,  ( I I I ' ) ,  ( I V )  : 

Lois des déformations unitaires ; 

S o i t  e n  p r e n a n t  les  f o r m u l e s  й q u i v a l e n t e s  (! ') ,  ( I I ' ) ,  ( III") , 

( I V )  : Lois des déformations. 

LOIS  D E S  D Й F O R M A T I O N S  U N I T A I R E S . 

Toutes les déformations unitaires que subit le diélec-

trique sont proportionnelles au carré de Vintensité du 

champ électrique, ou encore proporliotinelles au carré 

du potentiel et ŕ l'inverse du carré de l'épaisseur du 

diélectrique ; 

Les coefficients, qui dépendent uniquement de la 

nature du diélectrique, étant : 

> p o u r  les  v a r i a t i o n s  d e  l o n g u e u r  p e r p e n d i ­

c u l a i r e m e n t  a u x  l ignes  de  force  et  p a r  su i t e  3 (a  ­f­ Jrt) 

p o u r  les  v a r i a i i o n s  d e  v o l u m e  des  c a v i t й s ; 



—  [ a (  i  +  2 c )  —  / f 2 ]  g—»  p o u r  les  v a r i a t i o n s  de  l o n g u e u r 

d a n s  la  d i r e c t i o n  des  l ignes  de  force  5 

( 3  ~ ' ­ ^ )  8~rr'  P o u r  ' t s  v a r i a t ' o n s  de  v o l u m e  de  la  m a t i и r e 

d i й l e c t r i q u e  ; 

P a r  c o n s й q u e n t , ni la for me à ni la grandeur  d u  c o n ­

d e n s a t e u r  n ' o n t aucune influence. 

LOIS  DES  DЙFORMATIONS. 

P R E M I И R E  L O I .  — Toute ligne perpendiculaire aux 

lignes deforce  й p r o u v e  u n e  v a r i a t i o n  de  l o n g u e u r pro-

portionnelle à sa longueur, au carré du potentiel et à 

Vinverse du cari é de iépaisseur du diélectrique. 

D E U X I И M E  L O I .  — L'épaisseur du diélectrique  ( d a n s 

la  d i r e c t i o n  du  c l i a m p )  va r i e proportionnellement au 

carré du potentiel et à l'inverse de cette épaisseur. 

T R O I S I И M E  L O I .  — Les cavités éprouvent des variations 

de volume proportionnelles ci leur volume, au carié du 

potentiel et à l'inverse du carré de Vépaisseur du diélec-

trique. 

Q U A T R I И M E  L O I .  •— La matière diélectrique éprouve 

une variation de volume proportionnelle à la surf ace du 

condensateur, au carré du potentiel et ci l'inverse de 

Vépaisseur du diélectrique. 

Remarque.  —  C e t t e  d e r n i и r e  lo i  p e u t  e n c o r e  s ' й n o n c e r 

de  la  façon  s u i v a n t e  : La matière diélectrique éprouve 

une variation de volume égale au produit de l'énergie 

électrique du condensateur par un coefficient ^| 

2°  CAS  GЙNЙRAL. 

Si  n o u s  p a s s o n s  m a i n t e n a n t  au  cas  o ů  le  c o n d e n s a t e u r , 

au  l ieu  d ' к t r e  i n f i n i m e n l  m i n c e  ( c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e  —  n й g l i g e a b l e ) , 



est  s e u l e m e n t mince  ( l e s  p u i s s a n c e s  de  ^  s u p й r i e u r e s  ŕ  la 

p r e m i и r e  n й g l i g e a b l e s )  o u  p l u s  g й n й r a l e m e n t  est ^épais-

seur quelconque,  n o u s  v o y o n s  i m m й d i a t e m e n t  p a r  l ' i n s ­

p e c i i o n  des  f o r m u l e s  q u e  : 

Aucune des lois précédentes ne subsiste, sauj celle 

rlative à la proportionnalité entre la grandeur des 

déformations et le carré du potentiel. 

E n  p a r t i c u l i e r ,  p o u r  u n e  m к m e  di f fйrence  d e  p o t e n t i e l 

et  u n e  m к m e  й p a i s s e u r  d e  d i й l e c t r i q u e  : 

Les différentes lignes perpendiculaires aux lignes de 

force,  soi t  a p p a r t e n a n t  ŕ  u n  m к m e  c o n d e n s a t e u r  ( e x e m p l e  : 

l i gnes  c i r c u l a i r e s  et  g й n й r a t r i c e s  d u  c y l i n d r e ) ,  so i t  ŕ  des 

c o n d e n s a t e u r s  d e  m к m e  f o r m e ,  m a i s  d e  g r a n d e u r s  d i f fй­

r e n t e s ,  soi t  ŕ  des  c o n d e n s a t e u r s  de  f o r m e s  d i f fй ren tes , su-

bissent des dilatations unitaires inégales. 

11  s ' ensu i t  q u e  la variation unitaire de volume des 

cavités est différente  p o u r  u n  c y l i n d r e  et  p o u r  u n e  s p h и r e , 

o u  p o u r  des  s p h и r e s  d e  r a y o n s  d i f fй ren t s ,  e t c .  ; 

E t  auss i  q u e  la relation =  3  ^"j"^) n est plus 

exacte  ( sauf  si  U H  e t  L  se  r a p p o r t e n t  ŕ  u n même  c o n d e n ­

s a t e u r  de  f o r m e sphérique). 

Complйment  ŕ  la  thйorie  prйcйdente. 
Cas  oů  les  armatures  sont  indйpendantes  du  diйlectrique. 

D a n s  tou t  ce  q u i  p r й c и d e  n o u s  a v o n s  s u p p o s й  q u e  les 

armatures du condensateur subissaient les mêmes défor-

mations que les surfaces diélectriques en contact. 

C'es t  ce  q u i  a r r i v e ,  p a r  e x e m p l e ,  l o r s q u e  les  a r m a t u r e s 

s o n t  f o r m й e s  p a r  la  m й t a l l i s a t i o n  de  la  su r face  d u  d i й l e c ­

t r i q u e  l u i ­ m к m e  ( a r g e n t u r e s ,  f eu i l l e s  d ' й t a i n  col lйes ,  e t c . ) 

ou  p a r  des  l i q u i d e s . 

M a i s  i l  es t  i n t й r e s s a n t  d e  se  r e n d r e  c o m p t e  de  ce  q u e 

d e v i e n n e n t  les  lois  d a n s  le  cas  m o i n s  u s u e l  o ů  les arma-



F i g ­  7­

ż«/'65 seraient indépendantes du diélectrique,  c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e 

d a n s  le  cas  o ů  il  e x i s t e r a i t  e n t r e  les  a r m a t u r e s  e t  l e  d i й ­

l e c t r i q u e  so l ide  u n  i n t e r v a l l e  d ' a i r  o u  de  v ide ,  la  su r face 

e t  la  d i s t a n c e  des  a r m a t u r e s  r e s t a n t  a l o r s  i n v a r i a b l e s  m a l g r й 

la  d й f o r m a t i o n  d n  d i й l e c t r i q u e . 

C e t t e  й t u d e  s e r a i t  t o u t  ŕ  fait  a n a l o g u e  ŕ  ce l l e  q u i  v i e n t 

d ' к t r e  f a i t e ,  auss i  j e  n e  la  r й p й t e r a i  pas  e n t i и r e m e n t .  J e 

m e  b o r n e r a i  ŕ  t r a i t e r  q u e l q u e s  cas  s i m p l e s  ( c o n d e n s a t e u r s 

ŕ  l a m e  d i й l e c t r i q u e  s p b й r i q u e  i n f i n i m e n t  m i n c e  o u  ŕ  l a m e 

p l a n e )  p o u r  l esque l s  les  r й s u l t a t s  d o n n e r o n t  l i eu  p l u s  l o i n 

ŕ  des  r e m a r q u e s  i n t й r e s s a n t e s . 

LAME  DIЙLECTRIQUE  SPHЙRIQUE  INFINIMENT  MINCE. 

S o i e n t  R<  et  R 2  les  r a y o n s  de  d e u x  a r m a t u r e s  / ' e t  (/'  + e) 

ceux  de  la  l ame  d i й l e c t r i q u e  i n t e r p o s й e  ( e  1res  pe t i t  p a r 

r a p p o r t  ŕ  / ' )  ;  la  c a p a c i t й  d ' u n  tel  c o n d e n s a t e u r  es t  . 

E n  d й s i g n a n t  pa r  le  v o l u m e  d e  la  cav i t й  i n t й r i e u r e  ŕ 

la  l a m e  d i й l e c t r i q u e  et  p a r pK  u n e  p r e s s i o n  s ' e x e r ç a n t  s u r 

la  face  i n t e r n e  s,  de  c e t t e  l a m e ,  les  r a i s o n n e m e n t s  dй jŕ 

vus  c o n d u i s e n t  ŕ 



en  se  s e r v a n t  des  f o r m u l e s  d e  d й f o r m a t i o n  й l a s t i q u e  d e  Ja 

s p h и r e  m i n c e  e t  d ' a p r и s  la  v a l e u r  de  la  c a p a c i t й ,  d o n n й e 

p l u s  h a u t ,  o n  a r r i v e  ŕ 

(21 ) 

et  p a r  des  ca lcu l s  a n a l o g u e s 

( 2 2 ) 

( 2 3 ) 

D a n s  ces  f o r m u l e s  H désigne Vintensité du champ élec-

trique à l'intérieur dé la lame diélectrique solide;  o n  a 

d o n c 

q u i  d e v i e n t 

si Yintervalle d'air  c o m p r i s  e n t r e  les  a r m a t u r e s  et  le  d i й ­

l e c t r i q u e  so l ide est infiniment mince. 

LAME  DIЙLECTRIQUE  PLANE. 

C o n s i d й r o n s  u n e  l a m e  d i й l e c t r i q u e  p l a n e  r e c t a n g u l a i r e , 

de  d i m e n s i o n s  / / '  e t  d ' й p a i s s e u r e  p l a c й e  e n t r e  d e u x  a r m a ­

t u r e s d e  d i m e n s i o n s  L  et  L /e l  d i s t a n t e s  l ' u n e  d e l ' a u t r e d e  E . 

N o u s  d i s t i n g u e r o n s  d e u x  cas  : 

P R E M I E R  CAS. — Le diélectrique déborde les arma-

tures;  a lo rs  C  =  ­ e t  des  c a l c u l s  ana logues  ŕ 

ceux  dйjŕ  vus  c o n d u i s e n t  ŕ 

( 2 4 ) 

(25) 



o ů  H  d й s i g n e  l ' i n t e n s i t й  d u  c h a m p  d a n s  la  l a m e  d i й l ec ­

t r i q u e 

e x p r e s s i o n  q u i  d e v i e n t 

Fig .  8 . 

dans  l e  cas  o ů  ( E  — e)  e s t  i n f i n i m e n t  p e t i t ,  c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e 

l o r s q u e  les  a r m a t u r e s  n e  s o n t  s йpa rйe s  de  la  l a m e  d i й l e c ­

t r i q u e  q u e  p a r  u n e  c o u c h e  d ' a i r  i n f i n i m e n t  m i n c e . 

D E U X I И M E  CAS.  — Les armatures débordent le diélec-

trique;  a lo r s  C  =  o n  a r r i v e 

d a n s  ce  cas  a u x  f o r m u l e s 

( 2 6 ) 

(27) 

oů  H  a  la  m к m e  v a l e u r  q u e  p l u s  h a u t ,  e t  oů 

H '  dйs igne  l ' i n t e n s i t й  du  c h a m p  й l e c t r i q u e  d a n s  l ' a i r ,  c 'est­

ŕ ­d i re  H ' =  ­g­



D a n s  l e  cas  o ů  ( E  — e) est infiniment petit,  ces  for­

m u l e s  d e v i e n n e n t 

(26') 

(27') 

й l ,  e n  o u t r e ,  H '  =  H  = 

Fig­  9­

Première remarque.  —  L e s  f o r m u l e s  d e  d й f o r m a t i o n 

s o n t  d i f fй ren tes  p o u r  les d e u x  c a s ;  i l  es t  й v i d e n t  q u e ,  d a n s 

la  r й a l i t й ,  la  t r a n s i t i o n  n ' e s t  p a s  b r u s q u e  :  la  d й f o r m a t i o n 

c h a n g e  p r o g r e s s i v e m e n t  ŕ  m e s u r e  q u e  les  d i m e n s i o n s  de 

la  l a m e  a u g m e n t e n t  d e p u i s  les  v a l e u r s  p o u r  l e sque l l e s 

ce l l e  l a m e  est  f r a n c h e m e n t  c o m p r i s e  e n t r e  les  a r m a t u r e s 

j u s q u ' a u x  v a l e u r s  p o u r  l e s q u e l l e s  e l l e  d й b o r d e  n e t t e m e n t 

ces  a r m a t u r e s . 

Deuxième remarque.  —  N o u s  n ' a v o n s  pas  t e n u  c o m p t e 

des  p e r t u r b a t i o n s  s u r  les  b o r d s  d e  la  l a m e  ou  des  a r m a ­

t u r e s ,  c a r  e l les  son t  s a n s  i n f l uence ,  c o m m e  n o u s  l ' a v o n s 

dйjŕ  d i t ,  p o u r v u  q u e  les  d i m e n s i o n s  d u  c o n d e n s a t e u r 

so ien t  assez  g r a n d e s  p o u r  q u e ,  d a n s  l ' e x p r e s s i o n  d e  la 

c a p a c i t й ,  l e  t e r m e  r e l a t i f  ŕ  ces  b o r d s  soi t  n й g l i g e a b l e  p a r 

r a p p o r t  a u x  a u t r e s . 



Intervalle d'au- quelconque.  j Intervalle d'air infiniment mince. 

Lame sphérique infi-

niment mince 

( 2 1 ) 

( 2 3 ) 

( 2 2 ) 

avec  a v e c 

Lame 

plane 

qui déborde les 

armatures. 

comprise entre 

les armatures. 

(24) 

(25) 

a v e c 

(26) 

(27) 

a v e c 

a v e c 

(26 ') 

(27') 

a v e c et 



Conclusions.  —  E n  e x a m i n a n t  Jes  f o r m u l e s  q u e  n o u s 

v e n o n s  d ' o b t e n i r  ( 2 1 ) ŕ  ( 2 7 ' ) ,  n o u s  v o y o n s  q u e  : 

i ° Si V intervalle d'air est infiniment mince, les défor-

mations unitaires sont encore proportionnelles au carré 

du potentiel et à l'inverse du carré de l'épaisseur  ( c ' e s t ­

ŕ ­d i re  p r o p o r t i o n n e l l e s  au  c a r r й  de  l ' i n t e n s i t й  du  c h a m p 

d a n s  l e d i й l e c t r i q u e ;  q u a n t  a u x coefficients, les termes enk, 

k{, k2 sont les mêmes,  m a i s  les termes qui dépendent des 

coefficients élastiques sont différents  c o m m e  g r a n d e u r  e t 

m к m e  c o m m e  s igne  d e  ceux  o b t e n u s  d a n s  le  cas  du  c o n ­

tact  e n t r e  les  a r m a t u r e s  e t  le  d i й l e c t r i q u e  ( *  ) . 

La dilatation dans les directions perpendiculaires aux 

lignes de force  est  d i f fй ren te  p o u r  u n e  m к m e  l a m e  p l a n e 

se lon  les c o n d i t i o n s  [ f o r m u l e s  ( 2 4 ) et  ( 2 6 ' ) ]  e t  diffйrente 

de  ce l le  r e l a t i v e  ŕ u n e  l a m e  s p h й r i q u e  i n f i n i m e n t  m i n c e  (­) 

[ f o r m u l e  2 1 ) ] ;  p a r  s u i t e , la relation 

( I I I ) 

n'est plus générale  ( 3 )  ( e l l e  subs i s t e  й v i d e m m e u t  p o u r 

et  L  se  r a p p o r t a n t  ŕ  u n e m к m e  s p h и r e ) . 

( » )  C e t t e  d i f f й r e n c e  e n t r e  l e s  c o e f f i c i e n t s  r e l a t i f s  a u x  d e u x  c a s e s t 

d u e  ŕ  c e  q u e ,  l o r s q u e  l ' a r m a t u r e  e s t  a d h й r e n t e  a u  d i й l e c t r i q u e ,  c e l u i ­ c i 

e s t  s o u m i s  ŕ  la pression  й l e c t r o s t a t i q u e  P  =  >  t a n d i s  q u e ,  l o r s ­

q u ' e l l e  e n  e s t s й p a r й e  p a r  u n  i n t e r v a l l e  d ' a i r ,  c e  d i й l e c t r i q u e  e s t  s o u m i s 

ŕ  u n e traction q — K ( K —  (voir  p l u s  l o i n ,  p .  40  ŕ 4 4 ) ­

( 2 )  L e  c a l c u l  m o n t r e r a i t  m к m e  q u e  l a  d i l a t a t i o n  d e v i e n t ,  d a n s  ce c a s , 

d i f f й r e n t e  p o u r  l e s  d i v e r s e s  l i g n e s  p e r p e n d i c u l a i r e s  a u x  l i g n e s  d e  f o r c e 

d ' u n męme condensateur cylindrique  ( l i g n e s  c i r c u l a i r e s  e t  g й n й r a ­
t r i c e s ) . 

( 3 )  J e  r a p p e l l e  q u e  ( p .  3 o ) , a u  c o n t r a i r e ,  l o r s q u e  l ' a r m a t u r e  a d h и r e 

a u  d i й l e c t r i q u e ,  l a  d i l a t a t i o n  e s t la  m к m e  p o u r  les différentes directions 

p e r p e n d i c u l a i r e s  a u x  l i g n e s  d e  f o r c e d'un męme condensateur  ( g й n й ­

r a t r i c e s  e t  l i g n e s  c i r c u l a i r e s  d ' u n  c y l i n d r e ) ,  e t  a u s s i  la  m ô m e  p o u r 

ries condensateurs de forme et de grandeurs différentes  [ f o r ­
m u l e  ( I ) ] , d e  s o r t e  q u e  l a  r e l a t i o n  ( I I I )  й t a i t générale, Ul  d й s i g n a n t 

la  c a p a c i t й d'un condensateur quelconque  e t  L  la  l o n g u e u r  d ' u n e  l i g n e 

p e r p e n d i c u l a i r e  a u x  l i g n e s  d e  f o r c e d'un autre condensateur quel-

conque. 



2° Si F intervalle d'air est quelconque :  l a  loi  d e  la  p r o ­

p o r t i o n n a l i t й  de  la  d й f o r m a t i o n  a u  c a r r й  d u  p o t e n t i e l 

subs is te  s e u l e . 

D E U X I И M E  P A R T I E . 

CAUSES  DES  DЙFORMATIONS  ЙLECTRIQUES 
DES  DIЙLECTRIQUES. 

N o u s  d i v i s e r o n s  ce t t e  r e c h e r c h e  e n  d e u x  P a r t i e s  : 

i °  C a u s e s  des  d й f o r m a t i o n s  c o r r e s p o n d a n t e s  a u x  f o r ­

m u l e s ,  a b s t r a c t i o n  faites  des  t e r m e s  en k{, k2, k\ 

2°  C a u s e s  des  d й f o r m a t i o n s  c o r r e s p o n d a n t e s  a u x  t e r m e s 

en kt,  Ŕ 2 5 k. 

I.  — Dйformations  correspondantes  aux  formules 
(abstraction  faite  des  termes  en k u k2, k). 

N o u s  a l l o n s  essayer  de  t r o u v e r  u n  s y s t и m e  de  forces  q u i 

en  ag i s san t  s u r  le  d i й l e c t r i q u e  p r o d u i r a i t  ces  d й f o r m a t i o n s . 

O c c u p o n s ­ n o u s  d ' a b o r d  des  cas  d a n s  l e s q u e l s  les arma-

tures sont indépendantes du diélectrique. 

i 0 Condensateur plan dont le diélectrique déborde les 

armatures.  —  Les  f o r m u l e s  ( 2 4 ) ,  ( » 5 )  d o n n e n t d a n s  ce  ca s , 

p o u r  la  d й f o r m a t i o n , 

(M) 

(•25) 

q u ' o n  p e u t  i m a g i n e r  p r o d u i t e  p a r  u n e traction parallèle 

aux lignes de force  йga l e ,  p a r  u n i t й  de  su r f ace  d e  AB 

au  C D ,  ŕ  7  =  K  ( K  ­

2 0 Condensateur plan dont les armatures débordent 

le diélectrique.  —  N o u s  p r e n d r o n s ,  p o u r  a b r й g e r ,  le  cas 

o ů  la  l a m e  d ' a i r  est  i n f i n i m e n t  m i n c e ;  la  d й f o r m a t i o n  est 



a lo r s  d o n n й e  p a r  les  f o r m u l e s  vues 

( 2 6 ' ) 

et 

( 2 7 ' ) 

Fig .  1 0 . 

Il  es t  facile  de  vo i r  q u e  p o u r  p r o d u i r e  u n e  t e l l e  d й f o r m a ­

t i o n  il  fau t  i m a g i n e r  en  o u t r e ,  d e  la  t r a c t i o n q  p a r a l l и l e  aux 

l i gnes  de  force ,  d u  cas  p r й c й d e n t ,  u n e traction perpendi-

culaire aux lignes de force,  йgale  p a r  u n i t й  de  su r f ace  de 

A C ,  B D  ŕ  Q  =  ( K  ­

Fig  1 1 . 

3° Lame sphérique.  —  Les  f o r m u l e s  ( 2 1 ) ,  ( 2 2 ) ,  ( 2 3 ) , 

r e l a t i ve s  ŕ  ce  c a s ,  c o r r e s p o n d e n t  ŕ  des  t r a c t i o n s  s u i v a n t  les 
6 

{fis- (11) 



l ignes  de  force 

e t 

H  et  H '  d й s i g n a n t  les  i n t e n s i t й s  d u  c h a m p  й l e c t r i q u e  d a n s 

le  d i й l e c t r i q u e  s u r  les  d e u x  faces s  et s'  ;  e t c . 

O r ,  et  c 'es t  lŕ  ce  q u i  est  ŕ  r e m a r q u e r ,  ces forces  ( i ° ) ,  ( 2 0 ) , 

( 3 ° ) ne sont pas fictives : leur existence a été démontrée 

par des expériences de M. Pellat  ( 1  ) ,  au  m o i n s  p o u r  le  cas 

Fig.  12. 

d u  c o n d e n s a t e u r  p l a n ;  a ins i  il  a  m o n t r й  q u e  si  u n e  l a m e 

d i й l e c t r i q u e  s u s p e n d u e  au  flйau  d ' u n e  b a l a n c e  a  l ' u n e  de 

ses  e x t r й m i t й s  BD  e n t r e  les  a r m a t u r e s  d ' u n  c o n d e n s a t e u r , 

au  m o m e n t  de  la  c h a r g e  le  flйau  s ' i n c l i n e  d u  côtй  de  la 

l a m e  e t ,  p o u r  le  r a m e n e r  ŕ  sa  p o s i t i o n  p r i m i t i v e ,  il  faut 

F i g .  i 3 . 

m e t t r e  d a n s  les  p l a t e a u x  des  po ids  s e n s i b l e m e n t  й g a u x  ŕ 

c  sur face  BD (fig.  i 3 ) . 

(1 ) Forces électriques agissant sur un diélectrique non électrise 
(Annales de Physique et Chimie,  7°  s й r i e ,  t .  I V ;  i8g5.  — 'Journal 
de Physique,  3 e  s й r i e ,  t .  V,  p .  525). 



P a s s o n s  m a i n t e n a n t  a u x  cas  oů les armatures sont en 

contact avec le diélectrique  et  en  s u i v e n t  les  d й f o r m a t i o n s . 

1 . Condensateur sphérique.  —  Les pressions électro-

statiques  P  =  et  qu i  s ' e x e r c e n t  s u r  les  d e u x 

faces  du  d i й l e c t r i q u e  suffisent  ŕ  p r o d u i r e  les  d й f o r m a t i o n s 

d o n n й e s  p a r  les  f o r m u l e s  ( 6 ) ,  ( 7 ) ,  ( 8 )  ( a b s t r a c t i o n  fa i t e , 

n a t u r e l l e m e n t  des  t e r m e s  e n kt,  A 2 ,  /V) (fig.  i 4 )« 

Fig.  1.4. 

2 .  P o u r  les condensateurs plan  0 1 1 cylindrique,  les 

d й f o r m a t i o n s  e x i g e n t ,  en  o u t r e  des  p r e s s i o n s  й l e c t r o s t a ­

t i q u e s  P ,  des tractions perpendiculaires aux lignes de 

force  Q  —  ( / V ­ i 5 ) . 
Fig .  I5. 

Remarque.  —  D a n s  le  cas  o ů  le  c y l i n d r e  est  t e r m i n й 

p a r  des  ca lo t t e s  s p l i й r i q u e s ,  A G  et  BD  n e  s o n t  p l u s  des 

s u r f a c e s  de  d i s c o n t i n u i t й  p o u r  l e  d i й l e c t r i q u e ,  ma i s  on 

voi t  a l o r s  f a c i l e m e n t  d ' o ů  p r o v i e n n e n t  ces tractions 

elles  s o n t  les résultantes des pressions électro-

statiques sur les deux faces des calottes.  E n  effet,  so ient p 

et p'  les  p r e s s i o n s  й l e c t r o s t a t i q u e s  s u r  les  d e u x  surfaces 



S  et  S ' : p - ;  la  c o m p o s a n t e  s u i v a n t z  de  la 

r й s u l t a n t e  des  p r e s s ions  й l e c t r o s t a t i q u e s  s u r  deux  й l й m e n t s 

c o r r e s p o n d a n t s s  et s'  s e ra 

e t  c o m m e  =  H V  et  o n  a 

ce  q u i  est  b i e n  u n e  t r ac t i o r  p a r  u n i t й  des  surfaces 

de  la  s ec t ion  a n n u l a i r e  ( a i t l l e ) . 

Fig .  16. 

En  rйsumй, les déformations électriques correspon-

dantes aux termes oit n'entreut pas les coefficients 

(/f (, h2i k) ne sont que les déformations élastiques dues 

aux forces qui s'exercent sur un diélectrique non électrisé 

placé dans un champ électrique,  forces  mises  en  й v i d e n c e 

p a r  les expériences de M. Pellat  et  qu i  d e v i e n n e n t  les 

pressions électrostatiques  ( 1 )  p o u r  les  p o r t i o n s  d e  surface 

oů  le  d i й l e c t r i q u e  es t  au  c o n t a c t  des  a r m a t u r e s . 

(!)  A  ce  sujet  r emarquons  que ,  lorsque  le  diй lectr ique  n 'est  pas  en 
contact  avec  les  a rmatu res ,  nous  venons  de  voir  qu'il  est  soumis  ŕ  des 



N O T E  S U R  L ' E X P L I C A T [ O N  D E S  D Й F O R M A T I O N S  Й L E C T R I Q U E S 

P A R  L E S  P R E S S I O N S  Й L E C T R O S T A T I Q U E S . 

D ' a p r и s  ce  q u i  p r й c и d e ,  c 'est  s e u l e m e n t  d a n s  le  cas  des 

condensateurs fermés  ŕ  a r m a t u r e s  a d h й r e n t e s  au  d i й l e c ­

t r i q u e (condensateur sphérique  e t condensateur cylin-

drique avec calottes terminales) que les pressions élec-

trostatiques suffisent à rendre compte des déformations 

électriques des diélectriques  ( a b s t r a c t i o n  fai te  des  t e r m e s 

en kh, k2, k). 

t r a c t i o n s  p a r a l l и l e s  a u x  l i g n e s  d e  f o r c e q —  K ( K  ­ ;  e n  o u t r e , 

l a  p r e s s i o n  й l e c t r o s t a t i q u e  q u i  a g i t  a l o r s  s u r  l ' a r m a t u r e  e s t p = : ( 2 ) ­

Fig.  i5 bis. 

Quand  au  cont ra i re  il  y  a  contact  entre  l ' a rma tu re  et  le  diйlectr ique, 

celui­ci  est  soumis  ŕ  une  pression  й lec t ros ta t ique  P =  e t  i l  e s t 

f a c i l e  d e  s ' a s s u r e r  q u e  P  = (p —q),  c e  q u i  s ' й n o n c e  : 

La pression électrostatique, lorsqu'il y a contact entre l'armature 

et le diélectrique,' est la différence entre la pression électrostatique p 

qui s'exercerait sur l'armature et la traction q qui agirait sur le 

diélectrique si ce contact n'existait pas, c'est-à-dire s'il y avait un 

intervalle d'air entre l'armature et le diélectrique.  J e  c r o i s  q u e 
c e t t e  r e l a t i o n  n ' a v a i t  p a s  e n c o r e  й t й  s i g n a l й e . 

( 2 )  Cette  Yaleur  de p  est  fac i le  ŕ  o b t e n i r ;  so ient ,  en  effet,  H'  l ' intensitй  du  champ  dans 

l ' in ters t ice  d'air  et  u.  la  dens i tй  й l e c t r i q u e  sur  l 'armature, p—^Yi ; o r 



P l u s i e u r s  a u t e u r s  a v a i e n t  dйjŕ  c a l c u l й  cet effet  d e  d й f o r ­

m a t i o n  d ű  a u x p r e s s i o n s  й l e c t r i q u e s  a g i s s a n t  s u r le  d iй lec ­

t r i q u e  d ' u n condensateur sphérique infiniment mince ({) ; 

ils  й t a i e n t  b i e n  a r r i v й s  ŕ  n o t r e  f o r m u l e 

( H I ' ) 

( o u  ŕ des f o r m u l e s  й q u i v a l e n t e s ) ;  m a i s ,  q u a n d  on  c o m p a ­

ra i t  les r й su l t a t s  n u m й r i q u e s  ca l cu lй s  d ' a p r и s  ce l l e  f o r m u l e 

avec  ceux  des  e x p й r i e n c e s ,  il n ' y  ava i t  n u l l e m e n t  a c c o r d ; 

ceci  es t d ű en  p a r t i e  ŕ ce q u e l ' o n omettait le terme en kt 

mais  auss i  ŕ des dй fec tuos i t й s  e x p й r i m e n t a l e s  s u r  l e s q u e l l e s 

j e  r e v i e n d r a i  p l u s  l o in  ( 2 ) . 

M .  Q u i n c k e  ava i t  й g a l e m e n t  essayй  de  c a l c u l e r  l'effet 

des  p r e s s i o n s  й l e c t r i q u e s  s u r le condensateur cylindrique 

i n f i n i m e n t  m i n c e  f e r m й  a u x  d e u x  b o u t s  p a r  des  ca lo t t e s 

h й m i s p h й r i q u e s  ( : ! ) , m a i s  la  f o r m u l e  ŕ  l aque l l e  i l a r r i v e ( e t 

,  .  n  ,  A U i  5  K V 2 \  r  .  / T l l A 1 

qu i  est e q u i v a l e n t e a  ­ ^ j —  =  ­ a  lestinexacte[voir(llr)J} 

la  cause  en  est  qu ' i l  p a r t  d ' u n e  f o r m u l e  й l a s t i q u e  de  L a m й 

q u i  s u p p o s e uniformes  les  p re s s ions  i n t й r i e u r e  et  e x t й ­

r i e u r e  au  c y l i n d r e ,  ce qu i n ' e s t  pas le cas ici  :  les  p r e s s i o n s 

( * )  KORTEWEG, Note à propos du phénomène observé par M. Buter, 
(Comptes rendus,  t .  L X X X V I I I ,  p .  3 3 8 ; 187g).  QUINCKE, Electrische 
Untersuchungen. (Wied. Ann.,  t .  X I X ,  p .  573  ;  i 8 8 3 .  BOUTY  ( Cours de 
Physique,  4 e  й d i t i o n ,  t.  I V ,  i m p a r t i e ,  p .  239). 

( 2 )  A  p r o p o s  d e s  d й f o r m a t i o n s  d u  c o n d e n s a t e u r  s p h й r i q u e  d u e s  a u x 

p r e s s i o n s  й l e c t r i q u e s ,  j e  t i e n s  ŕ  r e c t i f i e r  n e t t e m e n t  u n e  e r r e u r  c o m m i s e 

p a r  p l u s i e u r s  a u t e u r s  [VASCHY  ( Traité d'Élect. et de Magn.,  t .  I , 

p .  107; 1890);  D ű  TER (Comptes rendus,  t .  L X X X V I I ,  p . 828;  1878)]  : 
«  C e s  p r e s s i o n s  й l e c t r o s t a t i q u e s  d e v r a i e n t  p r o d u i r e ,  d i s e n t ­ i l s ,  u n e  d i ­

m i n u t i o n  d e  v o l u m e  d e  l a  c a v i t й  a u  l i e u  d e  l ' a u g m e n t a t i o n  o b s e r v й e .  » 

Cec i  n e  s e r a i t  e x a c t  q u e  s i  c e s  p r e s s i o n s  й l e c t r o s t a t i q u e s  й t a i e n t  l e s 

m к m e s  s u r  l e s  d e u x  f a c e s ;  o r  o n  a,  a u  c o n t r a i r e ,  P >  P '  p u i s q u e  H  > H ' ; 

p a r  s u i t e ,  l e s  p r e s s i o n s  й l e c t r o s t a t i q u e s  d o i v e n t  b i e n  p r o d u i r e  la  d i l a t a ­

t i o n  d e  l a  c a v i t й  c a l c u l й e  p r й c й d e m m e n t . 

( 3 )  QUINCKE, Electrische Untersuchungen (Wied. Ann.,  t . X I X , 
p .  5 6 9 ;  i 8 8 3 ) . 



й l e c t r o s t a t i q u e s p\, p'2  s u r  les  faces  des  ca lo t t e s  t e r m i n a l e s 

й t a n t  d i f fйrentes  des  p r e s s i o n s  й l e c t r o s t a t i q u e s pt, p2  s u r 

les  p a t o i s  l a t й ra l e s  c y l i n d r i q u e s . 

II.  —  Dйformations  correspondantes  aux  termes  en (ku k2, k). 

N o u s  avons  vu  q u e  les  formules  des  d й f o r m a t i o n s  й l e c ­

l i i q u e s  c o m p r e n n e n t  d e u x  so r t e s  de  t e r m e s  : 

Les  p r e m i e r s  ( i n d й p e n d a n t s  des  coeff ic ients ki} k2, k) 

sont  e s s e n t i e l l e m e n t  v a r i a b l e s ,  se lon  q u e  le  d i й l e c t r i q u e 

est  en  con t ac t  ou  n o n  avec  les  a r m a t u r e s ,  les  d й b o r d e  ou 

est  c o m p r i s  e n t r e  e l l e s ,  c o n d i t i o n s  q u i  s o n t  ce l les  q u i  fon t 

v a r i e r  les  forces  e x t й r i e u r e s  q u e  n o u s  s avons  a g i r  s u r  ce 

d i й l e c t r i q u e  et  a u x q u e l l e s  o n  do i t  a t t r i b u e r  ces  d й f o r ­

m a t i o n s . 

L e s  a u t r e s  te rn ies  ( e n k\, k2,  / f )  s o n t ,  a u  c o n t r a i r e , tou-

jours les mêmes,  q u e l l e s  q u e  s o i e n t  ces  c o n d i t i o n s ; ils 

dépendent uniquement du diélectrique et de l intensité 

du champ qui y est créé  ;  e n  o u t r e , les forces extérieures 

connues qui agissent sur la matière diélectrique ne les 

font pas prévoir;  il  s e m b l e  d o n c  tou t  n a t u r e l  de  c h e r ­

c h e r  l e u r  e x p l i c a t i o n  d a n s  u n e  m o d i f i c a t i o n  de  l ' й t a t  m o ­

l йcu l a i r e  de  la  m a t i и r e  d i й l e c t r i q u e  ;  n o u s  a d m e t t r o n s 

donc  q u e  : 

La modification de l'éther qui constitue la production 

du champ électrique est accompagnée d'une modifica-

tion de l'état moléculaire de la matière superposée ci 

l'éther, en vertu de laquelle Vélément de volume maté-

riel situé en un point oů Vintensité du champ est  H , 

tend à se contracter de dans la direction du 

champ et à se dilater de dans les directions per-

pendiculaires ('). 

( ' )  Lorsqu 'on  expose  un  corps  ŕ  un rayonnement calorifique, le 

mouvement vibratoire de l'éther produit un changement dans l'état 



Remarque.  —  II  est  facile  de  vo i r  q u e ,  p o u r  p r o d u i r e 

m й c a n i q u e m e n t  la  m к m e  d й f o r m a t i o n  d e  l ' й l й m e n t  de  v o ­

l u m e  m a t й r i e l ,  il  f a u d r a i t  lui  a p p l i q u e r  : 

U n e  force  de  c o n t r a c t i o n  d a n s  la  d i r e c t i o n  d u 

c h a m p 5 

U n e  force  d ' e x t e n s i o n  d a n s  les d i r e c t i o n s  p e r ­

Fig .  17. 

p e n d i c u l a i r e s  ; y\  et  % 2  d й s i g n a n t  les  coefficients  dйf in is 

d a n s  l ' й t u d e  p r й l i m i n a i r e  e t  d o n t  n o u s  a v o n s  d o n n й ,  ŕ  ce 

m o m e n t ,  l ' e x p r e s s i o n  e n  fonc t ion  de kK  et k2. 

Les  d й f o r m a t i o n s  p r o d u i t e s  p a r  ces  forces  s e r a i e n t ,  e n 

effet, 

d ' a p r и s  l a  v a l e u r  de k{  d o n n й e  p a r  la  f o r m u l e  ( 1 )  d e  l ' й t u d e 

p r й l i m i n a i r e . 

d ' a p r и s  la  v a l e u r  de k2  d o n n й e  p a r  la  f o r m u l e  (2)  d e  l ' й t u d e 

p r й l i m i n a i r e . 

moléculaire du corps  (qui  const i tue  l 'йlйvation  de  t empй ra tu r e ) en 

vertu duquel chaque élément de volume tend à se dilater également 

dans toutes les directions. 



T R O I S I И M E  P A R T I E . 

REVUE  ET  DISCUSSION  DES  THЙORIES 
PRЙCЙDEMMENT  FAITES. 

Les  t r a v a u x  t h й o r i q u e s  c o n c e r n a n t  ces  p h й n o m и n e s 

p e u v e n t  к t r e  c lassйs  e n  d e u x  c a t й g o r i e s  ( tŕ  p a r t  les  no i e s  de 

M .  M o u t i e r  q u e  n o u s  a n a l y s e r o n s  e n  c o m m e n ç a n t )  : 

Première catégorie.  —  L a  p l u p a r t  dos  a u t e u r s  q u i  o n t 

fait  l ' e t u d e des pressions au sein des diélectriques solides 

polarisés  e n  o n t  d й d u i t  les  d й f o r m a t i o n s  c o r r e s p o n d a n t e s . 

N o u s  v e r r o n s  q u e  les  r й s u l t a t s  a ins i  o b t e n u s  s o n t  e n 

g й n й r a !  e x a c t s ;  m a i s  on  p e u t  t r o u v e r  d й f e c t u e u x  de  faire 

d й p e n d r e  l e  ca lcu l  des  d й f o r m a t i o n s  ( m e s u r a b l e s  d i r e c t e ­

m e n t  p a r  l ' e x p й r i e n c e )  de  ce lu i  des  p r e s s i o n s  ( inaccess ib les 

ŕ  l ' e x p й r i e n c e ) ;  e n  o u t r e  ces  p r e s s i o n s  s o n t  d ' u n  ca lcu l 

l a b o r i e u x ,  l e u r  a p p l i c a t i o n  ŕ  l ' й l u d e  des  d й f o r m a t i o n s  est 

d й l i c a t e ,  ce  q u i  a  d o n n й  l i eu  pa r fo i s  ŕ  des  e r r e u r s  ;  enf in  et 

s u r t o u t ,  l a polarisation des diélectriques,  base  m к m e  de 

ces  t h й o r i e s ,  es t  su j e t t e  ŕ  b i e n  des  c o n t r o v e r s e s . 

Deuxième catégorie.  — C ' e s t  j u s t e m e n t  p o u r  se  m e t t r e 

ŕ  l ' a b r i  des  c r i t i q u e s  d o n t  p e u v e n t  c i r e  l ' ob je t  les  t h й o r i e s 

p r й c й d e n t e s ,  fondйes  s u r  la  p o l a r i s a t i o n  des  d i й l e c t r i q u e s , 

q u e  des  essais  d e théorie thermodynamique  d e  ces  p h й n o ­

m и n e s  o n t  й l й  t en t й s  p a r  d i v e r s  p h y s i c i e n s ;  m a i s ,  p a r m i 

ces  essa i s ,  les  u n s  n ' o n t  pas  a b o u t i ;  les  a u t r e s  ( o ů  du 

res te  o n  n ' a b o r d a i t  q u e  les  cas  les  p l u s  s i m p l e s ,  et  e n c o r e 

e n  n й g l i g e a n t  les  v a r i a t i o n s  des  c o n s t a n t e s  d i й l e c t r i q u e s 

p a r  les  d й f o r m a t i o n s )  a v a i e n t  c o n d u i t  ŕ  des  r й s u l t a t s  en 

d й s a c c o r d  soi t  e n t r e  e u x ,  soi t  avec  c e u x  o b t e n u s  p a r  la 

m й t h o d e  p r й c й d e n t e  ( * ) . 

( ' )  J e  c o n s e r v e r a i  d a n s  c e  q u i  s u i t  l es  n o t a t i o n s  e m p l o y й e s  d a n s  les 

p a r t i e s  p r й c й d e n t e s ;  j e  t r a n s f o r m e r a i  a v e c  c e s  n o t a t i o n s  l e s  f o r m u l e s 

d e s  d i v e r s  a u t e u r s . 

s.  7 



Je  fera i  r e m a r q u e r  en  p a s s a n t  q u ' i l  f au t  fa i re  u n e  p e t i t e 

d i s t i n c t i o n  e n t r e  les  d e u x  cas  :  d a n s  l e  p r e m i e r  il  s ' ag i t  de 

la  v a r i a t i o n  de  v o l u m e  d u  c o n d u c t e u r ,  y  d й s i g n e  le  coeffi­

c i e n t  de  c o m p r e s s i b i l i t й  d e l ŕ  m a t i и r e  c o n d u c t r i c e ;  d a n s 

le  d e u x i и m e  cas ,  on  й t u d i e  l a  d й f o r m a t i o n  й l e c t r i q u e  du 

d i й l e c t r i q u e  d u  c o n d e n s a t e u r ,  y  d e v r a  dйs igner  l e  coefficient 

d e  c o m p r e s s i b i l i t й  de  ce t t e  m a t i и r e  d i й l e c t r i q u e  et  n o n 

cel le  d u  m й t a l  des  a r m a t u r e s . 

La  d й m o n s t r a t i o n  d e  M .  M o u l i e r  est  basйe  s u r  le 

théorème de Clausius sur le mouvement stationnaire 

d'un système de points matériels,  c ' e s t ­ŕ ­d i re ,  e n  s o m m e , 

su r  u n e  s i m p l e  h y p o t h и s e  c o n c e r n a n t  la  n a t u r e  d u  m o u ­

v e m e n t  q u i  c o n s t i t u e  la  c h a l e u r . 

Il  n ' e s t  fait  m e n t i o n  n u l l e  p a r t  d e  la  c o n s t a n t e  d i й l e c ­

t r i q u e  ( q u i  est  p r i s e  i m p l i c i t e m e n t  йga le  ŕ  i  ) ;  d a n s  le  cas 

d u  c o n d u c t e u r ,  cela  r e v i e n t  ŕ  i m a g i n e r  ce  c o n d u c t e u r 

(') Bulletin de la Sociétéphilomathique de Paris,  7 e  s й r i e ,  t . I I I , 
p .  8 8 ;  1878­1879. 

(2) Bulletin de la Société philomathique de Paris,  7 e  s й r i e ,  t .  I V , 
p .  182 ;  1879­1880. 

N o u s  e x p l i q u e r o n s  les  mot i fs  de  ces  c o n t r a d i c t i o n s  ŕ 

m e s u r e  q u e  celles­ci  se  p r й s e n t e r o n t . 

M .  M O U T I E K  й n o n c e  d a n s  u n e  p r e m i и r e  N o t e  ( ' )  le 

t h й o r и m e  s u i v a n t  : 

Un conducteur doit éprouver, quand on l'éleclrise à 

température et pression constantes, une augmentation de 

volume  A U  =^  |  W . 

o 

D a n s  u n e  d e u x i и m e  N o t e  ( 2 )  il  a j o u t e  : 

On pourrait voir de même que la dilatation électrique 

d un condensateur est proportionnelle à l'énergie élec-

trique;  p o u r  u n  c o n d e n s a t e u r  m i n c e  on  a  d o n c 



( ' )  VASCHY, Théorie de l'électricité,  p . 71 ; Comptes rendus,  t . C I V , 
p .  52,  1887; Traité d'Électricité et de Magnétisme,  t .  I ,  p . 107­108. 
DUIIEM, Le potentiel thermodynamique,  p . a i 5 , e t Leçons sur l'Élec-
tricité et le Magnétisme,  t .  I I , p . 447­448. 

( 2 )  KORTEWEG, Wied. Ann.,  B a n d  I X , p .  48  e t  s u i v . ;  1880. 

( 3 )  LORBERG, Wied. Ann.,  B a n d  X X I ,  p .  3oo  e t  s u i v . ;  1884. 

C)  KIRCHHOFF, Wied. Ann.,  B a n d  X X I V ,  p .  5a  e t  s u i v . ;  i 8 8 5 . 

p lacй  d a n s  le v i d e ,  ce q u i  est  p l a u s i b l e  ; m a i s  d a n s  le cas d u 

c o n d e n s a t e u r  on n e p e u t  p l u s  f a i r e  a b s t r a c t i o n  de la  con­

s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  d u  d i й l e c t r i q u e  so l ide ,  n i  d e ses v a r i a ­

t i ons  :  c 'est  ce q u i n o u s  a  c o n d u i t  ŕ  la  f o r m u l e  ( I V ) au 

l i e u  d e  cel le  de M . M o u l i e r .  E n f i n  la s econde  N o t e  se t e r ­

m i n e  p a r ces  m o t s  : 

«  Les lois  c i ­des sus  son t  b i e n  ce l les  t r o u v й e s  e x p й r i ­

m e n t a l e m e n t  p a r M . D u t e r .  » O r il y a lŕ u n e  confus ion  de 

t e r m e s  q u e n o u s  r e t r o u v e r o n s  d u  res t e  chez  p l u s i e u r s a u ­

teur s  ( 1 ) . 

D a n s  sa d й m o n s t r a t i o n  M .  M o u  l ier a en effet étudié 

uniquement la variation de volume de la matière dié-

lectrique,  t a n d i s  q u e M .  D u t e r a mesuré expérimenta-

lement la variation de volume de la cavité de son con-

densateur spliérique;  e t c 'es t  p a r u n e s i m p l e  co ďnc idence 

q u e  les lois  e x p й r i m e n t a l e s  ( e r r o n й e s )  de  la  v a r i a t i o n  de 

v o l u m e  d e la  c a v i t й ,  t rouvйes  p a r  M .  D u t e r ,  s e m b l a i e n t 

к l r e  con f i rmйes  p a r  les  lois  ( e x a c t e s )  de  la  va r i a t i on  de 

v o l u m e  d e la m a t i и r e  d i й l e c t r i q u e ,  й t ab l i e s  p a r  M .  M o u l i e r . 

P R E M I Č R E  C A T Й G O R I E . 

D a n s  ce l t e  c a t й g o r i e  s o n t  c o m p r i s e s ,  en  p a r t i c u l i e r ,  les 

t h й o r i e s  de ces p h й n o m и n e s  fa i tes  p a r  les  p h y s i c i e n s  a i l e ­

m a n d s  :  Korteweg  ( 2 ) ,  Lorbeg  ( 3 ) ,  Kirchhoff  ( ' ) .  E n 
й t e n d a n t  aux d i й l e c t r i q u e s  la  t h й o r i e  de  P o i s s o n  su r le  m a ­

g n й t i s m e  i n d u i t ,  ils o n t t r o u v й  s i m u l t a n й m e n t  et  i n d й p e n 

d a m m e n t ,  p a r  des  vo ies  d i f fйrentes  ( L o r b e r g  :  p .  3o5  ŕ 

3 1  5 ;  Ki rchhof f ' :  p . 6 2 a 6 3 ) les r й su l t a t s  s u i v a n t s  : 



U n  й l й m e n t  de  sur face  p r i s  ŕ  l ' i n t й r i e u r  d u  d i й l e c t r i q u e 

do i t  к t r e  s o u m i s  ŕ  u n e  t r ac t ion  n o r m a l e  K  ^  H 2  s'il  es t 

p e r p e n d i c u l a i r e  a u x  l ignes  de  force  ;  u n e  p r e s s i o n  n o r m a l e 

~^ S^J'2  H 2  s'il  est  p a r a l l и l e  a u x  l ignes  de  fo rce  ­, ces  f o r m u l e s 

r e d o n n e n t  du  r e s t e  celles  t rouvйes  p a r  M a x w e l l ,  ŕ  c o n d i ­

t ion  de  n й g l i g e r ,  c o m m e  i l  l ' ava i t  fa i t ,  la  v a r i a t i o n  de  la 

c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  avec  les  d й f o r m a t i o n s  ( c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e 

%t  et  y 2 ) ;  o n  r e t r o u v e  a ins i  celles  й tab l i es  p a r  H e l m h o l t z 

p o u r  les  f luides  e n  fa i san t  y  4  =  y 2 ,  c ' es t ­ŕ­d i re  e n  s u p p o s a n t 

q u e  les  v a r i a t i o n s  d e  la  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  n e  d й p e n d e n t 

q u e  des  v a r i a t i o n s  de  v o l u m e  ou  d e  d e n s i t й . 

Ceci  posй  :  en  a p p l i q u a n t  les  f o r m u l e s  d e  L a m й  s u r 

l ' й l a s t i c i t й ,  i ls  c a l c u l e n t  l e s  d й f o r m a t i o n s  d u  d i й l e c t r i q u e 

sous  l ' a c t i on  de  ces  forces . 

P a r  ce t te  m й t h o d e , Korteweg  (*)  a  p u  й t a b l i r  les  for ­

m u l e s  de  d й f o r m a t i o n  й l e c t r i q u e  de  la  s p h и r e  i n f i n i m e n t 

m i n c e ; Kirchhoff  ( 2 ) ,  cel les  de  la  s p h и r e  d ' й p a i s s e u r  q u e l ­

c o n q u e ,  et Lorberg  ( 3 ) ,  ce l les  q u i  d o n n e n t  les  v a r i a t i o n s 

de  c a p a c i t й  d u  c o n d e n s a t e u r  s p h й r i q u e  a ins i  q u e  les  v a ­

r i a t i o n s  de  c a p a c i t й  et  de  l o n g u e u r  d u  c o n d e n s a t e u r  c y l i n ­

d r i q u e . 

Les  f o r m u l e s  q u ' i l s  o b t i e n n e n t  p o u r  le  c o n d e n s a t e u r 

s p h й r i q u e  s ' a c c o r d e n t  avec  cel les  t r o u v й e s  d a n s  n o t r e 

t h й o r i e ,  m a i s  son t  d ' a p p a r e n c e  p l u s  c o m p l i q u й e ;  ce  q u i 

r й s u l t e  en  p a r t i e  de  l ' e m p l o i  des  coefficients y\,  Ya  a u  l i e u 

de kif k2  q u e  j ' a i  dйfinis  a u  d й b u t . 

Q u a n t  a u x  f o r m u l e s  й t ab l i e s  p a r  M .  L o r b e r g  p o u r  l e 

c o n d e n s a t e u r  c y l i n d r i q u e ,  el les  s o n t  i n e x a c t e s . 

P o u r  le  c o n d e n s a t e u r  c y l i n d r i q u e  i n f i n i m e n t  m i n c e  avec 

( ') Loc. cit.,  p .  53  ŕ  57. 
(2) Loc. cit.,  p .  66  ŕ  74­
(3) Loc. cit.,  p .  3i5  ŕ  322. 



calot les  t e r m i n a l e s ,  o n  a u r a i t ,  d ' a p r и s  l u i , 

avec 

h2  й t a n t  u n  coeff ic ient  q u i  d й p e n d  d e  la  ca lo t t e  t e r m i n a l e 

et  se ra i t  n u l  p o u r  u n e  ca lo t te  d ' й p a i s s e u r  g r a n d e  |>ar  r a p ­

p o i t  ŕ  ce l le  d u  t u b e  ( o u  p o u r  u n  c y l i n d r e  o u v e r t ) ;  йgal 

ŕ  i  si  la  ca lo t t e  a  m к m e  й p a i s s e u r  q u e  le  t u b e  5 t a n d i s  q u ' i l 

faut  fa i re h'2=  o  p o u r  r e t r o u v e r  la  f o r m u l e  q u e  j ' a i  й t ab l i e 

( I ) 

Cel t e  d i v e r g e n c e  est  d u e  ŕ  l ' e r r e u r  s u i v a n t e ,  c o m m i s e 

p a r  L o r b e r g  : 

A  la  page  3 i 8 ,  e n  й c r i v a n t  les  c o n d i t i o n s  d ' й q u i l i b r e 

й l a s t ique  d u  c y l i n d r e  s u p p o s й  d ' a b o r d  o u v e r t  a u x  d e u x 

b o u t s ,  i l  i n t r o d u i t  les  forces z q u i  d o i v e n t  ag i r  s u r 

les  й l й m e n t s  A A ' ,  BB' d e  su r face  de  d i s c o n t i n u i t й  d u  d iй l ec ­

t r i q u e . 
F i g .  18. 

A  la  page  8 2 0 ,  e n  v o u l a n t  t e n i r  c o m p t e  de  l ' i n f luence 

de  la  ca lo t t e  t e r m i n a l e ,  il  m o n t r e  q u e  les  p r e s s i o n s  й lec­

t r o s t a t i q u e s pt > p2  d o n n e n t  u n e  r й s u l t a n t e  de  t r a c t i o n z' 



( ' )  VASCHY, Comptes rendus,  t .  C I I I ,  p .  n 8 6 ;  1886;  t .  C I V , p .  5 i ; 

1887. V°ir  a u s s i  : Traité d'Élect. et de Mag.,  t .  I , p .  106. 
(2) Leçons sur l'Elect. et le Mag.,  t .  I I , l i v .  X I I . 

pa ra l l и l e  ŕ  l ' axe  : z'— h2 ——,h2=o  si  la  ca lo t t e  es t  t r иs 

й p a i s s e ,  e t  a lo rs z' =  o ; h2 =  i  si  la  ca lo t t e  a  m к m e  йpa i s ­

s e u r  q u e le  c y l i n d r e ,  et  a lo r s z'=  ­ 5 — j  e t  il  t i e n t  c o m p t e 

de  l ' a c t i o n  d й f o r m a n t e  de z1  ag i s san t  s u r  la  p a r t i e  c y l i n ­

d r i q u e ;  c 'est  l ŕ ^ o ů  est  l ' e r r e u r ;  e n  effet,  si  la  ca lo t t e  a 

m к m e  й p a i s s e u r  q u e le  c y l i n d r e ,  on  do i t  b i e n  t e n i r  c o m p t e 

de z',  m a i s  c o m m e  il  n ' y  a  p lus  d i s c o n t i n u i t й  e n  A A ' .  on 

d o i t  s u p p r i m e r  les forces z. 

Si ,  au  c o n t r a i r e ,  la  ca lo t t e  est  t r и s  йpa i s se  p a r  r a p p o r t 

au  c y l i n d r e ,  le  c h a m p  passe  de  H  ŕ  o  q u a n d  o n  t r a v e r s e 

A A',  les forces z  ex i s t en t ,  m a i s z'= o. 

E n  r й s u m й ,  L o r b e r g  a  i n t r o d u i t  d o u b l e m e n t ,  sous  d e u x 

formes  d i f fй ren tes ,  l ' i n f luence  de  la  ca lo t t e  t e r m i n a l e ;  il 

est  d o n c  n a t u r e l  q u ' e n  s u p p r i m a n t z',  c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e  en  fa i ­

sant h2 =  o ,  o n  r e t o m b e  s u r la f o r m u l e  exac te  ( I ) . 

D a n s  l e  m к m e  o r d r e  d ' i d й e s ,  s i g n a l o n s  e n c o r e  d e u x 

Notes  de 

M.  Vaschy  ( ' )  dans  lesquel les ,  e n se  b a s a n t  s u r  la  v a ­

K  H * 
l eu r  ——  d o n n й e  p a r  M a x w e l l  p o u r  les  forces  a g i s s a n t 

ŕ  l ' i n t й r i e u r  des d i й l e c t r i q u e s ,  et  en  a d m e t t a n t  q u e la m a ­

t i и r e  p o n d й r a b l e  s u b î t  l ' a c t i o n ,  n o n  d e  la  force  t o t a l e , 

ma i s  d ' u n e  f r a c t i o n  a  de  ce t t e  fo rce  ( l e  res te  s ' e x e r ç a n t 

s u r  l ' й t h e r ) ,  il  a r r i v e ,  p o u r  la  v a r i a t i o n  de  v o l u m e  de la 

m a t i и r e  d i й l e c t r i q u e ,  ŕ  la  f o r m u l e  AU — a | W ;  il  fai t 

e n s u i t e  l ' h y p o t h и s e  a =  — — ,  t a n d i s  q u e , en  r й a l i t й ,  i l 

faut  fa i re a =  i  p o u r  r e t r o u v e r  la  f o r m u l e  (i')  ( a b s t r a c ­

t i on  faite  de A"). 

M.  Duhem  ( 2 ) , a p r и s  avo i r  fait  u n e й t u d e  c o m p l и t e  des 



pressions au sein des solides polarisés,  e n  d й d u i t  les 

й q u a t i o n s  g й n й r a l e s  des  d й f o r m a t i o n s ;  le  seu l  cas  p a r t i c u ­

l i e r  q u ' i l  t r a i t e  ( ' )  es t  ce lu i  d u  d i й l e c t r i q u e  d ' u n  c o n ­

d e n s a t e u r  p l a n  ( n o n  e n  c o n t a c t  avec  les  a r m a t u r e s )  p o u r 

l e q u e l  il  c o n c l u t  q u e  : 

«  L e  d i й l e c t r i q u e  d o i t  se  d i l a t e r  u n i f o r m й m e n t  dans 

tou tes  les  d i r e c t i o n s ,  la  v a r i a t i o n  de  v o l u m e  u n i t a i r e 
A U  V 2 

й t a n t  —  —: y c — ­  »  ; 
U  1  2 e 2 

c  d й s i g n a n t  l ' a n a l o g u e  p o u r  les  d i й l e c t r i q u e s  d u  coefficient 

d ' a i m a n t a t i o n  des  s u b s t a n c e s  m a g n й t i q u e s . 

Ces  r й s u l t a t s  s o n t  i n e x a c t s  [ f o r m u l e s  ( 2 6 ' )  e t  ( 2 7 ' ) ] ,  ce 

q u i  n ' e s t  pa s  й t o n n a n t ,  c a r ,  p o u r  t r a i t e r  ce  ca s ,  M .  D u h e m 

lu i  a p p l i q u e  u n e  f o r m u l e établie en supposant le coeffi-

cient d'aimantation très petit,  ce  q u i  r e v i e n d r a i t  ŕ  a d ­

m e t t r e  q u e ,  p o u r  le  d i й l e c t r i q u e ,  ——­1  es t  t r и s  p e t i t , liy-

polhèse évidemment inadmissible pour les diélectriques 

solides (2). 

D E U X I Č M E  C A T Й G O R I E . 

A r r i v o n s  m a i n t e n a n t  a u x  essais  de  t h й o r i e  t h e r m o d y ­

n a m i q u e  de  ces  p h й n o m и n e s . 

(1 ) Loc. cit.,  p .  446­448. 
( 2 )  U n e  fois Y hypothèse admise malgré son inexactitude,  n o s  f o r ­

m u l e s  n o u s  c o n d u i r a i e n t  b i e n  a u x  m к m e s  r й s u l t a t s ;  e n  effet  (26')  e t 

(27')  d e v i e n n e n t ,  si  l ' o n  n й g l i g e  l e s  p u i s s a n c e s  d e  ( K  —  1)  s u p й r i e u r e s 

ŕ  la  p r e m i и r e  : 

(20 ) 
(2?") 

O n  a  d o n c 

e t ,  p a r  s u i t e , 

Ce  s o n t  b i e n  lŕ  l e s  r й s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  M.  D u h e m . 



(1 ) Traité d'Élect. et de Mag.,  t .  I , p ,  119 et  s u i v . 
(2) Le Potentiel thermodynamique,  й d i t i o n s  1886  e t  189.5,  p .  210 

ŕ  220. 

M.  Vaschy  ( ' )  avai t  й b a u c h й  ce t t e  й l u d e  e n  a b o r d a n t 

le  cas  s i m p l e  d ' u n e lame diélectrique plane ;  m a i s ,  par 

su i te  d ' e r r e u r s  fac i les  ŕ  a p e r c e v o i r ,  il  a r r i v e ,  e n  p a r t i c u ­

l ie r  ( p .  1 2 1 ) ,  ŕ ce r й s u l t a t  i n e x a c t [voir  n o i r e  f o r m u l e  ( 1 9 ) ] 

q u e  AZ  s e r a i t  p r o p o r t i o n n e l l e  ŕ  l ' й n e r g i e  й l e c t r i q u e  d u 
V 2 

c o n d e n s a t e u r ,  c ' es t ­ŕ ­d i re  ŕ  — 

e 

M.  Duhem  ( 2 )  a  a p p l i q u й  ŕ  ces  p h й n o m и n e s  sa  t h й o r i e 

du  p o t e n t i e l  t h e r m o d y n a m i q u e :  voici  les  r й s u l t a i s  a u x ­

q u e l s  il  a r r i v e  : 

i ° Une lame diélectrique,  c o u v e r t e  s u r  ses  d e u x  faces 

d ' u n e  c o u c h e  m й t a l l i q u e  i n f i n i m e n t  m i n c e ,  do i t  й p r o u v e r 

p a r  la  c h a r g e  u n e  a u g m e n t a t i o n  de volume 

A U = | \ V  O U  A U =  | A S — , 
O  3  8TC e 

si  l a  l a m e  es t  i n f i n i m e n t  m i n c e .  Ces  r й s u l t a t s  s o n t exacts; 

ils  c o r r e s p o n d e n t  ŕ  nos  f o r m u l e s  ( V ) ,  ( i w ) ,  m a i s au coef-

ficient k près,  c a r  il  n ' e s t  fa i t  m e n t i o n  n u l l e  p a r t  des v a ­

r i a t i ons  d e  la  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  p a r  la  d й f o r m a t i o n  ; 

a jou tons  q u e ,  l o r s q u e  M .  D u h e m  c o n c l u t  de  lŕ  ( p . 2 1 5 ) 

q u e  les  r й s u l t a t s  des  e x p й r i e n c e s  de  M .  D u t e r  s u r  le  con­

d e n s a t e u r  s p h й r i q u e  se  t r o u v e n t  a in s i  c o n f i r m й s  p a r  la 

t h й o r i e ,  il  c o m m e t  la  m к m e  c o n f u s i o n  de  t e r m e s  ( e n t r e 

volume de la matière diélectrique  et volume de la ca-

vité)  dйjŕ  s i gna l йe  ŕ  p r o p o s  d u  t r a v a i l  de  M .  M o u t i e r ; 

2 0  II  se  p r o p o s e  e n s u i t e  de  c a l c u l e r  les  d й f o r m a t i o n s 

( v a r i a t i o n s  de  L к R ) d ' u n e lame cylindrique infiniment 

mince ;  m a i s  lŕ ,  j e  suis  ob l igй  de  fa i re  u n e  ob j ec t i on  c a p i ­

ta le  ŕ sa d й m o n s t r a t i o n  : il suppose implicitement  ( p . 2 1 6 ) 

que toute ligne perpendiculaire à l'axe du cylindre subit 



( ' )  M .  D u h e m  i n d i q u e  ( p .  218)  q u ' i l  a  e m p r u n t й  c e s  f o r m u l e s  a u 

Mémoire sur la torsion des prismes,  d e M. de Saint-Venant (Mém. 
des Savants étrangers à l'Académie,  t .  X I V ,  p .  288­293;  i 8 5 6 ) .  E n 
a y a n t  r e c o u r s  ŕ  c e  M й m o i r e ,  j ' a i v u  q u ' i l  a v a i t  d ű  f a i r e  d e s  t r a n s f o r ­

m a i i o n s  d e  n o t a t i o n s  a s s e z  l o n g u e s  q u i  e x p l i q u e n t  t r и s  b i e n  l ' e r r e u r 

c o m m i s e ;  j e  r a p p e l l e  q u e  j ' a i  i n d i q u й  r й c e m m e n t  u n e  m й t h o d e  p e r ­

m e t t a n t  d e retrouver par des calculs très simples  c e s  f o r m u l e s  d e 
d й f o r m a t i o n  й l a s t i q u e  d u  c y l i n d r e  e t  d e  l a  s p h и r e [Journal de Phy_ 

sique,  s e p t e m b r e  1898  e t  a v r i l  1899);  l e s  f o r m u l e s  q u e  j ' o b t e n a i s  d i f fй­

r a i e n t  l й g и r e m e n t  d e  c e l l e s  e m p l o y й e s  p a r  M .  D u h e m ,  c ' e s t  c e  q u i  m ' a 

a m e n й  ŕ  c o n t r ô l e r  c e l l e s ­ c i  e n  r e f a i s a n t  l e s  t r a n s f o r m a t i o n s  d ' a p r и s  le 

M й m o i r e  m к m e  d e  M .  d e  S a i n t ­ V e n a n t . 

(2) Lumière électrique,  t .  X X X ,  p . ̂ i?>;  1888. 
(3) Annales de Chimie et de Physique,  5 e  s й r i e ,  t .  X X I V ,  p .  i 5 g ; 

1881. 

S.  S 

la même déformation électrique unitaire ;  ceci  n ' e s t pas 

évident,  e t j ' a j o u t e r a i  m к m e  es t inexact.  N o s f o r m u l e s  ( I ) 

et  ( I I )  m o n t r e n t ,  e n  effet,  q u e  la  d й f o r m a t i o n  n ' e s t  pas 

la  m к m e  p o u r  les  l i g n e s  c i r c u l a i r e s  e t  p o u r  l ' й p a i s s e u r du 

c y l i n d r e ;  il  y  a,  en  o u t r e ,  u n e p e t i t e  e r r e u r  d a n s  les  for ­

m u l e s  de  d й f o r m a t i o n  й l a s t i q u e  d u  c y l i n d r e  e m p l o y й e s 

( P ­ 2 I 9 ) ( f ) ­

De  ces  d e u x  causes  il  r й s u l t e  q u e les f o r m u l e s  o b t e n u e s 

( p a g e  2 2 0 )  s o n t  e r r o n й e s . 

E u  r e p r e n a n t  la d й m o n s t r a t i o n  d e M .  D u h e m  p a r l e  p o ­

ten t i e l  t h e r m o d y n a m i q u e ,  ma i s  en  m ' a f f r a n c h i s s a n t  de 

l ' h y p o t h и s e  s igna l йe  p l u s  h a u t  et en  rec t i f i an t  les  d o n n й e s 

й l a s l i q u e s ,  j ' a i  b i e n  r e t r o u v й  les m к m e s  f o r m u l e s  ( 9 ) ,  ( 1 0 ) , 

( 1 2 )  q u e j ' a i  й t ab l i e s  d a n s  m a  t h й o r i e  p a r  des  r a i s o n n e ­

m e n t s  p l u s  s i m p l e s ,  f ondйs  u n i q u e m e n t  su r  les  p r i n c i p e s 

й l й m e n t a i r e s  de la  T h e r m o d y n a m i q u e . 

E n f i n ,  s i g n a l o n s  e n c o r e  u n  a r t i c l e  d e  r e v u e  c r i t i q u e  de 

M.  C u r i e  ( 2 ) ,  et  r a p p e l o n s  q u e M.  L i p p m a n n  ( 3 ) ,  sans  se 

p r o p o s e r  de  faire  u n e t h й o r i e  des d й f o r m a t i o n s  й l ec t r i ques 

des  d i й l e c t r i q u e s ,  a  m o n t r й  q u e  l ' e x i s t e n c e  d e ces  p h й n o ­

m и n e s  e n t r a î n e  c o m m e  r й c i p r o q u e  ce l l e  des v a r i a t i o n s  de 

la  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  p a r  les  d й f o r m a t i o n s  ( m a i s  en 



n й g l i g e a n t  les  v a r i a t i o n s  de  la  c a p a c i t й  й l e c t r i q u e  p a r  d й ­

fo rma t ion  m й c a n i q u e )  :  n o u s  r e v i e n d r o n s ,  du  r e s t e ,  u l t й ­

r i e u r e m e n t  s u r  ce  p o i n t . 

E n  r й s u m й  : Toutes les divergences n'étaient dues qu'à 

des eireurs, et, une fois celles-ci rectifiées, tous les ré-

sultats partiels précédemment obtenus redonnent des 

formules comprises dans la théorie plus complète que 

nous avons établie au début ;  ce  q u i  deva i t  к t r e ,  p u i s q u e 

ce t te  t h й o r i e  est  basйe  su r  des  p r i n c i p e s  dй f i n i t i vemen t 

acqu i s  ŕ  la  Sc i ence . 

Q U A T R I И M E  P A R T I E . 

REVUE  ET  DISCUSSION  DES  TRAVAUX  EXPЙRIMENTAUX. 

Préliminaire.  —  T o u t e s  les  e x p й r i e n c e s  q u i  o n t  й tй 

faites  se  r a p p o r t e n t  a u x  d e u x  types  s u i v a n t s  : 

i u  O n  p r e n d  un  c o n d e n s a t e u r  f e rmй  ( s p h й r i q u e  ou  cy­

l i n d r i q u e )  d o n t  la  cav i t й  i n t e r n e  r e m p l i e  de  l i q u i d e  c o m ­

m u n i q u e  ŕ  u n  t u b e  c a p i l l a i r e ,  et  l ' o n  observe  le  c h a n g e ­

m e n t  d u  n i v e a u  du  l i q u i d e  d a n s  le  t u b e  qu i  se  p r o d u i t  au 

m o m e n t  de  la  c h a r g e  et  d i s p a r a î t  p a r  la  d й c h a r g e (fig.  i 

et  2  de  la fig.  1 9 ) ; 

2 °  O n  m e s u r e  les  va r i a t i ons  de  l o n g u e u r  d ' u n  c o n d e n ­

sa t eu r  c y l i n d r i q u e  p o u r  la  c h a r g e  ou  la  d й c h a r g e (fig.  2 

et  3  de  la fig.  1 9 ) . 

Ces  d e u x  sйr ies  d ' e x p й r i e n c e s  n e  m e t t e n t  en  й v i d e n c e 

q u e  la dilatation dans les directions perpendiculaires 

aux lignes de force,  soit  d i r e c t e m e n t  ( 2 e  e x p й r i e n c e ) ,  soi t 

i n d i r e c t e m e n t  ( i i e  e x p й r i e n c e )  p a r  la  v a r i a t i o n  de  c a p a c i t й 

qui  en  r й s u l t e . 

A u c u n e  e x p й r i e n c e  n ' a  e n c o r e  й tй  t e n t й e  p o u r  m e t t r e  en 

йv idence  la déformation dans la direction des lignes de 

force,  n i  la variation de volume de la matière diélec-

trique,  et  j ' a j o u t e r a i  q u ' i l  m e  s e m b l e  b i e n  difficile,  s i n o n  i m ­

poss ib le ,  q u ' o n  y  a r r i v e  :  en  effet,  d ' a p r и s  nos  f o r m u l e s  ( I ) , 



( I I ) ,  ( I I F ) ,  ( I V ) ,  son t  d u  m к m e  o r d r e  de  g r a n ­

d e u r  q u e  et  m a i s  e  e t  U  son t  t o u j o u r s  t rиs  pe t i t s 

p a r  r a p p o r t  ŕ  L  e t  U 0  i l  s ' en su i t  q u e  Ae  et  AU  se ron t  t rиs 

i n f й r i e u r s  ŕ  AL  et SUi}  d o n t  la  pe t i t esse  est  dй jŕ  tel le  q u e 

les  p h y s i c i e n s  h a b i l e s  qu i  les  o n t  m e s u r й e s  o n t  r e n c o n t r й 

de  t r и s  g r andes  diff icul tйs  dans  leurs  e x p й r i e n c e s . 

Fig­  19. 

Ces  expй r i ences  o n t  c o n d u i t  a u x  r й s u l t a t s  s u i v a n t s  p o u r 

la  d й f o r m a t i o n  d a n s  les  d i r e c t i o n s  n o r m a l e s  a u x  l ignes  de 

force  : 

i °  La  d i l a t a t i o n  es t  p r o p o r t i o n n e l l e  au  c a r i й  de  la  dif­

fй rence  de  p o t e n t i e l ,  c o n f o r m й m e n t  ŕ  la  t h й o r i e ; 

2 0  Q u a n t  ŕ  l ' i n f l u e n c e  de  l ' й p a i s s e u r  de  la  l a m e  d iй lec­

t r i q u e ,  les  unes  ( e x p й r i e n c e  de  M M . Dater, Righl)  on t  i n ­

d i q u й  assez  n e t t e m e n t  la loi de iinverse de l'épaisseur, 

et  les  a u t r e s  ( e x p й r i e n c e s  de  M M . Quinche, Cantone),  la 

loi de l'inverse du carré de Vépaisseur,  m a i s  avec  des 

йca r t s  c o n s i d й r a b l e s ;  i l  й t a i t  difficile  de  c h o i s i r  e n t r e  ces 

d e u x  lo is  й t ab l i e s  p a r  des  p h y s i c i e n s  й g a l e m e n t  r й p u t й s 

c o m m e  h a b i l e s  e x p й r i m e n t a t e u r s ,  d ' a u t a n t  p l u s  q u e  les 

essais  d e  t h й o r i e  de  ces  p h й n o m и n e s  qu i  a v a i e n t  й tй  fai ts 

i n d i q u a i e n t ,  d ' a p r и s  l e u r s  a u t e u r s ,  t a n t ô t  l ' u n e ,  t a n t ô t 

l ' a u t r e  de  ces  d e u x  l o i s . 

L a  t h й o r i e  q u e  n o u s  avons  e x p o s й e  et  q u i  r e p o s e  su r  des 

p r i n c i p e s  u n i v e r s e l l e m e n t  admis  n o u s  a  m o n t r й  q u e cest 



la loi de l'inverse du carré de Vépaisseur qui est la vraie; 

n o u s  avons  vu ,  en  o u t r e ,  q u e  d a n s  t ou t e s  les  t h й o r i e s  a n t й ­

r i e u r e s  on  n ' a v a i t  й t й  a m e n й  ŕ  f o r m u l e r  la  loi  de  l ' i n v e r s e 

de  l ' й p a i s s e u r  q u e  p a r  su i t e  d ' e r r e u r s ,  et  q u e ,  celles­ci  r e c ­ . 

t if iйes,  el les  c o n d u i s a i e n t  sans  e x c e p t i o n  ŕ  ce t te  m к m e  loi 

de  l ' i n v e r s e  d u  c a r r й  de  l ' й p a i s s e u r . 

I l  n o u s  r e s t e  ŕ  m o n t r e r  p a r  su i t e  de  que l les  c i r c o n ­

s tances  c e r t a i n e s  de  ces  e x p й r i e n c e s  a v a i e n t  p u  c o n d u i r e  ŕ 

u n e  loi  e r r o n й e  et  p o u r q u o i  l e u r s  r й su l t a t s  n u m й r i q u e s 

p r й s e n t e n t  e n t r e  e u x  d ' й n o r m e s  d ive rgences  :  c 'es t  ce 

d o n t  n o u s  a l l o n s  m a i n t e n a n t  n o u s  o c c u p e r . 

E n  o u t r e  de  c e r t a i n e s  c r i t i q u e s  p a r t i c u l i и r e s  ŕ  c h a q u e 

e x p й r i e n c e  e t  q u e  n o u s  f o r m u l e r o n s  ŕ  p r o p o s  de  c h a c u n e 

d ' e l l e s ,  n o u s  p o u v o n s  i n d i q u e r  c o m m e  causes  gйnй ra l e s  de 

ces  d i v e r g e n c e s  : 

i °  La  di f f icul tй  e t  l ' i n c e r t i t u d e  q u e  p r й s e n t e  t ou jou r s 

la  m e s u r e  des  d й f o r m a t i o n s  auss i  fa ibles  ( q u e l l e  q u e  soit 

la  pe r fec t ion  des  a p p a r e i l s  a m p l i f i c a t e u r s  e m p l o y й s  p a r 

R i g h i ,  Q u i n c k e )  ; 

a°  L ' i n f l u e n c e  d e  la  d u r й e  d e  la  c h a r g e ,  qu i  s e m b l e  к t r e 

c o n s i d й r a b l e  d ' a p r и s  M .  C a n l o n e ; 

3°  Les  p h й n o m и n e s  ca lor i f iques  qu i  p e u v e n t  se  p r o d u i r e 

d a n s  le  d i й l e c t r i q u e  p a r  la  c h a r g e  ou  la  d й c h a r g e  et  d o n t 

l'effet  se  s u p e r p o s e r a  ŕ  la  d й f o r m a t i o n  й l ec t r i que  p r o p r e ­

m e n t  d i te  ; 

4"  Le  c o n t a c t  p l u s  ou  m o i n s  p a r f a i t  e n t r e  les  a r m a t u r e s 

et  le  d i й l e c t r i q u e  p e u t  aus s i  i n t e r v e n i r  d a n s  c e r t a i n e s 

e x p й r i e n c e s  ( i n t e r p o s i t i o n  de  b u l l e s  d ' a i r  e n t r e  le  l i q u i d e 

et  la  p a r o i ) . 

P a r m i  les  causes  q u i  v i e n d r o n t  t r o u b l e r  les  r e c h e r c h e s 

su r  l ' i n f l uence  de  l ' й p a i s s e u r  c i tons  : 

i °  La  n a t u r e  c h i m i q u e  des  d i й l e c t r i q u e s  ( e n  g й n й r a l  l e 

v e r r e ,  le  c a o u t c h o u c ) ,  qu i  est  mal  d й t e r m i n й e  et  v a r i e  d ' u n 

й c h a n t i l l o n  ŕ  u n  a u t r e  : 

2 °  L ' й t a t  p h y s i q u e  de  ce  d i й l e c t r i q u e ,  et  en  p a r t i c u l i e r 

la  t r e m p e ,  q u i  p e u t  va r i e r  b e a u c o u p ,  n o t a m m e n t  a v e c l ' й ­



( ' )  D u t e r  e t  R i g l n  n ' i n d i q u e n l  p a s  c o m m e n t  i l s  o n t  d й t e r m i n й  c e s 

й p a i s s e u r s ;  m a i s  n o u s  r e v i e n d r o n s  s u r  c e  p o i n t  ŕ  p r o p o s  d e s  e x p й r i e n c e s 

d e  M M .  Q u i n c k e  e t  C a n t o n e . 

(2) Voir  la  B i b l i o g r a p h i e ,  ŕ  la  fin. 

(3) Comptes rendus,  t .  L X X X V I I ,  p .  828,  i o 3 6 ;  1878. 

p a i s s e u r  d u  ve r r e  e m p l o y й ;  ce t t e  d e r n i и r e  c a u s e  do i t  i n ­

fluer  b e a u c o u p  sur  l e s  v a l e u r s  des  coeff ic ients  ( K , ht, a) 

qu i  e n t r e n t  d a n s  les  f o r m u l e s ; 

3°  L a  p r e s q u e  i m p o s s i b i l i t й  de  se  p r o c u r e r  des  b a l l o n s 

ou  de  longs  tubes  d e  v e r r e  d ' й p a i s s e u r  u n i f o r m e  et  les 

p r o c й d й s  f o r c й m e n t  dй fec tueux  e m p l o y й s  p o u r  d й t e r m i n e r 

ce t t e  й p a i s s e u r  (< ) ; 

4°  En f in  il  est b o n  de  r a p p e l e r  q u e  n o t r e  t h й o r i e  n o u s 

a  m o n t r й  q u ' i l  n ' y  a  de  loi  s i m p l e  ŕ  й n o n c e r  p o u r  l ' i n ­

f luence  de  l ' й p a i s s e u r  q u e  l o r s q u e  le  d i й l e c t r i q u e  est  assez 

m i n c e  p o u r  q u e  l 'on  pu i s se  nйg l i ge r f^j  :  c o n d i t i o n  q u i 

p a r a î t  n ' a v o i r  pas  й t й  su f f i s ammen t  b i e n  r e m p l i e  d a n s 

q u e l q u e s ­ u n e s  des  e x p й r i e n c e s . 

N o u s  n e  ferons  q u e  r a p p e l e r  les  a n c i e n n e s  e x p й r i e n c e s 

de  Fontana,  Volpicelli,  Govi  ( 2 )  :  e l l es  o n t  m i s  en  й v i ­

d e n c e  la  v a r i a t i o n  d u  n i v e a u  A  d u  l i q u i d e  p a r  la  c h a r g e , 

m a i s  l eu r s  r й su l t a t s  c o n t r a d i c t o i r e s  a v a i e n t  c o n d u i t  ŕ des 

fausses  i n t e r p r й t a t i o n s  d u  p h й n o m и n e . 

M.  Duter  ( 3 )  est  le  p r e m i e r  q u i  a i t  n e t t e m e n t  m o n t r й 

q u ' i l  y  a  n o n  s e u l e m e n t  a u g m e n t a t i o n  de  c a p a c i t й  i n t e r n e 

m a i s  a c c r o i s s e m e n t  du  v o l u m e  e x t й r i e u r  p a r  s u i t e  d ' u n e 

d й f o r m a t i o n  d e  la  l a m e  d i й l e c t r i q u e . 

Résumé des expériences.  —  V o i r  ŕ  ce  su je t  s o n  e x p й ­

r ience  de  la  d o u b l e  b o u t e i l l e (Jig-  2 0 )  :  l e n i v e a u  A  ba isse 

et  le  n i v e a u  B  m o n t e  d ' u n e  q u a n t i t й  s e n s i b l e m e n t  йga l e . 

Il  a  e n s u i t e  o p й r й  su r  t r o i s  c o n d e n s e u r s  s p b й r i q u e s 

(Jig.  2 0 ) ,  fo rmйs  avec  des  b a l l o n s  d e  v e r r e  d ' й p a i s s e u r s 

e =  4 m m , e' =  o m m , 8 , e" =  o i n r a ,  5 ,  r e m p l i s  d ' e a u  f o r m a n t 

l ' a r m a t u r e  i n t e r n e  e t  c o u v e r t s  d u n e  c o u c h e  d ' й t a i n  ŕ  l ' e x ­



de  M.  U u t e r  son t  p r o b a n t e s ,  m a i s quantitativement elles 

doivent être entièrement rejetées;  e n  effet  :  d a n s  u n e  p r e ­

m i и r e  N o t e  ( ' )  il  i n d i q u e  q u ' i l  a  obse rvй  u n  c h a n g e m e n t 

de  n i v e a u imperceptible avec le premier ballon,  n o t a b l e 

avec  le  d e u x i и m e  e t de p l u s  d e  3 o m m  avec  le  t r o i s i и m e ,  e t 

q u e  les m e s u r e s  lu i o n t  i n d i q u й  la proportionnalité entre 

A U , e t ^ ( 2 ) . 

Dans  u n e N o t e  p o s t й r i e u r e  ( 3 )  il  й n o n c e  au  c o n t r a i r e  la 

proportionnalité entre  A U et  ­ j  q u i r й s u l t e ,  en  eifet,  des 

rйsu l t a t s  ( 4 )  qu ' i l  d o n n e ,  ŕ ce  m o m e n t ,  p o u r  les d e u x  b a l ­

l o n s  d ' й p a i s s e u r e'  et e". 

Enf in  s i g n a l o n s  e n c o r e  u n e a u t r e  c o n t r a d i c t i o n :  p u i s q u e 

le  b a l l o n  d ' й p a i s s e u r e" —  o m m , 5  ava i t  d o n n й  u n e  d й n i v e l ­

(') Comptes rendus,  t .  L X X X V I I ,  p . 960;  1878. 
. . . .  1 

( 2 )  A  q u e l q u e s  l i g n e s  d ' i n t e r v a l l e ,  il  i n d i q u e  a u s s i  la  lo i  ­ — ,  m a i s 
Ve 

c e l a  m ' a  s e m b l й  к t r e  u n e  e r r e u r  d ' i m p r e s s i o n . 

(3) Comptes rendus,  t .  L X X X V I I I ,  p .  1260;  1879. 

(4) Voir  ŕ  la  fin  d e  c e t t e  q u a t r i и m e  p a r t i e  l e s  T a b l e a u x  d e s Résul-

tats numériques. 

t e n e u r  c o m m e  a r m a t u r e  e x t e r n e ;  la  c o m m u n i c a t i o n  de 

l ' a r m a t u r e  i n t e r n e  ŕ la  m a c h i n e  й l e c t r i q u e  p o r t e  u n e d й r i ­

v a t i o n  a l l a n t  ŕ  l ' u n e  des  b o u l e s  d ' u n  m i c r o m и t r e  ŕ  й t i n ­

celles  q u i  se r t  ŕ  a p p r й c i e r  le  p o t e n t i e l  auque l  o n  c h a r g e 

l e  c o n d e n s a t e u r . 

Résultats.  —  Au  p o i n t  de vue q u a l i t a t i f  les  e x p й r i e n c e s 

F i g .  20. 



l a t ion  de  3 o m , n ,  le  b a l l o n  d ' й p a i s s e u r e  = /\mm,  c'est­ŕ­clire 

h u i t  fois  p l u s  й p a i s ,  a u r a i t  d ű  d o n n e r ,  avec  la  loi  u n e 

3 o m m 

d й n i v e l l a t i o n  de  — g ­ '  c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e  p l u s  de  3 m m ,  p a r  consй ­

q u e n t parfaitement perceptible. 

Résultats numériques de M. Duter.  —  A  la  su i t e 

du  r й s u m й  de  c h a c u n  des  t r a v a u x  e x p й r i m e n t a u x ,  n o u s 

d o n n e r o n s  u n  T a b l e a u  des  r й s u l t a t s  n u m й r i q u e s  o b t e ­

n u s ;  m a i s  p o u r  q u ' o n  pu isse  p lus  f a c i l e m e n t  vo i r  avec 

q u e l  d e g r й  de  p r й c i s i o n  les  lois  de  la  p r o p o r t i o n n a l i t й 

ŕ  V 2  et  ŕ — s e  t r o u v e n t  vйrif iйes  p a r  ces  e x p й r i e n c e s ,  n o u s 

i n d i q u e r o n s ,  n o n  p a s  les  v a r i a t i o n s  u n i t a i r e s  d e  v o l u m e 

( t h )  0 u  ^ e  l 0 l ) 8 u e u r  ( l ! " )  o b s e r v й e s ,  m a i s  les  q u a n t i t й s 

/ A U ,  E N  /  AL e»\ , ,. 
x  V 2 /  v  T7  X  V 2 / '  °  e s t _ a ­ t ' i r e  ° î u e

  1 1 0 u s  r a m и n e ­

r o n s  ces  d й f o r m a t i o n s  ŕ  ce  q u ' e l l e s  s e ra i en t  p o u r  u n  c h a m p 
d  i n t e n s i t й  r i  —  — =  1 . 

e 

P o u r  u n  m к m e  r й c i p i e n t  ou  p o u r  des  r й c i p i e n t s  de sub-

stances identiques,  t o u t e s  les  v a l e u r s ,  soi t  d e  ^ ^ ­ p  X ^fi)> 

soit  de  X 6yij>  d e v r a i e n t  к t r e  йgales  e n t r e  e l les ,  les 

v a l e u r s  de  la  p r e m i и r e  e x p r e s s i o n  й t a n t ,  e n  o u t r e ,  le  t r ip l e 

de  celles  de  l ' a u t r e . 



Variations de volumes de condensateurs sphériques en verre. 

R .  e. 

p o u r  d e s  d i s t a n c e s  e x p l o s i v e s  d e dmm (l) 

A 

B 

4 c m , 3 i 5 

4 c m,3oq 

o c m , o 5 

o c m , o 8 

rf=4MM 

V = 4 7 , 7 .  V =  S6,3.  V  =  64,9 
d—T" 
V =  71,< 

rf=8°° 
V  :  77. 

d = !)""" 
V =  81,6. 

rf  =  10""" 

V =  84,7. 
rf =  ll"" 
V  = 8 8 , 7 . 

rf  =  12™" 
V  =  91,3.  V =  93,3. 

rf  =  l'."" 
V =  93,8. 

d—15""" 
V =  97,8. 

8 , 8 

i 3 , 5 
9 , 7 

i 5 , 8  16,7 
" » 9 
i 9 > 3 

l 3 , 9 
2 1 , 5 

i 5 , 5 

2 4 . 9  2 7 , 3  3 x , 5 

3 1 , 1 

3 3 , 9 

» 

3 7 , 9  4 2 , 4 

( M  M .  Duler  ne donne  pas  les rayons  des  boules  de son  micromčtre;  j'ai  admis  7­ =  I C M  : ce rayon  n'a du reste qu'une  influence  minime  sur les valeurs  de V cor­
respondantes ŕ celle de d,  valeurs  que j'ai  empruntйes  aux  Tables de Bichat  et Blondlot (Journal de Physique, 2° sйrie,  t. V, p.  ż 5 7  ; 1886)  et qui  sont  exprimйes en 
( I L E . S . ) . 



M.  Righi  ( 1 )  a  m e s u r й  l ' a l l o n g e m e n t ,  p a r  la  c h a r g e ,  de 

t u b e s  de  v e r r e  a r m й s  e n  c o n d e n s a t e u r s  c y l i n d r i q u e s  s u r 

la  p lus  g r a n d e  p a r t i e  de  l e u r  l o n g u e u r . 

Résumé des expériences.  —  C e t t e  m e s u r e  й t a i t  faite  au 

m o y e n  d ' u n  sys tиme  de  l ev ie r s  o p t i q u e s  i n g й n i e u s e m e n t 

d i sposйs {Jig.  21) ,  e t  c o m m e  on  d й t e r m i n e  e x p й r i m e n t a l e ­

F i g .  2 1 . 

m e n t  le  r a p p o r t  d  a m p l i f i c a t i o n ,  j e  n e  c ro i s  pas  q u e  ce  soit 

ŕ  ce  s y s t и m e  q u ' o n  p u i s s e  a t t r i b u e r  les  e r r e u r s  q u e  n o u s 

a l lons  s i g n a l e r ;  les  a r m a t u r e s  d u  c o n d e n s a t e u r  й t a i e n t 

re l iйes  a u x  c o n d u c t e u r s  d ' u n e  m a c h i n e  de  H o l t z ,  a in s i  q u ' ŕ 

u n  й l e c t r o m и t r e  ŕ  rй f lex ion  de  R i g h i  q u i  i n d i q u e  le  po ­

t en t i e l  de  c h a r g e . 

Résultats.  —  Il  a  a ins i  t r o u v й  la  loi  d u  c a r r й  d u  p o ­

t e n t i e l ,  m a i s  a u s s i ,  t r и s  n e t i e m e n t ,  ce l le  de Y inverse de 

l'épaisseur ;  u n e  des  causes  p r i n c i p a l e s  qu i  o n t  d ű  fausser 

ces  r e c h e r c h e s  s u r  l ' i n f l u e n c e  de  l ' й p a i s s e u r  est  facile  ŕ 

a p e r c e v o i r  :  M .  R i g h i  a  o p й r й  avec deux tubes de verre 

s e u l e m e n t ,  de  i y 5 c m  d e  l o n g u e u r  e n v i r o n ,  et  d 'épaisseurs 

l m m , 3 3 et  l m m , 6 5 ;  o r  on  sa i t  qu ' i l  es t  i m p o s s i b l e  d e  se 

p r o c u r e r  d e  longs  t u b e s  de  v e r r e  d ' й p a i s s e u r  u n i f o r m e  ; 

m a l g r й  u n  c h o i x  m i n u t i e u x ,  de  p a r e i l s  t ubes  p r й s e n t e n t , 

e u t r e  l e u r s  d i f fй ren tes  r й g i o n s ,  des  diffйrences  d ' й p a i s s e u r s 

qu i  p e u v e n t  a t t e i n d r e  ou  de  m i l l i m и t r e  :  en  o p й r a n t 

avec  d e u x  t u b e s à'épaisseurs aussi voisines  q u e  i m m , 3 3 

(') Sulla dilatazione dei coibenti armati par effetta della carica 
( B o l o g n a ,  1879):  E x t r a i t {Comptes rendus, X.  L X X X V I I I ,  p .  1262; 
1879);  a n a l y s e {Journal de Physique,  1"  s й r i e ,  t .  I X ,  p .  204) . 

S.  9 



e t 

et  i n , m , 6 5  la  loi  a  p u  se  t r o u v e r  c o m p l и t e m e n t  faussйe  p a r 

su i t e  des  i n й g a l i t й s  de  c h a c u n  d ' e u x . 

Résultats numériques de M. Righi : Variations de 

longueur de condensateurs cylindriques en verre. — 

M .  R i g h i  i n d i q u e  b i e n  les  a l l o n g e m e n t s  o b s e r v й s  avec 

ses  d e u x  t u b e s ,  ma i s  il  n e  d i t  p a s  q u e l l e s  s o n t  les  diffй­

rences  d e  p o t e n t i e l s  e m p l o y й e s ;  il  d o n n e  s e u l e m e n t  les 

l e c t u r e s  ( e n  m i l l i m и t r e s )  faites  ŕ  la  l u n e t t e  de  l ' й l e c t r o ­

m и t r e ;  ces  a l l o n g e m e n t s  n e  p o u r r a i e n t  d o n c  n o u s  s e r v i r  ŕ 

a u c u n e  c o m p a r a i s o n  de  ses  r й su l t a t s  avec  ceux  des  a u t r e s 

e x p й r i e n c e s ,  si  h e u r e u s e m e n t  il  n ' a j o u t a i t  p l u s  lo in  : 

On déduit des résultats précédents qu'un tube de 

verre de  i " 1 , épais de  t m m , chargé ci la différence de 

potentiel correspondant à  t c m d'étincelle entre des 

boules de laiton de  1 5 m m de diamètre s'allongerait de 

i microns. 

Mais  il  faut  b ien  r e m a r q u e r  q u e cet énoncé ne peut 

être employé par nous tel quel,  p u i s q u ' i l  es t  d й d u i t  des 

r й su l t a t s  e x p й r i m e n t a u x  d i r e c t s  p a r  l ' a p p l i c a t i o n  des  lois 

exac tes  ( p r o p o r t i o n n a l i t й  ŕ  V 2  et  ŕ  / ) ,  ma i s  auss i  d ' u n e loi 

fausse  ^ p r o p o r t i o n n a l i t й  ŕ  ­M;  la  d i f f icul tй  est  facile  ŕ 

t o u r n e r  :  il  suffit  de  r e v e n i r  a u x  й p a i s s e u r s  r йe l l e s  en 

a p p l i q u a n t  la  loi  fausse  e n  sens  i n v e r s e ,  ce  q u i  d o n n e  poul­

ies  a l l o n g e m e n t s 

n o u s  p r e n d r o n s  V  =  9 0  ( U .  Ł .  S . )  c o m m e  v a l e u r  du 

po t en t i e l  c o r r e s p o n d a n t  ŕ  i c m  d ' й t i n c e l l e ;  o n  a  a ins i  : 

Ŕ . . . 

B . . . 

p o u r  V  —  90. 

3 3 X 1 0 ­ 1 3 

4> 



d й c h a r g e  de  c o n d e n s a t e u r s  s p h й r i q u e s ,  ŕ  a r m a t u r e s  m й ­

t a l l i q u e s  ou  l i q u i d e s ,  d o n t  le  d i й l e c t r i q u e  es t  fo rmй  p a r 

des  b a l l o n s  de  v e r r e  de  d i f fйrents  d i a m и t r e s  et  d e  diffй­

r e n t e s  йpa i s s eu r s ,  les  u n s  en  f l in t ,  les  a u t r e s  en  v e r r e  de 

T h u r i n g e ;  le  t h e r m o m и t r e  es t  m a i n t e n u  ŕ  t e m p й r a t u r e 

c o n s t a n t e  d a n s  la  g l ace  f o n d a n t e ,  et  les  v a r i a t i o n s  de  n i ­

veau  d a n s  le  t u b e  c a p i l l a i r e  son t  obse rvйes  au  m o y e n  d ' u n 

m i c r o s c o p e  h o r i z o n t a l  ŕ  o c u l a i r e  m i c r o m й t r i q u e  q u i  p e r ­

m e t  d ' a p p r й c i e r  de s  v a r i a t i o n s  de  v o l u m e  d e  i o ~ 8  du  v o ­

l u m e  d u  b a l l o n . 

2 0 Thermomètres condensateurs cylindriques (2) 

Fig.  23. 

{fig.  2 3 ) .  —  L e  r й s e r v o i r  d u  t h e r m o m и t r e ,  a u  l ieu  d ' к t r e 

(') Wied. Ann.,  t .  X ,  p .  161­202;  1880. 
(2) Wied. Ann.,  t .  X ,  p .  5i5­52o;  1880. 

M.  Q u i n c k e  a  fai t  s u r  ces  p h й n o m и n e s  u n e  l o n g u e  sйr ie 

de  r e c h e r c h e s  p e n d a n t  p l u s i e u r s  a n n й e s  et  d o n t  voici  u n 

r a p i d e  r й s u m й  : 

i ° Thermomètres condensateurs en boules  ( ' ) (fig-  2 2 ) . 

—  Il  o b s e r v e  les  v a r i a t i o n s  de  c a p a c i t й  p a r  la  c h a r g e  et  la 

Fig.  22. 



o n  й t i r e  ŕ  l a  l a m p e  u n  fil  d e  v e r r e  m i n c e  ŕ  c a v i t й  e x c e n t r i q u e ;  a p r и s 

r e f r o i d i s s e m e n t ,  i l  e s t  c o u r b й ,  l a  p a r o i  m i n c e  d u  c ô t й  c o n v e x e ,  c a r  la 

p a r o i  й p a i s s e  s ' e s t  r e f r o i d i e  p l u s  l e n t e m e n t  e t  c o n t r a c t й e  p l u s  f o r t  q u e 

la  m i n c e ;  o n  r e m p l i t  c e  fil  d e  v e r r e  d e l i q u i d e  q u i  c o n s t i t u e  l ' a r m a t u r e 

i n t e r n e ,  e t  o n  l e  p l o n g e  d a n s  u n e  й p r o u v e t t e  d ' e a u  q u i  f o r m e  l ' a r m a ­

s p h й r i q u e ,  est  f o r m й  d ' u n  l o n g  l u b e  de  v e r r e  c y l i n d r i q u e 

f e r m й  ŕ u n b o u t ,  et ŕ  l ' a u t r e  e x t r й m i t й  d u q u e l  est s o u d й  u n 

t u b e  c a p i l l a i r e  ;  les  a r m a t u r e s  son t  :  le  l i q u i d e  i n t й r i e u r  et 

la  glace  f o n d a n t e  e x t й r i e u r e ,  o u  u n e  c o u c h e  m й t a l l i q u e 

dйposйe  ŕ  l ' e x t й r i e u r  du  l u b e .  Il  en  obse rve  les  v a r i a t i o n s 

de  capac i l й  p a r  les  d й p l a c e m e n t s  d u  n i v e a u  d u  l i q u i d e ; 

il  en  m e s u r e  й g a l e m e n t  les  v a r i a t i o n s  de  l o n g u e u r  au 

m o y e n  d ' u n  l ev i e r  de  c o n t a c t  d ' O E r t l i n g  ( 1 ) ,  a p p a r e i l 

dans  l eque l  les  v a r i a t i o n s  de  l o n g u e u r  du  c y l i n d r e  p r o ­

d u i s e n t  la  r o t a t i o n  d ' u n  n i v e a u  ŕ  b u l l e  d ' a i r ,  et  ces va­

r i a t i ons  de  l o n g u e u r  s e r o n t  a p p r й c i й e s  p a r le  d й p l a c e m e n t 

d e  ce t t e  b u l l e  d ' a i r  o b s e r v й  au  m o y e n  d ' u n e  l u n e t t e ;  ŕ 

cet  effet,  u n  b â t o n  de  v e r r e  B, r i g i d e m e n t  fixй  au  c y l i n d r e , 

v i e n t  s ' a p p u y e r  s u r  le  l e v i e r  de  l ' a p p a r e i l  d ' O E r t l i n g  : 

on  peu t  a ins i  a p p r й c i e r  u n e  v a r i a t i o n  de  l o n g u e u r 

d e  0 ^ , 0 0 8  ( 2 ) ? ? 

(>) Wied. Ann.,  t .  X ,  p .  3 7 4 ­ 3 8 o ;  1880. 

( 2 )  M .  Q u i n c k e  a  a u s s i  o p й r й  a v e c  d e s fils de verre creux  й t i r й s  ŕ 

la  l a m p e ,  a r g e n t й s  i n t й r i e u r e m e n t  e t  e x t й r i e u r e m e n t  p o u r  f o r m e r  c o n ­

d e n s a t e u r  ( Wied. Ann.,  t .  X ,  p .  3 7 4 ­ 3 8 ^ ;  1880);  p o u r  m e s u r e r  l ' a l l o n ­

l o n g e m e n t  p a r  la  c h a r g e ,  u n e  e x t r й m i t й  d u  fil  e s t  f ixe  e t  l ' a u t r e  a t t a ­

c h й e  a u  l e v i e r  d e  c o n t a c t  d ' O E r t l i n g . 

E n f i n ,  M .  Q u i n c k e  a  r й a l i s й  u n e  e x p й r i e n c e  t r и s  i n t й r e s s a n t e  s o u s  l e 

n o m à1 électromètre à fil de verre ( Wied. Ann.,  t . X , p . 385­/(01 ; 1880)  : 

E i g .  24. 



Détermination des épaisseurs de paroi des divers con-

densateurs.  —  Q u i n c k e  p r e n d  u n  l u b e  de  v e r r e  йpa i s  de 

po ids  P ,  et  s 'en  se r t  p o u r  souffler  la  b o u l e  q u i  f o rmera  le 

condensateur sphérique,  e t  d o n t  il  d й t e r m i n e  le  r a y o n  R ; 

P 

p u i s  il  pose  e = ' -w^d'  ^ l a n t  ' e  po ids  spйc i f ique  d u  ver re 

e m p l o y й  ; il  est  v r a i s e m b l a b l e  q u e  les  n o m b r e s  ainsi  o b t e n u s 

s e r o n t  t r o p  for ts ,  c a r  le  t u b e  n ' a  pas  й tй  e n t i и r e m e n t  con ­

ver t i  en  b o u l e ;  et ,  e n  effet,  il  c i te (TVied. Ânn.,  t.  X , 

p .  1 7 1 ) q u e  le  t h e r m o m и t r e  c o n d e n s a t e u r  n °  2  s ' й t an t 

cassй,  il  en  a  m e s u r й  l ' й p a i s s e u r  e n  d i f fй ren ts  p o i n t s  et  a 

t r o u v й  de  o m m , o 8 2  ŕ  o m m ,  1 8 0 ,  au  l i e u  d e Y épaisseur cal-

culée  o m m , 2 2 0 . 

P o u r  les condensateurs cylindriques,  il  a  d й t e r m i n й 

l ' йpa i s s eu r  des  t ubes  q u i  s e r v e n t  ŕ  les  f a b r i q u e r  p a r  la 

P 
f o r m u l e e  =  — r m J  P  й t a n t  le  poids  d u  t u b e ,  /  sa  l o n ­

g u e u r ,  R  son  r a y o n  d й t e r m i n й  au  s p h й r o m и t r e  ŕ  c i n q 

p laces  d i f fй ren tes , d  le  poids  spйci f ique  d u  v e r r e  e m p l o y й . 

Détermination des capacités électriques des divers 

thermomètres condensateurs.  —  N o u s  e n  v e r r o n s  p l u s 

l o in  l ' emplo i  ( TVied. Ann.,  t .  X ,  p .  1 8 6 ;  1 8 8 0 ) . 

Les  a r m a t u r e s  d u  t h e r m o m и t r e  c o n d e n s a t e u r  p e u v e n t 

к t r e  mises  en  c o m m u n i c a t i o n  p a r  u n  c o m m u t a t e u r  ŕ  b a s ­

cu le  ( l e  t e m p s  de  b a s c u l e  й t a i t  i n f й r i e u r  ŕ  u n e  d e m i ­ s e ­

c o n d e ) ,  soit  avec  les  pô les  d ' u n e  pi le  d e  44  й l й m e n t s  au 

b i c h r o m a t e ,  soit  avec  u n  m u l t i p l i c a t e u r  t r иs  sens ib le  ŕ 

1 8 0 0 0  t o u r s  de  fil;  l e s  i m p u l s i o n s  d u  m u l t i p l i c a t e u r  son t 

a lors  p r o p o r t i o n n e l l e s  ŕ  la  capac i t й  d u  t h e r m o m и t r e  et 

ŕ  la  force  й l e c t r o m o t r i c e  de  la  pi le  q u i  est  c o n s t a n t e  . 

t u r e  e x t e r n e ;  l ' й p r o u v e t t e  p o r t e  u n e  o u v e r t u r e  o b t u r й e  p a r  u n e  g l a c e 

p l a n e  q u i  p e r m e t  d ' o b s e r v e r  l ' e x t r й m i t й  d u  fil  a v e c  u n e  l u n e t t e ;  si  o n 

r e l i e  l e s  d e u x  a r m a t u r e s  l i q u i d e s  d e  ce  c o n d e n s a t e u r  a v e c  u n e  b a t t e r i e 

d e  L e j ' d e ,  l e  (il  d e  v e r r e  se  c o u r b e  e n c o r e  p l u s  p a r  s u i t e  d e  l a  d i l a t a t i o n 

й l e c t r i q u e  i n й g a l e  d e s  p a r o i s  i n й g a l e m e n t  й p a i s s e s ,  e t  le  d й p l a c e m e n t 

d e  l ' e x t r й m i t й  d u  fil  p e u t  a t t e i n d r e  p l u s i e u r s  m i l l i m и t r e s . 



a r m a t u r e s  d u  t h e r m o m и t r e  c o n d e n s a t e u r  avec  les  c o n d u c ­

t e u r s  d ' u n e  m a c h i n e  d e  H o l t z  e t  les  bou le s  d ' u n  m i c r o ­

m и t r e  ŕ  й t i n c e l l e s  M ;  on  fait  f o n c t i o n n e r  la  m a c h i n e  j u s ­

q u ' ŕ  ce q u e l ' й t i nce l l e  j a i l l i s se  en M , et  on l i t ŕ ce  m o m e n t 

la  d й n i v e l l a t i o n  du  l i qu ide  ( l a b a t t e r i e  B  se r t  ŕ  r e n d r e  les 

й t ince l les  m o i n s  f r йquen t e s  et  p lus  m a r q u й e s ) . 

3° Méthode de l'électromètre à vis (de Thomson). — 

Le  t h e r m o m и t r e  c o n d e n s a t e u r  est r e l i й ,  p a r  l ' i n t e r m й d i a i r e 

( ! )  Q u i n c k e  a  a u s s i  d й t e r m i n й  l e s coefficients élastiques  d e s e s  t h e r ­

m o m и t r e s  c o n d e n s a t e u r s ;  i l s  n e  n o u s  s o n t  i c i  d ' a u c u n e  u t i l i t й ;  m a i s 

n o u s  r e v i e n d r o n s  s u r  l e u r  e m p l o i  d a n s  l a  c i n q u i и m e  p a r t i e . 

Jl  c o m p a r e  a ins i  s u c c e s s i v e m e n t  tous  ses  t h e r m o m и t r e s 

c o n d e n s a t e u r s  ŕ  celui  n° 1 7 , d o n t  la  c a p a c i t й  est p r i s e  p o u r 

u n i t й . 

Il  a  e n s u i t e  d й t e r m i n й  la  v a l e u r  a b s o l u e  de  la  c a p a c i t й 

de  ce  t h e r m o m и t r e  n° 1 7 en  la  c o m p a r a n t  ( p a r la  m к m e 

m й t h o d e )  ŕ  ce l le  d ' u n  c o n d e n s a t e u r  й t a lon  ( c o n d e n s a t e u r 

p l an  ŕ l a m e  d ' a i r , de d i m e n s i o n s  c o n n u e s )  : C 1 7 =  2 1  3 8 c m  (*). 

Mode de charge des condensateurs : mesure du poten-

tiel.  — Q u î n c k e  a  e m p l o y й  p o u r  ce la  p l u s i e u r s  p r o c й d й s  : 

i° Méthode de la batterie.  —  O n  c h a r g e  u n e  b a t t e r i e 

de s =  3  ou s = 6  b o u t e i l l e s  de L e y d e  au  moyen  de q  й t i n ­

celles  d ' u n e  b o u t e i l l e  de  L a n e ;  p u i s  on  r e l i e ,  au  m o y e n 

d ' u n  a p p a r e i l  ŕ  b a s c u l e ,  les  a r m a t u r e s  de  ce t t e  b a t t e r i e  ŕ 

celles  d u  t h e r m o m и t r e  c o n d e n s a t e u r  et  l ' on  o b s e r v e  la 

d й n i v e l l a t i o n  d u  Liquide. 

2 0 Méthode des distances explosives.  —  O n  re l ie  les 

F i g .  25. 



d ' u n e  b a t t e r i e  de  L e y d e ,  avec  l ' й l e c t r o m и t r e  et  avec  u n e 

m a c h i n e  de  H o l t z -(TVieà. Ann.,  t .  X I X ,  p .  5 5 g ­ 5 6 6 ; 

i 8 8 3 ) . 

D a n s  ce l t e  t r o i s i и m e  m й t h o d e ,  le  p o t e n t i e l  d e  c l i a r g e e s t 

e s t i m й  d i r e c t e m e n t  ŕ  l ' й l e c t r o m и t r e  p a r  le  n o m b r e  d e 

t ou r s r  ŕ  d o n n e r  ŕ  la  tк te  de  la  v i s ,  e t  le  p o t e n t i e l  se  ca lcu le 

e n s u i t e  p a r l a  f o r m u l e  s u i v a n t e ,  d o n t  les  c o n s t a n t e s  o n l  й l й 

m e s u r й e s  p a r  Q u i n c k e  : 

V =  i , i 4 . i 5  ( a , 4 4 5 H ­ r ) ( U . E . S . ) . 

Avec  le  m к m e  й l e c t r o m и t r e ,  il  a  aussi  m e s u r й  les  p o t e n ­

t ie l s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  di f fйrentes  d i s tances  explosives  de 

la  d e u x i и m e  m й t h o d e (voir  les  T a b l e s  n u m й r i q u e s ) . 

E n f i n ,  il  a  e n  o u t r e  d й t e r m i n й ,  avec  ce  m к m e  й l e c t r o ­

m и t r e ,  q u e  : 

C i n q  йti ncel les  de  la b o u t e i l l e  d e  L a n e  a m и n e n t  la  ba t t e r i e 

de  t ro i s  b o u t e i l l e s  ŕ  u n  p o t e n t i e l  de  2 0 , 4 4  ( I L E . S . ) ; 

D i x  й t ince l l e s  de  la  b o u t e i l l e  de  L a n e  p o r t e n t  la  b a t t e r i e 

de  six  bou te i l l e s  a u  p o t e n t i e l  de  1 8 , 9 0  ( I L E . S . ) . 

E n  o u t r e ,  c o m m e  il  a  d й t e r m i n й ,  p a r  la  m й t h o d e  dйjŕ 

d й c r i t e ,  le  r a p p o r t  de s  c a p a c i t й s  de  ces  d e u x  ba t t e r i e s 
Q 

~  =  o , 4 4 1 6  et  l a  v a l e u r  a b s o l u e  d e  l ' u n e  d ' e l l e s 

G 6  =  5 , 3 6 9  G 1 7 , 

il  d й d u i t  de  l ŕ ,  p o u r  le  ca l cu l  d u  p o t e n t i e l  de  c h a r g e  p a r 

la  m й t h o d e  de  la  b a t t e r i e ,  les  f o r m u l e s 

si  l 'on  e m p l o i e  la  b a t t e r i e  de  six  bou te i l l e s  ; 

si  l ' o n  e m p l o i e  la  b a t t e r i e  de  t ro i s  b o u t e i l l e s ; 



q  d й s i g n e  le  n o m b r e  des  й t ince l l e s  qui  o n t  j a i l l i  ŕ  la  b o u ­

teil le  de  L a n e  et c  la  c a p a c i t й  й l e c t r i q u e  d u  t h e r m o m и t r e 

c o n d e n s a t e u r  e m p l o y й ,  p a r  r a p p o r t  ŕ  ce l le  d u  n°  1 7 . 

La  m e s u r e  d u  p o t e n t i e l  p a r  ce t i e  m й t h o d e  de  la  b a t t e r i e 

do i t  к t r e  assez  dй fec tueuse  p a r  s u i t e  d e  la  d й p e r d i t i o n  d e 

ces  b a t t e r i e s . 

R й s u l t a t s .  —  L ' e n s e m b l e  de  ces  e x p й r i e n c e s ,  d o n t  les 

r й s u l t a t s  n u m й r i q u e s  son t  r й s u m й s  d a n s  les  T a b l e a u x  c i ­

j o i n t s ,  a  c o n d u i t  Q u i n c k e  ŕ  й n o n c e r  les  lois  s u i v a n t e s  : 

i°  Les  a c c r o i s s e m e n t s  u n i t a i r e s  d e  c a p a c i t й  ou  d e  l o n ­

g u e u r  des  t h e r m o m и t r e s  c o n d e n s a t e u r s  s p h й r i q u e s  ou 

c y l i n d r i q u e s  son t  s e n s i b l e m e n t  p r o p o r t i o n n e l s  ŕ  V 2  e t 

ŕ  ( c e  s o n t  b i e n  lŕ  les  lo is  t h й o r i q u e s  q u e  n o u s  a v o n s  f o r ­

m u l й e s ) . 

2 °  E n  o u t r e ,  on  a,  e n t r e  les  v a r i a t i o n s  u n i t a i r e s  de  v o l u m e 

et  de  l o n g u e u r  d ' u n  m к m e  c o n d e n s a t e u r  c y l i n d r i q u e ,  la 

r e l a t i o n ^~ = 3 —  [ c ' e s t  n o t r e  f o r m u l e  ( I I I ) ] . 

Si  l ' on  c o n s u l t e  les  T a b l e a u x  n u m й r i q u e s ,  l ' on  vo i t ,  en 

effet,  q u e  les  n o m b r e s  s i t uй s  s u r  u n e  m к m e  l i g n e  h o r i z o n ­

tale  n e  d i f fи ren t  pa s  t r o p  les  u n s  des  a u t r e s ,  e n  g й n й r a l , 

s u r t o u t  si  l ' on  n e  c o m p a r e  q u e  c e u x  q u i  c o r r e s p o n d e n t  ŕ 

u n  m к m e  m o d e  d ' e s t i m a t i o n  d u  p o t e n t i e l  et  ŕ  c o n d i t i o n  de 

l a i s s e r  de  c ô t й  ceux  o b t e n u s  p a r  la  m й t h o d e  dй fec tueuse  de 

la  b a t t e r i e .  A v e c  ces  r e s t r i c t i o n s ,  la  loi  d e  V 2  es t  d o n c 

assez  b i e n  vйr i f iйe . 



P o u r  la  loi  de  n o u s  n e  p o u v o n s  avo i r  r e c o u r s  a u x 

c o n d e n s a t e u r s  s p h й r i q u e s  d o n t  n o u s  a v o n s  d i t  q u e  l ' й p a i s ­

s e u r  es t  t rиs  v a r i a b l e  a u x  d i f fй ren t s  p o i n t s  e t  est  e s t i m й e 

d ' u n e  façon  i n c e r t a i n e ;  si  n o u s  e x a m i n o n s  les  n o m b r e s 

re la t i f s  a u x  c o n d e n s a t e u r s  C y l i n d r i q u e s ,  n o u s  voyons  q u e 

c e u x  s i t uй s  d a n s  u n e  m к m e  c o l o n n e  v e r t i c a l e  s o n t  en  g й ­

n й r a l  p e u  d i f f й ren t s ,  c o m m e  le  veut  la  p r o p o r t i o n n a l i t й  ŕ 

^ >  les  й c a r t s  й t a n t  d u  res te  b i e n  e x p l i c a b l e s  p a r  la  n o n ­

i d e n t i t й  p h y s i q u e  e t  c h i m i q u e  des  v e r r e s  de  ces  d ive r s 

c o n d e n s a t e u r s . 

Q u i n c k e  a  e n s u i t e  l e  t o r t  d e  se  la i sser  e n t r a î n e r  p a r 

l ' a n a l o g i e  d e  la  f o r m u l e 

( H ) 

avec  ce l le  de  la  d i l a t a t i o n  t h e r m i q u e  e t  d ' en  c o n c l u r e  q u e  : 

«  L e  v e r r e  se  d i l a t e  p r o b a b l e m e n t  й g a l e m e n t  d a n s 

t o u t e s  les  d i r e c t i o n s  q u a n d  o n  le  p l a c e  d a n s  u n  c h a m p 

й l e c t r i q u e .  » 

N o u s  a v o n s  v u ,  en  effet,  q u e  ce t t e  r e l a t i o n  ( I H )  est  t o u t 

ŕ  fai t  i n d й p e n d a n t e  d e  la  d й f o r m a t i o n  d a n s  la  d i r e c t i o n  d u 

c h a m p ,  c o m m e  M .  C u r i e  (*)  l ' ava i t  d u  r e s t e  dйjŕ  fait 

r e m a r q u e r . 

( ' )  C U R I E , loc. cit.  M a i s  o ů  j e  n e  s u i s  p l u s  d ' a c c o r d  a v e c  M .  C u r i e , 

c ' e s t  l o r s q u ' i l  a  l ' a i r  d e  c o n s i d й r e r  c e t t e  f o r m u l e  ( I I I )  c o m m e  ŕ  p e u 

p r и s évidente; elle l'est, une fois démontré que la déformation est 

la męme dans toutes les directions perpendiculaires aux lignes de 

force  ( g й n й r a t r i c e s  a u s s i  b i e n  q u e  l i g n e s  c i r c u l a i r e s  d u  c y l i n d r e ) ; 

m a i s  c ' e s t  c e l a  q u i  n ' e s t  n u l l e m e n t  й v i d e n t ,  t o u t  e n  й t a n t  e x a c t ,  c o m m e 

n o u s  l ' a v o n s  m o n t r й  d a n s  n o t r e  t h й o r i e . 

S ,  i o 
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BATTERIES  BATTERIES 

NUMЙRO  ,  Й P A I S S E U R  CAPACITЙ  ~ —  — 

DIAMETRE  de  six  boute i l l e s .  do  trois  boute i l les , 

de  ,1c  й lec tr ique  p o u r r  r й v o l u t i o n s 

l'appareil.  c x t c r i e « r ­  p a r o i  ( U . E . 8 . ) .  p o u r  d e s  d i s t a n c e s  e x p l o s i v e s  d e  c t f m m .  d e  l a  v i s  d e  l ' й l e c t r o m č t r e  T h o m s o n . 

q = â. (/ = 10. (] = ĎO.q=W. q = '6.  <y =  10.  «7 =  20. d = \. d = 1. d = i. d = k. d  =  5. d = 6. d = l. d = S.  / • =  10. r =  20. r =  30. r =  40. r—  bO. L=S  CO. 

ci»  cm  cm 

3 0  4*65  0.0142  4179  //  3 o , 7 x l O " 1 3  a5,4  » » " »  26,6  3 o , 9 n u „ „ „ „  i 0 , 7  24,3 v « // a 

3 2  5 » i a  0,0207  3 a 7 3  7 3 ) °  52 ,o  4 4 5 i " kl,k  49> 6 »  3 4 , 5  4 5 , 8  49,0  //  // n „ // u „ // // // ,/ 

1 8  5 > 6 4 5  o,o258  4 5 n  9 3 , 3  81,6  64 ,5  //  8 5 , 8  7^,3 n  39,9  3 7 , 8  3 8 , 6 » „ „ „  33,7  34,9  3g,8 n u „ 

1 ( )  4>467  o ,o32i  //  //  6o ,5  46 , 3  »  G4,1  42,4 il „ u u „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ 

25  6,020  0,0297  " " " " " " " " " " " " a v  //  * n n a a n a 

2 3  5 > 5  0,0271  0891  //  57,9  4 i , 3 " n  /ˇ9,0 n  33 ,o  3 i , 8  32,2 i> u u a a  28,9 '  3 t , i  32 ,3  //  //  // 

2 1  5 > 2  o ,o3 ig  //  //  49,5  3 8 , 5  //  //  44>4 '"  28,1  28,8  29,9  3 l , 0 11 11 11 11 11 11 11 11 11 u 

2 2  6,21  0,0286  4544  //  //  3 5 , 5  //  //  // n  27,7  3 i , 3  41,31  44,1  //  //  //  //  27,9  26,4  28,3  // n u 

1 7  4 , 7 '  o ,o3' |6  2i38  52,2  44,0  3 6 , 8  37,5  //  42,5  37,2  40,7  3 5 , 1  31,0!  32 ,3  32,4  *  *  "  3o,8  3i ,4  32 ,5  2 5 , i  32 ,6  34,7 

( i l  5 ' 6 [  0,0^07  2 o 6 G  "  J 8 , 3  i 3 , 8  i 3 , g  2 ° , 2  l 3 > 9  I 2 ­ 8  n , 3  17,5  19,7  2'»., 4  22,8  22,6  //  //  20,6  22,7  2.3,4  2 2 > 7  "  22,9 

G 0  5 ' 7 9 5  o , o 5 g i  i3o4 r,  8 , 3  8,2  8,7  10,7  9,1  8 , 3  g,3  9 , 5  i 3 , 9  11,9  11 ,3  12,0  i3 ,g  12,9  i 3 , 3  i 3 ,3  I 4 , I  14,3  //  13,7 

2  3 , 8 3 5  0,0220  4 I 6g  i32,4  93,9  7 4 ,5 0  107,9 " " « " " n » n // a ,1 1/ n u n r/ 

2 7  7,25o  o ,o238 ,1 a  25,7  24,2  //  14,6  14,0 u  3o ,3  3 8 , 8  4«,6 o 1/ 1, ,1 » n 0 11 n » n 

8  4>44j  o ,o283  1796  //  19,4  3 i , 6 n n ,1 „  16,2  20,1  23,4  3o ,3 11 11 u a  14,9  17,0  26,6  3o,9  // u 

9  4, 2 0<>  0,0294  186/,  5 7 , 7  5 6 , 8  44,4  //  5 5 , 1  4o ,5  //  21,7  28,5  32 ,8  3 i , 2  //  //  /,  //  2 3  28,4  34 ,3  41,7 ,1 n 

4,187  0,0^94  //  //  //  //  //  // Il II II n II I, „ ,/ „ Il „ f, „ „ „ „ 

4  2,660  0,0590  //  //  //  //  //  //  //  // „ „ u „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ lf 

4 , 9 ' °  0,0700 II 11 11  29,9  27,6  //  3 l , 2  26,4  22.g  25,2  25,2  27,1  27 ,5  27,0  28,9 V 11 u 11 1/ 1/ 11 
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Résultats de M. Quincke sur les variations de volume et de longueur des condensateurs cylindriques. 

1 

NUMЙRO 

d e 

l ' appare i l . 

D I A M И T R E 

e x t й r i e u r . 

L O N G U E U R . 

Й P A I S S E U R 

(le  p a r o i . 

C A P A C I T Й 

й l e c t r i q u e 

( U . Ë . S . ) . 

B A T T E R I E  DE 6  B O U T E I L L E S  D I S T A N C E  E X P L O S I V E  D E d 

p o u r rri"  de la v i s 

de l ' й lectromиlrc  T h o m s o n . 

1 

NUMЙRO 

d e 

l ' appare i l . 

D I A M И T R E 

e x t й r i e u r . 

L O N G U E U R . 

Й P A I S S E U R 

(le  p a r o i . 

C A P A C I T Й 

й l e c t r i q u e 

( U . Ë . S . ) . 

) 
/Al  e 2 \ 

V u ,  x  S) 
/Al < 

\ T X Î 

p o u r rri"  de la v i s 

de l ' й lectromиlrc  T h o m s o n . 

1 

NUMЙRO 

d e 

l ' appare i l . 

D I A M И T R E 

e x t й r i e u r . 

L O N G U E U R . 

Й P A I S S E U R 

(le  p a r o i . 

C A P A C I T Й 

й l e c t r i q u e 

( U . Ë . S . ) . 

7 = 2 0 .  ^  =  40.  7 =  GO.  7 = 2 0 .  7  =  40.  7 = 6 0 .  ­7 =  4.  rf  =  5.  d — 6. (/ =  4.  rf  =  5.  (/  =  6.  / • = 2 0 .  /• =  30.  / ' =  40.  / • = 5 0 .  r =  60. 

/  57 
c m  c m  c m  cm 

/  57  1,087  79  0,0376  2087  / / 6,3 xiO - 1 3 

4,4  H ! , 9  i , 3  4 ,3  5,0  5,8  r ,3  2,0  2,3  4 ,7  H 6,6  11 6,3 .  1  55 
V,  1 
m  1 

1 ,172  98,3  0,o43o  3548  / / 
" . u 1 / 1 / 1 1 / / 1 1 / / II II 1 1 5,9  6,0  7 , 5  6,9  II 

3 58 

cS 1 
1,180  107 ,2  0,0443  348g  8,2  5,G 3 ,4  2,5  1,8  1,2  / / 1 1 a II II 1 / 5,8  / / 7 , °  1 / 7 , 4 

Й  1  5 4  1 , 1 1 7  108,9  o ,o4 7 3  334l  7 , 4  4 ,9  3,9  2,4  1 ,6  1,2  / / H 1 / II ri 1 1 6,9  II 8,5 H 9 ,4 
fe

 1 59 1,120  0,0867  3 ±45  II / / 3,o  ° , 9  / / H a II II 1 1 5,7  II 7 ,6  1 / II 

'  1 56 

1,204  190 ,5  0,o656 5820  8,0  6 , 9  6,6  2 ,5  2,5 2 , 1  / / a il II II II / / II 11 II 

Résultats de M. Quincke sur les différences de potentiel (U.E.S.) correspondantes à des distances explosives 

de d m m entre deux sphères de laiton de  s t o m m de diamètre. 

Dis lances  exp los ives 

en  m i l l i m и t r e s . 

1 

:>. 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Diffйrences 

d e  p o t e n t i e l  ( C . E . S . ) . 

14 ,78 

26,39 

3 7 , 3 i 

46,69 

56,35 

66,62 

7 5 , 2 5 

83,89 



MM.  Korteweg  et  Julius  ( ' )  o n t  m e s u r й  les  d й f o r m a ­

t ions  й l e c t r i q u e s  d u  c a o u t c h o u c  :  i l s  f o r m e n t  u n  c o n d e n ­

s a t e u r  au  m o y e n  d ' u n  t u b e  de  c a o u t c h o u c  f e r m й  ŕ  u n e 

e x t r й m i t й  e t  ŕ  l ' a u t r e  e x t r й m i t й  d u q u e l  es t  m a s t i q u й  u n 

t u b e  d e  v e r r e  c a p i l l a i r e ;  on  r e m p l i t  d e  l i q u i d e  q u i 

c o n s t i t u e r a  l ' a r m a t u r e  i n t e r n e  e t  d o n t  les  v a r i a t i o n s  d e 

n i v e a u  i n d i q u e r o n t  les  c h a n g e m e n t s  de  c a p a c i t й ;  on 

i m m e r g e  d a n s  u n  vase  d ' e a u  qu i  f o r m e r a  l ' a r m a t u r e 

e x t e r n e . 

I ls  o n t  t r o u v й  q u e  les  d й f o r m a t i o n s  son t  p r o p o r t i o n ­

ne l l e s  ŕ  —  et  s o n t ,  ŕ  c h a m p  й l e c t r i q u e  й g a l ,  e n v i r o n 

4 o o o o  fois  p l u s  g r a n d e s  q u e  cel les  o b s e r v й e s  p o u r  le  f l in t 

p a r  Q u i n c k e ,  c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e  ŕ  p e u  p rи s  d a n s  le  r a p p o r t  d e s 

coefficients  d ' й l a s t i c i t й  d e s d e u x  s u b s t a n c e s  ( 2 ) . 

(') Wied. Ann.,  t .  X I I ,  p .  6 4 7 ­ 6 6 5 ;  1881. 

( 2 )  M .  Q u i n c k e  a v a i t  d й j ŕ  e f f ec tuй  q u e l q u e s  m e s u r e s  s u r  l e  c a o u t ­

c h o u c ,  il  a v a i t  t r o u v й  q u ' i l  n e  se  d й f o r m a i t  g u и r e  p l u s  q u e  l e 

v e r r e ;  m a i s  i l  a v a i t  o p й r й  a v e c  d u  c a o u t c h o u c  n o i r ,  q u i ,  a u  c o n t a c t 

d e  l ' e a u ,  d e v i e n t  c o n d u c t e u r  a u  p o i n t  q u ' i l  n e  p e u t  к t r e  c h a r g й  p a r  u n e 

m a c h i n e  d e  H o l t z  e t  q u ' i l  d й c h a r g e  u n e  b a t t e r i e  d e  L e y d e  e n  q u e l q u e s 

s e c o n d e s .  M M .  K o r t e w e g  e t  J u l i u s  o n t ,  a u  c o n t r a i r e ,  e m p l o y й  d u 

c a o u t c h o u c  b l a n c  v u l c a n i s й  q u ' i l s  f a i s a i e n t  s й j o u r n e r  v i n g t ­ q u a t r e  h e u r e s 

d a n s  l ' h u i l e  a v a n t  d e  l ' i m m e r g e r  d a n s  l ' e a u  :  i l  c o n s e r v e  a l o r s  t r и s 

b i e n  les  c h a r g e s  й l e c t r i q u e s . 



Résultats de MM. Korteweg et Julius sur les variations de capacité 

des condensateurs cylindriques en caoutchouc. 

DIAMETRE 

E X  T Й R I E U R . 

EPAISSEUR 
D E  P A R O I . 

O C M , 2 2 0 

o c m , o g 5 

POUR  DES  DISTANGES  EXPLOSIVES  DE 

l m " 
V  ==  16,1. 

3 i , 3 

34,8.10­9 

43,8 

V  =  47,7. 

4 9 , 6 

S"'" 
V  =  56.3. 

(ˇ0,4 

6™m 

V  =  61,9. 

P e r c й . 

2 M " 
V  =  27,5. 

LONGUEUR. 

P r e m i e r  t u b e 

S e c o n d  t u b e 

i o 6 c m 

i o 8 c m 

i c m ,  3 

o o m , 8 5 



n a n t  des  r a d i a t i o n s  de  d e u x  l o n g u e u r s  d ' o n d e  d i f f й r en t e s ) , 

e n t r e  d e u x  p e t i t e s  l a m e s  / / '  f ixйes,  l ' u n e  ŕ  l ' e x t r й m i t й  i n f й ­

r i e u r e  d u  t h e r m o m и t r e  c o n d e n s a t e u r  B ,  l ' a u t r e  au  t u b e  C 

r e l i й  ŕ  l ' e x t r й m i t й  s u p й r i e u r e  de  ce  m к m e  t u b e  c o n d e n s a ­

(*) Rendi conti della lě. Accademia dei Lincei,  t.  IV:  1 8 8 8 . 
( 2 )  M .  C a n t o n e  p r e n d  la  p r й c a u t i o n  d e  s o u d e r  s u c c e s s i v e m e n t  a u x 

d i v e r s  r й c i p i e n t s  l e  m к m e  t u b e  c a p i l l a i r e  c a l i b r й  a v e c  s o i n  a u  m o y e n 

d ' u n e  c o l o n n e  d e  m e r c u r e . 

M.  C a n t o n e  ( ' )  a  m e s u r й  les  v a r i a t i o n s  de  c a p a c i t й  e t 

de  l o n g u e u r  d e  c o n d e n s a t e u r s  c y l i n d r i q u e s  en  v e r r e . 

Les variations de capacité  s o n t  t o u j o u r s  e s t i m й e s  p a r 

les  v a r i a t i o n s  d u  n i v e a u  A  ( 2 )  de  l ' eau  qu i  f o r m e  l ' a r m a ­

t u r e  i n t e r n e  ( l e  t u b e  es t  a r g e n t й  e x t й r i e u r e m e n t  e n  g u i s e 

d ' a r m a t u r e  e x t e r n e ) . 

Les variations de longueur sont mesurées directement 

par le déplacement des franges d'interférence  p r o d u i t e s 

p a r  d o u b l e  r й f l ex ion  d ' u n  fa isceau  de  l u m i и r e  ( c o m p r e ­

F i g .  26. 



l e u r ;  c e t t e  m й t h o d e  d e  m e s u r e  d i r e c t e  es t  й v i d e m m e n t  su­

p й r i e u r e  a u x  m й t h o d e s  d ' a m p l i f i c a t i o n  e m p l o y й e s  p a r  les 

a u t r e s  e x p й r i m e n t a t e u r s . 

La  c h a r g e  s 'effectue  e n  r e l i a n t  l ' a r m a t u r e  i n t e r n e  d u 

c o n d e n s a t e u r  ŕ u n e  m a c h i n e  й l e c t r i q u e ,  p a r u n  c o n d u c t e u r 

q u i  p o r t e  u n e  d й r i v a t i o n  a l l a n t  ŕ  l ' u n e  des  b o u l e s  d ' u n 

m i c r o m и t r e  ŕ  й t i nce l l e s  d o n t  l ' a u t r e  est  au  s o l ;  les  p o t e n ­

tiels  c o r r e s p o n d a n t  a u x  d i s t a n c e s  exp los ives  й t a i e n t  p r i s 

d a n s  les  T a b l e s  d e  Ba i l l e  ( M , les  bou le s  d u  m i c r o m и t r e 

й t a i e n t  en  l a i ton  et  a v a i e n t  2 c r a  d e  d i a m и t r e . 

Résultats.  —  M .  G a n t o n e  a  a ins i  t r o u v й  q u e ,  confor ­
m й m e n t  ŕ  la  t h й o r i e  : 

L e s  v a r i a t i o n s  d e  c a p a c i t й  e t  de  l o n g u e u r  s o n t  s e n s i b l e ­

m e n t  p r o p o r t i o n n e l l e s  ŕ  V 2  ( l e s  n o m b r e s  s i t uйs  s u r  u n e 

m к m e  l i g n e  h o r i z o n t a l e  d u  T a b l e a u  son t  ŕ p e u  prиs  йgaux) . 

La  d i l a t a t i o n  c u b i q u e  est  t r i p l e  de la  d i l a t a t i o n  l i n й a i r e . 

Q u a n t  ŕ  la  vй r i f i ca t ion  de  la  loi  su r  l ' i n f luence  de  l ' йpa is ­

s e u r  de s  p a r o i s  ( 2 ) ,  il  n e  s 'en  est  pa s  o c c u p й ;  m a i s ,  en 

u t i l i s a n t  les  r й su l t a t s  q u ' i l  a  o b t e n u s  avec  ses  t ro is  ( 3 )  r й ­

c i p i e n t s , o n  a r r i v e  a u x n o m b r e s  i n s c r i t s  d a n s  l e  T a b l e a u ,  e t 

c o m m e  c e u x  s i t uйs  d a n s  u n e  m к m e  c o l o n n e  ve r t i ca l e  dif­

f и r e n t  p e u  les  u n s  des  a u t r e s ,  la  loi (^~^J  s e  t r o u v e  a ins i 

vйr i f iйe  aussi  b i e n  q u ' o n  p e u t  l ' e s p й r e r ,  eu  й g a r d  a u x  dif­

fй rences  i n й v i t a b l e s  e n t r e  les  n a t u r e s  p h y s i q u e  e t  c h i m i q u e 

des  d ive r s  r й c i p i e n t s . 

( 1  )  B A I L L E , loc. cit. 

( 2 )  M .  C a n t o n e  d й t e r m i n e  l ' й p a i s s e u r  d e  ses  c o n d e n s a t e u r s  en  p r e 

n a n t  l a  m o y e n n e  d e s  й p a i s s e u r s  m e s u r й e s  a u x  d e u x  e x t r й m i t й s  d e s  t u b e ' 

q u i  s e r v a i e n t  ŕ  l e s  f a b r i q u e r ;  q u a n t  a u  r a y o n  i n t e r n e ,  i l  e s t  C A L C U L A 

p a r  la  f o r m u l e  R == 
'  o ů V d й s i g n e l e  v o l u m e  d ' e a u  c o n ­

t e n u  d e  a  e n V,  L ?  l a  l o n g u e u r  d e  la  p a r t i e  c y l i n d r i q u e  e t  L ,  l a  s o m m e 
u e s  t l e c n e s  d e s  d e u x  c a l o t t e s  t e r m i n a l e s . 

( 3 )  M  C a n t o n e  a  o p й r й  s u r  u n  q u a t r i и m e  r й c i p i e n t ,  m a i s  i l  c o n s e i l l e 
l u i ­ m к m e  d e  n e  p a s  e n  t e n i r  c o m p t e . 



Variations de capacité et de longueur de condensateurs cylindriques en.verre. 

N U M Й R O . 
LONGUEUR 

d e s  lubes . 

R A Y O N 

in terne . 

Й P A I S S E U R 

de  paro i . 

P O U R  D E S  D I S T A N C E S  E X P L O S I V E S  DE  P O U R  D E S  D I S T A N C E S  E X P L O S I V E S  D E 

3""" 

V  =  37  (>)• 

4""" 

V  =  45.  V  ­ ­  55. 

6""° 
V  =  65 ,2  V  = 7 3 . 

3"™ 

V  =  37. 

4"» 

V =  45.  V . =  55. 

6™" 

V  ­  65,2  V  =  73. 

I 

I I 

I I I 

cm 
6 6 , 7 

6 3 , i  . 

7 3 , 5 

c m 

O ,4205 
0,4327 
0,7093 

c m 

0,0394 
o,o394 
0,0617 

14,4  x l O ­ 1 3 

i 3 , 8 
l 3 , 9 

i 5 , 8 

.16 ,4 

» 9 , 9 
16,1 

i 5 , 9 

^9 , 4 
l 5 ,2 

i 5 , 4 

» 

18,0 
18,7 

5 , 4 
4 , 6 

4 , 9 

6 , 9 
0,1 

5,4 

6 , 9 
5 , 3 

5,7 

7 , ° 
5,o 
5,6 

» 

5,8 

7 , 1 

(  ' )  N o m b r e s  do  Ba i l l é  adoptes  par  M.  Cantone. 



En  résumé  : 

L a  loi  de  la  p r o p o r t i o n n a l i t й  d e  la  d й f o r m a t i o n  au 

c a r r й  d u  p o t e n t i e l  a  й t й  ŕ  p e u  p r и s  c o n f i r m й e  p a r  t ou t e s 

les  e x p й r i e n c e s  ( 1  ) . 

L a  r e l a t i o n  = 3 ^ ­  й t a b l i e  e x p й r i m e n t a l e m e n t  p a r 

Q u i n c k e  et  c o n t r ô l й e  p a r  C a n t o n e  est  i n d i q u й e  d a n s  n o t r e 

t h й o r i e  [ f o r m u l e  ( I I I ) ] . 

Q u a n t  ŕ  la  loi  de  p r o p o r t i o n n a l i t й  e n t r e  la  d й f o r m a t i o n 

et  l ' i nve r se  d u  c a r r й  d e  l ' й p a i s s e u r ,  e l l e  n ' й t a i t  c o n t r e d i t e 

q u e  p a r  les  e x p й r i e n c e s  de  M .  D u t e r ,  q u e  n o u s  a v o n s  m o n ­

t rйes  n e  p o u v o i r  к t r e  c o n s e r v й e s  q u ' a u  p o i n t  d e  vue  q u a l i ­

tatif,  et  p a r  les  e x p й r i e n c e s  d e  M .  R i g h i  d a n s  l e s q u e l l e s  n o u s 

avons  s i g n a l й  u n e  cause  d ' e r r e u r  qu i  a  pu  f ausse r  c o m p l и ­

t e m e n t  la  r e c h e r c h e  s u r  l ' i n f luence  d e  l ' й p a i s s e u r . 

A u  c o n t r a i r e ,  c e l t e  p r o p o r t i o n n a l i t й  de  la  d й f o r m a t i o n 

ŕ  l ' i n v e r s e  d u  c a r r й  d e  l ' й p a i s s e u r  a  й t й  vйr i f iйe  p a r  l ou t e s 

les  e x p й r i e n c e s  p o s t й r i e u r e s  d e  Q u i n c k e ,  K o r t e w e g  et  J u ­

l i u s ,  C a n t o n e ,  avec  des  й c a r t s  pa r fo i s  c o n s i d й r a b l e s ,  il  est 

v r a i ;  m a i s  ces  йca r t s  n e  d o i v e n t  p a s  n o u s  s u r p r e n d r e  :  n o u s 

a v o n s ,  en  eil'et,  i n s i s t й  s u r  les  n o m b r e u s e s  et  i m p o r t a n t e s 

causes  d e  d i v e r g e n c e s  q u i  s ' o p p o s e n t  ŕ  tou te  vйr i f ica t ion 

r i g o u r e u s e  d e  ce t t e  loi  et  q u i  son t  p o u r  la  p l u p a r t  i n s u r ­

m o n t a b l e s . 

C I N Q U I И M E  P A R T I E . 

CALCUL  DU  COEFFICIENT k{  PAR  L'EMPLOI  DES  RÉSULTATS 
DES  EXPERIENCES  SUR  LES  DÉFORMATIONS  ÉLECTRIQUES 
DES  DIÉLECTRIQUES. 

C o n s i d й r o n s  n o t r e  f o r m u l e  t h й o r i q u e  : 

( I ) 

( ' )  D e  l ' e n s e m b l e  d e s  e x p й r i e n c e s  i l  s e m b l e r a i t  c e p e n d a n t  r й s u l t e r 

q u e  l a  d й f o r m a t i o n  c r o î t  u n  p e u  p l u s  v i t e  q u e  l e  c a r r й  d u  p o t e n t i e l . 

S . 
1 1 



Les  e x p й r i e n c e s  s u r les d й f o r m a t i o n s  й l e c t r i q u e s  des cou 

d e n s a t e u r s  n o u s  en  d o n n e n t  les  p r e m i e r s  m e m b r e s 

ou  p o u r  des v a l e u r s  de V  et  d e e  c o n n u e s . 

S i  l ' o n  a  й g a l e m e n t  d й t e r m i n й  le  coeff icient  й l a s t i q u e s 

et  la  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  K  de  l a  s u b s t a n c e  q u i  f o r m e 

le d i й l e c t r i q u e  d u  c o n d e n s a t e u r ,  l a  f o r m u l e  c i ­dessus per-
mettra de calculer la valeur de k\  :  coefficient  de  v a r i a ­

t ion  de  la  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  p a r  u n e  t r a c t i o n  p e r p e n ­

d i c u l a i r e  a u x  l ignes  de  force ,  coeff ic ient  qu i n ' a  e n c o r e й t й 

l 'obje t  d ' a u c u n e  m e s u r e  d i r e c t e . 

N o u s  n e  p o u r r o n s  u t i l i s e r  d a n s  ce  b u t  les  r й s u l t a t s  des 

e x p й r i e n c e s  s u r  les  c o n d e n s a t e u r s  s p l i й r i q u e s ,  c a r  la  t r o p 

g r a n d e  i n й g a l i t й  d ' й p a i s s e u r  des p a r o i s  et  les  p r o c й d й s  d й ­

fec tueux  q u i  p e r m e t t e n t  de  m e s u r e r  ce t t e  й p a i s s e u r  r e n ­

d r a i e n t  u n  p a r e i l  ca lcu l  t ou t  ŕ  fait  i l l u s o i r e .  N o u s  n e  n o u s 

s e r v i r o n s  q u e des  r й s u l t a t s  o b t e n u s  avec  des  c o n d e n s a t e u r s 

c y l i n d r i q u e s . 

C e u x  d e  M .  Q u i n c k e  n e  p o u r r o n t  nous  s e r v i r ,  c a r  au 

p o i n t  d e  v u e  й l a s t i q u e  il  s 'est  c o n t e n t й  d ' й t u d i e r  la  d й f o r ­

m a t i o n  p a r  p r e s s ion  h y d r o s t a t i q u e  i n t e r n e  e t  d e  d й d u i r e 

de  lŕ a  e n  s u p p o s a n t  a­ =  ~ ( 1  )  :  s u p p o s i t i o n  q u e  l 'on  n ' e s t 

pas  en  d r o i t  de  fa i re  et  q u i  est  c o n t r e d i t e  p a r  d ' a u t r e s  ex­

p й r i e n c e s  d e  M .  Q u i n c k e  l u i ­ m ô m e  ( ­ ) . 

( J )  M.  Q u i n c k e  a v a i t  d й t e r m i n й  l e s  v a l e u r s  d e  K  e t  d e a  d a n s  l e  b u t 

d e  v o i r  s i  l e s  p r e s s i o n s  й l e c t r o s t a t i q u e s  s u f f i s e n t  ŕ  e x p l i q u e r  l e s  d й f o r ­

m a t i o n s  й l e c t r i q u e s ;  i l  a v a i t  c a l c u l й  l 'effet  d e  c e s  p r e s s i o n s  e t  й t a i t 

a r r i v й  ŕ  d e s  f o r m u l e s  o ů  n o n  s e u l e m e n t  le  c o e f f i c i e n t ki  m a n q u e ,  m a i s 

e n c o r e  d o n t  l ' u n e  й t a i t  i n e x a c t e  c o m m e  n o u s  l ' a v o n s  m o n t r й  d a n s  l a 

d e u x i и m e  P a r t i e .  L ' a b s e n c e  d e  A ­,  l u i  p e r m e t t a i t  d e  c a l c u l e r  l e s  d e u x 

m e m b r e s  d e  l a  f o r m u l e  p o u r  l e s q u e l s  il  t r o u v a i t  n a t u r e l l e m e n t  d e s  v a ­

l e u r s  i n й g a l e s . 

( 2 )  M .  Q u i n c k e  a ,  en  effet,  a u s s i  d й t e r m i n й  l e s  d й f o r m a t i o n s  й l a s t i q u e s 

d e  ses  c o n d e n s a t e u r s  s p h й r i q u e s  p a r  p r e s s i o n  i n t e r n e  s e u l e  e t  p a r  p r e s ­

s i o n  s u r  les  d e u x  f a c e s ;  d e  c e s  d e u x  r й s u l t a t s  o n  p e u t  a l o r s  d й d u i r e 

[voir  LORBERGT, loc. cit.)  l es  v a l e u r s  d e <s e t  d e a  :  c e l l e s  d e a  o s c i l ­

l a i e n t  e n t r e  0 , 2 0  e t  o ,35 . 



E M P L O I  D E S  R É S U L T A T S  D E  M .  C A N T O N E . 

M .  C a n t o n e  a  й g a l e m e n t  d й t e r m i n й  l й s a  e t  les  K  de  ses 

r й c i p i e n t s ,  d a n s  le  b u t  de  c o m p a r e r  les  r й s u l t a t s  de  ses 

e x p й r i e n c e s  s u r  les  d й f o r m a t i o n s  й l e c t r i q u e s  avec  la  f o r ­

m u l e  d e  L o r b e r g . 

. Détermination de  K  ( ' ) .  —  A p r и s  avo i r  t e r m i n й  ces 

e x p й r i e n c e s  il  e n l и v e  les ca lo t t e s  t e r m i n a l e s  d e s e s  c y l i n d r e s 

et  a r g e n t й  ceux­ci  i n t й r i e u r e m e n t  et  e x t й r i e u r e m e n t ,  pu i s  il 

d й t e r m i n e  la  c a p a c i t й c  des  c o n d e n s a t e u r s ,  o b t e n u e  e n  la 

c o m p a r a n t  c o m m e  i l  s u i t  avec  ce l l e ­ c '  d ' u n  c o n d e n s a t e u r 

ŕ  a i r  d e  d i m e n s i o n s  c o n n u e s  :  u n  c o m m u t a t e u r  й t ab l i t 

p e n d a n t  u n e  s e c o n d e  la  c o m m u n i c a t i o n  de c  avec  u n e  pi le 

vol l a ď q u e ,  pu is  re l ie c, c'  e t  l ' u n e  des  p a i r e s  d e  q u a d r a n t s 

d ' u n  й l e c t r o m и t r e  d o n t  l ' a u t r e  p a i r e  est  au  sol  et  l ' a igu i l l e 

ŕ  u n  p o t e n t i e l  й l e v й :  o n  l i t  la  d й v i a t i o n  a.  O n  o p и r e  de 

m к m e  en  c h a r g e a n t c'  p u i s  le  r e l i a n t  ŕ  c  e t  ŕ  l ' й l e c t r o ­

m и t r e ;  soit a'  la  n o u v e l l e  d й v i a t i o n  l u e  : 

d ' o ů c  c o n n a i s s a n t  c ' ,  a,  a ' :  de la  c a p a c i t й  et des  d i m e n s i o n s 

du  c o n d e n s a t e u r  o u  d й d u i t  f a c i l e m e n t  la  c o n s t a n t e  d i й l e c ­

t r i q u e  d u  v e r r e . 

Détermination de ci(2)-  —  I l  d й t e r m i n e  l a  d i m i n u t i o n 

de  c a p a c i t й  d u  c y l i n d r e  p a r  p r e s s i o n  e x t e r n e  et  son  a u g m e n ­

t a t i o n  de  l o n g u e u r  p a r  p r e s s i o n  i n t e r n e ;  d e  ce  d o u b l e  r й ­

s u l t a t  o n  peu t  d й d u i r e  les v a l e u r s  de & ^ q u i o n t й t й  t rouvйes 

s e n s i b l e m e n t  йgales  ŕ  et  de a. 

( 1  )  CANTONE, loc. cit. 

( 2 )  CANTONE. NUOVO metodo per la determinazione delle due cos-

tanti di elasticità{C. lě. della fi. Accademia dei Lincei,  v o i .  I V ;  1 8 8 8 ) . 



L e s  c o n s й q u e n c e s  a u x q u e l l e s  M .  G a n t o n e  est  a r r i v й  en 

u t i l i s a n t  la  f o r m u l e  de  L o r b e r g  son t  e n  p a r t i e  e r r o n й e s 

p u i s q u e  c e t t e  f o r m u l e  es t  i n e x a c t e ,  a ins i  q u e  n o u s  l ' a v o n s 

m o n t r й  d a n s  la  t r o i s i и m e  P a r t i e . 

C 'es t  a u  m o y e n  de  ces  r й s u l t a t s  de  M .  C a n t o n e  et  de 

n o t r e  f o r m u l e  ( I )  q u e  n o u s  a l l o n s  c a l c u l e r k{  :  n o u s 

e m p l o i e r o n s  les  r й s u l t a t s  des  m e s u r e s  d ' a l l o n g e m e n t 

de  p r й f й r e n c e  ŕ  cel les  de  c a p a c i t й  ca r  la  m e ­

s u r e  de  AL  fai te  d i r e c t e m e n t  p a r  la  m й t h o d e  des.  f r anges 

n o u s  a  p a r u  p r й s e n t e r ^ t o u t e s  les  g a r a n t i e s  d й s i r a b l e s . 

M o y e n n e 

d e s  v a l e u r s 

Й p a i s s e u r 

R a y o n .  p a r o i . 

cm  cm 
f  o,4ao5  o , o 3 g 4  6 , 5  x io­ 1 3

  6 , 1 0  i , 6 a x i o ­ 1 2
  1 , 0 6  x l O ~ 1 2 

u  0 , 4 3 2 7  o , o 3 g 4  5 , 2  , 5 , 3 g  i , 5 o  0 , 9 2 

f I [  o , 7 5 g 3  0 , 0 6 1 7  5 , 7  5 , 6 6  1 , 4 5  1 , 0 8 

E n  r й s u m й , le coefficient kK,  qu i  do i t  й v i d e m m e n t  v a r i e r 

d ' u n  r й c i p i e n t  ŕ  u n  a u t r e  p u i s q u ' i l  es t  c e r t a i n e m e n t  f o n c ­

t i on  d e  l ' й t a t  p h y s i q u e  et  c h i m i q u e  d u  v e r r e  es t  d e  l ' o r d r e 

de h{ =  1 X  i o _ 1 2 C . G . S . ( m к m e o r d r e d e g r a n d e u r q u e # ) . 

Note relative au coefficient k2-  —  Q u a n t  a u  coeffi­

c i e n t  /R2  o n  n e  p e u t  le  d й d u i r e  d e  ces  e x p й r i e n c e s  r e l a t i v e s 

ŕ  la  d i l a t a t i o n  й l e c t r i q u e  d a n s  les  d i r e c t i o n s  n o r m a l e s  aux 

l i g n e s  de  f o r c e . 

11 s e m b l e r a i t  c e p e n d a n t ,  p u i s q u e  les  c y l i n d r e s  e m p l o y й s 

n e  son t  p a s  i n f i n i m e n t  m i n c e s  et  q u ' o n  d o i t  p a r  s u i t e  a p ­

p l i q u e r  aux  v a r i a t i o n s  de  capac i t й  la  f o r m u l e  p lus  c o m p l и t e 

(17) 

( ' )  M .  C a n t o n e  d o n n e  l e s  v a l e u r s  d e  E  =  e n  (6277)  ( 6 7 8 3  ) 

(  7 023  ). 

e n  1 



(') Principe de la conservation de l'électricité (Ann. de Chini, 

et de Phys.,  5 e  s й r i e ,  t .  X X I V ,  p .  i5g ;  1881). 

q u ' o n  a u r a i t  lŕ  u n  m o y e n  d e  c a l c u l e r k2  t o u t  le  res te  й t a n t 

c o m m u n  d a n s  ce t t e  f o r m u l e ,  m к m e k{  q u i  v i e n t  d ' к t r e 

d й t e r m i n й  p o u r  les  m к m e s  r й c i p i e n t s  p a r  l e u r  va r i a t i on 

й l e c t r i q u e  de  l o n g u e u r . 

M a i s  u n e  pa re i l l e  d й t e r m i n a t i o n  d e k2  s e r a i t illusoire, 

ŕ  c a u s e  de  la  pe t i t e s se  d u  coefficient  ( e n v i t o n  ^  d a n s 

les  e x p й r i e n c e s  de  M .  C a n t o n e )  e t  p a r  su i t e  des  e r r e u r s 

d ' e x p й r i e n c e  qu i  s o n t  r e l a t i v e m e n t  g r a n d e s  d a n s  des 

r e c h e r c h e s  aussi  d й l i c a t e s . 

Note.  —  N o u s  v e n o n s  de  m o n t r e r  q u ' i l  r й s u l t e  des 

e x p й r i e n c e s  de  M .  C a n t o n e  q u e  : 

La constante diélectrique du verre augmente par 

traction perpendiculaire aux lignes de force 

[A,  =  +  i x i o ­ « G ,  G .  S . ] . 

M .  L i p p m a n n  ( ' )  a v a i t  dйjŕ  m o n t r й  q u e  le  fai t  e x p й r i 

m e n t a l  й tab l i  p o u r  l e  v e r r e ,  d ' u n e  d i l a t a t i o n  й l e c t r i q u e 

p r o p o r t i o n n e l l e  ŕ  V 2  e n t r a î n a i t  c o m m e  r й c i p r o q u e  q u e  : 

La capacité électrique d'un condensateur à lame de 

de verre doit augmenter par traction  et  p r o p o r t i o n n e l l e ­

m e n t  ŕ  c e l l e ­ c i . 

C e  r й s u l t a t  de  M .  L i p p m a n n  n ' e n t r a î n a i t pas forcément 

Vexistence d une variation de la constante diélectrique ; 

en  effet  : 

L a  c a p a c i t й  й l e c t r i q u e  d й p e n d  : 

i °  D e  la  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e ; 

2 °  Des  d i m e n s i o n s . 

O r ,  j u s t e m e n t ,  d a n s  t o u t e s  les  e x p й r i e n c e s  d e  d i l a t a t i o n 

й l e c t r i q u e ,  o n  a  o p й r й  avec  des  a r m a t u r e s  a d h й r e n t e s  a u 

d i й l e c t i i q u e  ;  p a r  s u i t e ,  l 'effet  de  la  t r a c t i o n  est  d ' a u g ­

m e n t e r  la  su r f ace  et  d e  d i m i n u e r  la  d i s l a n c e  d e  ces  a r m a ­



m e n t ;  u n  d e u x i и m e  c o n d e n s a t e u r de compensation C  es t 

aussi  i d e n t i q u e  q u e  p o s s i b l e  au  p r e m i e r ;  i ls  son t  rel iйs 

r e s p e c t i v e m e n t  a u x  d e u x  p a i r e s  de  q u a d r a n t s  d ' u n  й l e c t r o ­

m и t r e  5 o n  c h a r g e  les  c o n d e n s a t e u r s  ( e t  les  q u a d r a n t s )  p a r 

c o m m u n i c a t i o n  avec  u n  pô l e  d ' u n e  p i l e  d e  1 0 0  й l й m e n t s 

V o l t a ,  p u i s  on  ô t e  c e t t e  c o m m u n i c a t i o n . 

Si  la  d й p e r d i t i o n  й l e c t r i q u e  й t a i t  la  m к m e  p o u r  les  d e u x 

(*) Rendiconti della R. Acc. dei Lincei,  5" s и r i e ,  t .  I l i ,  p .  488 ­494  ; 

1894. 

l u r e s ;  a u t r e m e n t  d i t ,  d ' a c c r o î t r e  la  c a p a c i t й  й l e c t r i q u e , 

il  se  p o u v a i t  d o n c  q u e  la  v a r i a t i o n  d e  c a p a c i t й  й l e c t r i q u e 

p r й v u e  p a r  M .  L i p p m a n n  fűt  d u e  u n i q u e m e n t  ŕ  ce l t e 

c a u s e . 

E x p й r i e n c e s  r й c e n t e s  s u r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  c a p a c i t й  й l e c ­
t r i q u e  d e s  c o n d e n s a t e u r s  s o u m i s  ŕ  u n e  t r a c t i o n . 

A v a n t  de  q u i t t e r  ce  suje t  j e  v e u x  r й s u m e r  r a p i d e m e n t 

q u e l q u e s  e x p й r i e n c e s toutes récentes,  d a n s  l e sque l l e s  on  a 

essayй  d e  m e t t r e  en  й v i d e n c e  t a n t ô t  la variation de capa-

cité électrique tantôt la variation de constante diélec-

trique  p r o d u i t e  p a r  la  t r a c t i o n  de  l ' i s o l a n t  d ' u n  c o n d e n s a ­

t e u r . 

M.  D e s s a u  ( ' )  c o n s t i t u e  son  c o n d e n s a t e u r  C  p a r  u n 

l o n g  t u b e  d e  v e r r e  a r g e n t й  i n t й r i e u r e m e n t  e t  e x t й r i e u r e ­

F i g .  27. 



F i g . 28. 

p l i q u й s  d e u x  p l a t e a u x  de  l a i t o n ,  au  m o y e n  d ' u n e  lйgиre 

c o u c h e  d e  p a r a f f i n e  ;  C '  es t  u n  c o n d e n s a t e u r  ŕ  a i r  d o n t  les 

p l a t e a u x  son t  ŕ  d i s t a n c e  v a r i a b l e  l ' u n  de  l ' a u t r e . 

L e s  a r m a t u r e s b, b'  s o n t  re l i йes  ŕ  l ' u n  des  pô le s  ( l ' a u t r e 

est  au  so l )  d u  s e c o n d a i r e  d ' u n e  b o b i n e  de  R u h m k o r f f  B 

(') Rivista scientifica e industriale,  29 e  a n n й e ,  n ° s  8­9;  s e p t e m b r e 
1897. 

c o n d e n s a t e u r s ,  les  p o t e n t i e l s  des  d e u x  p a i r e s  d e q u a d r a n i s 

r e s t e r a i e n t  й g a u x  et  l ' a i g u i l l e  i m m o b i l e ;  m a l g r й  tou tes  les 

p r й c a u t i o n s  o n  vo i t  l ' a i g u i l l e  d e  l ' й l e c t r o m и t r e  se  d й p l a c e r 

m a i s lentement  et  r й g u l i и r e m e n t ;  o n  su i t  sa  m a r c h e .  E n 

s o u m e t t a n t  a lo r s  le  c o n d e n s a t e u r  C  ŕ  u n e  t r a c t i o n  on  c o n ­

s ta te  q u e  le  m o u v e m e n t  de  l ' a i g u i l l e  s ' accй lи re  p e n d a n t  les 

q u e l q u e s  m i n u t e s  q u i  s u i v e n t ,  p u i s  r e d e v i e n t  r й g u l i e r ;  e n 

fa i san t  cesser  la  t r a c t i o n  ce  m o u v e m e n t  se  r a l e n t i t  p e n ­

d a n t  q u e l q u e s  m i n u t e s  p u i s  r e d e v i e n t  r й g u l i e r ;  l'effet  d u 

p o i d s  t e n s e u r  est  d o n c  u n  a b a i s s e m e n t  d u  p o t e n t i e l  de  G, 

c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e  u n accroissement de capacité du condensa-

teur;  l 'effet  i n v e r s e  a y a n t  d u  res te  l ieu  q u a n d  o n  ôte  ce 

p o i d s . 

M.  O.­M.  Corbino  ( ' )  c o n s t i t u e  son  c o n d e n s a t e u r  C  p a r 

u n e  l a m e  d e  v e r r e  s u r  les  d e u x  faces  d e  l a q u e l l e  s o n t  a p ­



d a n s  le  p r i m a i r e  de  l a q u e l l e  c i r c u l e  le  c o u r a n t  d ' u n  a c c u ­

m u l a t e u r  A  i n t e r r o m p u  p a r  u n  й l e c t r o ­ d i a p a s o n  E  ŕ  2 5 o 

v i b r a t i o n s  p a r  s e c o n d e . 

Les  a r m a t u r e s aa'  c o m m u n i q u e n t  r e s p e c t i v e m e n t  a u x 

deux  p a i r e s  de  q u a d r a n t s  d ' u n  й l e c t r o m и t r e  d o n t  l ' a i ­

gu i l l e  es t  a u  so l .  L ' a i g u i l l e  de  P й l e c t r o m и t r e  й t a n t  d a n s  la 

p o s i t i o n  s y m й t r i q u e  on  fait  f o n c t i o n n e r  la  b o b i n e ,  l ' a i ­

g u i l l e  d й v i e ;  on  d й p l a c e  a l o r s  l ' u n  des  p l a t e a u x  C  j u s q u ' ŕ 

ce  q u e  l ' a i g u i l l e  de  l ' й l e c t r o m и t r e  r e p r e n n e  sa  p r e m i и r e 

pos i t ion  :  l ' i n d u c t i o n  d e b'  s u r a1  est  a l o r s  la  m к m e  q u e 

cel le  de b  s u r a.  E n  s o u m e t t a n t  a l o r s  la  l a m e  de  v e r r e  de  C 

ŕ  u n e  t r a c t i o n  T  o n  voi t  auss i tô t  l ' a igu i l l e  d e  l ' й l e c t r o ­

m и t r e  se  d й p l a c e r  d a n s  le  m к m e  sens  q u e  l o r s q u ' o n  r a p ­

p r o c h e  l ' u n  de  l ' a u t r e  les  p l a t e a u x  de  C  :  la traction a 

donc diminué la capacité du condensateur,  r й s u l t a t  c o n ­

t r a i r e  ŕ  celui  o b t e n u  p a r  M .  D e s s a u . 

Ces  d e u x  e x p й r i e n c e s  s o n t  su je t t e s  ŕ  de  n o m b r e u s e s  c r i ­

t i q u e s . 

M.  E r c o l i n i ( l ) ,  ap r и s  les  a v o i r  d i s cu t йe s ,  c o n c l u t  q u ' o n 

n ' e n  p e u t  r i e n  d й d u i r e  d e  dйcis i f . 

11 a  a l o r s  fait  l u i ­ m к m e  s u r  ce  sujet  u n e  sй r i e  d ' e x p й ­

r i e n c e s  : 

Les  a r m a t u r e s  d e  son  c o n d e n s a t e u r  s o n t  c o n s t i t u й e s  p a r 

u n e  c a n n e  I  et  u n  m a n c h o n  E  d e  l a i t o n  e n t r e  l e s q u e l l e s 

se  t r o u v e  u n  long  t u b e  d e  v e r r e  A  :  u n  i n t e r v a l l e  d ' a i r  d e 

2 m m  e n v i r o n  s й p a r e  le  d i й l e c t r i q u e  de  c h a q u e  a r m a t u r e . 

Des  d i s p o s i t i o n s  t r o p  l o n g u e s  ŕ  d й c r i r e  ici  m a i n t i e n n e n t 

ces  t ro i s  p i и c e s  d a n s  des  p o s i t i o n s  r e spec t ives  r i g o u r e u ­

s e m e n t  i n v a r i a b l e s  m к m e  q u a n d  o n  s o u m e t  le  t u b e  d e 

v e r r e  ŕ  la  t r a c t i o n ,  et  il  s 'est  a s su rй  p a r  des  p r o c й d й s  t r и s 

s e n s i b l e s  q u e  ce t t e  fixitй  й t a i t  o b t e n u e .  T o u t  le  c o n d e n s a ­

t e u r  est  p r o t й g й  p a r  un  й c r a n  c o n d u c t e u r  au  so l . 

(1 ) Rendiconti della R. Accademia dei Lincei,  5 e  s и r i e ,  t . V I I , 
p .  172­T77  e t  183­189; 1898. 

// Nuovo Cimento,  4 e  s и r i e ,  t .  V i l i ;  1808. 



Fig .  29. 

feui l le  d ' o r de  l ' й l e c t r o m и t r e  d o n t  les  p l a t e a u x  s o n t  p o r l й s 

ŕ  des p o t e n t i e l s  й g a u x  e t  c o n t r a i r e s  p a r u n e  p i l e  sиche p. 

O n  m e t  la  feu i l l e  F  a u  sol p u i s  o n  l ' i so le  e t l 'on  s o u m e t 

le  t u b e  A  ŕ  des  t r a c t i o n s  c r o i s s a n t e s  d e p u i s  2 0 k g  j u s q u ' ŕ 

I 2 0 k &  :  la  d й v i a t i o n  d e  la  feui l le  F  i n d i q u e une augmen-

tation de capacité proportionnelle au poids tenseur, sauf 

pour les charges faibles  o ů  e l l e  es t  d ' a b o r d  u n peu plus 

rapide. 

D e  ce t te  a u g m e n t a t i o n  d e capacité électrique  o n  p e u l 

( ' )  M . O.-M. Corbino  a  t o u t  r й c e m m e n t  f a i t  u n e  c r i t i q u e  d e s  e x p й ­

r i e n c e s  d e  M .  E r c o l i n i  d ' o ů  i l  r й s u l t e ,  e n  effe t ,  q u e  c e r t a i n e s  d e  c e s 

e x p й r i e n c e s  s o n t  d й f e c t u e u s e s . (Rendiconti della R. Acc. d. Lincei, 
V o l .  V I I I ,  2 E  s e m . ; 5  n o v e m b r e  1899.) 

L ' й l e c t r o m и t r e  e m p l o y й  es t  ce lu i  d e  Han l t e l  ŕ  c a u s e  de 

sa  g r a n d e  s e n s i b i l i t й  e t  de sa  fa ib le  c a p a c i t й  й l e c t r i q u e . 

Il  a  o p й r й  d e  d i f fй ren tes  façons  ;  n o u s  n e r e t i e n d r o n s  ( 1 ) 

q u e  les  e x p й r i e n c e s  d a n s  l e sque l l e s  il  p r o c и d e  ŕ  p o t e n t i e l 

c o n s t a n t  : 

O u  re l i e  l ' a r m a t u r e  E  avec  le  p ô l e  d ' u n e  p i l e  de  c h a r g e 

P  d e  3oo  й l й m e n t s  V o i l a ;  l ' a r m a t u r e  I  c o m m u n i q u e  ŕ  la 

1 2 S. 



(»)  C i t o n s  e n c o r e  q u e  l a constante diélectrique diminuerait parla 
traction  p o u r  l e caoutchouc  e t  p o u r Yébonite. 

0 .  CARBINO  e t  F .  CANNIZZO, Sulla variazione della costante dielet-
trica del caoutchouc per la trazione (Rendiconti della R, Acc. dei 
Lincei,  5 e  s и r i e ,  t .  V I I ;  1898. Nuovo Cimento,  4e  s и r i e ,  t .  V i l i ) . 

UGO  PANICHI , Sulle variazioni del potere induttore specifico dei 
coibenti armati (Il nuovo Cimento,  4°  s и r i e ,  t .  V i l i ;  1898). 

d й d u i r e  ici  q u ' i l  y  a accroissement de la constante diélec-

trique par la traction,  p u i s q u e  le  v e r r e  й t a n t  d i s t a n t  des 

a r m a t u r e s ,  l'effet  de  son  a m i n c i s s e m e n t  p a r  la  t r a c t i o n 

sera i t  u n e d i m i n u l i o n  de  c a p a c i t й  et  n o n  u n e  a u g m e n t a t i o n . 

En résumé :  les  e x p й r i e n c e s  d e  M .  E r c o l i n i  s e m b l e n t 

m e t t r e  h o r s  de  d o u t e  l ' a c c r o i s s e m e n t  de  la  c o n s t a n t e 

d i й l e c t r i q u e  d u  v e r r e  p a r  t r a c t i o n  n o r m a l e  aux  l ignes  de 

force  ( 1  ) . 

E l les  v i e n n e n t  d o n c  c o n f i r m e r  la  c o n s й q u e n c e kt  ] >  o 

q u e  j ' a i  d й d u i t e  des  e x p й r i e n c e s  s u r  la  d i l a t a t i o n  й l e c ­

t r i q u e ,  de  INI.  C a n t o n e . 

RÉSUMÉ  ET  CONCLUSIONS. 

L a  t h й o r i e  des  p h й n o m и n e s  des  d й f o r m a t i o n s  й l ec t r i ques 

des  d i й l e c t r i q u e s  sol ides  i so t ropes  ava i t  й t й  a b o r d й e  p a r 

d e u x  voies  d i f fйrentes  : 

i °  D e Y élude des pressions au sein des solides polarisés 

on  d й d u i s a i t  les  d й f o r m a t i o n s  c o r r e s p o n d a n t e s  ( K o r l e w e g , 

L o r b e r g ,  Kirchl ioff ,  D u h e m ) .  C e t t e  m a r c h e  й ta i t  dйfec­

t u e u s e  en  ce  q u ' e l l e  faisait  d й p e n d r e  les  ca lcu l s  des  dйfor ­

m a t i o n s  ( d i r e c t e m e n t  m e s u r a b l e s  p a r  l ' e x p й r i e n c e )  de  celui 

des  p r e s s i o n s  au  se in  des  sol ides  po la r i s й s  ( inaccess ib les 

ŕ  l ' e x p й i i e n c e ) ;  en  o u t r e ,  ces  p r e s s i o n s  й t a i en t  d ' u n  ca lcul 

l a b o r i e u x  et  l e u r  app l i ca t i on  ŕ  l ' й t u d e  des  d й f o r m a t i o n s  й ta i t 

d й l i c a t e ;  enf in  et  s u r t o u t  la polarisation des diélectriques, 

base même de ces théories, est sujette à bien des contro-

verses ? 



2 °  Des  essais  de  thйo r i e s  t h e r m o d y n a m i q u e s  a v a i e n t 

a lo r s  й t й  t en tйs  ( M M .  V a s c h y ,  D u h e m ) ;  m a i s  les  u n s 

n ' a v a i e n t  pas  a b o u t i ,  e t  les  a u t r e s ,  d a n s  l e sque l s  on  n ' a v a i t 

a b o r d й  q u e les cas les plus simples,  et  e n c o r e en faisant 

abstraction des variations de la constante diélectrique 

par les déformations,  ava i en t  c o n d u i t  ŕ  des résultats en 

partie en contradiction avec ceux des théories précé-

dentes. 

D a n s  le  p r й s e n t  t r a v a i l  : 

I . J'ai établi les formules des déformations électriques 

des diélectriques solides isotropes en me basant unique-

ment sur les principes fondamentaux de la Thermody-

namique  ( e t  de  la  c o n s e r v a t i o n  d e  l ' й l e c r i c i t й )  ; 

A p r и s  avo i r  t r a i t й  le cas général  d ' u n  c o n d e n s a t e u r 

f e rmй  d e  fo rme  q u e l c o n q u e ,  j ' a i  poussй  ŕ  fond  l e  ca lcu l 

p o u r  les  c o n d e n s a t e u r s sphérique, cylindrique  e t plan, 

n o n  s e u l e m e n t infiniment minces,  m a i s  aussi d'épaisseurs 

quelconques. 

D a n s  e e t l e  t h й o r i e , f ai introduit,  c o m m e  ce la  es t  ab so ­

l u m e n t  nйces sa i r e , les variations qu éprouve la constante 

diélectrique d'un solide isotrope lorsqu'on le déforme 

mécaniquement;  e t  p o u r  ce!a ,  d a n s  u n e  й l u d e  p r й l i m i ­

n a i r e ,  j ' a i  dйf in i  de s  coeff ic ients  : 

:  coefficient  de  v a r i a t i o n  d e  la  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e 

p a r  u n e  t r a c t i o n  p e r p e n d i c u l a i r e  a u x  l i g n e s  d e  force  ­, 

k2  :  coeff ic ient  d e  v a r i a t i o n  de  la  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e 

p a r  t r a c t i o n  p a r a l l и l e  a u x  l i gnes  de  f o r c e , 

et  j ' a i  й t ab l i  ŕ  l e u r  su je t  q u e l q u e s  r e l a t i o n s  f o n d a m e n t a l e s  ; 

ces  coefficients k{, k2  s o n t  d i f fйrents  de  c e u x (y{,  % 2 )  us i tйs 

d a n s  les  t hйo r i e s  a l l e m a n d e s ,  e t  i l s  o n t  s u r  e u x  l ' avan tage 

d e  c o n d u i r e ,  p o u r  les  d й f o r m a t i o n s  й l e c t r i q u e s ,  ŕ  des  f o r ­

m u l e s  b e a u c o u p  p l u s  s i m p l e s . 

D e  l ' e n s e m b l e  des  f o r m u l e s  o b t e n u e s , j'ai ensuite dé-

gagé, pour les condensateurs infiniment minces, des lois 

des déformations excessivement simples. 



I I .  E n  c h e r c h a n t  e n s u i t e  q u e l l e s  son t  les causes des 
déformations électriques  des  d i й l e c t r i q u e s  sol ides  i s o ­
t r o p e s ,  j ' a i  m o n t r й  q u e , d a n s  ces d й f o r m a t i o n s ,  il  fau t  d i s ­

t i n g u e r  : 

a. D'une part, les déformations élastiques dues aux 
forces qui s'exercent sur un diélectrique non électrisé 
placé dans un champ électrique  ( forces  mises  en  й v i d e n c e 

p a r  les  e x p й r i e n c e s  de  M .  P e l l a t  et  q u i  d e v i e n n e n t  les 

pressions électrostatiques  p o u r  les  p o r t i o n s  de  su r face  oů 

le  d i й l e c t r i q u e  est au  c o n t a c t  des  a r m a t u r e s ) ; 

b. D'autre part, une déformation due à une modifi-
cation de l'état moléculaire de la matière diélectrique, 
modification corrélative de la perturbation de l'étirer, 
qui constitue la création du champ électrique. 

D e  m к m e  q u e ,  l o r squ ' on  expose  u n  c o r p s  ŕ u n  r a y o n n e ­

m e n t  c a l o r i f i q u e ,  l e  m o u v e m e n t  v i b r a t o i r e  de  l ' й t h e r  q u i 

c o n s t i t u e  ce  r a y o n n e m e n t  p r o d u i t  u n  c h a n g e m e n t  d a n s 

l ' й ta t  m o l й c u l a i r e  d u  c o r p s  ( q u i  cons t i t ue  l ' й l йva t ion  de 

t e m p й r a t u r e )  et en v e r t u  d u q u e l  c h a q u e  й l й m e n t  de  v o l u m e 

d u  corps  se  d i l a t e  й g a l e m e n t  d a n s  tou tes  les  d i r e c t i o n s . 

C o m m e  j e  l 'ai  i n d i q u й  d a n s  la  N o t e  13, celte seconde 
cause subsiste seule pour les diélectriques gazeux et pro-
duit leur contraction électrique. 

I I I .  La  r e v u e  e t  l a  d i s c u s s i o n  des  t h й o r i e s  p r й c й d e m ­

m e n t  fai tes  m ' a  c o n d u i t  au  r й s u l t a t  s u i v a n t  : 

Toutes les divergences constatées n'étaient dues qu'à 
des erreurs et, une fois celles-ci rectifiées, tous les résul-
tats partiels précédemment obtenus redonnent des for-
mules comprises dans la théorie que j'ai exposée,  ce q u i 
d e v a i t  к t r e  p u i s q u e  ce t t e  t h й o r i e  est ba sйe  u n i q u e m e n t  su r 

des  p r i n c i p e s  d й f i n i t i v e m e n t  a c q u i s  ŕ  la  S c i e n c e . 

L a  d i s c u s s i o n  des t r a v a u x  e x p й r i m e n t a u x  nous  a  m o n t r й , 

d a n s  les  q u e l q u e s  e x p й r i e n c e s  d o n t  les  r й s u l t a t s  й t a i e n t  en 

c o n t r a d i c t i o n  avec  la  t h й o r i e ,  des  causes  d ' e r r e u r s  cjui  n e 

p e r m e t t e n t  d e  c o n s e r v e r  ces  e x p й r i e n c e s  q u ' a u  p o i n t  de 



N O T E  A. 

S U R  L A  T H É O R I E  D E  M A X W E L L . 

J e  va is  m a i n t e n a n t  r a p p e l e r ,  en la p r й c i s a n t  su r c e r t a i n s  p o i n t s , 

l ' h y p o t h и s e  d e  M a x w e l l  s u r  la  n a t u r e  d u  c h a m p  й l e c t r i q u e ,  e t 

m o n t r e r  q u ' e l l e  p e r m e t  d e  p r й v o i r  l ' e x i s t e n c e  de  t o u t e s  l es  fo rces 

d o n t  n o u s  a v o n s  p a r l й  d a n s  l a  d e u x i и m e  P a r t i e ,  a u s s i  b i e n  d e s 

f o r c e s  a g i s s a n t  s u r  le  d i й l e c t r i q u e  i so lй  d e s  a r m a t u r e s  q u e  des 

p r e s s i o n s  й l e c t r o s t a t i q u e s ,  e t  m к m e  d 'en  t r o u v e r  les  v a l e u r s  d a n s 

la  p l u p a r t  d e s  c a s ;  el le  n o u s  f a c i l i t e r a  en  o u t r e  l a  c o m p r й h e n s i o n 

d u  m й c a n i s m e  d e  c e r t a i n e s  e x p й r i e n c e s  e t  d e  l e u r s  p a r t i c u l a r i t й s . 

L ' й t h e r  d u  v ide  p й n и t r e  les  c o r p s  d i й l e c t r i q u e s ;  l e s  m o l й c u l e s 

d ' й t h e r  e t  d e  m a t i и r e  p o u v a n t  d u  r e s t e  r й a g i r  l e s  u n e s  s u r  les 

a u t r e s  ( c o m m e  d a n s  l e s  c o r p s  t r a n s p a r e n t s ) . 

L a  p r o d u c t i o n  d ' u n  c h a m p  й l e c t r i q u e  d a n s  le  v i d e  ou  d a n s  u n 

d i й l e e t r i q u e  c o n s i s t e  en  u n e  m o d i f i c a t i o n  d e  l ' й t a t  d e  l ' й t h e r  en 

v e r t u  d e  l a q u e l l e ,  en  c h a q u e  p o i n t ,  c e t  й t h e r  t e n d  ŕ  s e  c o n t r a c t e r 

d a n s  u n e  d i r e c t i o n  q u i  s e r a  ce l l e  d u  c h a m p ,  a v e c  u n e  f o r c e 

( KH^  \ 
g  1  e t  ŕ  se  d i l a t e r  a v e c  l a  m к m e  fo rce  d a n s  les  d i r e c t i o n s 

p e r p e n d i c u l a i r e s  :  H  d й s i g n a n t  l ' i n t e n s i t й  d u  c h a m p  en  ce  p o i n t 

e t  K  u n  coef f ic ien t  qu i  d й p e n d  de  la  m a t i и r e  qu i  y  e s t  s u p e r p o s й e 

ŕ  l ' й t h e r  e t  q u i  e s t  йga l  ŕ  [  p o u r  l e  v i d e . 

J ' a j o u t e  q u e  c e t t e  m o d i f i c a t i o n  d e  l ' й t a t  d e  l ' й t h e r  e s t  a c c o m ­

p a g n й e ,  c o m m e  j e  l 'ai  d й j ŕ  d i t ,  d ' u n e  m o d i f i c a t i o n  de  l ' й t a t  m o l й ­

c u l a i r e  d e  l a  m a t i и r e  e n  v e r t u  d e  l a q u e l l e  l ' й l й m e n t  d e  v o l u m e 

v u e  qua l i t a t i f5  l o u t e s  les  a u t r e s  e x p й r i e n c e s  c o n f i r m e n t  la 

t h й o r i e . 

I V .  En f in  en  i n t r o d u i s a n t ,  dans  les  f o r m u l e s ,  les  r й su l ­

ta ts  des  e x p й r i e n c e s  d e  M .  C a n t o n e  s u r  l ' a l l o n g e m e n t  й lec­

t r i q u e  des  tubes  de  v e r r e ,  j ' e n  ai  p u  d й d u i r e  q u e  : pour le 

verre le coefficient k u doit être positif et de l'ordre de 

I X I O ­ 1 2  C . G . S .  ( e t  p a r  s u i t e  du  m к m e  o r d r e  de  g r a n ­

d e u r  q u e  l e ­coef f i c ien t  й l a s t ique a)  :  ce t te  d й d u c t i o n  est 

c o n f i r m й e ,  au  p o i n t  d e  vue  d u  s i g n e ,  p a r  des  e x p й r i e n c e s 

r й c e n t e s  de  M .  E r c o l i n i . 



m a t й r i e l  t e n d  ŕ  se  c o n t r a c t e r  avec  u n e  fo rce  d a n s  la 

d i r e c t i o n  d u  c h a m p  e t  ŕ  se  d i l a t e r  d a n s  les  d i r e c t i o n s  p e r p e n d i ­

cu l a i r e s  a v e c  u n e  fo rce 

E n  o u t r e ,  u n  й l й m e n t  d e  su r f ace  m a t й r i e l l e  es t  s o u m i s  ŕ  la  dif­

f й r ence  d e s  t e n s i o n s  de s  й l й m e n t s  d e  v o l u m e  d ' й t h e r  q u i  s o n t 

s i tuйs  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e . 

N o u s  a l l o n s  m a i n t e n a n t  e x a m i n e r ,  p o u r  un  c e r t a i n  n o m b r e  de 

cas ,  les  r й s u l t a t s  a u x q u e l s  c o n d u i s e n t  ces  h y p o t h и s e s . 

i ° Condensateur plan dont le diélectrique est le pide (ou 

un fluide).  —  S o i e n t  A ,  B  les  a r m a t u r e s ;  c h a c u n  de s  й l й m e n t s  de 

v o l u m e  d ' й t h e r  d ' u n  filet  ax'(3p'  t e n d  ŕ  se  c o n t r a c t e r  d a n s  la  d i ­

r e c t i o n x  d u  c h a m p  avec  u n e  force  ce  filet  es t  d o n c ,  s e lon 

l ' e x p r e s s i o n  u s i t й e ,  d a n s  l ' й t a t  d ' u n fil élastique tendu  m a i s ,  e t 

F i g .  3o . 

c 'es t  u n e  c h o s e  ŕ  b i e n  n o t e r , ce filet est dans un état de ten-

sion, non pas parce qu'il a été étiré, mais parce que, dans 

sa configuration primitive, chacun de ses éléments tend à se 

contracter. 

Si  les  a r m a t u r e s  A ,  B  s o n t  l i b r e s ,  e l l es  se  p r й c i p i t e r o n t  l ' u n e  su r 

1 a u t r e ,  e n t r a î n й e s  p a r  u n e  force  ;  ce  qu i  es t  b i e n  la  v a l e u r 

c o n n u e  de  l a  p r e s s i o n  й l e c t r o s t a t i q u e  d a n s  ce  c a s . 

Si  o n  v e u t  les  m a i n t e n i r  i m m o b i l e s ,  il  f a u d r a  l e u r  a p p l i q u e r 

des  fo rces  e x t й r i e u r e s  F  q u i  й q u i l i b r e r o n t  les  fo rces  d e  c o n t r a c ­

t i o n  de  l ' й t h e r . 

Si  a u  l i e u  d u  v i d e ,  n o u s  a v o n s  u n  gaz  e n t r e  les  a r m a t u r e s ,  il 

n e  se ra  s o u m i s  ŕ  a u c u n e  f o r c e  e x t й r i e u r e ,  m a i s  u n i q u e m e n t  a u x 



f o i ' c e s  i n t й r i e u r e s  d u e s  a u  c h a n g e m e n t  d e 

J ' й t a t  m o l й c u l a i r e  d e  l a  m a t i и r e ;  m a i s  p o u r  l e s  g a z  o n  a  й v i d e m ­

m e n t  — y 2  d ' a p r и s  l e s  d й f i n i t i o n s  d e  c e s  c o e f f i c i e n t s ,  e t  e n 

o u t r e  X . i > o  p u i s q u e  l a  c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  d e s  g a z  a u g m e n t e 

p a r  l a  c o m p r e s s i o n  :  p a r  c o n s й q u e n t  c h a q u e  й l й m e n t  d e  v o l u m e 

d u  g a z  t e n d r a  ŕ  s e  c o n t r a c t e r  d a n s  t o n t e s  l e s  d i r e c t i o n s  a v e c  l a 

f o r c e  :  c ' e s t  l a contraction électrique des gaz. 

i° Condensateur plan à diélectrique solide, en contact avec 

les armatures  ( c e l l e s ­ c i  й t a n t  d u  r e s t e  a b a n d o n n й e s  ŕ  e l l e s ­

Fig .  3 i . 

m к m e s ) .  —  C h a q u e  й l й m e n t  d e  v o l u m e  d u  filet  d ' й t h e r  aa ' (3 (3 ' 

t e n d ,  c o m m e  p r й c й d e m m e n t ,  ŕ  s e  c o n t r a c t e r  a v e c  u n e  f o r c e  i c i 

й g a l e  ŕ  • ;  u n  й l й m e n t  d e  s u r f a c e  m a t й r i e l l e  t e l  q u e  y y ' ,  n e 

s e r a  s o l l i c i t й  p a r  a u c u n e  a c t i o n  d e  l a  p a r t  d e  l ' й t h e r ,  p u i s q u e  l e s 

d e u x  й l й m e n t s  d e  v o l u m e  d ' й t h e r ,  s i t u й s  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e ,  s o n t 

d a n s  l e  m к m e  й t a t  d e  t e n s i o n ;  m a i s  i l  n ' e n  s e r a  p l u s  d e  m к m e 

p o u r  l e s  й l й m e n t s  t e r m i n a u x  a a ' ,  j3p" q u i  s e r o n t  s o l l i c i t й s  p a r  d e s 

f o r c e s  e x t й r i e u r e s  cp d u e s  ŕ  l ' i n й g a l e  t e n s i o n  d e  l ' й t h e r  s u r  l e u r s 

d e u x  f a c e s ,  f o r c e s  cp  й g a l e s  ŕ  }  q u i  m a i n t i e n d r o n t  l e s  a r m a ­



t u r e s  a p p l i q u й e s  s u r  le  d i й l e c t r i q u e  (  c ' e s t  b i e n  la  v a l e u r  c o n n u e 

de  la  p r e s s i o n  й l e c t r o s t a t i q u e  d a n s  ce  c a s ) .  E n  o u t r e ,  sous  l ' a c ­

t ion  de  ces  f o r c e s  e x t й r i e u r e s  cp, le  d i й l e c t r i q u e  se  d й f o r m e r a  j u s ­

q u ' ŕ  ce  q u e  les  r й a c t i o n s  й l a s t i q u e s  F  ( fig.  3 i ) ,  d й v e l o p p й e s  p a r 

l a  d й f o r m a t i o n ,  f a s s e n t  й q u i l i b r e  a u x  fo rces  cp. 

A  ces  d й f o r m a t i o n s  d u  d i й l e c t r i q u e  d u e s  a u x  forces  e x t й r i e u r e s  cp 

p r o v e n a n t  d e  l ' й t h e r ,  s ' a j o u t e n t  les  d й f o r m a t i o n s  d u e s  ŕ 

e t  y  c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e  d u e s  au  c h a n g e m e n t  de  l ' й t a t  m o l й ­

c u l a i r e  de  l a  m a t i и r e . 

3° Condensateur plan à diélectrique solide, non au contact 

des armatures.  —  So i t  H  l ' i n t e n s i t й  d u  c h a m p  d a n s  le  d i й l e c ­
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t r i q u e ,  H ' =  K H  l ' i n t e n s i t й  d e  ce  c h a m p  d a n s  l ' i n t e r v a l l e  d ' a i r ; 

les  й l й m e n t s  d e  v o l u m e  du  filet  d ' й t h e r  A A '  P P '  t e n d r o n t  ŕ  se  c o n ­

t r a c t e r  avec  de s  fo rces  p o u r  c e u x  s i t u й s  d a n s 

l ' a i r  ;  • p o u r  c e u x  s i t uй s  d a n s  le  d i й l e c t r i q u e ;  d ' o ů  il  su i t  i m ­

m й d i a t e m e n t  q u e  : 

Les  a r m a t u r e s  s e r o n t  so l l i c i t йes  p a r  des  forces  P  =  •  ( p r e s ­

s ion  й l e c t r o s t a t i q u e )  e t ,  si  o n  n e  l e s  m a i n t i e n t  pa s  i m m o b i l e s , 

elles  v i e n d r o n t  s ' a p p l i q u e r  s u r  le  d i й l e c t r i q u e . 

Les  s u r f a c e s  C C ,  D D '  d u  d i й l e c t r i q u e  s e r o n t  s o u m i s e s  ŕ  d e s 

t r a c t i o n s q •• ( f o r c e s  mi se s  en  й v i ­

d e n c e  p a r  M .  P e l l a t )  qu i  d й f o r m e r o n t  le  d i й l e c t r i q u e  j u s q u ' ŕ  ce 



e n t r e  l es  a r m a t u r e s ,  a u s s i  b ien  lŕ  oů  il  y  a  le  d i й l e c t r i q u e  q u e  lŕ 

oů  il  e s t  r e m p l a c й  p a r  l ' a i r ,  le  c h a m p  a  la  m ô m e  d i r e c t i o n x  e t 

la  m к m e  i n t e n s i t й  H . 

C o n s i d й r o n s  u n  й l й m e n t  y8  de  s u r f a c e  l i m i t e  du  d i й l e c t r i q u e ; 

les  m o l й c u l e s  d ' й t h e r  s i t u й e s  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  s o n t  s o u m i s e s  ŕ 
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des  fo r ce s  d ' e x t e n s i o n  d a n s  les  d i r e c t i o n s  p e r p e n d i c u l a i r e s  ŕ x, • 

K I I 2  H 2  .  ( K  — i ) H 2 

й g a l e s  ŕ  ­  —  e t  —  e t  d o n t  la  d i f fй rence  — ­ —  t e n d r a  ŕ  e n ­

f o n c e r  l e  d i й l e c t r i q u e  e n t r e  l es  a r m a t u r e s  (  e x p й r i e n c e s  d e 

M.  P e l l a t ) {fig.  33)  ou  ŕ  f a i r e  c o n t r a c t e r  la  b u l l e  d ' a i r  c o n t e n u e 

e n t r e  les  a r m a t u r e s  d ' u n  c o n d e n s a t e u r  ŕ  d i й l e c t r i q u e  l i q u i d e 

( e x p й r i e n c e  de  M .  Q u i n c k e ) {fig.  3 4 ) . 

S.  i 3 

q u e  les  r й a c t i o n s  й l a s t i q u e s  d й v e l o p p й e s  p a r  ces  d й f o r m a t i o n s 

l e u r  f a s sen t  й q u i l i b r e . 

4° Condensateur plan dont le diélectrique solide ne couvre 

qu'une partie des armatures.  —  D a n s  t o u t  l ' e s p a c e  c o m p r i s 

F i g .  3 3 . 



N O T E  B . 

S U R  L A  C O N T R A C T I O N  É L E C T R I Q U E  D E S  G A Z . 

S o i t  u n  r й c i p i e n t  c o n t e n a n t  u n  g a z  d e  v o l u m e  U  s o u s  la  p r e s ­

sion p;  d a n s  ce  r й c i p i e n t ,  un  c o n d e n s a t e u r  d o n t  ce  g a z  es t  le 

d i й l e c t r i q u e .  M a i n t e n o n s  la  t e m p й r a t u r e  c o n s t a n t e ;  l ' й t a t  d u  gaz 

se ra  f o n c t i o n  d e s  d e u x  v a r i a b l e s ,  la  p r e s s i o n p  e s t  la  d i f fйrence 

des  p o t e n t i e l s  V  e n t r e  l es  a r m a t u r e s  d u  c o n d e n s a t e u r . 

P o u r  p r o d u i r e  u n e  t r a n s f o r m a t i o n {dp, d\)  il  f a u d r a  f o u r n i r 

un  t r ava i l 

M  d й s i g n a n t  la  c h a r g e  й l e c t r i q u e  des  a r m a t u r e s ;  M  =  CV  si  G 

r e p r й s e n t e  la  c a p a c i t й  й l e c t r i q u e  du  c o n d e n s a t e u r . 

Fig.  35. 

Les  m к m e s  c a l c u l s  dй jŕ  r й p й t й s  p o u r  les  c o n d e n s a t e u r s  ŕ 

d i й l e c t r i q u e  so l ide  n o u s  a m и n e r o n s  ŕ  la  r e l a t i o n 

ou  en  i n t й g r a n t 

m a i s  » p u i s q u e  les  d i m e n s i o n s  g й o m й t r i q u e s  du 

c o n d e n s a t e u r  r e s t e n t  i n v a r i a b l e s ;  p o s o n s 



k sera le coefficient de variation de la constante diélectrique 

du gaz par la pression (1) 

si  W  d й s i g n e  l ' й n e r g i e  d i t e électrique du condensateur. 

Enf in ,  r e p r й s e n t o n s  p a r u  le  v o l u m e  d u  gaz  c o m p r i s  e n t r e  les 

a r m a t u r e s ;  c o m m e  ­ on  a 

(2) 

Des  e x p й r i e n c e s  de  M .  B o l t z m a n n  ( 3 )  a y a n t  m o n t r й  q u e la 

c o n s t a n t e  d i й l e c t r i q u e  d e s  gaz  a u g m e n t e  avec  la  p r e s s i o n ;  on 

a  : k  >  o,  d o n c  AU <  o,  c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e  il  y contraction électrique 

des gaz (4) (5). 

J ' a r r i v e  m a i n t e n a n t  au  p o i n t  s u r  l e q u e l  j e  t i e n s  ŕ  i n s i s t e r  : 

Si  n o u s  c o m p a r o n s  la  f o r m u l e  ( a ) q u e n o u s  v e n o n s  d ' o b t e n i r 

ŕ  cel les  й t ab l i e s  p r й c й d e m m e n t  p o u r  les  d й f o r m a t i o n s  й l e c t r i q u e s 

de s  s o l i d e s ,  n o u s  r e m a r q u o n s  u n e  d i f f й rence  e s s e n t i e l l e  :  ici , les 

termes contenant les coefficients élastiques manquent com-

plètement;  p a r  c o n s й q u e n t  : 

Tandis que les déformations électriques des solides  s o n t 

d u e s ,  c o m m e  n o u s  l ' a y o n s  m o n t r й ,  ŕ  u n e  d o u b l e  c a u s e  : 

i° Aux forces électriques qui agissent sur le diélectrique 

solide; 

( ' )  P o u r  l es s o l i d e s  n o u s  a v o n s  v u  q u ' o n  d o i t  d i s t i n g u e r  d e u x  coeff i ­

c i e n t s ki  e t k2  s e l o n  q u ' o n  e x e r c e  u n e  t r a c t i o n  n o r m a l e  o u  p a r a l l и l e 

a u x  l i g n e s  d e  f o r c e s  e t ,  e n  o u t r e ,  q u ' ŕ  u n e  t r a c t i o n  s u p e r f i c i e l l e  u n i ­

f o r m e  c o r r e s p o n d a i t  u n  c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n k —  aA"j +  Δy;  p o u r  l e s 

gaz  o n  a  й v i d e m m e n t ki = k2. 

( 2 )  L e  s i g n e  d e k  e s t  c h a n g й  p a r  r a p p o r t  ŕ  c e l u i  q u i  e x i s t e  d a n s  l e s 

f o r m u l e s  r e l a t i v e s  a u x  d i й l e c t r i q u e s  s o l i d e s  p a r  c e  q u ' i c i k  d й s i g n e  l e 

c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  p a r pression  a u  l i e u  d e traction  s u p e r f i c i e l l e 

u n i f o r m e . 

( 3 )  BOLTZMANN, Journal de Physique,  t .  V,  p .  2 8 ;  1S76 .  —  GARDON, 

Traité d'Électricité,  v o l . I , p .  198. 
( 4 )  L e  r a i s o n n e m e n t  p r й c й d e n t  e s t  ŕ  p e u  p r и s  l a  r e p r o d u c t i o n  d e 

c e l u i  d o n n й  p a r  M .  LIPPMANN, Principe de la conservation de l'élec-

tricité (Annales de Physique et de Chimie,  5 e  s й r i e ,  t .  X X I V ,  1881). 

( 5 )  C o n t r a c t i o n  й l e c t r i q u e  m i s e  e n  й v i d e n c e  p a r  l e s  e x p й r i e n c e s  d e 

Q u i n c k e  p o u r  C O 2  ( a u  m o y e n  d ' u n  p e t i t  m a n o m и t r e  ŕ  a l c o o l ) ;  p o u r 

l ' a i r  i l  n ' a  r i e n  o b s e r v й . 



i° Au changement d'état moléculaire  de  ce  d i й l e c t r i q u e  dű 
ŕ  la  c r й a t i o n  d u  c h a m p , 

Pour les gaz, au contraire, la contraction électrique est 

uniquement due au changement d'état moléculaire  c o r r й ­

la t i f  de  la  p e r t u r b a t i o n  de  l ' й t h e r  en  l a q u e l l e  cons i s t e  l a  p r o d u c ­

t i o n  du  c h a m p  й l e c t r i q u e . 

N O T E  C . 

S U R  L E S  D É F O R M A T I O N S  É L A S T I Q U E S  D E S  V A S E S  M I N C E S  ( ' ) • 

J e  m e  p r o p o s e  de  m o n t r e r  q u ' o n  p e u t  t r o u v e r ,  p a r  des calculs 

très simples,  la  d й f o r m a t i o n  q u ' й p r o u v e  un  vase  s p h й r i q u e  ou 

c y l i n d r i q u e ,  m i n c e ,  l o r s q u ' i l  e s t  s o u m i s  ŕ  des  p r e s s i o n s  d i f fй ren tes 

s u r  ses  d e u x  faces . 

R a p p e l o n s  r a p i d e m e n t  q u e ,  si  un  c u b e  so l ide  i s o t r o p e  d ' a r к t e s 

ce, y , z  es t  s o u m i s  ŕ  u n e  t r a c t i o n  d a n s  u n e  s eu l e  d i r e c t i o n se,  les 

l ignes  p a r a l l и l e s  ŕ  c e t t e  d i r e c t i o n  s ' a l l o n g e n t  e t  ce l l es  p e r p e n d i ­

c u l a i r e s  se  c o n t r a c t e n t .  J e  d й s i g n e r a i  p a r 

a,  le  coeff ic ient  d ' a l l o u g e m e n t  ; 

b,  le  coeff ic ient  de  c o n t r a c t i o n  ; 

­  =  a  ( coe f f i c i en t  de  P o i s s o n ) . 

Si  le  so l ide  e s t  s o u m i s  ŕ  d e s  t r a c t i o n s  й g a l e s  d a n s  d e u x  d i r e c ­

t i o n s x, y :  t o u t e  l i g n e  p a r a l l и l e  a u  p l a n xy  s ' a l l o n g e  [ coe f f i ­

c i e n t  ( a — b)];  t o u t e  l i g n e  p e r p e n d i c u l a i r e  ŕ  ce  p l a n  se  c o n t r a c t e 

(coef f ic ien t  2 b). 

Enf in ,  s'il  y  a  t r a c t i o n  й g a l e  d a n s  t o u t e s  l e s  d i r e c t i o n s ,  il  y  a 

a l l o n g e m e n t  l i n й a i r e  a v e c  coeff ic ient (a — ib)  e t  a u g m e n t a t i o n 

d e  v o l u m e  a v e c  coeff ic ient  3 ( #  —  2 6 ) . 

I.  —  V A S E  S P H Й R I Q U E . 

S o i e n t  R  s o n  r a y o n , e  son  й p a i s s e u r  ( f a i b l e  p a r  r a p p o r t  ŕ  R ) ; 

p, p'  l e s  p r e s s i o n s  q u i  s ' e x e r c e n t  s u r  les  faces  e x t e r n e  e t  i n t e r n e . 

O n  p e u t  i m a g i n e r  q u e  le  v a s e  e s t  s o u m i s  s u r  ses  d e u x  faces  ŕ 

la  p r e s s i o n p'  e t ,  en  o u t r e ,  ŕ  u n e  p r e s s i o n  i n t e r n e (p — p'). 

( ' )  SACERDOTE, Sur les déformations élastiques des vases minces. 
( E x t r a i t  du Journal de Physique,  septembre  1898.) 



2 ° Effet de la pression interne^ p — p').—  S o i e n t  u n  й l й m e n t 

de  v o l u m e , x, y  les  d i r e c t i o n s  s u r  la  s p h и r e {fig.  3 6 ) , z  ce l le  di ­

r i g й e  s u i v a n t  le  r a y o n ;  l ' й q u i l i b r e  de  l ' й l й m e n t  e x i g e  u n e  s o r t e  de 

F i g .  36 . 

i° Effet des pressions p' qui s'exercent sur les deux faces. 

—  Le  vase  se  c o m p r i m e  c o m m e  u n  s o l i d e  p l e i n  :  la  c o n t r a c t i o n 

l i n й a i r e  u n i t a i r e  es t (a — ib)p',  c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e 

(0 

t e n s i o n  super f ic ie l l e  d a n s  les  d i r e c t i o n s ce, y  ( F  p a r  u n i t й  de 

l o n g u e u r )  d o n n й e  p a r  la  f o r m u l e  de  L a p l a c e 

d 'oů 

e t ,  p a r unité de surface, 

S o u s  l ' a c t i o n  de  c e t t e  t r a c t i o n ,  il  y  a u r a  a l l o n g e m e n t  d a n s  les 

d i r e c t i o n s x, y  ( c ' e s t ­ ŕ ­ d i r e  a u g m e n t a t i o n  d u  r a y o n )  e t  c o n t r a c ­



t i o n  s u i v a n t z  ( d i m i n u t i o n  d ' й p a i s s e u r ) ,  s u i v a n t  les  f o r m u l e s 

0 0 

Résumé. —  E n  s u p e r p o s a n t  les  effets  ( i ) ,  ( 2 )  o n  a u r a  la défor-

mation du vase 

cd 

On  d й d u i r a i t  f a c i l e m e n t  de  lŕ  :  la variation de la capacité 

interne  ( A V i ) ,  c a r  V i  =  TZ R 3 ,  d ' o ů 

et la variation de volume du solide  ( AV) , ­car  V =  4­7rR 2 e ,  d ' o ů 

Remarque.  —  Si (p  — p') yŁ  o,  c o m m e  es t  t r и s  g r a n d ,  l es 

t e r m e s  en p'  d i s p a r a i s s e n t  d e v a n t  c e u x  en (p—p'). 

A u  c o n t r a i r e ,  si (p—p") =  o,  les  f o r m u l e s  ( I )  se  r й d u i s e n t  ŕ 
l e u r s  t e r m e s  en p'. 

I I .  —  V A S E  CYLINDRIQUE. 

Soi t  un  c y l i n d r e  de  r a y o n  R,  й p a i s s e u r e  ( n й g l i g e a b l e  d e v a n t  R ) , 

l o n g u e u r l,  t e r m i n й  p a r  d e u x  bases  p l a n e s  i n f i n i m e n t  m i n c e s  e t 

p a r f a i t e m e n t  r i g i d e s ,  e t  s o u m i s  ŕ  de s  p r e s s i o n s p'  s u r  la  face  e x ­

t e r n e , p  s u r  la  face  i n t e r n e  [ p r e s s i o n s  q u e  n o u s '  d й c o m p o s e r o n s 

c o m m e  p r й c й d e m m e n t  en p' et (p—p')'],  e t  enfin p"  s u r  l e s 

b a s e s . 

i° Effet des pressions latérales p'.  —  D й c o u p o n s  u n  й l й m e n t 

d e  v o l u m e  c o m p r i s  e n t r e  d e u x  p l a n s  p a s s a n t  p a r  l ' a x e  e t  f a i s a n t 

e n t r e  e u x  u n  a n g l e  a  e t  p a r  d e u x  p l a n s  p e r p e n d i c u l a i r e s  ŕ  l ' a x e 

e t  d i s t a n t s  de  l ' u n i t й  de  l o n g u e u r . 



Ces  p r e s s i o n s p'  s ' e x e r ç a n t  s u r  d e u x  s u r f a c e s  d i f f й ren te s ,  l ' й q u i ­

l i b r e  de  l ' й l й m e n t  e x i g e  u n e  p r e s s i o n  super f ic ie l l e  ( F  p a r  un i t й 

de  l o n g u e u r )  te l le  q u e 

Fig.  3 7 . 

e t ,  p a r  u n i t й  de  s u r f a c e , 

L ' й l й m e n t  de  v o l u m e  e s t  d o n c  s o u m i s  ŕ  des  p r e s s i o n s p'  d a n s 
d e u x  d i r e c t i o n s ,  e t  l 'on  a 

( 3 ) 

F i g .  38. 

2 ° Effet de la pression interne (p —p').  —  L ' й q u i l i b r e  d e 

l ' й l й m e n t  de  v o l u m e  e x i g e  u n e  t e n s i o n  super f ic ie l l e  te l le  que 

(p —p') = ;  la  t r a c t i o n  (p—p')  p a r  u n i t й  de  s u r ­



face ,  qui  s ' e x e r c e  d a n s  u n e  s eu l e  d i r e c t i o n  p r o d u i t  les  d й f o r m a ­

t i o n s  : 

( 4 ) 

3 ° Effet de la pression p" sur les bases.  —  E l l e  d o n n e  й v i ­

d e m m e n t  : 

( 5 ) 

Résumé.  —  E n  s u p e r p o s a n t  les  r й s u l t a t s  ( 3 ) ,  ( 4 ) ,  ( 5 ) ,  on  a 

f i n a l e m e n t  p o u r  la déformation du vase cylindrique mince : 

( I I ) 

e t ,  si  l ' on  v e u t  la variation de la capacité interne  ( A V j  ) ,  on  a  : 

d ' oů  : 

e t  p o u r  l a variation du volume de la matière solide : 

d 'oů  : 
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