NOUVELLES ANNALES DE MATHEMATIQUES

J. MOUTIER

Sur la distribution de I’électricité a la
surface des corps conducteurs

Nouvelles annales de mathématiques 2¢ série, tome 13
(1874), p. 51-57

<http://www.numdam.org/item?id=NAM_1874_2_13__ 51_1>

© Nouvelles annales de mathématiques, 1874, tous droits
réservés.

L’acces aux archives de la revue « Nouvelles annales de
mathématiques » implique 1’accord avec les conditions
générales d’utilisation (http://www.numdam.org/conditions).
Toute utilisation commerciale ou impression systématique
est constitutive d’une infraction pénale. Toute copie ou
impression de ce fichier doit contenir la présente men-
tion de copyright.

‘NuMDAM

Article numérisé dans le cadre du programme
Numérisation de documents anciens mathématiques
http://www.numdam.org/


http://www.numdam.org/item?id=NAM_1874_2_13__51_1
http://www.numdam.org/conditions
http://www.numdam.org/
http://www.numdam.org/

SUR LA DISTRIBUTION DE L’ELECTRICITE A LA SURFACE
DES CORPS CONDUCTEURS;
Par M. J. MOUTIER.

Cet article a pour but d’indiquer quelques démonstra-
tions nouvelles de théorémes généraux relatifs a la distri-
bution de I’électricité sur les corps conducteurs.

TatorimE pE M. CuasLEs (¥). — 1° Quand un corps est
enveloppé de toutes parts par une surface fermée, la
somme des répulsions du corps sur les éléments super-
Jiciels de cette surface, estimées suivant les normales a
ces éléments, est égale a la masse du corps multiplice
par 47

2° Quand un corps est extérieur aune surface fermée,
la somme des répulsions du corps sur les éléments super-
ficiels de cette surface, estimées suivant les normales a
ces éléments, est égale & zéro.

Considérons en premier lieu un point A situé a I'inté-

(*) Additions & la Connaissance des Temps, p. 24; 1845.
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rieur d’une surface fermée S. Prenons au point B de la
surface un élément w et supposons cet élément repoussé
par une force dirigée suivant AB, proportionnelle a la
masse m du point A, a I'aire de 'élément w, et inverse-
ment proportionnelle a la distance AB == r, de sorte que

. I3 (2]
1a force puisse se représenter par m 5

Menons au point B la portion de la normale a la sur-
face BN située en dehors de la surface fermée; désignons
par ¢ l'angle de BN avec le prolongement de AB;

o , . i ., .
m— cos9 est la composante de la répulsion dirigée sui-

vant la normale, ou la répulsion estimée suivant la nor-
male.

. ®COS o, L. . ,
Mais - ? est I’élément sphérique intercepté par le

cone, dont le sommet est A et la base v, sur la sphére dé-
crite du point A comme centre avec un rayon égal a 'u-

© COSQ

nité. Pour la surface S tout emiére,z = 4T3 par

suite,
[2) ,
E -r—;COSq):Ll,TrIH.

Supposons en second lieu le point A extérieur i la sur-
face S. Le cone, qui a pour sommet A et pour base v,
coupe une seconde fois la surface S en un point B'; il in-
tercepte sur la surface un second élément ', & une dis-
tance 7 dupoint A. Si'onappelle, comme précédemment,
¢’ 'angle que fait, avec le prolongement de AB’, la nor-
male menée au point B’ en dehors de la surface, on voit,
d’aprés le raisonnement qui précéde, que

©»C0S® w’ coseo’

r r':

de sorte que les répulsions estimées suivant la normale
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ont une somme algébrique nulle, et, par suite, pour la
surface fermée tout entiére,

©
E m — C0Syp — 0.
r? !

Cette propriété se généralise d’'une facon évidente. St
Uon appelle en général M une masse agissante, et R la
répulsion, estimée suivant la normale, qu’exerce un élé-
ment m de la masse M sur un élément superficiel de la
surface fermée, la somme des forces ZR, étendue a la
masse M et & la surface fermée, est égale & 4= M ou i zéro,
suivant que la masse M est intérieure ou exiérieure a la
surface fermée.

Les mémes théorémes s’appliquent aussi bien aux at-
tractions qu’aux répulsions, a 'attraction universelle qu’a
Pélectricité distribuée sur les corps conducteurs; la loi
de Coulomb, qui régit dans ce cas les forces électriques,
ala méme forme que la loi de la gravitation universelle.

L électricité se porte & la surface des corps conduc-
teurs. — Considérons un corps conducteur électrisé, ct
supposons qu’il existe de I'électricité i I'intérieur du
corps. Imaginons une surface fermée S a l'intérieur du
conducteur; désignons par M la masse électrique située
a l'intérieur de la surface S, par M’ la masse électrique
extérieure a cette surface.

En chaque point de la surface S s’exercent des forces
répulsives provenant de M et de M'; ces forces se font
équilibre; par suite, la somme de leurs projections esti-
mées suivant lanormale a la surface est nulle. Désignons
par R la résultante des forces répulsives de M estimées
suivant la normale; par R’la résultante des forces répul
sives de M’ estimées de la méme maniére, R +~ R’ = o;
par suite, la somme des quantités analogues doitétrenulle
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pour la surface entiére,
R 4+ IR '=—o.
D’aprés le théoréme précédent,

SR == 4=«M, =R’ =o;
on a donc
M=—o.

Ainsi il ne peut y avoir d’électricité a I'intérieur d’une
surface fermée S tracée i I'intérieur du conducteur; toute
I’électricité doit donc se trouver a la surface du conduc-
teur.

Théorie de Poisson. — L’électricité forme donc une
couche mince a la surface du conducteur; la condition
d’équilibre de cette couche est déterminée de la maniére
suivante dans la théorie de Poisson.

Si I'on considére une molécule quelconque de fluide
neutre a I'intérieur du conducteur, les deux électricités
de cette molécule sont sollicitées par des forces égales et
contraires provenant des différents points de la couche;
par conséquent, il faut, pour I'équilibre, que la résultante
des actions exercées par la couche électrique sur un
point quelconque pris a 'intérieur du conducteur soit
nulle; de cette fagon, les électricités positive et négative,
qui constituent chaque molécule de fluide neutre 4 'inté-
rieur du corps, seront en équilibre, et aucune décompo-
sition électrique nouvelle ne pourra se produire a l'inté-
rieur du conducteur.

TatoriME pE LapLace. — L'action d’une couche élec-
trigue sur un point quelconque de la couche est normale
a la surface du conducteur et proportionnelle a Uépais-
seur de la couche électrique en ce point.

On ne connait pas la démonstration méme de Laplace;
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elle avait été communiquée par Laplace 4 Poisson, qui
s'exprime ainsi a ce sujet : « Onytrouvera, dans la suite
de ce Mémoire, une démonstration purement synthétique
que M. Laplace a bien voulu me communiquer, et qui
prouve que, a la surface de tous les corps électrisés, la
force répulsive du fluide est partout proportionnelle i son
épaisseur (*). » Plusloin, Poisson rapportela démonstra-
tion et termine ainsi : « Cette démonstration est celle que
nous avons annoncée au commencement de ce Mémoire,
et qui nous a élé communiquée par M. Laplace. Nous
I’avons rendue un peu plus générale, en considérant
d’abord une couche fluide ou solide qui n’était pas assu-
jettie a n’exercer aucune action sur les points de sa sur-
face intérieure (**). » Une autre démonstration du théo-
réme de Laplace a été donnée depuis par Plana (**¥).
On peut démontrer ce théoréme par des considérations
simples.

Menons en un point M du conducteur une normale &
la surface, qui coupe la couche électrique au point M, a
une distance MM’ = e, infiniment petite d’ailleurs. Ima-
ginons au point M’ un plan perpendiculaire 3 MM'; ce
plan découpe sur la couche un petit segment ayant pour
fleche MM/ : nous désignerons, pour abréger, ce segment
par s, et le reste du volume de la couche par S.

Le segment s exerce aux points M et M’ des forces ré-
pulsives f'et f', que nous allons d’abord évaluer.

Pour déterminer f,imaginons un cone infiniment délié
ayant son sommet au point M ; désignons par  I’élément

(*) Mémoires de la classe des Sciences mathématiques et physiques de
UlInstitut, p. 5; année 1811.

(**) Loc. ctt., p. 34.

(***) Mémoire sur la distribution de U’électricité & la surface de deux
sphéres conductrices, p. 23.
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sphérique intercepté par ce cone sur la sphére décrite du
point M comme centre_avec I'unité pour rayon. Une gé-
nératrice du cone rencontre le plan perpendiculaire a
MM’ en un point A; désignons par  I'angle de cette gé-
nératrice avec MM'.

Si I'on décrit du point M comme centre deux sphéres
ayant pour rayons r et -~ dr, I'élément intercepté entre
ces deux sphéres et la surface conique a pour volume
r* wdr, et son action répulsive sur le point M est wdr,
de sorte que I'action du céne MA sur le point M est, en

posant AM == p,
P
f wdr — op.
o

Mais cette force se décompose en deux autres : 'unc.
wpsina, tangentielle; 'autre, wp cos 2, normale 4 la sur-

. e
face. Dans le triangle MAM', p = ——; les composantes
Cosx

tangentielle et normale ont pour valeurs respectives
wetanga et we. A chaque composante tangentielle cor-
respond une autre force égale et directement opposée, de
sorte que la force répulsive au point M est normale a la
surface, et a pour valeur, en étendant la somme au seg-

ment s, p
—Iwe=—2T7€.

Pour évaluer f’, imaginons de méme un cone infini-
ment délié ayant son sommet au point M; désignons par
w I'ouverture sphérique du cone, par p la longueur d’une
génératrice M’ A’ interceptée dans le segment s, par «
I'angle de cette génératrice avec MM'.

L’action exercée par le cone sur le point M’ est wp;
les composantes tangentielle et normale ont pour va-
leurs wpsina, wpcosx; le triangle MA' M/, a la limite,
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[ - 3y . .
est rectangle, p = woos? €L, par suite, d’apres le raison-
[~

nement précédent, la force f” est dirigée suivant MM’ et
a pour valeur 2me. La force f/ est donc égale et directe-
ment opposée a la force f.

Considérons maintenant un point intérieur a la cou-
che électrique et situé sur le prolongement de MM’ a
une trés-petite distance du point M’. La résultante des
actions de la couche entiére est nulle en ce point, de
sorte que la portion S de la couche exerce en ce point une
force f, égale et directement opposée a f'. L’action exer-
cée par S au point M différe infiniment peu de f, ou de
f' en valeur absolue, ou, par conséquent, de f. D’ailleurs
le segment s exerce au point M la répulsion f; par con-
séquent, la couche entiére exerce au point M une répul-
sion normale a la surface et égale a 2 fou 4we.

Les théorémes précédents s’appliquent a un systéme
quelconque de conducteurs; il en est de méme du théo-
réme de Laplace. Dans ce cas, S désigne la somme des
volumes des couches électriques al’exclusion du petitseg-
ment s ; la démonstration reste la méme.

Ainsi, en chaque point d’un conducteur, s’exerce unc
force répulsive normale a la surface du conducteur et pro-
portionnelle a I’épaisseur de la couche électrique en cc
point. L’électricité exerce donc, en chaque point de la
surface du conducteur, une pression normale a la surface
du conducteur, proportionnelle, d'une part, ala répulsion
précédente 4me,d autre part, a I’épaisseur de la couche e:
cette pression est donc égale a 4we?; elle est proportion-
nelle au carré de Uépaisseur électrique. Cette pression
est contre-balancée par Ja résistance qu'oppose le milicu
environnant a ’écoulement de 1'électricité.

(A suiore.)



