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CONVECTION ÉLECTRIQUE ET COURANTS OUVERTS;

Par M. V. CRÉMIEU.

En bénéral, on définit le courant électrique »par son action sur le
galvanomètre, et on admet que la force magnétique est proportion-
nelle à la quantité d’électoicitce qui a traversé le conducteur pendant
l’unité de temps.

Si u, v, ic sont les composantes du courant, x, p, y celles de la force
magnétiques, on écrit :

on en déduit la relation suivante :

qui exprime que tous les courants sont fermés. Si on admet entre
l’électricité et l’éther lumineux les relations des théories actuelles,
cette équation exprime à la fois l’incompressibilité de 1’éther et la

conser15at£on de télectric£té.

D’autre part, dans les idées dont les équations (~ ) sont l’expression
directe, toutes les fois qu’une même quantité d’électricité parcourra
une même trajectoire dans un même temps elle y produira le même
champ magnétique, que cette trajectoire ait été suivie par elle, par
conduction ou par tout autre 1110ye11.
On a vérifié depuis longtemps que le transport d’électricité par

l’étincelle disrnptive obéit bien à cette loi.
D’ailleurs, dans les anciennes théories de l’électrodynamique et de

l’induction, on admettait que les effets magnétiques du courant, dus
uniquement au mouvement relatif de l’électricité, se manifesteraient
quelle que soit la manière dont on réaliserait ce mouvement relatifs
en particulier s’il se produisait à l’aide du support pondérable de
1"électricité statique.
Dans les idées de Faraday, le champ magnétique est clû au balayage
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de l’éther par les lignes de force électriques; ce phénomène devant
rester le même, quelle que soit la façon dont s’opère le déplacement
d’électricité qui lui sert d’origine. On retrouve donc chez li’araday (1)
la même conception théorique, exprimée avec une netteté encore

plus grande.
C’est à ce transport d’électricité par son support pondérable que

Maxwell a donné le nom de co~avection éZect,~iq2ce.
Je ferai remarquer, en passant, que cette hypothèse de l’effet magné-

tique de la convection électrique peut paraître en désaccord avec le
principe de la dé.gradation de l’2~Zer~J ie.
Dans tous les phénomènes naturels que nous connaissons, nous

constatons toujours qu’une transformation d’énergie s’accompag ne
d’une perte d’énergie irréversible.
Lorsque de l’énergie électrostatique se transforme en énergie élec-

tromagnétique, cette loi doit s’appliquer encore. La perle d’énergie
se retrouve bien, en effet, dans la chaleur de Joule, lorsque cette
transformation s’opère par conduction et dans les phénomènes méca -
niques, calorifiques et lumineux qui accompagnent la décharge dis-
ruptive.
Pour la convection électrique, il n’en est pas de même. On pourrait

très bien réaliser des courants de convection réversibles.

Pour concevoir, dans la convection, une perte d’énergie irréver-
sible, il faudrait faire intervenir des hypothèses sur les liaisons de

l’électricité statique et de la matière, et sur leur variation avec la vi-
tesse de cette dernière.

J’ai fait une expérience, que je décrirai plus loin, destinée à voir
si la liaison de la matière et de l’électricité variait avec le mouve-

ment. Le résultat en a été négatif.
Je me contente, pour le moment, de signaler cette contradiction

qui n’est peut-être qu apparente.
On peut, du reste, faire la remarque suivante : Il est vrai, que chaque

fois qu’il y a conduction, il y a chaleur de Joule. Mais, si on considère
la dépense totale d’énergie due au passage d’une certain quantité
d’électricité à travers la section d’un conducteur, il semble que, pou r
un même travail électromagnétique, on puisse réduire presque indé-
finiment la perte de chaleur irréversible de Joule, en prenant des
conducteurs de moins en moins résistant.

(1) Exo. Reseauch., vol. 1, ~,rt. 1G’~? à 164L
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Il ne semble donc pas que le phénomène de la transformation

d’énergie électrostatique en énergie électromagnétique soit suscep-
tible d’un certain rendement maximum, et il est peut-être imprudent,
par conséquent, d’appliquer ici le principe de la dégradation de
l’énergie.

Plusieurs expérimentateurs ont essayé de vérifier directement

l’existence de l’effet magnétique de la convection électrique.
M. Rowland, puis M. Himstedt, et ensuite MM. Rowland et Hut-

chinson obtinrent un résultat positif, tandis que M. Lecher obtenait
un résultat négatif’.

J’ai exposé ailleurs (’ ) comment j’avais été amené à reprendre ces
expériences, dont j’ai donné une critique détaillée.

Elle peut se résumer en quelques li g nes .
Toutes ces expériences consistaient à faire tourner rapidement u n

disque non conducteur, doré sur une partie de sa surface, et à obser-
ver les mouvements d’une aiguille aimantée placée au bord du disque,
parallèlement à son plan, lorsqu’on venait à le charger ou à inverser
le, signe de sa charge.

Ij’intensité 1 du courant de convection est liée à la vitesse v, à la

largeur 1 de la partie dorée du disque et à la densité superficielle (? de
sa charge par la relation :

On voit immédiatement que, pour obtenir des valeurs appréciables
de i, il faudra donner à 6 des valeurs considérables, par suite de l’im-

possibilité matérielle où on se trouve de donner à v une valeur qui
soit une fraction appréciable du rapport des unités électrostatiques et
électromagnétiques.

Les potentiels de charge employés étaient en effet considérables :
8.000 à 15.000 volts, correspondant à des valeurs de 7 de 1 à 3 C. G. S.
électrostatiques.
Quant aux vitesses linéaires,elles étaient de 3~ mètres à 64 mètres

par seconde.
Les intensités correspondantes des courants de convection étaient

comprises entre 5 X 10-6 et 5 X 10 -5 ampères.
Pour mettre en évidence des courants aussi faibles circulant dans

une seule spire de fil représentée par le disque tournant, il fallait

(1) C~~~ wE~, Thèse de Paris, Gauthier- Yillars, 190 ~ .
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des systèmes magnétiques astatiques dont la sensibilité atteignît les .
plus extrêmes limites.

Or, par le principe même de l’expérience, on se trouvait amené à
placer ces systèmes, très instables par nature, au voisinage immé-
diat de disques chargés à des potentiels très élevés et tournant très

vite, par conséquent dans une région qui était le siège à la fois de
perturbations électrostatiques considérables, de courants d’air très

violents et, enfin, d’effets d’Induction magnétique dus à la rotation
rapide de pièces métalliques dans le champ terrestre ou accidentel du
laboratoire.

Les conditions étaient donc a J)rio)-i très mauvaises.
De plus, Rowland, dont les deux séries d’expériences présentent le

plus de garantie, s’est toujours contenté de déviations permanentes
très faibles (6 à 15 millimètres à 2 mètres de distance), du même
ordre que les déviations ordinaires d’un système astatique sensible
placé dans une région magnétiquement assez tranquille.

Ces déviations s’accordaient, il est vrai, avec celles calculées ; mais -
on voit de suite combien une coïncidence de cette nature est sujette
à erreur, surtout lorsqu’on a en facteur de tous les calculs le nombre
3~’lo’u.

Quant à NI. Himstedt, il n’observait que des impulsions et son ap-
pareil ne lui permettait de calculer à l’avance ni la grandeur de ces
impulsions ni celle des déviations permanentes attendues. Il ne con-

naissait même pas la sensibilité de son système magnétique.
Lorsque j’ai abordé la queslio~1 expérimentale, j’ai cherché une

méthode différente dui me permit d"éloigner l’appareil de mesure
des appareils d’expérience. En même temps, j’ai augmenté beaucoup
la valeur de tous les facteurs dont dépend l’intensité de la convection,
de façon à avoir, pour les déviations à observer, des valeurs calcu-
lées suffisamment grandes vis-à-vis de celles dues à la sensibilité
même des appareils de mesure.
Le principe de la méthode consistait à faire agir, sur un circuit

conducteur relié à un galvanomètre, les effets d’induction des cou-

rants de convection.

Un disque D, de 0~,3 ~ de diamètre (fl g, 1), solidaire d’un moyeu M
monté sur billes d’acier, peut tourner autour d’un axe fixe A. Le

disque est isolé du moyeu à l’aide de pièces d’ébonite E. On le

charge par l’intermédiaire du fil F, de la bague métallique isolée H
et du balai G. L’axe il est fixé par deux lames d’acier L au centre
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de deux couronnes de fonte CC 1, cc,, laissant, entre elles, un inter-
valle de 8 millimètres, au milieu duquel tourne le disque. Le s cou-

Fic,. 1 - 

ronnes, reliées au sol, forment donc un condensateur dont le disque
est l’armature interne. En même temps, ces couronnes de fonte
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constituent un circuit magnétique autour d’une bobine B concen-
trique au disque. Cette bobine porte 4 3.000 tours de fil de cuivre de
0~’~’,~~ de diamètre : ses extrémités sont reliées aux bornes d’un

galvanomètre très sensible. Le mouvement est communiqué au
disque par l’intermédiaire d’une courroie agissant sur la poulie P.
On voit que, si l’on fait tourner le disque très rapidement, puis

q u’on le charge, le courant de convection ainsi créé induira un cou-
rant dans la bobine B. Pour rendre cet effet plus facile à observer,
un commutateur produit plusieurs fois par seconde la charge et la
décharge du disque et, en même temps, permet de n’envoyer dans le
galvanomètre que les effets dus soit à la charge, soit à la décharge.
On doit ainsi observer, au lieu d’une impulsion, une déviation per-
manente. Si l’on vient à rendre la charge égale et de signe con-
traire, on observera une déviation en sens inverse et double de la
première.

La distance du disque tournant au galvanomètre étant de

6 mètres, l’effet direct de la rotation de la dynamo motrice du
disque ou de l’interrupteur, ainsi que celui de la charge du disque
immobile, était, par suite, sensiblement nul.
Le galvanomètre employé était un Thomson à 2 paires de

bobines, dont la sensibilité, ramenée à zéro (formule de Kohlrausch),
était, suivant les expériences, de 5 X 107 à 11,5 X ~07. ,

Il portait un miroir de 4 mètres de rayon. Les déviations brusques
qu’il pouvait prendre pendant une période d’observation n’excé-
daient pas 6 ou 7 millimètres dans les plus mauvaises périodes; ces
chiffres sont très inférieurs à la valeur minimum des déviations

attendues. 
"

Le calcul de ces déviations reposait tout entier sur deux sortes de
mesures :

D’une part, celles de la vitesse du disque, de la capacité de sa par-
tie dorée et du potentiel de sa charge ;
D’autre part, de l’étalonnage de l’appareil entier, obtenu par le

procédé suivant :
Sur un disque d’ébonite identique au disque tournant, on avait

cousu six spires de fils de cuivre équidistantes, concentriques au
disque, et de diamètre décroissant depuis 365 millimètres jusqu’à
110 millimètres.

On envoyait successivement dans chacune de ces spires, et à l’aide
de l’interrupteur même servant à la charge du disque doré, des cou-
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rants d’intensité connue, du même ordre d’intensité que celle atten-

due pour la convection.

En notant les déviations obtenues au galvanomètre pour chacune
de ces spires, j’ai obtenu facilement un coefficient pratique de l’appa-
reil iel que, connaissant l’intensité d’un courant circulant dans le

primaire, om puisse calculer la déviation produite sur le galvano-
mètre relié au secondaire.

On voit par là que toutes les approximations plus ou moins légi-
times qui auraient pu résulter du calcul direct du coefficient d’induc- ,

tion mutuelle de la bobine et du disque, se trouvaient éliminées.
Les intensités réalisées dans mes expériences étaient de 5 X 10 -- a

à 5 X 10 - 1 ampères, les déviations attendues de 30 à i 60 millimètres.
Les déviations observées restèrent constamment nulles.
Du reste, j’ai vérifié, à la suite d’observations qu’on voulut bien

me faire, les points suivan~s :
Le résultat reste le mème :

Avec un disque tournant et des armatures continues ;
Avec un disque divisé en secteurs isolés et des armatures con-

tinues ;
Avec un disque et des armatures divisés en parties isolées.
D’ailleurs, ce résultat n’est pas modifié, d’une part, si on fait

varier de 5 à 22 par seconde la fréquence de l’interrupteur de
charge ;

D’autre part, si on fait varier dans des proportions considérables
les valeurs relatives de la self-induction, de la capacité et de la résis-
tance du circuit de charge du disque.

Les I’ol s premières vérifications permettent d’affirmer que la

charge communiquée au disque tournant, et cette charge seule, est
bien entraînée.

Les deux autres, qu’aucun phénomène secondaire de décharge
oscillante ne vient masquer l’effet attendu de la variation de charge
du disque tournant.

Enfin, je me suis assuré, par une expérience directe, que la per-
méabilité magnétique de la fonte conservait bien une valeur suffi-

sante pour des champs aussi faibles que ceux dus aux courants cor-
respondant à chaque élément circulaire de la partie dorée et chargée
du disque tournant.
A la suite de ces expériences, je pensais pouvoir tirer la conclusion

suivante :
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Un d/:sqlle (lans des conditions telles qu’on est szlr qu’il
eiziraine avec lui la charge électrique qu’on lui cofzz~~~u~2i~zce, ne

donne pas, ~~~czzGrl on fait varier cette charge, les ef~’ets d’i~zduetiojz

qzte donnera it un COl/rant de co~2ciuction transl)Ortant des quantités
~l’électr~iczté oi;c~les, et soumis it des ’Variations dit mé~~ze ordre.

La question était trop importante pour en rester là ; d’ailleurs, les
expériences sont si délicates qu’on ne saurait trop les contrôler.

Enfin, il y avait les résultats inverses des expériences antérieures
de Rowland, confirmées par celles de M. Himstedt.
Avant de les reprendre, je voulus toutefois vérifier l’idée que j’ai

précédemment exprimé.
Les expériences que je viens de décrire reviennent, en somme, à

donner à l’une des al’111atL1reS d’un condensateur un mouvement

rapide de translation par rapport à l’autre armature, dans des condi-
tions telles que, d’une part, la capacité géométrique ne varie pas,
et, d’autre part, que l’armature mobile entraîne bien sa charge
avec elle.

(~r, si le mouvement de cette charge, 1110b11e par rapport à la

charge égale et de signe contraire de l’armature fixe, doit suffire à
produire un champ magnétique, c’est-â-dire s’il y a transformation

d’énergie électrostatique en énergie électromagnétique, il n’est pas
absurde, « priori, de penser qu’on devra retrouver, au cours de ce
mouvement, la perte d’énergie qui accomspagne toutes les transfor-
mations d’énergie auxquelles il nous est donné d’assister.

Si, d’ailleurs, on admet l’existence de l’efl’et magnétique d’une

charge en mouvements, on calcule que, si on vient à donner aux arma-
tures supposées indéfinis d’un condensateur plan un 111o11veI11ellt de
translation dans leur propre plan, l’attraction de ces armatures l’une
pour l’autre diminuera quand la vitesse augmente et deviendra nulle
lorsque cette vitesse sera égale au rapport des unités électriques.
Pour cette vitesse, en effet, la répulsion électrodynamique serait

justement égale à l’attraction électrostatique.
Comme il faut bien que ces actions électrostatiques et électroci~rna-

miques résultent de la liaison entre la matiére, d’une part, et ce que
nous appelons électricité, d’autre part, il est assez naturel de sup-

poser que la nature de cette liaison va se modifier avec la vitesse.

Or, en mesurant la capacité de notre condensateur au repos et en
mouvement, nous mesurons cette liaison méme.
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C’est cette mesure que j’ai réalisée.
Les disques au repos n’étaient jamais bien plans et leur position

relative par rapport, aux armatures fixes se modifiait à mesure qu e
la vitesse augmentait jusqu’à une certaine valeur, à partir de laquelle
le système était bien stable. C’était la valeur de la vitesse pour

laquelle la force centrifuge était devenue égale aux forces élastiques
qui déforment le disque au repos.

J’ai donc mesuré la capacité du disque pour cette valeur de la
vitesse, qui était de 30 tours par seconde environ, et pour les vale urs
maxima de 120 tours par seconde.

La capacité de la partie dorée des disques d’ébonite était d’environ
340 C. G. S. électrostatiques.

Je l’ai mesurée par une méthode de zéro, en opposant, sur un élec-
tromètre à cadran très sensible, le disque à un condensateur à capa-
cité variable.

Celui-ci était un condensateur plan à anneau de garde ; le plateau
mobile était commandé par une vis donnant le 1 de millimètre ;i00

la surface du plateau central était de i8,~ centimètres carrés.
Comme la capacité aurait été trop faible, pour des épaisseurs d’air

convenables, j’ai construit quatre condensateurs cylindriques fixes, à
armatures d’air, mais très bien isolées à la paraffine. Chacun avait
une capacité voisine de 100.

D’ailleurs, en chargeant les cadrans de l’électromètre à 700 volts,
son aiguille donnait, sur une aiguille placée à 2 mètres de distance,
une déviation de 10 à ~1~ millimètres pur 1 centième de volt.

Il est facile de voir que je pouvais, par conséquent, apprécier
des variations de capacité de 1 centième de C. G. S. électrostatique,
et, par suite, des variations de l’ordre des 3 X 10-6 de la valeur de la

capacité de la dorure du disque tournant.
J’ai mesuré un très grand nombre de fois cette capacité pour une

vitesse de 30 tours par seconde, puis pour une vitesse de 120 tours.
Les résultats de ces mesures sont absolument concordants, et on ne
trouve, entre les différents chiffres des deux séries et leurs moyenne,
que des différences du mème ordre que celles existantes entre les

chiffres d’uue même série et résultant des erreurs de la méthode

même.

Il était assez naturel de supposer que la modification subie par la

capacité devait ètre en raison directe du rapport de la vitesse linéaire
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de l’armature au rapport V des unités électriques, c’est-à-dire

à 3 X 10tO.

Or, la vitesse linéaire ioeioyenne v variait de 3 X 103 à 10 ~, et le

rapport v de 10-7 à 4 X 10-7.
Ce sont des variations de l’ordre de celles que la méthode employée

aurait permis d’évaluer.
Le résultat final semble donc négatif.
Il faut remarquer, toutefois, que les variations à mesurer sont aussi

du même ordre que les erreurs d’expérience.
On ne saurait donc tirer, pour le moment, de conclusion bien

nette.

Il y aurait peut-être lieu de reprendre ces déterminations avec une
méthode plus sensible.

Après les résultats négatifs obtenus pour l’effet d’induction de la
convection électrique, il était nécessaire de répéter les expériences
relatives à l’eff’et magnétique de la convection.

Je me plaçai donc dans des conditions très voisines de celles où
Rowland, puis i~T. Himstedt, avaient opéré.

J’utilisai d’ailleurs dans ce but, une grande partie des dispositifs
expérimentaux qui m’avaient servi pour les recherches sur l’induc-
tion.

On trouvera (’) ailleurs une description détaillée des expériences
effectuées.
Le principe était le suivant :
Un disque d’ébonite, doré suivant des secteurs isolés les uns des

autres, tourne entre deux armatures parallèles diélectriques, à dorure
divisée, elle aussi, en secteurs.

Parallèlement au plan du disque, et en dehors du condensateur
ainsi formé, on place l’aiguille inférieure d’un système astatique
très sensible dont l’aiguille supérieure se trouve assez loin du disque
pour que son action sur elle soit négligeable.
Dans ces conditions, on vérifie, d’une part, que la charge ou la

décharge du disque immobile ne produit aucune déviation de

l’aiguille aimantée ; il est nécessaire, pour y arriver, d’entourer le

système astatique d’un écran électrique relié au sol.

(1) CItÉ--dIEU, IOC. cit.
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D*autre part, on s’assure que la rotation du disque non chargé
n’influe pas sur le même systèmes.
On fait alors tourner le disque et on le charge. Si la convection pro-

duisait un effet magnétique, on devrait avoir, à ce moment, une dévia-
tion de l’aimant.

Les quantités d’électricité transportées par convection atteignaient,
dans ces expériences, jusqu’à 5 X 10-1 coulombs par seconde, c’est-à-
dire environ 100 fois plus que dans les expériences de Rowland, et

’ 

~ 0 fois plus que dans celles de M. Himstedt.
° 

La sensibilité du système astatique était de 2 X f03 à 3,7 X 105

(Kohlraushc), c’est-à-dire du même ordre que celle du système de
Rowland.

Cette sensibilité était mesurée à l’aide d’une spire témoin, de dia-
mètre calculé égal à la partie moyenne de la région dorée du

disque tournant, et fixée dans l’appareil, dans une position symé-
trique de celle du disque par rapport à l’aiguille inférieure du sys-
tème astatique.

Les chiffres donnés ci-dessus expriment la sensibilité ramenée à 0
du galvanomètre formée par cette spire témoin et le système astatique.

D’ailleurs, cette spire permettait de comparer, à chaque instant, au
courant de convection, un courant de conduction équivalent.

Or, les résultats obtenus furent constamment négatifs, bien que les
déviations attendues fussent très notables (70 millimètres en moyenne
à 4 mètres de distance).

Il fallait, en présence de ce résultat, retrouver les déviations obser-
vées par mes prédécesseurs, et en déterminer la cause exacte.

P our y arriver, j’ai éliminé successivement de mon appareil toutes
les différences de détail qu’il présentait avec les leurs; j’ai trouvé
ainsi que, dans leurs expériences, le système astatique aa ( fz~. 2) se
trouve séparé du disque tournant D par des plateaux fixes formés de
secteurs d’étain 1 collés sur de l’ébonite ou du verre 2.

Dans mes expériences, le système aa (fig. 3) est séparé du disque
par deux couches métalliques : laiton 1, étain 3, entre lesquelles se
trouve la feuille de mica 2.

J’ai alors remplacé ces plateaux laiton, mica, étain, par des pla-
teaux ébonite-étain. Dans ces conditions, j’ai obtenu des déviations
réversibles à la fois avec le signe de la charge et le sens de la rota-
tion du disque; leur sens coïncide avec celui que donnerait l’effet

magnétique de la convection électrique.
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C’est là le résultat de 1I. Rowland et de ~f. Himstedt. Mais le

hasard de l’expérimentation m’a permis de constater que ces dévia-
tions disparaissent dès qu’on interpose une seconde couche métal-
lique, parallèle et voisine de la couche d’étain, entre le disque et le

système astatique. 
’

FIG. 2. - FiG.3.

Ces dévic~tions ne sont donc ~~ccs dues au champ clti, cou-
rant coîztinu ~~2.~r.~2~ceL équivaudrait la conzectio~2 ~lectrique. Une

plaque métallique ne peut, en effet, ni diminuer ni supprimer l’action
magnétique d’un courant continu, comme il est, du reste, facile de le
vérifier dans mes expériences, à l’aide de la spire témoin.

D’autre part, l’ordre de grandeur de ces déviations s’accorde bien
avec celui calculé pour la convection électrique, lorsque celles-ci
seraient faibles ; mais il n’augmente pas avec les conditions qui
feraient croître cette convection.

Je n’ai pu, en effet, obtenir plus de 12 à 14 millimètres, alors
même que la convection aurait du donner ~.7~ millimètres.

D’ailleurs, une étude approfondie de ces déviations m’amena à
penser qu’elles étaient dues à des couranis ouverts, circulant dans
les secteurs d’étain fixes, par suite de la rotation des secteurs

mobiles.

Mais le point intéressant, c’était qu’elles n’étaient pas dues à l’effet
magnétique de la convection électrique.

Je crois donc pouvoir tirer cette conclusion :
Un disque tournant, chargé dans des conditions telles qu’on est sl*t)-

~z.c’il entraîne bien avec lui sa charge, ne ~~~~odz~it pas les effets 1na-
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gnétiques ci’un courant de conduction transportant la mihne quantité
~e~ec~’2’c~~.

~1. Potier (’ ) fit alors l’objection suivante, qui a été répétée sous
une forme un peu différente par M. Pocklington (2~ : :

Toutes les expériences précédentes prouvent seulement qu’une
erreur s’était glissée dans les expériences de Ro«-land ; mais elles
laissent entière la question de l’effet magnétique de la convection,
électrique.
En effet, dans les idées de Faraday et de Maxwell, cet effet magné-

tique résulterait du balayage de l’espace par les lignes de force

électriques entrainées avec la charge du disque tournant. Mais, si ce
disque tourne entre des armatures fixes, reliées au sol, l’espace
balayé par les lignes de force se trouve limité justement a la portion
du diélectrique comprise entre le disque et ses armatures; il n’est

donc pas étonnant que l’on n’observe rien en dehors de cette région.
Cette objection peut se discuter de bien des façons ; on peut en

particulier faire remarquer que, si on se place dans les mêmes idées,
, on doit aussi admettre qu’un courant continu permanent ne produit

ses effets magnétiques que par suite d’un balayage de l’espace par
des lignes de force électriques. Or les écrans électriques les plus épais
ne diminuent pas ces effets magnétiques.

Les écrans électromagnétiques, très bons conducteurs, retardent
’ les effets magnétiques du courant, dans les périodes variables; mais

ils n’atténuent en rien les effets permanents.
Toutefois, je préférai répondre expérimentalement; puisque le

rôle des armatures fixes était de nature à rendre douteux les résul-

tats obtenus, il n’y avait qu’à supprimer ces armatures.
Je fis alors l’expérience suivante :
Le disque d’ébonite D ( f~. 4) des expériences précédentes est

doré suivant 3 secteurs SS (~CJ. 5). Cllaque secteur communique
par une bande dorée avec un plot p, placé sur le moyeu 1~2, dans un
noyau d’ébonite. Les secteurs sont très soi gneusement isolés les uns
des autres. Chacun d’eux est, en outre, divisé par de petits traits
radiaux de 2 millimètres de large, en une série de petits secteurs,
communiquant seulement par leur partie interne, ainsi que le montre
une partie du secteur S,S, (f’J. 5~.

(~) Eclai¡’age élecl1’ique, t. XXY. p. 352; 1900.
~)P/~.~/.,marsl90!.,p.325.
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La moitié inférieure du disque est comprise entre deux plateau
de verre C, C, fixés au bâti de bronze et recouverts, sur leurs face s
externes, de papier d’étain relié au sol. Les dimensions sont telles
que la capacité électrostatique C. G. S. d’un secteur SS compris
entre ces deux plateaux, est sensiblement égale à 1 ~0.

FIO. 4. FIG. 5.

La moitié supérieure du disque est comprise entre deux plateaux
d’ébonite B, B, recouverts d’étain sur leurs faces extérieures et dis-
tants du disque de 10 millimètres, de façon à pouvoir placer un
système astatique au voisinage immédiat du disque et plus près de
celui-ci que des plateaux fixes.
De plus, le papier d’étain qui recouvre ces plateaux a été enlevé

suivant un secteur de 60° RRR, dont la bissectrice correspond à la
région qu’on veut étudier avec le système astatique.
Un balai E permet de charger les secteurs ; il est disposé de telle

façon que chaque secteur se charge au moment où il est compris
entre les plateaux inférieurs C, C. Il s’isole ensuite et vient agir sur
le système astatique. Les sillons ~, t sont destinés à limiter les cou-
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rants de conduction qui se produisent dans chaque secteur, par suite
du passage de la grande capacité CC à la faible capacité BB .
Grâce à cette disposition, le secteur conservait toute sa charge,

et venait agir sur le sy stème astatique placé dans la région 1~R , où
les secteurs métalliques fixes sont supprimés.

L’appareil avait aussi une spire témoin.
Le système astatiqne aurait dû ne pas être protégé par un écran

électrique, pour être absolument à l’abri de l’objection de M. Potier.
J’essayai donc de supprimer, par sy métrie, les effets électrosta-

tiques directs du disque sur le système. Mais ce fut sans succès, et
je dus interpose r un écran. Dans une première expérience, cet écran
était formé de papier graphité. Lorsque le disque était au repos, cet
écran était parfaitement efficace .

Je fis alors l’expérience complète, et j’obtins des déviations rever-
sibles à la fois avec le sens de la rotation et le signe de la charge.
En les étudiant de près, il me fut facile de voir qu’elles avaient une

origine purement électrostatique. En particulier elles restaient iden-
tiques si on supp2-i)nait les aiguilles aÍ1nantées sur la Zanle de 1nica
du système astatique.

Elles disparaissaient aussi, dans tous les cas, si on substituait à

la couche de graphite de l’écran une couche de papier d’étain.
En même temps, je constatais, au moment de l’inversion de charge

du disque, l’existence d’aigrettes très peu lumineuses, dont la pro-
duction entraînait toujours de faibles déviations du système astatique.
Le résultat ainsi obtenu confirme donc les précédents. Il m’a, de

plus, permis de retrouver deux autres causes d’erreur, qui ont pu
tromper des expérimentateurs un peu disposés à admettre a prioî- i
la réalité de ce qu’ils voulaient vérifier.

Mais, de l’ensemble précédent, il semble bien résulter que la con-
vection électrique ne produit pas d’effets magnétiques.

Il en résulte immédiatement qu’il doit exister des courants ouverts.
On peut en effet maintenir par convection une différence de poten-
tiel constante entre deux points reliés par un conducteur.

Tout le long de ce conducteur, il y aura un charnp magnétique
dont Zes lignes de forces ne se ~e~~~~z ero~~ pas.

Il y avait intérêt à vérifier l’existence de pareils courants. J’ai alors
fait, sur les conseils de 1~I. H. Poi ncaré, l’expérience suivante :
Un disque en ébonite D (flg. 6), de 37 centimètres de diamètre et de

2mm,3 d’épaisseur, a été doré suivant 25 secteurs radiaux de 34 cen-
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timètres de diamètre extérieur, 24 centimètres de diamètre intérieur,
et distants les uns des autres de 10 millimètres.

Ce disque, mobiles autour d’un axe horizontal, tourne entre deux
plateaux fixes en ébonite, F et F’.
Le plateau F’ porte iin secteur d’étain S ayant mémes rayons que

les secteurs mobiles, mais deux fois plus large qu’eux.
En face de S et sur le plateam F se trouve un balai B, qui frotte

sur les secteurs mobiles ; B est relié à iin second balai B’, décalé
d’environ 60" par rapport à B et placé aussi sur le plateau F.

FIG. 6.

Si on fait tourner le disque D, puisqu’on relie le secteur S à une

source électrique, les secteurs mobiles se chargeront par influence
en passant au contact de B et viendront se décharger sur B’.

Il y aura donc, entre B et B’, d’une part un conrant de convection,
d’autre part un courant de conduction.
Le potentiel en S est de 100 à 130 C. G. S. électrostatiques ; la dis-

tance entre S et les secteurs mobiles, de 5 millimètres ; la vitesse du
disque, de 65 à 85 tours par seconde ; la quantité d’électricité trans-
portée par convection est de 2 X i0- ~ à 10-’ coulombs par seconde ;
et, par conséquent, le courant dans le fil BB’ de 2 X 10 - 4
à 10 -. -~ an~pères.

Entre les deux balais, au niveau du bord supérieur de la dorure
. 

du disque tournant, et à 15 millimètres en avant de celui-ci, on a
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placé l’aiguille inférieure A d’un système astatique dont l’aiguille
supérieure se trouve à 20 centimètres au dessus. Une spire conduc-
trice de diamètre égal à celui de la partie moyenne de la dorure du
disque tournant est fixée dans une position symétrique de cette région
par rapport à l’aiguille inférieure du système. ,

Celui-ci est réglé de telle façon qu’un courant de 10- ~ ampères
circulant dans cette spire témoin produit une déviation de 10 milli-
mètres sur une échelle placée à 4 mètres de distance.

1Je mode opératoire est le suivant :
Dans une première expérience, on relie les balais B et B’ à un

galvanomètre par des fils qui passent très loin du système A et sont
d’ailleurs symétriquement placés par rapport à 11, de façon que leur
action magnétique s’annule. La seule partie du circuit qui pourrait
agir sur A serait alors la convection entre B et B’. Dans ces condi-

tions, le disque étant mis en rotation, si on vient à charger S, on
observe une déviation du galvanomètre, tandis que le système A
reste immobile.

D’ailleurs, la déviation du galvanomètre permet de mesurer l’in-
tensité du courant réalisé.

Dans une deuxième expérience, les balais B et B’ sont réunis

par un fil de résistance égale à celle du galvanomètre collé sur le
disque F, au niveau de la région moyenne de la partie dorée du
disque tournant D.
On observe alors, au moment où on charge le secteur S, une dévia-

ton permanente du système A, qui cesse dès qu’on remet S au sol.
La déviation observée est justement identique à celle que donne,
sur A, un courant égal à celui mesuré dans l’expérience précédente
et envoyé dans la spire témoin.
On a d’ailleurs vérifié que le sens des déviations du système A

change avec le signe de la charge en S.
Le eou.^~~2t q~2~i c:ire2cle entre B et B’ est donc un couî-ant ouvert.
Je ferai observer, de plus, que la première partie de cette expérience

constitue une forme très nette de transport d’électricité par convec-
tion, sans effet magnétique, dans laquelle la quantité d’électricité

transportée est mesurée directement, ainsi que tous les autres fac-

teurs de l’expérience.
La conclusion finale de toutes ces expériences est donc clue lcc

_ 
c onvectiùn élect’i’ique ne produit pas cl’e f~"et m~~~zétiqzce et qu’il existe

des courants ourerts.
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Toutes les objections qu’on faisait à propos des premières expé-
riences tombent en effet devant la dernière.

On avait fait observer, en particulier, que la rotation d’un disque
charge, quelle que soit la division en secteurs qu’on donne à sa
dorure, n’apporte, dans la distribution électrique, aucun trouble com-
parable à celui qui accompagnerait, par exemple, le passage d’un

boulet de canon chargé à travers l’espace. J’ai même essayé de
réaliser un transport d’électricité par un procédé de ce genre. Je

chargeais, par influence, des grains de sable entrainés à grande
vitesse par un courant de gaz carbonique. Mais je n’ai pu arriver à
transporter ainsi plus de 10-7 coulombs par seconde, c’est-à-dire trop
peu pour pouvoir espérer voir les effets magnétiques, s’ils existaient.
Cette expérience a été tentée avant les deux dernières, faites avec des
disques tournants.
Mais la dernière lui est absolument comparable. Les petits sec-

teurs, complètement isolés, qui forn1e11t, dans leur rotation, la

branche convection du courant ouvert, sont exactement coma-
rables à des corps chargés, et je ne vois pas la différence qu’il peut
y avoir entre les effets de leur mouvement dans l’espace et ceux

du déplacement d’un projectile quelconque. Il n’y a ici ni armature
fixe, ni même cette sorte de continuité, de symétrie autour d’un

axe qu’on reprochait aux dispositions précédentes. Il n’y a jamais de
chargée qu’une faible partie des secteurs qui couvrent le disque.
En ce qui concerne l’effet magnétique de la convection électrique,

la question semble donc bien résolue par la négative.
Le problème qui se pose actuellement porte tout entier sur la

contradiction qui résulte de la notion 1112me de courants ouverts

et que les équations rappelées au début de cet article font ressortir
d’une manière tout à fait nette.

Guidé par les conseils de M. 11. Poincaré, j’ai entrepris une étude
détaillée des courants ouverts, dont j’espère publier bientôt quelques
résultats.

Mais on ne saurait affirmer, à l’avance, que c’est de cette étude que
sortira la solution du problème. On ne peut la faire, en effet, qu’en
se guidant sur ce qui a été fait pour les courants fermés, et en

recherchant des différences.

- 

Or, tout ce qu’on sait sur les courants fermés cadre assez bien

avec la conception qu’on se faisait de la nature de la conduction.
Peut-être est-ce plutôt a des notions eYp~l’1n1e1‘ltaleS plus justes, 

..
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sur la nature de ce que nous appelons électricité ou électrisation,
qu’il faudrait s’adresser tout d’abord. Une idée plus exacte du phéno-
mène de la conduction en sortirait certainement, qui permettrait de
résoudre plus sûrement le problème qu’une adaptation d’idées

anciennes fort probablement erronées.

SUR UN PHÉNOMÈNE D’OSCILLATION ÉLECTRIQUE ;
Par II. PELLAT.

L’expérience que je vais décrire parait assez surprenante au pre-
mier abord; mais elle s’explique très aisément par la considération

des oscillations électriques.
Deux condensateurs de capacité très inégale, par exemple une batte-

rie de six grandes jarres et une petite bouteille de Leyde, ont leurs
armatures respectivement réunies. Sur le trajet des communications
se trouve un inverseur qui permet d’alterner ces communications :
si les condensateurs ont été chargés dans une première position de
l’inverseur, le jeu de celui-ci fera communiquer l’armature positive
du petit condensateur avec l’armature négative du grand, et vice ver’sa.
Cet inverseur a ses parties métalliques montées sur des colonnes
d’ébonite, pour permeltre l’emploi de grandes différences de poten-
tiel. Près du petit condensateur se trouvent deux tiges de décharge,
entre lesquelles l’étincelle éclate quand la différence de potentiel
devient suffisante.

Si l’on vient à charger les condensateurs de façon à avoir la moi-
tié seulement de la différence de potentiel qui correspond à l’explo-
sion entre les tiges de décharges, ou même un peu moins, et qu’on
vienne alors à alterner les communications en faisant jouer l’inver-
seur, l’étincelle éclate toujours. Or remarquons que, si l’étincelle

n’éclatait pas, quand l’équilibre serait rétabli, la différence de poten-
tiel serait moindre qu’avant l’inversion, puisque les armatures du
grand condensateur se seraient partiellement déchargées. Ainsi une
cause qui, dans l’état cl’équi’ihre, diminue la différence de potentiel,
surélève cette différence pendant la rupture de l’équilibre. On voit
immédiatement que ce phénomène doit être dû aux oscillations élec-
triques qui se produisent au moment de l’inversion : c’est ce que
met en évidence le calcul suivant.


