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P R É F A C E 

Ce traité est, à quelques développements p rès , la reproduc
tion du cours créé par J. Raynaud à l'Ecole supér ieure de télé
graphie et qui m'a été confié à la mort de ce fonctionnaire 
eminent et si regret té . 

La théorie proprement dite de, l 'électricité et du magnét isme 
fait l 'objet du premier volume ; j ' y suppose connus les princi
paux phénomènes dont on trouve la description dans les traités 
élémentaires de physique. Le tome II, qui débute par quelques 
applications théoriques à la télégraphie, à la téléphonie et à 
l 'étude générale des courants périodiques, est surtout consacré 
à la description des instruments et des méthodes de mesure 
électrique. 

Dans le développement de la théorie j ' a i évité toute hypo
thèse sur la nature des phénomènes électriques et la structure 
moléculaire des corps. Du reste les lois fondamentales de l'é
lectricité et du magnét isme et les propriétés importantes qui 
en découlent sont indépendantes des hypothèses que l'on peut 
émettre à cet égard. Elles constituent des relations mathéma
tiques entre des quantités dont la nature physique nous est 
encore inconnue, mais dont la réalité n 'est point douteuse 
(quantité d'électricité, force électrique ou magnétique, etc.) . 
Ce sont des résultats acquis, que nous exprimons dans un lan
gage provisoire, mais qui subsisteront avec toute autre forme 
de langage. 



Deux lois expérimentales posées par Coulomb ont permis 
de faire une étude mathémat ique complète de l 'électro-sta-
tique et du magnét isme. La théorie des courants dans le 
régime permanent découle de la loi d 'Ohm. Celle de l'électro-
magnétisme, de l 'électrodynamique et de l ' induction électro
magnétique a pour base la loi élémentaire de Laplace relative 
à l'action d'un aimant sur un courant. Enfin, à défaut d 'une 
loi non encore démontrée expérimentalement, une hypothèse 
due au génie de Maxwell, et d 'après laquelle « la variation du 
flux d'induction d'un tube de force dans un diélectrique donne
rait lieu aux mêmes effets magnétiques qu 'un courant », a 
permis d 'achever en quelque sorte l'édifice et d'établir une 
théorie générale des phénomènes électriques et magnétiques 
comprenant les faits déjà connus et mettant , en outre, en évi
dence la vitesse finie de propagation des ondes électromagné
tiques. L' importance capitale des conséquences qui en résultent 
fait vivement désirer une vérification expérimentale de l 'hypo
thèse de Maxwell ; les vérifications tentées jusqu'ici ne parais
sent point concluantes. Quoi qu'il en soit, l 'idée de la t ransmis
sion des actions de proche en proche, émise depuis longtemps, 
notamment par Faraday, paraît s ' imposer aujourd'hui avec un 
certain caractère d'évidence. La notion des actions s 'exerçant 
directement à distance entre des masses électriques ou magné
tiques lui est équivalente dans l 'étude de la plupart des phé
nomènes à l'état d'équilibre ; mais elle lui est absolument 
inférieure dans F étude de l'état variable. 

Pour étendre les lois déjà établies au cas des milieux hété
rogènes, il suffit d 'une nouvelle hypothèse, qui se t raduit soit 
par la conservation du flux d'induction électrique ou magné
tique le long d'un tube de force, soit par l 'existence de la 
polarisation des diélectriques ou de l 'aimantation induite. 

La considération de l'électrisation et de l 'aimantation induites 
sur certains corps est t rès commode dans l 'étude des phéno
mènes statiques, quoiqu'elle conduise à une expression incor
recte de l 'énergie potentielle. Mais il ne semble point qu'il y 
ait là autre chose qu 'une fiction et que les divers corps se 



divisent naturellement en plusieurs catégories jouissant de 
propriétés réellement distinctes, suivant que leur pouvoir 
inducteur électrique ou magnétique est supérieur, égal ou infé
rieur à celui du vide. Il y a même avantage à rendre la théorie 
indépendante de cette fiction; c'est ce que j ' a i tâché de faire. 

Je n'ai pas cru devoir m'é tendre beaucoup sur la théorie 
encore si imparfaite des phénomènes désignés sous les noms 
de saturation magnétique et d 'hystérésis. Pour la même raison 
je n'ai point indiqué les calculs que l'on trouve ordinairement 
dans les t rai tés , notamment celui de Maxwell, sur la constitu
tion intérieure des aimants. La loi fondamentale de Coulomb 
ne s'applique point à ces divers cas ; les calculs sont incorrects 
et ne sont point d'ailleurs susceptibles de vérification expéri
mentale. 

Indépendamment des renvois que j ' a i faits, dans le cours de 
cet ouvrage, à divers traités et mémoires relatifs à l'électricité 
et au magnét isme, je dois une mention spéciale aux cours de 
physique de MM. Cornu et Potier, que j ' a i suivis à l'Ecole 
polytechnique et dont j ' a i pu emprunter l 'esprit et la méthode 
dans l 'exposé de plusieurs questions. 

A. V. 



T R A I T É 

D ' É L E C T R I C I T É 
ET 

DE MAGNÉTISME 

P R É L I M I N A I R E S 

S Y S T È M E S D'UNITÉS ABSOLUES 

1. Unités mécaniques. — Les principales grandeurs qui inter
viennent en géométrie et en mécanique sont les suivantes : Lon

gueur (nous désignerons par la lettre L l'unité qui sert à la 
mesurer), Temps (T), Masse (M), Surface (S), Volume (U), Densité 

(D), Vitesse (V), Accélération (A), Force (F), Travail (W), Puis

sance (P), Elasticité (E), etc. 
Rien n'empêche de choisir arbitrairement chacune des unités, 

et c'est ainsi que l'on procédait autrefois. Mais il est bien plus 
rationnel de-chercher à les rattacher les unes aux autres. Ainsi 
une surface étant proportionnelle au produit de deux longueurs, 
on a été amené à prendre pour l'unité S la surface d'un carré 
ayant pour côté la longueur L déjà choisie comme unité, ce que 
l'on exprime par la formule symbolique : 

S = L 2 

La surface d'un rectangle a alors pour valeur numérique le 
produit des nombres représentant les longueurs des côtés, sans 
introduction- de coefficients de proportionnalité. 

É L E C T R I C I T É ET M A G N É T I S M E . 1 



Pour une raison semblable, l'unité de volume sera représentée 
symboliquement par : 

U = L 3 

De même, une densité étant, par définition, le rapport d'une 
masse à un volume ; une vitesse étant le rapport d'une longueur 
au temps mis à la parcourir ; une accélération étant l'accroisse
ment d'une vitesse dans l'unité de temps (c'est-à-dire une vitesse 
divisée par un temps, et non simplement une vitesse); une force 
étant proportionnelle à la grandeur de la masse sur laquelle elle 
agit et à l'accélération qu'elle lui imprime; un travail étant défini 
comme le produit d'une force par une longueur parcourue ; une 
puissance étant le travail produit dans l'unité de temps; le coeffi
cient d'élasticité d'un corps étant la force de traction par unité 
de surface qui doublerait la longueur du corps, si les propriétés 
élastiques de celui-ci étaient compatibles avec un tel allongement ; 
— on est conduit à poser : 

D = M . U-1 = L - 3M 

V = L . T - 1 = LT-1 

A = V . T - 1 = L T - 2 

F — M. A = L M T~2 

W = F . L = L²MT - ² 

P = W . T - 1 = L 'MT - 3 

E = F . S - 1 = L- , MT - 2 

Ainsi des douze unités que nous avions en premier lieu, il n'y 
en a que trois, savoir celles de longueur, de masse et de temps, 
qui soient irréductibles les unes aux autres ; elles sont dites unités 

fondamentales. Les neuf autres sont dites unités dérivées; les 
formules précédentes, qui les rattachent aux unités fondamentales, 
font connaître leurs dimensions d'homogénéité. 

Les unités de longueur, de masse et de temps étant fixées, les 
autres en découlent facilement. Pour rappeler le principe à l'aide 
duquel on a relié ces diverses unités, et par opposition aux systèmes 
arbitraires qui régnaient antérieurement, on a donné à celui qui 
vient d'être développé le nom de système d'unités absolues. 

On aurait pu, pour faire concorder le système scientifique 



de mesures avec le système commercial, faire de l'unité de force 
une des trois unités fondamentales et considérer celle de masse 
comme dérivée. Mais comme l'étalon commercial de force est 
représenté par le poids d'une certaine masse bien définie (masse 
d'un décimètre cube d'eau distillée à4° C.) et que ce poids, propor
tionnel à l'intensité de la pesanteur, a des valeurs différentes aux 
divers points du globe, tandis que la masse reste invariable, le 
désir d'avoir un système acceptable pour tous les pays a dicté le 
choix du système d'unités fondamentales : L, M, T. 

Ajoutons que, d'une manière générale, on peut considérer 
comme fondamentales trois unités quelconque, pourvu qu'elles 
soient irréductibles entre elles. On peut prendre, par exemple, le 
système M, V, F, si l'on y trouve avantage à un point de vue 
quelconque. Mais l'on ne pourrait adopter aucun des deux systè
mes : M, A, F et : M, V, W, parce que la connaissance des unités 
M de masse et A d'accélération entraîne celle de l'unité F — M A 
de force, et que, le travail étant équivalent à une force vive MV 2 , 
l'unité W de travail découle de celles de masse M et de vitesse V. 

Nous n'insisterons pas sur la simplification qu'un système 
d'unités absolues apporte dans les applications numériques par la 
suppression de coefficients de transformation (ou coefficients 
parasites) souvent incommensurables. Mais il est utile d'en mettre 
en évidence l'intérêt au point de vue de l'homogénéité des for
mules. 

2. Homogénéité des formules. — Remarquons d'abord que l'ad
dition ou la comparaison de deux grandeurs n'a de sens que si 
ces grandeurs sont de même nature et, par suite, ont mêmes 
dimensions. On n'ajoute pas une longueur à un temps, ni une 
masse à une accélération. Par contre, le carré d'une vitesse est 
comparable ou homogène au produit d'une accélération par une 
longueur : On se rappelle la formule : v1 = 2gh, relative à la 
vitesse v acquise par un corps tombant d'une hauteur h. Les 
termes v² et gh ont mêmes dimensions : L 2 T - 2 . Quant au coeffi
cient 2, il ne compte pas au point de vue des dimensions ; on dit 
que ses dimensions sont nulles (L° M° T°), ou bien que c'est un 
coefficient purement numérique. Il indique en effet, le rapport 



numérique qui existe entre les quantités v2 et gh, comparables 
entre elles. 

D'une manière générale les grandeurs qui ont mêmes dimen
sions d'homogénéité sont comparables entre elles. Cela tient à ce 
que les formules A = L T - 2 , F = L M T - 2 s e r v e n t non seulement 
à rattacher les unités dérivées aux unités fondamentales, mais 
encore à définir en quelque sorte la nature des grandeurs A, F , . . . 
Considérées comme unités, les quantités L, M, T, A, F , . . . se rap
portent aux étalons de longueur, de masse, . . . ; considérées comme 
dimensions, elles se rapportent à la n,ature mécanique ou phy
sique des grandeurs en question. Ily a lieu d'établir une distinction 
très nette entre ces deux ordres d'idées. 

Les nombres TZ = 3,1416 — e— 2,71828 — sont des coeffi
cients purement numériques. Il en est de même d'un angle (rap
port de l'arc au rayon) et des valeurs d'un sinus, d'une tangente, 
d'un logarithme, d'une exponentielle, etc. Une quantité soumise 
aux symboles sin, tang, log,... doit elle-même avoir des dimen
sions nulles. Les formules sin l, ev, où l est une longueur et v une 
vitesse, pèchent donc contre l'homogénéité. 

Les quantités qui gardent une valeur constante dans le cours 
des calculs, en particulier les constantes physiques : intensité g 

de la pesanteur, vitesse a de la lumière, etc., ne doivent pas être 
considérées comme des coefficients purement numériques. Leur 
valeur numérique, au lieu d'être invariable, dépend des unités 
fondamentales choisies. Cette observation est d'une grande impor
tance. 

Supposons que l'on ait établi une relation de forme quelconque, 
par exemple : 

o (t, u, d, g, f) = o 

dans laquelle nous mettons en évidence toutes les quantités, cons
tantes ou variables, dont les dimensions ne sont pas nulles : lon
gueur l, volume u, densité d, intensité g de la pesanteur, force f. 

On peut mettre cette relation sous la forme tout aussi générale : 



puisque, à chaque système de valeurs des nouveaux paramè

tres l,u/l3 ud..., correspond un système bien déterminé de valeurs 

des paramètres primitifs l, u, d, q. f. 

ont des dimensions nulles, tandis que l est une lon

gueur, ud une masse et un temps. Si donc on fait varier ar

bitrairement l'unité de longueur, les unités de masse et de temps 

restant constantes, l variera aussi arbitrairement, mais les quatre 

autres quantités, ud,... resteront constantes. Pour que l'équa

tion ij = o soit toujours satisfaite, il faut évidemment qu'en réa

lité elle ne contienne plus la quantité l. De même elle ne doit 

contenir ni ud n i , et elle se réduit finalement à : 

3. Application du principe d'homogénéité. — Les simples considé
rations d'homogénéité permettent quelquefois de calculer a priori 
une formule, à un coefficient numérique près. Proposons-nous, 
comme exemple, de déterminer la durée t de l'oscillation d'un 
pendule de longueur l, de masse m, soumis au poids mg, et aban
donné à lui-même sous l'angle a. avec la verticale. La relation 
cherchée se pose sous la forme 

ou, ce qui revient au même : 

équation nécessairement homogène, puisqu'elle ne renferme que 

des grandeurs de dimensions nulles. 

Cet exemple suffit à montrer pourquoi toute relation physique 
doit être homogène, c'est-à-dire réductible à une équation ne ren
fermant que des grandeurs de dimensions nulles. 

Nous avons supposé que les trois unités fondamentales L, M, T 
sont irréductibles entre elles. Elles le sont effectivement, au moins 
dans l'état actuel de la science, et les tentatives faites jusqu'ici 
pour les relier entre elles par des lois naturelles, telles que celle 
de la gravitation universelle, ne reposent que sur des illusions. 



Comme et a sont de dimensions nulles, tandis que l, m et l 

sont respectivement une longueur, une masse et un temps, cette 

équation doit, par un raisonnement analogue au précédent, se 

réduire à : 

Telle est la valeur de la durée t de l'oscillation, pourvu que les 
résistances passives ou d'autres causes n'entrent pas en jeu. Pour 
des valeurs infiniment petites de a, la fonction L (a) diffère infi
niment peu de la constante X (o) = k ; alors : 

k est une constante numérique. On sait qu'elle est égale à T.. 

4. Unités calorifiques. — L'étude de la chaleur introduit de nou
velles grandeurs : Quantité de chaleur (Ch), Température (ft), Cha

leur spécifique (r), Conductibilité thermique (X), etc. Par la définition 
même de la chaleur spécifique et de la conductibilité, les unités 
F et X se rattachent directement aux unités Ch, © et à celles de la 
mécanique ; ce seront donc des unités dérivées. Il reste à consi
dérer Ch et 0. 

En vertu d'un principe démontré d'une manière constante par 
l'expérience, une quantité de chaleur ch est équivalente à un cer
tain travail w. C'est ce qu'exprime la relation : 

dans laquelle J est un coefficient purement numérique, égal à 425 
si l'unité W = 1 kilogrammètre et l'unité Ch = 1 calorie (grande). 
On peut, si on le préfère, prendre Ch = W, et alors j = 1 ; c'est 
ce que nous ferons souvent dans les applications électriques. Quoi 
qu'il en soit, Ch est une unité dérivée, faisant double emploi 
avec W, comme le ferait un unité spéciale, de force vive ou de 
couple mécanique. 

d'où 



Quant à l'unité 0 de température, elle n'a pu être rattachée au 
système L, M, T, et elle constitue, dans l'état actuel de nos con
naissances, une quatrième unité fondamentale. Il nous manque 
donc une loi ou un principe analogue à celui de l'équivalence de 
la chaleur et du travail. On a bien déduit du principe de Carnot 
une définition de la température absolue; mais cette définition, ne 
faisant connaître que le rapport de deux températures, ne peut 
rien apprendre sur les dimensions de 0. 

Les équations de la thermodynamique, étant établies indépen
damment de toute relation entre 0 et les unités mécaniques fon
damentales, doivent subsister quelles que soient les dimensions 
de 0 et, par suite, être homogènes par rapport au système 
L, M, T, 0. 

5. Unités électriques et magnétiques. — Pour bien comprendre 
ce qui va être dit au sujet des unités électriques et magnétiques, 
il est nécessaire de connaître déjà les lois fondamentales de l'élec
tricité et du magnétisme qui sont rappelées ci-dessous. Néanmoins 
il nous a paru utile d'exposer dès le début des considérations qui 
seront invoquées dans tout le cours de ce traité. 

Les principales grandeurs que l'on rencontre en électricité et 
magnétisme sont les suivantes : Quantité d'électricité (nous dési
gnerons par la lettre Q son unité et ses dimensions), Potentiel (Y), 
Capacité (G), Intensité d'un courant (I), Résistance électrique (R), 
Quantité de magnétisme (u), Potentiel magnétique, etc. 

Rappelons d'abord que, par définition, le potentiel Y est tel 
qu'une quantité Q d'électricité, passant de ce potentiel V au poten
tiel zéro, dégage (sous forme de travail, de chaleur, etc.) une 
somme d'énergie W proportionnelle au produit Q V. Le coefficient 
de proportionnalité étant, comme l'équivalent mécanique J de la 
chaleur, indépendant de la nature des corps électrisés et de toutes 
circonstances physiques, on le prend égal à l'unité, et l'on pose : 
W = QV. D'autre part la capacité C d'un corps chargé d'une 
quantité Q au potentiel Y est égale à ; — l'intensité I est le 
rapport de la quantité Q d'électricité écoulée à la durée T de 
l'écoulement; enfin la résistance R d'un conducteur renfermant 
une force électro-motrice V et traversé par le courant I 
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est donnée par le rapport Les unités V, C, I, R seront donc 

rattachées à Q et aux unités mécaniques par les formules de 

dimensions : 

V = WQ-1 

C = Q V-1 = W - 1 Q 2 

I = T-1 Q 

R = V I - 1 = T W Q" s 

Quant aux unités Q et JJ-, pour les définir, il faut se reporter à 
l'une des lois fondamentales suivantes : 

(COULOMB, Elec tros tat ique) 

(COULOMB, M a g n é t i s m e ) 

(LAPLACE, E l e c t r o m a g n c t i s m e ) 

: (AMPÈRE, E l e c t r o d y n a m i q u e ) 

f désignant la force répulsive qui s'exerce entre deux quantités 
d'électricité q et q' situées à la distance r Tune de l'autre, ou entre 
deux quantités de magnétisme jx et p.', ou entre un pôle magné
tique y et un élément de courant i de l o n g u e u r , ou entre deux 
éléments de courants ids et i'ds' ; k, k', k" et k'" désignant des 
coefficients constants pour chaque milieu. Dans la formule d'Am-
père, a désigne une fonction (cos s — ̂  cos 9 cos 0') trigonomé-
trique de dimensions nulles (voir Electrodynamique). 

Ces lois expérimentales ne suffiraient pas pour définir Q et p., 
puisque chacune d'elles apporte une nouvelle grandeur k,k'... qui 
est elle-même une quantité physique et dont on ne connaît pas les 
dimensions. Toutefois nous démontrerons dans la suite que le 
coefficient k" et k' k" ont des valeurs indépendantes de la nature 
des corps et de toutes circonstances physiques, de telle sorte que 
l'on peut les considérer comme des coefficients purement numé
riques. On choisit pour leurs valeurs numériques, qui a priori sont 
arbitraires : 

k" = 1 et k' k"' = 2 

Ceci posé, considérant les relations (2) et (5) au point de vue des 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(1) 



dimensions, divisons-les membre à membre, en remarquant que 

ds et ds' sont des longueurs et que le rapport de q à i est un temps. 

On trouve ainsi que le rapport de k à k'" ou, ce qui revient au 

même, le produit k k' a les dimensions du carré d'une vitesse. Si 

l'on possédait une nouvelle relation de dimensions entre les coef

ficients k, k', k'", les dimensions de chacun d'eux se trouveraient 

donc déterminées. Cette relation complémentaire nous fait défaut 

(comme en thermodynamique, § 4). 

Le produit kk' ayant les dimensions du carré d'une vitesse, l'un 

au moins des coefficients k et k' doit avoir des dimensions, qui sont 

en rapport avec sa nature physique. S'il l'on ne veut pas s'exposer 

à une fausse interprétation de la nature des phénomènes, on doit 

donc considérer a priori ces deux coefficients comme pourvus de 

dimensions inconnues, sans faire aucune hypothèse sur eux. Mais 

au point de vue du choix des unités ou étalons, il n'y a pas d'in

convénients à fixer arbitrairement les dimensions de k ou de k1. 

En pratique, pour suppléer à l'insuffisance des données expéri

mentales et ne pas faire de Q une nouvelle unité fondamentale, 

on a recours à des hypothèses. On prendra, par exemple, la for

mule fondamentale d'électrostatique (Coulomb), et, à défaut de 

données sur la nature de k, on en fera un coefficient purement 

numérique, c'est-à-dire dépourvu de dimensions, ce qui constitue 

l'hypothèse la plus simple. Les dimensions de Q seront alors don-

nées par : F = Q 2 L- 2 , d'où : Q — L1/2MTT_ 1. Quant aux dimen
sions de [j., on les déduira de la formule (4) de Laplace dans 
laquelle k" est un coefficient numérique, ce qui donne : F = uIL-1, 

ou [j. = L T M t . Ajoutons que l'on prend comme valeur numérique 

de k l'unité, afin de simplifier les calculs. 

Les dimensions que l'on vient d'obtenir pour Q et \J. entraînent 

celles de V,C,. . . au moyen des formules (1). On a ainsi un sys

tème de dimensions dit électrostatique. Si, au contraire, on con

sidère comme purement numérique le coefficient k' de la loi fon

damentale de magnétisme, cette nouvelle hypothèse conduit à un 

nouveau système de dimensions, dit électromagnétique. Les tableaux 

ci-dessous résument les principales formules de dimensions dans 

les deux systèmes : 



S y s t è m e é lec t ros ta t ique . Sys t ème é l e c t r o m a g n é t i q u e . 

Un troisième système, dit electrodynamique, consisterait à faire 
de k'" (formule fondamentale d'électrodynamique) un coefficient 
numérique. Les dimensions que l'on obtient ainsi sont évidem
ment les mêmes que celles du système électromagnétique, à cause 
de la relation entre k' et k'". 

Comme la plupart des mesures que l'on a à effectuer dans l'in
dustrie se rapportent à des phénomènes électromagnétiques, élec
trodynamiques ou magnétiques, on s'est arrêté, pour les besoins 
de la pratique, au choix du système électromagnétique, qui a 
l'avantage de simplifier les formules usuelles. Dans ce système, 
en effet, les coefficients k' et k" sont égaux à l'unité, et k"' est 
égal à 2. 

Toutes les formules d'Electricité et de Magnétisme sont égale
ment vraies dans les systèmes électrostatique et électromagné
tique de dimensions. Elles sont indépendantes des dimensions du 
coefficient k, dont on peut considérer l'unité K comme fonda
mentale, concurremment avec les unités mécaniques L, M, T. Au 
lieu de K, on peut prendre comme unité fondamentale, soit Q, 
soit V.. . Si l'on prend Q par exemple, les dimensions des autres 
grandeurs seront données par les équations (1). Le principe d'ho
mogénéité, appliqué comme au § 3, sera dès lors d'un plus grand 
secours que si l'on n'avait que les trois unités fondamentales 
L, M, T, ainsi que le montre l'exemple suivant : 

Sur une ligne télégraphique de longueur 1, de capacité C, de 
résistance R, on envoie le courant d'une pile de force électromo
trice E (la force électromotrice est de la nature d'un potentiel). 
On demande quelle sera l'intensité i du courant au poste d'arrivée 
au bout du temps t. 



La fonction i ne dépendant que t, 1, C, R, E, on posera : 

i = f (t, 1, C, R, E) 

f étant à priori une fonction inconnue de ces cinq paramètres. 
Mais cette relation peut s'écrire : 

— ayant les dimensions d'une intensité, la fonction » doit être de 

dimensions nulles. Les produits C R et C E 2 ayant respectivement 

les dimensions d'un temps T et d'une énergie W (soit dans le 

système électrostatique, soit dans le système électromagnétique ou 

dans tout autre, comme il est facile de s'en assurer), si l'on prend 

comme unités fondamentales L, T, W et E, on voit qu'en réalité 

la fonction cp est indépendante des paramètres t, l, E et C E 2 , et 

que la fonction i se réduit à la forme : 

On n'a donc plus qu'une fonction d'un seul paramètre — ; on en 

déduit la loi de similitude énoncée par Sir W. Thomson (voir Pro

pagation du courant sur une ligne télégraphique). 

6. Rapport des unités électrostatiques et électromagnétiques. — 
Si l'on pose : 

k k' = a² 

a représente une constante spécifique pour chaque milieu. Ses 
dimensions sont celles d'une vitesse, et l'on a trouvé expéri
mentalement, dans le cas de l'air, que sa valeur est égale à celle 
de la vitesse de la lumière. 

On a, dans le système électrostatique : 

k = 1 et par suite k' = a 2 

dans le système électromagnétique, au contraire : 

k' = i et par suite k — a² 



Il en résulte : 

et, puisque la valeur numérique de g, est a fois plus grande 

que celle de gm, l'unité Q5 doit être a fois plus faible que Q,„, On 

aura ainsi les formules de transformation d'un système à l'autre : 

7. Système d'unités C. G. S.— Les systèmes électrostatique et 

électromagnétique se rapportent aux dimensions des diverses 

grandeurs, et le choix des unités ou étalons reste indéterminé. 

Le congrès des Electriciens, réuni à Paris en 1881, a adopté, 

comme valeurs des unités absolues de longueur, de masse et de 

temps, le centimètre, le gramme et la seconde (par abréviation 

C. G. S.). 

L'unité de force et celle de travail ont reçu respectivement les 

noms de dyne (owa^.i<y— force) et d'erg (epyov = travail); elles ont 

un rapport incommensurable avec le kilogramme et le kilogram-

mètre. En effet, le poids d'une masse m étant mg, si l'on prend 

la masse du kilogramme, on doit poser : m=1000. D'autre part, g, 

étant approximativement égal à 9,81 (plus exactement: 9,8088 à 

Paris) lorsque le mètre est pris pour unité de longueur, devient 

égal à 981 dans le système G. G. S. Donc le poids d'un kilo-

Si l'on désigne respectivement par qf et qm les valeurs numériques 

d'une même quantité q d'électricité dans les deux systèmes élec

trostatique et électromagnétique, on aura, en supposant q'= q 

dans la formule (2) : 



gramme est égal à 981,000 unités C. G. S. ou dynes. Il en résulte : 

De même: 

k i l o g r a m m e - p o i d s . 

k i l o g r a m m è t r e . 

L'équivalent mécanique de la chaleur, dans le système C.G. S., 
est le nombre d'ergs équivalent à une petite calorie (poids d'eau 
égal à 1 gramme, élévation de température de 1 degré). Si l'on 
admet qu'une grande calorie vaut 425 kgm, on trouve : 

Les grandeurs des unités électriques et magnétiques résultent 
des formules qui servent à les définir. Il est nécessaire de spéci
fier le système, électromagnétique ou électrostatique, dans lequel 
elles sont évaluées. 

Exemples numériques : La résistance spécifique du cuivre recuit 
à 0U est égale à 1584 unités électromagnétiques G. G. S.— L'in
tensité du magnétisme terrestre (Paris l e r janvier 1886) est égale à 
0, 4644 et la composante horizontale à 0, 1943 unités électro
magnétiques C. G. S. — La différence de potentiel correspondante 
à la production d'une étincelle entre deux plateaux parallèles 
situés à la distance de 0 c m,1056 est, d'après Sir W. Thomson : 
13,95 unités électrostatiques C. G. S. 

8. Système pratique d'unités. — En pratique les unités électro
magnétiques, dont on fait un emploi constant, ont, dans le système 
C. G. S. les unes (C m ) ) des valeurs beaucoup trop grandes, les 
autres (Vm, Rm, ) des valeurs beaucoup trop faibles. On a donc 
été conduit à prendre d'autres unités d'un usage plus commode. 
Mais le changement de ces unités dérivées entraine celui des uni
tés fondamentales. Les valeurs de L, M, T dans le nouveau sys
tème, dit pratique, sont respectivement: 

10 9 c e n t i m è t r e s (soit environ le quart du m é r i d i e n terrestre) ; 

1 0 _ 1 1 g r a m m e s ; 

I s e c o n d e . 

1 dyne = 

1 erg = 



T , . . . , . i o 1 , , 10"7 kiloerammes-poids. 
L unite pratique de force est de dyne = e 

Celle de travail vaut 10 7 ergs = 1 kilogrammètre Quant aux unités 

électriques pratiques, elles ont les valeurs et portent les noms 

qui suivent : 

coulomb 

volt 

farad 

ampère 

ohm 

= 10- 1 Q m C . G. S. 

= 1 u8 V,„ — 

= dO-9 C, — 

= î o - 1 I „ , — 

= 10° H,„ — 

Ces valeurs se déduisent des formules de dimensions. Ainsi, V m 

3 1 

ayant pour dimensions L3~ M^ï" 3 , et d'autre part les unités L et M 

étant respectivement multipliées par 109 et 10"11 quand on passe 

du système C. Vr. S. au système pratique, l'unité V,„ se trouvera 
27 11 ' 

multipliée par ÎO^ x 10" ? = 10 8. Le produit d'un potentiel par une intensité étant une puissance 

le produit du volt par l'ampère, appelé quelquefois volt-ampère 

ou watt, est l'unité pratique de puissance. Sa valeur est égale à 

^gq- par seconde, soit à ^ cheval-vapeur. On donne aussi quelque

fois le nom de joule à l'unité pratique de travail ou d'énergie. 

Les grandeurs magnétiques sont évaluées généralement dans le 

système C. G. S., les unités magnétiques pratiques étant d'un usage 

incommode. 

9. Etalons électriques. — Certaines unités électriques, telles que 

celles de capacité, de force électromotrice et surtout de résistance 

sont suceptibles d'être représentées par des étalons. La détermi

nation de l'unité absolue de résistance, définie a priori par des 

considérations théoriques, a fait l'objet des recherches scientifiques 

les plus délicates. L'unité pratique de résistance adoptée en 1884 

à suite de ces recherches, c'est-à-dire l'ohm légal, est la résistance 

d'une colonne de mercure de t"™'1 de section et de 106 c m de lon

gueur, à la température 0°. L'étalon ainsi défini n'a, de même 

que le mètre légal, qu'une valeur approchée (à quelques millièmes 

près) de celle de l'ohm défini théoriquement ; d'après des recher

ches récentes, la valeur l06 c m ,25 paraît plus probable. Quatre étalons 

prototypes, construits au Bureau international des poids et mesures 



et déposés à l'Ecole supérieure de Télégraphie, à Paris, repré

sentent la valeur de l'ohm légal, sauf des écarts qui ont été déter

minés à moins de près . 

L'intensité de courant ne comporte pas d'étalon. L'ampère 

légal concorde avec l'ampère défini théoriquement et susceptible 

d'être mesuré, par exemple, à l'aide d'une boussole des tangentes. 

Il en est de même pour le coulomb. 
Le volt légal est la force électromotrice qui donnerait un cou

rant d'un ampère dans un circuit de résistance égale à un ohm 
légal. Il est représenté à peu près par la force e. m. d'un élément 
Daniell ; plus exactement celle-ci est égale, dans des conditions 
bien définies, à l v o l , 07 . 

Les multiples et sous-multiples les plus employés en électricité 
ont pour préfixes : méga, kilo, milli, micro, suivant que l'unité 
est multipliée par 10 6, 10 3 , 10"3 ou 10-6. Exemples: 

le m e g o h m = 10 6 o h m s 

le k i lowat t = 1 0 3 w a t s = l o h v - , 36 

le m i l l i a m p è r e = 1 0 - 3 a m p è r e 

le m i c r o v o l t = 10-6 vol t 

le m i c r o f a r a d = 1 0 - 6 farad 

On trouve dans l'industrie des boîtes de résistances étalonnées 
avec soin en ohms légaux, et des condensateurs étalonnés en 
microfarads, unité plus commode que le farad. 

10. Considérations générales. — En résumé l'adoption d'un sys
tème d'unités absolues simplifie considérablement les calculs 
numériques. En outre la notion des dimensions permet de véri
fier l'homogénéité des équations, et surtout elle conduit souvent à 
une interprétation physique frappante des formules. Ainsi, dans 

le problème du pendule, \JL a les dimensions d'un temps ; on pres

sent donc, a priori, qu'il doit avoir une signification physique en 

rapport avec la durée des oscillations. On a vu que c'est précisé

ment l'expression de cette durée à un coefficient numérique près. 

— Pour un corps isotrope, e et d représentant son élasticité et 

sa densité, il est facile de voir que les dimensions d'une 

1 Annales télégraphiques, 1884, p. 379. 



vitesse ; on sait que c'est précisément la formule de la vitesse de 
propagation des vibrations longitudinales dans ce corps. — En 
électricité, si l'on prend le produit kk' des coefficients des formules 
fondamentales (2) et (3), on voit qu'il a les dimensions du carré 
d'une vitesse ; on a trouvé numériquement pour la valeur de ce 
produit le carré de la vitesse de propagation de la lumière dans le 
vide. Maxwell en a déduit que les ébranlements électriques ou élec
tromagnétiques doivent se propager dans l'éther comme les ébran
lements lumineux et avec la même vitesse, établissant ainsi entre 
les phénomènes optiques et électriques un lien nouveau, qu'il eût 
été difficile de soupçonner sans le secours des mesures absolues. 

Si l'on connaissait les dimensions des coefficients k et k', aussi 
bien que celles de leur produit, un nouveau jour viendrait assuré
ment éclairer la nature intime des phénomènes électriques, de 
même que la connaissance des dimensions de la température 0 
apporterait des indications importantes sur la constitution et les 
mouvements moléculaires des corps. Des hypothèses, telles que 
celles sur lesquelles sont fondés les systèmes électrostatique et 
électromagnétique, ne peuvent conduire, à cet égard, qu'à des 
résultats d'un sens au moins douteux, puiqu'une même grandeur, 
la capacité par exemple, est une longueur dans le premier système 
et l'inverse d'une accélération dans le second. 

La relation intime que l'on a découverte entre les phénomènes 
physiques de divers ordres s'est traduite dès d'abord sous la forme 
d'un principe, que l'on a généralisé de plus en plus, celui de la 
conservation de l'énergie, nous en ferons un usage constant, ayant 
à considérer l'énergie sous ses manifestations les plus diverses : 
énergie électrostatique = produit d'une quantité d'électricité par 
un potentiel ; énergie potentielle d'un courant = demi-produit de 
son coefficient de self-induction par le carré de l'intensité ; éner
gies mécanique, calorifique, chimique; énergie élastique = produit 
d'un volume par un coefficient d'élasticité ; énergie due à la gra
vitation . Ces diverses énergies se transforment sans cesse les unes 
dans les autres ; leur somme est toujours invariable. 



P R E M I È R E PARTIE 

ÉLECTROSTATIQUE 

CHAPITRE PREMIER 

D É F I N I T I O N S E T L O I S F O N D A M E N T A L E S 

11. Loi de Coulomb. — Nous ne rappellerons point les phénomènes 
fondamentaux relatifs à l'électrisation par frottement et par induc
tion, et nous renverrons pour leur description aux traités élé
mentaires d'électricité. On sait que deux corps électrisés s'attirent 
ou se repoussent suivant la nature de l'électrisation qu'ils ont 
reçue. Coulomb, étudiant ces actions dans des circonstances très 
variées, a démontré expérimentalement que la loi qui les régit 
peut être représentée par la formule : 

q et q1 désignant les charges électriques de deux corps conduc
teurs très petits en présence, r leur distance, f la force avec 
laquelle ils se repoussent et k un coefficient constant. La force f 

est dirigée suivant le rayon r. 

Cette formule est générale et s'applique aussi bien au cas des 
attractions qu'à celui des répulsions. Il suffit pour cela de consi
dérer comme étant de signes contraires les charges q et q' de deux 
corps qui s'attirent ; la valeur de f étant alors négative représen
tera une répulsion négative, c'est-à-dire une attraction. 

La loi de Coulomb ne peut être démontrée expérimentalement 
qu'en ce qui concerne l'action de deux corps électrisés. Pour 

ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME 

(1) 

2 



analyser le phénomène, on a été amené à supposer qu'une charge 
q est divisible en éléments répartis à la surface du conducteur (ou 
dans la masse même si le corps est diélectrique) et que ces divers 
éléments exercent ou subissent individuellement des actions 
régies par la formule de Coulomb. C'est là une hypothèse qui 
n'est justifiable que si elle conduit à des résultats vérifiés par l'ex-
périence. 

En définissant la charge ou quantité d'électricité q que pos
sède un corps, on suppose implicitement que cette quantité est 
invariable et indestructible comme la matière. Il n'est pas inutile 
de bien faire ressortir expérimentalement cette invariabilité. Si 
l'on introduit un ou plusieurs corps électrisés dans la cavité d'un 
conducteur creux, on constate l'apparition, à la surface extérieure 
de celui-ci, d'une charge électrique. Cette charge ne change pas 
si l'on vient à décharger les corps électrisés en leur faisant toucher 
la paroi intérieure du conducteur creux, et l'on peut la prendre 
comme définition de la somme des charges des corps introduits 
dans la cavité. Cette nouvelle définition concorde entièrement par 
ses conséquences expérimentales et théoriques, avec celle qui a 
été donnée par Coulomb. Que l'on vienne ensuite à répartir la 
charge totale, ainsi mesurée, sur d'autres corps par voie de con
duction ou d'induction et que l'on mesure au moyen du conduc
teur creux la quantité totale d'électricité répandue sur tous ces 
corps, on trouve la même valeur que précédemment. On peut 
encore, dans la même cavité, remplacer l'air par un autre milieu 
isolant ou diélectrique, développer sur certains corps une nou
velle électrisatiou par le frottement ou toute autre cause, etc. ; 
aucune variation n'apparaîtra dans l'électrisation extérieure du 
conducteur creux, c'est-à-dire que la somme des quantités d'élec
tricité produites à l 'intérieur est nulle. 

Faraday le premier avait énoncé ce fait explicitement en obser
vant « qu'il est impossible de communiquer à la matière une 
charge absolue et indépendante d'une seule espèce d'électricité » ; 
ce qui veut dire que l'on ne saurait donner à un corps quelconque 
une quantité d'électricité sans faire apparaître quelque autre 
part une quantité égale et de signe contraire. Le principe de 
Faraday est comparable à celui de l'égalité de l'action et de la 



réaction ; en effet, de même que l'apparition d'une nouvelle quan
tité d'électricité entraîne celle d'une quantité égale et de signe con
traire, de même une force quelconque ne peut se produire dans 
un système matériel sans qu'il se produise ailleurs une force 
égale et opposée. 

Revenons à la formule de Coulomb. Elle contient un coefficient 
k, que l'on regarde comme constant. Mais si l'on observe les 
actions électriques dans deux milieux différents entre deux corps 
chargés de quantités invariables q et q' d'électricité et placés à une 
distance invariable r, on trouve que la force f1, exercée dans le 
second milieu est différente de la force f dans le premier. Il en 
résulte forcément que les valeurs k et k du coefficient sont diffé
rentes dans les deux milieux, et l'on a, d'après la relation (1) : 

Le coefficient k est donc une quantité physique dépendant des 
qualités de chaque milieu : pression, température, etc. Il est, au 
même titre que la densité, l'élasticité, etc., une caractéristique du 
milieu, et doit être considéré comme ayant des dimensions déter
minées. 

Maxwell a émis l'avis que ce coefficient est proportionnel à 
l'inverse du carré de l'indice de réfraction ou au carré de la vitesse 
a de la lumière dans un milieu transparent, de sorte que l'on 
aurait : 

Y. étant un coefficient numérique ou une autre quantité physique. 
Quoi qu'il en soit, il ne paraît pas douteux que la connaissance de 
la nature de k apporterait une vive lumière dans l'étude des phé
nomènes électriques et peut-être même de la constitution des 
corps. 

En l'absence de données certaines, on fait diverses hypothèses 
à ce sujet, comme nous l'avons expliqué au § 5. En considérant k 

comme ayant des dimensions nulles, c'est-à-dire en en faisant un 
coefficient numérique, que l'on prend égal à l'unité, on obtient le 



système de dimensions électrostatique. La formule de Coulomb 
devient : 

le diélectrique est alors supposé être de l'air, dont on prend la 
constante k comme unité. Pour le cas d'un autre diélectrique, le 
coefficient k doit reparaître dans la formule (1) avec la valeur 
numérique correspondant à chaque cas. 

L'inverse du coefficient k (1 pour l'air, — 3 pour le verre, — 2,5 
pour la gutta-percha, etc.) s'appelle le pouvoir inducteur spécifique 

du milieu (voir § 20). 

Les dimensions de la quantité d'électricité dans le système élec
trostatique sont donc : 

Q. = LF? = Û W- T - 1 

Les vraies dimensions de Q seraient LF - Kr - = L 2 M- T""1 K" 2 , 
K représentant les dimensions actuellement inconnues de. k. 

Le coefficient k variant d'un corps à un autre et n'étant pas le 
même en général pour les corps électrisés que pour le milieu 
ambiant, on peut se demander si l'emploi de la formule de Cou
lomb (1), dans laquelle la valeur de k est celle correspondant au 
milieu,.est bien légitime. Si les corps électrisés sont des diélec
triques et que leurs charges ne soient pas distribuées de manière 
à être d'elles-mêmes en équilibre comme sur un conducteur, la 
formule de Coulomb n'est effectivement plus applicable. Mais si 
les corps électrisés sont des conducteurs ou si leurs charges sont 
d'elles-mêmes en équilibre, de telle sorte que chacun d'eux soit à 
un potentiel constant en tous ses points, on peut, sans troubler 
l'équilibre ni modifier les actions électriques, creuser des cavités 
à l'intérieur de ces corps ou modifier leur substance et la rem
placer, par exemple, par celle du milieu ambiant, auquel cas le 
coefficient k serait constant dans tout l'espace; la formule de 
Coulomb est donc correcte dans ce cas. 

Nous avons encore une remarque à présenter au sujet de la loi 
de Coulomb. On a essayé de se passer de la preuve expérimentale 
de ce savant, sous prétexte que la précision de ses mesures n'est 



pas absolue ; et l'on démontre la loi de l'inverse du carré de la dis
tance en s'appuyant sur ce fait que l'électricité se porte entière
ment à la surface des conducteurs 1 . Mais pour cela on fait des 
hypothèses, notamment en admettant l'existence d'une électricité 
neutre qui serait décomposée dans l'intérieur d'un conducteur si la 
force électrique n'y était pas nulle. La méthode expérimentale de 
Coulomb a au moins l'avantage d'être exempte d'hypothèses sur 
la nature de l'électricité. 

12. Densité électrique. — Dans l'hypothèse de la matérialité de 
l'électricité, on supposait celle-ci répartie à la surface d'un con
ducteur et y constituant une couche d'épaisseur excessivement 
petite, mais variable aux différents points. Le mot « épaisseur » 
n'est plus employé, mais on appelle densité superficielle électrique 
en un point la partie de la charge du conducteur qui est supposée 
exister en ce point sur l'unité de surface. Quelle que soit la nature 
des phénomènes, la densité électrique correspond à un élément 
existant réellement. Coulomb la mesurait au moyen de son plan 
d'épreuve. Poisson et Plana l'ont calculée dans divers cas, notam
ment dans celui de deux sphères conductrices à distance ou au 
contact ; le résultat de leurs calculs concorde d'une manière satis
faisante avec celui des expériences de Coulomb². 

Dans le cas d'un diélectrique dont la masse est électrisée, la 
quantité d'électricité contenue en un point dans l'unité de volume 
s'appelle densité de volume en ce point. On considère encore 
quelquefois un cas idéal où l'électricité serait répartie sur une 
ligne, et l'on donne le nom de densité linéaire à la quantité 
d'électricité existant sur l'unité de longueur. 

Les dimensions électrostatiques de ces diverses grandeurs sont : 

P o u r la dens i té l inéa ire : Q s L - 1 = U W T - 1 

- — superficiel le : Q s Ir" = L"? W T~ l 

3 1 

— — de volume : Q, L~3 = h~ï W T""1 

1 Nous renverrons, pour cette intéressante démonstration, aux traités de Maxwell , 
§ 74°, et de MM. Mascart et Joubert, § 42. 

8 Voir, pour ces calculs et leur vérification : Mascart : Electricité statique, tome I. 



13. Tension électrique. — La couche (fictive) électrique située 
à la surface d'un conducteur tend à s'échapper dans le diélectrique. 
Elle exerce donc sur celui-ci une tension croissante avec la charge 
et qui, poussée à une certaine limite, produit une étincelle ou 
décharge disruptive. Même pour des tensions moindres, on observe 
une déperdition plus ou moins lente de la charge, qui se traduit 
par une effluve ou un vent électrique et, dans l'obscurité, par des 
aigrettes lumineuses. Le vent électrique est dû à la pression exercée 
par la charge du conducteur sur les molécules d'air qui se sont 
électrisées à son contact et qui sont ainsi chassées à distance. 

La tension électrique, étant dirigée à l'extérieur du conducteur, 
diminue d'autant l'effet de la pression de l'air (ou de tout autre 
diélectrique) sur celui-ci. Ainsi une bulle de savon électrisée se 
gonflera jusqu'à ce que, abstraction faite des forces moléculaires, 
la pression intérieure fasse équilibre à la pression atmosphérique 
diminuée de la tension électrique, et celle-ci ne pourra devenir 
supérieure à la pression ambiante sans que la bulle éclate. 

Il semblerait, par analogie, que la cause de l'étincelle doive 
être l'excès de la tension électrique p sur la pression atmosphé
rique H. Il n'en est rien. Aux pressions ordinaires, de 7 6 0 m m de 
mercure par exemple, la valeur limite de p qui détermine la pro
duction d'une étincelle est beaucoup plus faible que H, tandis que 
l'inverse a lieu dans l'air excessivement raréfié ; dans ce dernier 
cas la valeur de p va même en croissant lorsque H décroît indéfi
niment (ce lait se produit à partir de la pression de 3 m m de mercure 
dans certaines expériences). 

La tension électrique ne doit pas être assimilée, en tous ses 
effets, à une tension mécanique. Elle n'en est pas moins de la 
nature d'une pression spécifique ou pression par unité de surface, 
et a pour dimensions : 

FL² = L-'MT-² 

quel que soit le système de dimensions adopté : électrostatique, 

électromagnétique ou autre. 

14. Potentiel électrique- — Lorsqu'on relie par un fil fin con
ducteur deux corps électrisés très éloignés, il se produit en général 
un courant, qui va de l'un à l'autre à travers le fil et dont la durée 



est excessivement courte; puis l'équilibre s'établit. En promenant 
alors l'extrémité du fil fin à la surface de l'un des corps, on 
remarque que l'équilibre n'est pas troublé, bien qu'aux divers 
points de la surface touchée la densité et la tension soient variables. 
Le flux d'électricité n'est donc pas dû à des différences de densité 
ni de tension. Il n'a pas non plus pour cause la différence des 
charges des deux corps, car deux sphères électrisées réunies par 
un fil fin ont, dans l'état d'équilibre, des charges proportionnelles 
à leurs rayons respectifs et, par conséquent, différentes l'une de 
l 'autre. La tendance au mouvement électrique doit donc être 
attribuée à un nouvel élément, que l'on a appelé le potentiel. Par 
définition, la différence des potentiels ou force électromotrice entre 
deux points A et B est la cause qui tend à produire le mouvement 
électrique de A vers B. 

On a traduit mathématiquement cette définition vague de la 
manière suivante. Prenons deux points A et B à une distance 
infiniment petite dx, et soit X la projection suivant AB de la 
force électrique qui s'exercerait sur l'unité Q d'électricité placée 
en A. Le travail produit par cette force pendant le déplacement 
de Q, de A en B, serait égal au produit X.dx. 

Si la projection X de la force et, par suite, le travail Xde sont 
positifs, l'électricité est poussée de A vers B. On dit alors que le 
potentiel du point A est plus élevé que celui de B, ou que la 
variation dV du potentiel V, lorsqu'on passe de A en B, est néga
tive. Si au contraire Xdx est négatif, dV est positif. Pour com
pléter la définition du potentiel, on conviendra dès lors de prendre : 

dV = — Xdx 

d'où : 

Cette équation intégrée le long d'un chemin quelconque entre 

deux points A et B, situés à distance finie l'un de l'autre, donnera : 

dx désignant un élément du chemin suivi, dont la direction peut 

être constante ou variable d'un point à un autre. 

(2) 



Ce raisonnement suppose que le potentiel Y a, en chaque point 
tel que A ou B, une valeur déterminée, et par suite que l'inté

GRALE Xdx dépend seulement de la position des points extrêmes 

et non du chemin suivi dans l'intervalle. Nous allons montrer 
qu'il en est effectivement ainsi. 

Le potentiel V en un point résulte de la présence des quantités 

d'électricité q1, g2, q3, qui produisent le champ électrique. 

L'une quelconque de ces quantités q, placée en M, exerçant sur 

l'unité d'électricité en A une force définie par la loi de Coulomb : 

le travail auquel elle donne lieu, dans le déplacement 

de A en B, est égal au produit de 

la force f par la projection A C 

du chemin A B supposé infiniment 

petit sur la force, soit f x AC. 

Or, la distance MB = r + dr étant égale à sa projection MC, à un 

infiniment petit près du second ordre (d'après un théorème connu), 

il en résulte que A C est égal à dr, et le travail f x AC est égal à 

kq dr/r2. Comme, d'autre part, le travail produit par la force résul

tante due aux quantités q1 g2 q3,... est la somme des travaux 

produits par les forces composantes f1 f2, f3... , ce travail, que 

nous avons représenté par Xdx ou (— dV) aura pour expression : 

Il en résulte 

C étant une constante arbitraire que l'on peut prendre égale à zéro. 

L'expression du potentiel sera donc finalement : 

(3) 

En prenant un point B à une distance infiniment grande des 
quantité q1. g2,,... on voit que, les valeurs de r devenant infinies, V3 

est nul, et le travail (VA-V B) produit par les forces électriques 

dans le déplacement de A en B se réduit à VA. Ce travail VA est 
évidemment égal à celui qu'il faudrait dépenser pour amener 



l'unité d'électricité de l'infini au point A en surmontant les forces, 

électriques. Pratiquement il suffit de prendre B en dehors du champ 
ou Lien en l'un des points où le potentiel V B est nul. 

Ainsi pour amener l'unité d'électricité du potentiel zéro au 
potentiel V, il faut dépenser un travail ou une somme d'énergie 
égale à Y, qui ne se retrouve ni sous forme de force vive, ni sous 
forme de chaleur. Cette énergie, qui paraît détruite se retrou
vera intégralement sous forme mécanique (travail d'un moteur 
électrique), calorifique (échauffement d'un conducteur par la 
décharge électrique), ou chimique (décomposition d'un liquide dans 
un voltamètre), etc., lorsque la quantité d'électricité en question 
sera ramenée au potentiel zéro. Actuellement elle est à l 'étatlatent 
ou potentiel; de là le nom donné à cette grandeur V. 

Il est à remarquer que la connaissance de la valeur absolue du 

potentiel nous est inaccessible. On peut en effet diviser S | en 

deux parties : S - t + S l a seconde partie se rapportant aux 

quantités q"u q"2,... qui se trouvent à des distances r tellement 

grandes que la valeur de S ^ reste sensiblement constante dans 
, - q" 

l'étendue limitée du champ où l'on opère. Or cette valeur S ^ 

nous est inconnue, parce que, la variation de ce potentiel V" 
ÔV" , 

étant insensible, laforce électrique — (voir formule 2) l'est éga
lement et que son existence ne peut dès lors être constatée. Il en 
résulte que l'on ne peut déterminer que des différences de poten
tiel,telles que V A —Y B . La connaissance des potentiels absolus V A et 
VB importe peu d'ailleurs, puisque les forces électriques ne 
dépendent que des différences de potentiels. C'est ce qui ressort 
bien de la formule (2), définissant la force électrique X suivant 
une direction dx en fonction du potentiel V. Il n'y a donc aucun 
inconvénient à prendre arbitrairement le zéro de potentiel; ordi
nairement on prend pour zéro le potentiel de la terre ou celui des 
parois du laboratoire où l'on opère. 

L'emploi simultané des mots : force électrique pour désigner 
X, qui est le quotient d'une différence de potentiel par une lon
gueur, et force électromotrice pour désigner une différence de 
potentiel (V A—V B), peut prêter à confusion; toutefois il est con
sacré par l'usage. Il suffit de signaler la distinction à faire entre 



ces deux grandeurs. Par contre on doit éviter d'employer, comme 
on le fait encore quelquefois, le mot tension, qui a un sens bien 
déterminé (pression par unité de surface L-1 MT-2), pour désigner 
une force électromotrice. 

Les dimensions du potentiel (3) ou de la force électromotrice 

sont celles de la grandeur : k S 2 c'est-à-dire : K Q L- 1 = 

K 2 L 2 M 2 T"1. Dans le système électrostatique, K ayant des 
dimensions nulles, on a : 

V. = V M? T - 1 

15. Surfaces équipotentielles. — Sur un conducteur en équi

libre 

Fig. 2. — A = 20, B = S, P = point d'équilibre, AP = g A B 

électrostatique, la force électromotrice (VA—VB) étant nulle 



Fig. 3. — (A = 20, B = — 5,'AP = 2 AB) 

Les points où le potentiel a une valeur déterminée V 0 cons
tituent une surface représentée par l'équation : V (x, y, z) = V 0 . 
Une telle surface est dite équipotentielle. On peut supposer l'es
pace sillonné de surfaces équipotentielles correspondant à des 

entre deux points quelconques, le potentiel est constant. Mais 

dans le diélectrique environnant il varie d'un point à un autre. 



valeurs V 0 , V 1, V 2 , . . . variant par exemple, en progression arith
métique. L'écartement de deux d'entre elles consécutives est 
d'autant plus grand en général que l'on s'éloigne davantage des 
charges électriques répandues dans le champ. Les figures 2 et 3 
ci-contre, extraites du Traité d'Electricité et de Magnétisme de 
Maxwell, montrent les sections méridiennes des surfaces équipo-
tentielles de révolution dues à deux quantités d'électricité, con
centrée aux points A et B et égales respectivement à + 20 et + 5 
sur la figure 2, à + 20 et — o sur la figure 3. 

Le potentiel en un point de l'espace situé aux distances res
pectives r1 et r2 des points A et B est, d'après la formule (3), en fai
sant abstraction du coefficient k : 

d a n s le cas de la f igure 1 

d a n s le cas de la f igure 2 

Pour des points très voisins de A, le potentiel est très grand 

et se réduit sensiblement à Les surfaces équipotentielles aux 

environs de A sont donc sensiblement des sphères ayant leur 

centre en A. Il en est de même aux environs de B. Cela est très 

visible sur les deux figures. 

Pour des points très éloignés de A et de B, r1 et r2 étant sensi

blement égaux, le potentiel est réduit à 2 0 ~j~ 0 dans le premier 

2 0 - 5 

cas, à —p- dans le second cas. Les surfaces équipotentielles se 

confondent à peu près avec des sphères entourant à la fois A et B 

et ayant leur centre en l'un de ces points. On voit assez bien sur 

la figure 2 comment les surfaces équipotentielles se transforment 

en s'éloignant de A et de B, en tendant vers la forme sphérique. 

Deux surfaces correspondantes à des potentiels différents ne se 

rencontrent pas. Mais une surface équipotentielle peut se compo

ser de plusieurs nappes distinctes. Ainsi, sur la figure 2, une 

surface correspondante à un potentiel très élevé comprend deux 

nappes, qui sont sensiblement des sphères décrites autour des 

points A et B avec des rayons r1 et r 2 très petits et dans le rap

port de 20 à 5 (potentiels — = — ). Les surfaces éloignées à faibles 

potentiels sont au contraire à une seule nappe. Le passage entre 



ces deux sortes de surfaces équipotentielles est constitué par une 

surface à deux nappes se raccordant en un point P (tracé en poin

tillé). 
On doit faire abstraction ici des trajectoires orthogonales de 

ces diverses surfaces, qui sont tracées sur les figures 2 et 3, et 
qui représentent des lignes de forces. Elles seront étudiées au para
graphe suivant. 

On appelle quelquefois surfaces de niveau les surfaces équipoten
tielles, en les assimilant aux surfaces horizontales ou plutôt con
centriques à la sphère terrestre, sur lesquelles le potentiel dû à 
la pesanteur est constant en tous les points. 

16. Lignes de force. — Si une quantité d'électricité décrit un 
chemin dx quelconque situé sur une surface de niveau, la varia
tion de potentiel étant nulle, on a : 

— dY = Xdx = o 

Par conséquent, la composante X de la force électrique F au 
point considéré suivant la direction dx est nulle; il en résulte 
que la force F est normale à la surface de niveau, à moins qu'elle 
ne soit nulle. Pour un déplacement dn suivant la normale dans 
le sens des potentiels décroissants, la force suivant cette direction 
étant précisément F, la variation de potentiel (— dY) sera donnée 
par : 

— dV = Fdn 

d'où : 

Cette formule est un cas particulier de celle qui fait connaître 
la composante de la force dans une direction quelconque : 

On appelle lignes de force des lignes tangentes en chaque point 
à la direction de la force électrique. Ce sont donc les trajectoires 
orthogonales des surfaces équipotentielles. Les figures 2 et 3 
donnent le tracé de ces lignes. Aux environs des points A et B, 



les surfaces équipotentielles étant à peu près sphériques, les lignes 
de force sont sensiblement dirigées suivant les rayons aboutissant 
en ces points. Sur la figure 2, toutes ces lignes issues du pôle B, 
qui est le plus faible, vont aboutir en A ; d'autres lignes partent 
de A pour s'éloigner à l'infini. 

17. Points et lignes d'équilibre. — Une quantité d'électricité 
placée en un point où la force F est nulle s'y tient en équilibre. 
Un tel point s'appelle point d'équilibre. Tel est le point P situé 
a des distances r1 et r2 dans le rapport de y/IÔ à \/E ou de 2 à 1 : 
sur la figure 2, entre A et B ; sur la figure 3, en dehors de AB. 
D'une manière générale la force est nulle en tout point où deux 
nappes d'une même surface équipotentielle se raccordent sous un 
certain angle et où, par conséquent, la normale à la surface est 
indéterminée. 

En un point d'équilibre, la force F étant nulle, il en est de 
même de la variation de potentiel dV = — X dx sur une longueur 
infiniment petite dx dans une direction quelconque ; c'est-à-dire 
que le potentiel V passe en ce point par un maximum ou un 
minimum, ou bien est constant (comme à l'intérieur d'un con
ducteur). L'équilibre est instable dans le cas du maximum; car, 
le potentiel décroissant dans tous les sens à partir du point en 
question, si la quantité q (positive) d'électricité est écartée de ce 
point, elle tendra à s'en écarter davantage. L'équilibre est stable 
au contraire dans le cas du minimum, et indifférent lorsque le 
potentiel est constant dans toutes les directions. Ajoutons tou
tefois qu'en un point d'équilibre le potentiel peut être maximum 
pour certaines directions et minimum pour d'autres ; l'équilibre 
est alors stable ou instable, suivant que l'on considère des dépla
cements suivant ces dernières directions ou suivant les premières. 
Ces propriétés sont exactement les mêmes que celles de l'équilibre 
des corps en mécanique. 

Une ligne telle que la force électrique est nulle en chacun de 
ses points est une ligne d'équilibre 1. 

1 Voir dans Maxwell, Traité d'Electricité et de Magnétisme, ou dans Mascart et 
Joubert, Leçons sur l'Electricité et le Magnétisme, l'élude mathématique de divers 
cas d'équilibre. 



18. Energie d'un système électrisé. — Par suite de la définition 
du potentiel, l'énergie nécessaire pour amener une quantité q 

d'électricité du potentiel zéro au potentiel V est égale à qV. 

Considérons les diverses charges élémentaires qu q, qu cons
tituant un système électrisé. L'énergie potentielle W de ce système 
est la somme des énergies dépensées pour amener ces charges à 
leur position actuelle, en présence les unes des autres. Le produit 
qi V i représente l'énergie dépensée pour amener q; en présence 

des autres charges q1 q2 qv--- La somme S <̂ Y = qx Y1 + .... 
+ qi Vi + qi, Vi + .... des produits semblables sera le double de 
l'énergie potentielle W, puisqu'elle comprend, pour chaque groupe 
(qh q^), le travail dépensé pour amener qt en présence de qi et celui 
dépensé pour amener qj en présence de q1, ce qui fait double 
emploi. Il en résulte que W est la moitié de S q Y : 

Cette énergie potentielle est celle que le système électrisé est 
susceptible de restituer, sous forme de travail mécanique, de 
chaleur, d'énergie chimique, etc., par voie de décharge ou tout 
autrement, lorsque les charges q1 q2.... retombent au potentiel 
zéro. 

On sait que les forces électriques dépendent des différences de 
potentiel, mais non des potentiels absolus. En est-il de même 
de l'énergie W ? Si l'on ajoute une constante V0 aux potentiels V, 
la formule (4) devient : 

On voit que W' = W , autrement dit que l'énergie ne dépend 
pas des potentiels absolus, lorsqu'il s'agit d'un système électrisé 
dont la charge totale S q est nulle. Cela est vrai même quand ce 
système se trouve dans un champ électrique variable dû à un 
autre système électrisé quelconque. Ainsi la valeur de l'énergie 
W pour un système dans lequel Zq est nul, est indépendante du 
zéro choisi pour le potentiel. 

(4) 

OU 



19. Capacité électrostatique. — Si l'on suppose un corps con

ducteur A électrisé et isolé dans l'espace, le potentiel V de ce 

corps sous l'action de sa propre charge Q est proportionnel à 

celle-ci. En effet si l'on multiplie par n la densité électrique en 

chaque point et par suite la charge totale Q, le potentiel est 

également multiplié par n et reste constant sur le conducteur. On 

a donc un nouvel état d'équilibre, et il n'y a pas d'autre distribution 

possible de la charge nQ sur le conducteur, ainsi qu'on le verra 

plus loin. Le rapport ~ — C s'appelle la capacité électrostatique 

du corps en question. 

Les dimensions de la capacité électrostatique sont donc Q V - 1 , 

soit dans le système électrostatique : 

C . = L 

Dans le cas où le conducteur électrisé A se trouve en présence 

d'autres conducteurs B,C,.. . , la présence de ceux-ci change la 

distribution électrique sur A; et, pour une même valeur de Q, la 

valeur de V varie d'une manière arbitraire avec la position et 

l'électrisation des corps voisins. Le rapport 5 n ' a donc plus de sens, 

à moins que l'on ne spécifie les conditions dans lesquelles se 

trouvent ces corps.. 

On appelle en général capacité du corps A en présence des con

ducteurs B, C,... la valeur du rapport lorsque ceux-ci sont 

maintenus au potentiel zéro. Mais au lieu de cette définition, on 

adopte quelquefois la suivante: En supposant le système B, G,... 

maintenu à un potentiel uniforme Y ; et chargé d'une quantité 

— Q d'électricité égale et de signe contraire à la charge Q de A, 

la capacité de A est égale au rapport y _^ y , . Cette définition con

corde avec la précédente lorsque le système B,C,... se réduit, par 

exemple, à un conducteur B enveloppant complètement A. En 

effet tout corps électrisé A placé à l'intérieur d'un conducteur 

creux B induit sur la surface interne de celui-ci, comme on le 

démontrera au § 22 (corollaire II,) une charge — Q égale et de 

signe contraire à la sienne propre + Q. D'autre part, on peut 

supposer, sans changer les actions électriques, les potentiels V et 

V des corps A et B diminués de la même quantité V. Ces deux 



potentiels deviennent alors V — V' et zéro, et la première définition 
donne le même résultat que la seconde. Mais il n'en est plus de 
même si le corps B ou le système B,C,. . . est extérieur à A. 

Si les corps B,C,.. . sont isolés et préalablement à l'état neutre, 

et que l'on vienne à électriser le conducteur A, le potentiel V de 

celui-ci sera encore proportionnel à la charge Q. Le rapport 

5 = c, pris comme définition de la capacité de A dans ce nouveau 

cas, ne répond pas à la première définition, ni à la seconde, sauf 

dans le cas d'un corps B enveloppant A complètement. 

Chacune des trois définitions qui viennent d'être données de la 

capacité a sa raison d'être suivant les cas : la première, par 

exemple, dans le cas d'un fil télégraphique aérien A électrisé en 

présence d'un second B qui communique avec la terre ; la troi

sième, dans le cas où le fil B est isolé. Dans le cas où les corps 

A et B forment un condensateur fermé (cas d'un câble télégra

phique sous-marin à enveloppe métallique), les trois définitions 

conviennent ; mais nous nous servirons surtout de la seconde : 

C = ^ . Lorsque nous parleronsde la charge Q d'un condensa

teur, il sera sous-entendu que les deux conducteurs en présence 

constituant le condensateur ont des charges + Q et — Q égales 

et de signes contraires. 

L'énergie électrique d'un condensateur chargé est, d'après la 

formule (4) et en tenant compte de la relation : Q = C (V — V) : 

(S) 

Si Ton décharge le condensateur sans production de travail méca
nique ou chimique, l'énergie calorifique développée soit dans 
l'air sous forme d'étincelle, soit dans le conducteur traversé par la 
décharge, doit être égale à AV. De là une vérification expérimentale 
possible, si l'on mesure cet échauffement et que d'autre part on calcule 
la capacité C. La théorie est du reste venue, sur ce point, après les 
expériences de Riess, relatives à réchauffement produit par la 
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décharge de bouteilles de Leyde dans des circonstances variées 
Le résultat de ces expériences confirme entièrement la théorie. 

Si on laisse se rapprocher infiniment peu les armatures d'un 
condensateur, la capacité C s'accroît de dC, et la différence 

de potentiel des armatures décroît. La charge Q restant 
i l Q2 

constante, l'énergie potentielle W = 5-g- décroît d'une quantité 

d C, précisément égale au travail 

accompli par les actions électriques. 

Supposons qu'au contraire pendant le rapprochement la diffé

rence de potentiel (V — Y') soit maintenue constante par la mise 

en communication des armatures du condensateur avec les 

pôles d'une source électrique, une pile par exemple. La charge Q 

s'accroît de dQ = (V — V') dC Les actions électriques en jeu, 

étant les mêmes que précédemment, accomplissent le même 

travail d T = g (V — Y') 2 dC ; et cependant l'énergie potentielle 

W = i C (Y — Y') 2, au lieu de décroître, s'accroît de la quantité 

dW = - (Y—Y') 2 dG=dT. C'est que la pile fournit au condensateur 

une somme d'énergie dW + dT = (V — v')2 d C = (V — V') d Q, 

dont une moitié est consacrée à produire le travail extérieur dT 

et l'autre à accroître de dW l'énergie du condensateur. 

20. Pouvoir inducteur spécifique. — La formule du potentiel 

montre qu'à égalité de charges les potentiels sont proportionnels 

au coefficient k du milieu diélectrique. 11 en résulte que la capacité 

C = y est inversement proportionnelle à k1 Désignons par le 

coefficient relatif à l'air (dont la valeur est égale à 1 dans le 

système électrostatique et au carré de 300,000 kilomètres par 

seconde dans le système électromagnétique), et posons. 

La capacité G d'un corps, en présence d'autres conducteurs, 
dans un diélectrique de coefficient k, sera égale à ;JL fois la capa-

1 Électricité statique, t. II, par M. Mascart, 



cité qui correspondrait au cas où le milieu serait de l 'a ir ; u. est 
dit le pouvoir inducteur ou la capacité inductive spécifique du 
diélectrique en question par rapport à l'air. 

La détermination du pouvoir inducteur spécifique de diverses 
substances offre un grand intérêt : 1° au point de vue pratique,, 
notamment en télégraphie, où la capacité électrostatique des fils 
à enveloppe de caoutchouc ou de gutta-percha est une cause 
sérieuse de retard dans les transmissions ; 2° au point de vue 
théorique, la principale vérification de la théorie électromagné
tique de la lumière de Maxwell consistant clans ce fait que le 
coefficient k doit être proportionnel au carré de la vitesse de la 
lumière pour un diélectrique transparent, ou bien que le pouvoir 
inducteur \J. — ̂  doit être égal au carré de l'indice de réfraction. 

Cavendish est le premier qui ait mesuré le pouvoir inducteur 
spécifique de divers diélectriques solides (entre 1771 et 1781); ses 
expériences n'ont été publiées qu'en 1879 par Maxwell. Faraday 
en 1837 effectua des mesures semblables sur des solides, des liquides 
et des gaz, mais sans résultat pour ces derniers. Depuis 1871, de 
nombreux savants se sont livrés à des recherches du même genre. 
Les principales méthodes employées par eux sont les suivantes: 

1° Comparaison de la charge que prend un condensateur de 
forme invariable, chargé à une différence de potentiel détermi
née, quand l'espace compris entre les deux conducteurs ou 
armatures en présence est successivement de l'air ou d'autres subs
tances. Ce procédé a été employé sous plusieurs formes et combiné 
notamment avec la méthode de réduction à zéro. 

2° Comparaison des attractions exercées par un conducteur 
électrisé sur une balle sphérique placée dans une position inva
riable, suivant que cette balle est métallique ou constituée par 
une masse de la substance diélectrique étudiée (Méthode de 
Boltzmann, 1873). Le rapport a de l'attraction exercée sur la 
balle métallique à celle exercée sur la balle diélectrique étant 
donné par l'expérience, le pouvoir inducteur JJ. du diélectrique se 
calcule par la formule (voir § 32, 4°). 

3° Méthode des oscillations électriques (Schiller). —Méthode de 



la balance d'induction électrostatique (Gordon), etc. On trouvera 
dans le Traité expérimental d'Electricité et de Magnétisme, de 
Gordon (traduction Raynaud), de longs développements sur ces 
diverses méthodes et sur les résultats obtenus. 

M. Boltzmann a, le-premier, réussi à mettre en évidence la diffé
rence des pouvoirs inducteurs des différents gaz (1874). Les 
chiffres obtenus par lui, dans des expériences où la pression 
variait de 760 m m à 1 0 m m de mercure, montrent que l'excès du pou
voir inducteur \i. d'un gaz sur une certaine valeur [A0 voisine de 
l'unité est proportionnel à sa densité d: 

Tout porte donc à croire qu'il en est ainsi à la limite et que le 
pouvoir inducteur u tend, lorsque la pression diminue indéfini
ment, vers la valeur u 0 , qui est la môme pour tousles gaz et que l'on 
peut appeler le pouvoir inducteur du vide ; y. est toujours supérieur 
à \j.0. Les recherches de MM. Ayrton et Perry (1877) sont venues 
confirmer ce fait. 

M. Boltzmann a fait connaître un autre résultat très important 
(1874). En mesurant le pouvoir inducteur y. d'un échantillon de 
soufre cristallisé, il a trouvé des valeurs différentes dans différentes 
orientations, les valeurs correspondantes aux directions des trois 
axes d'élasticité étant : 4,773 — 3,970 — 3,811. Ce fait doit sans 
doute se produire dans tout diélectrique anisotrope. 

On n'a pas cherché seulement à déterminer par une expérience 
la capacité inductive de chaque substance. On a étudié l'influence 
de la température, de la pression et surtout de la durée de l'élec
trisation. Les nombres varient beaucoup, pour un même diélec
trique, suivant l'origine de l'échantillon employé, les manipulations 
qu'il a subies, etc. ; ils varient, pour un même échantillon, avec 
le temps et sans cause extérieure apparente 

Au sujet de l'influence de la température, il existe peu de don
nées. Toutefois, M. Palaz a trouvé, en opérant sur des liquides, 

1 Voir les recherches de Gaugain sur les capacités inductives : Annales télégra
phiques, 1865, p. 120-178. 



que la capacité inductive décroît quand la température augmente, 
et que le coefficient de variation de cette capacité, pour une 
variation de température de 1°, est 0.00308 pour le benzol et 
0,00366 pour le toluol 1 . 

21. Phénomène de la charge résiduelle. — Le principal obstacle 
que l'on rencontre dans la détermination des pouvoirs inducteurs 
spécifiques tient au phénomème bien connu de la charge résiduelle. 
Les nombres trouvés sont d'autant plus faibles que la durée de 
l'électrisation à laquelle sont soumis les échantillons est plus courte. 
La grandeur de la charge prise par un condensateur sous une 
force électromotrice déterminée est due aux causes suivantes : 

1° Au moment où la communication est établie entre la source 
électrique et le condensateur, celui-ci absorbe instantanément (ou 
plutôt en un temps extrêmement court, à la condition que la 
résistance opposée au courant de charge soit très faible) une 
charge dont la valeur ne dépend que de la forme du condensateur 
et de la nature du diélectrique ; la connaissance de cette charge, 
dite instantanée, ferait connaître la vraie valeur du coefficient u 

2° Si on laisse le condensateur en communication avec la 
source, la charge s'accroît encore lentemeut pendant un certain 
temps. On peut expliquer ce fait en disant que, sous l'action de la 
force électrique s'exerçant entre les armatures, le diélectrique 
s'altère peu à peu, cette altération ayant pour effet d'augmenter 
la capacité inductive. Le diélectrique serait semblable à une tige 
imparfaitement élastique qui, soumise à une traction ou à un 
couple de torsion déterminés, prendrait instantanément un allon
gement ou une torsion proportionnels à l'effort exercé, mais qui en 
outre continuerait à subir lentement une torsion ou un allonge
ment dits permanents ; le mot permanent n'est d'ailleurs pas tout à 
fait exact. Cette comparaison ne manque pas de justesse, puis
qu'on a réussi à mettre en évidence expérimentalement une 
déformation réelle du diélectrique ; mais elle est incomplète. On 
verra en effet, au § 78, que si la lame diélectrique interposée 
entre les armatures d'un condensateur n'est pas parfaitement iso-

1 Lumière électrique, 31 juillet 1886. 



lante ou homogène, cela suffit pour donner lieu au phénomène de 
la charge lentement croissante. Ce fait a été signalé par Maxwell. 

3° Si le diélectrique présente une certaine conductibilité, même 
très faible, ce qui est le cas général, le courant qui va de la source 
au condensateur continue indéfiniment et finit par prendre une 
intensité sensiblement constante ; mais ce courant n'accroît plus 
effectivement la charge du condensateur, il ne sert qu'à la main
tenir constante, celle-ci tendant en effet à se dissiper d'elle-même 
par voie de conduction d'une armature à l 'autre. 

Pendant la décharge d'un condensateur on observe des phéno
mènes analogues à ceux qui ont lieu pendant la charge. En réu
nissant métalliquement les deux armatures, on produit la décharge 
instantanée d'une quantité d'électricité sensiblement égale à la 
charge instantanée. Puis, en isolant aussitôt après les armatures, 
on peut obtenir au bout de quelque temps une décharge résiduelle, 
qui peut être suivie de plusieurs autres d'intensités décroissantes. 

A cause de la durée des opérations, le pouvoir inducteur spéci
fique mesuré n'est pas le même suivant que l'on observe la charge 
ou la décharge du condensateur. Cette différence est d'autant plus 
accusée que la deuxième et la troisième causes signalées ci-dessus 
ont plus d'influence. On doit donc s'attacher à ne laisser le conden
sateur chargé que le moins longtemps possible. Divers expérimen
tateurs ont même fait usage de courants de charge alternativement 
positifs et négatifs, les charges se succédant périodiquement à des 

intervalles très rapprochés(Boltzmann : -i— de seconde; Gordon 

12000° ' Schiller 2Q0

1

0Qe ) de manière queles effets de sens contraires 
de deux charges consécutives sur la substance du diélectrique se 
contrarient, 

On voit, en résumé, que l'on peut considérer la capacité d'un 
condensateur comme le rapport de la charge qu'il prend en un 
temps extrêmement court à la force électromofrice de la source 
avec laquelle il est mis en communication. Aussi les nombres 
fournis par divers savants pour le pouvoir inducteur d'une même 
substance sont-ils d'autant plus concordants en général que les 
durées d'électrisation adoptées par eux sont plus courtes. Voici 
du reste quelques chiffres relatifs au pouvoir inducteur, à la tem-



pérature ordinaire, des isolants les plus employés dans l'industrie 

électrique : 

DIÉLECTRIQUE 

P O U V O I R 

inducteur 

D U R É E 

de 

l 'é lectr isat ion 

en secondes 

NOM 

DES OBSERVATEURS 

1,00000 s » 
0,99941 » B o l t z m a n n . 
1,99 12000 G o r d o n . 

2,32 360 B o l t z m a n n . 

Id 8,12 45 Id. 
2,58 1-20U0 G o r d o n . 

Id 3,90 
! 

36ÏT B o l t z m a n n . 

2,74 
1 

12000 Gordon. 
2,28 Id. Id. 
2,22 Id . Id. 
2,30 I d . Id . 
2,46 Id . Id . 
2,5b Id . Id . 
2,15 Si low. 
2,20 Id. Id . 

2,19 50 Palaz . 

1,81 " 120Û0 
G o r d o n . 

Id . 2,61 
~ 5 Ô ~ 

Palaz . 
Verre : 

~ 5 Ô ~ 

Flint d o u b l e très d e n s e : 
3,16 1 

120U0 
Gordon . 

3,84 Id. Id . 
F l int l é g e r : 

3,01 Id. Id . 
3,44 Id. Id . 

Ces chiffres ne sont que des approximations. Ainsi certains 
échantillons de gutta ont un pouvoir inducteur égal à 3 ou 4, ou 
même davantage. 



CHAPITRE II 

T H É O R È M E S G É N É R A U X D ' É L E C T R O S T A T I Q U E 

22. Théorème de Green. — Si dans un milieu homogène on con
sidère une surface fermée quelconque S, on a : 

(1) 

q désignant la quantité totale d'électricité qui se trouve à l'intérieur 

de S, qK la quantité totale répandue sur la surface même, — ^ la 

composante suivant la normale extérieure à S de la force élec

trique au point où se trouve 

l ' éément dS, et l'intégrale 

étant étendue à tous les élé-

s 

ments dS de la surface. 

En effet la composante nor

male — est la somme des 
composantes des forces élémen
taires dues aux diverses quan
tités q', q",... q\, q"u... q',,, 

q",... existantes dans le champ 
(fig. 4). L'une de ces forces, due à q' par exemple, a pour expres
sion : 

Or si du sommet q'on décrit un cône ayant une ouverture 
infiniment petite dw, c'est-à-dire découpant une surface égale à dw 

sur une sphère de rayon 1 ayant q' pour centre, ce cône détachera 



sur la surface S des éléments dS aux divers points A,B,C,D,E. En 
désignant par a' l'angle que fait la normale en l'un de ces points, 
A par exemple, avec le rayon q'A. ou r, on a la relation : 

Comme au même point on a : f = h ^ , il en résulte : 

f cos a dS = k q' d w 

Cette valeur de f cos a' dS, étant indépendante de r, de a' et de 
la grandeur de l'élément dS, sera la même pour les éléments 
découpés par le cône du en B, C, D,E. Toutefois aux points B et 
D elle doit être changée de signe, l'angle a! du rayon r et de la 
normale extérieure à la surface étant obtus et, par suite cos a! 

étant négatif. La somme des valeurs de / ' cos a' dS pour les élé
ments A,B,C,D,E, se réduit donc k k q' dw, c'est-à-dire à kq' 

multiplié par l'angle solide sous lequel on voit du point q' la face 
intérieure de l'élément A. 

Supposons l'espace environnant q' rempli de cônes tels que 
le précédent. Les divers éléments d$ de la surface se trouveront 
tous découpés, et l'on aura, en faisant la somme des quantités 
f cos a' dS sur toute la surface : 

puisque la somme des angles solides dw sous lesquels on voit de 
q' la surface intérieure de S est 4ir, c'est-à-dire la surface totale de 
la sphère de rayon 1. Chaque quantité q", q'"-..,donnant d'ailleurs 
une équation semblable, on aura,par voie d'addition, pour toutes 
ces quantités comprises à l'intérieur de S : 

En appliquant le même raisonnement à une quantité q'1 située à 
la surface même, comme l'angle solide sous lequel on voit de q'1 la 
surface intérieure de S n'est plus que la moitié de on aura : 



d'où, en ajoutant toutes les relations semblables relatives à 
n" ri'".................................: 

Enfin pour les quantités y',, q"2,.. extérieures à la surface, 

comme de leurs positions on ne voit pas la face intérieure de S, 

j"dw est nul et l'on peut écrire : 

Mais (2fcos a + 2f cosai + 2fj cosa 2) n'est autre chose que la 

composante normale (—) de la force résultante au point où se 

trouve l'élément d S . Par suite, en ajoutant membre à membre les 

équations précédentes, on trouve bien la relation : 

Remarque.— Si l'on convient d'attribuer la charge q1 de la sur
face, moitié à l'espace intérieur, moitié à l'espace extérieur à S, 
le second membre de l'équation précédente peut s'écrire simple
ment 4 u q, c'est-à-dire que l'on a : 

Corollaire I. — Il ne peut y avoir de l'électricité en équilibre 
dans la masse d'un conducteur. 

En effet, si l'on applique l'équation (1') à une partie d'un con

ducteur limitée par une surface S quelconque, grande ou petite, 

V étant constant,— est nul en tous les points. Donc q est nul 

aussi; ce qui démontre la proposition énoncée. 

Corollaire II. — En supposant que la surface S menée dans la 
masse d'un conducteur M t enveloppe une cavité, telle que A 4 

(fig. a), dans laquelle se trouvent des corps électrisés, la quantité 

(1) 



totale q d'électricité à l'intérieur de S étant nulle, il en résulte 
que la charge électrique 
induite sur la paroi de 
la cavité par les corps 
électrisés est égale et de 
signe contraire à leur 
charge totale. 

Corollaire III. — Si 
un élément dS d'une 

surface S contient une couche électrique c dS de densité , cet 

élément apporte dans le second membre de (f) un terme égal 

à 2 c dS, et dans le premier membre un élément égal à fn dS, 

désignant la composante normale — ̂  de la force électrique. En 

remplaçant sur la surface S l'élément e?S par un autre dS' intérieur 

à e?S, infiniment voisin et ayant même contour, le terme 2TOT dS 

disparaît du second membre de (1), puisque la charge o-dS devient 

extérieure à S ; et dans le premier membre i fn dS est remplacé par 

^f'„ dS', f'n désignant la composante normale de la force sur dS'. 

En comparant la nouvelle équation (1) à la précédente, on trouve : 

~ (A dS — f\ dS') = 2TT a dS 

ou, comme dS' est sensiblement égal à dS : 

fn — f'a = 2-n: k a 

De même, si l'on remplace dS par un élément dS" extérieur, 
2 iro-f/S sera remplacé dans le second membre de (1) par 4 rar dS, 
et l'on aura : 

La composante normale de la force en un point d'une surface 
électrisée varie donc brusquement de la quantité 2 TT/CO- lorsqu'on 
passe, soit d'un point intérieur et infiniment voisin à la surface, 
soit de la surface à un point extérieur infiniment voisin. La com-

(2) 

(2) 



ou : 

Si le tube était un canal traversé par un courant de matière 

incompressible, le débit ou flux serait le même à travers une sec

tion quelconque Si ou S 2 . Or le flux, à travers S 2 par exemple, 

est la somme des produits de chaque élément dS de cette section 

par la composante normale de la vitesse d'écoulement. Par ana-

i o g i e — é t a n t la composante normale de la force électrique, 

on appelle quelquefois flux de force à travers la surface S 4 l 'inté

grale dS. On peut donc exprimer la formule précédente en 

disant que le flux de force dS entrant par la section S1 dans 

posante fn sur la surface même est la moyenne des deux valeurs 
voisines : 

23. Tubes de force ou d'induction. — Si l'on considère les 
lignes de force passant par les divers points du contour d'un 
élément de surface st quelconque (fig. 5), ces lignes forment dans 
l'espace la surface latérale d'une sorte de canal T T, auquel on a 
donné le nom de tube de force ou tube (d'induction; s, est une 
section, plane ou courbe, de ce tube. Appliquons l'équation (1) à 
la surface S constituée par un tube de force et deux sections quel
conques s, ets2 de ce tube. Nous étudierons les cas suivants : 

1° Le tube ne contient d'électricité ni à l 'intérieur, ni à la sur

face. Dans ce cas le second membre de (1) est nul et, par suite, 

le premier également. Mais la composante normale — est nulle 
sur la surface latérale du tube, puisque celle-ci est tangente à la 
direction de la force en chaque point. L'intégrale / s se réduit donc 
aux parties relatives aux sections s1 et s2 : 

(2") 



le tube est égal au flux dS sortant par la section S 2 ; ou, 

par abréviation, que le flux de force dS, compté toujours 

dans le même sens, est le même à travers toute section du tube. 

2° Si le tube contient une quantité q d'électricité, l'équation (1) 

J dV 
— ^ dS, sortant par la section s, 

s» 

sur le flux c?S entrant par Si est égal à krJtq. En 

d'autres termes, si l'on donne le nom de flux d'induction 

(voir au § 24 la raison de cette dénomination) à l'intégrale 

/ ~ ^ dS, le flux d'induction le long du tube s'accroît, lors-
J Wk du ' ° 
s 

qu'on passe de Si à S 2 , d'une valeur égale à la quantité q d'électri

cité que l'on rencontre entre ces deux sections. 

3° Considérons un tube de force limité à deux sections S1 et S 2 

sur lesquelles la force est nulle. Il en résulte d'après l'équa

tion (1), que la quantité totale d'électricité dans le tube est nulle ; 

ou bien la quantité q, contenue clans la partie du tube comprise 

entre la section initiale S1 et une section quelconque S, est égale 

et de signe contraire à la quantité contenue entre S et la section 

terminale S 2 . 
D'ailleurs l'équation (1) appliquée à la partie Si S donne : 

puisque — est nul sur S,. Le flux d'induction à travers une 

section quelconque du tube représente donc précisément la quan

tité q d'électricité existant en arrière de S. ou bien la quantité, 

changée de signe, existant en avant de S clans le tube. S'il n'y a 

pas d'électricité de Si jusqu'en S'i par exemple, clans cet intervalle 

/
dV 

j ^ d S est nul ; en supposant la section du tube infiniment petite, 
s 
cette intégrale se réduit à l'élément -dS, et l'on a : 



La force — ^ j e s t donc nulle dans l'intervalle S1s'1 Ceci montre 

que le tube de force ne commence réellement qu'à la première 

section S'1 sur laquelle on rencontre une electrisation ; de même 

il se termine en réalité à la dernière section S'2 présentant des 

traces d'électrisation. 

On conviendra qu'un tube de force ou d'induction prend nais

sance sur une surface, telle que S',, électrisée positivement; il part 

dès lors dans le sens positif de la force, c'est-à-dire dans le sens 

des potentiels décroissants, et prend lin sur une surface électrisée 

négativement, telle que S'.. Les éléments ou points S', et S'2 sont 

dits éléments ou points correspondants. 

24. Rôle des conducteurs. — Un tube de force S'.S', (fig. 5), 
arrivant à la surface d'un conducteur Mi ou M2, s'y arrête forcé
ment, puisqu'à l 'intérieur de ce conducteur la force — ~ est nulle. 
Si Mi renferme une cavité AL à l 'intérieur de laquelle se trouvent 
des corps électrisés, les tubes de force existant clans cette cavité 
ne peuvent, pour la même raison, sortir de cette cavité et péné
trer clans la masse environnante du conducteur. Comme chaque 
tube complet renferme une quantité totale d'électricité égale à 
zéro, il en résulte que la charge répandue sur la surface interne 
du conducteur doit être égale et de signe contraire à la charge 
totale des corps existant dans la cavité. On retombe ainsi sur le 
corollaire II du paragraphe 22. 

S'il n'y a pas d'électricité à la surface des conducteurs M, et M s 

ni à l'extérieur, il ne peut, par la même, y avoir des tubes d'in
duction dans le milieu ambiant; c'est-à-dire que le champ élec
trique y est nul, lors même que des corps électrisés existeraient à 
l'intérieur de la cavité A,. Réciproquement les charges extérieures 
n'ont aucune action dans cette cavité. On exprime cette propriété 
des conducteurs en disant qu'ils jouent le rôle d'écrans électriques 
entre deux milieux tels que A^ et A, qu'ils séparent complètement 
au point de vue des actions électriques. 

Il résulte encore de là que la charge induite sur la paroi de la 
cavité par les corps électrisés situés à l'intérieur produit en tout 
point extérieur à l'espace A, une action égale et de signe contraire 



fo représente la force électrique s'exerçant sur l'unité d'électricité 
placée à la surface même du conducteur, et a- représente la den
sité électrique en S',. La force ou tension s'exerçant sur la quan
tité o- répandue sur l'unité de surface est : 

p = f0 <y = 2 - fc ² 

La force électrique - | ^ = f1, en dehors et très près du conduc

teur est égale, non pas à f0, mais au double de f0. En effet le flux 

à celle de la charge même de ces corps, ou bien une action égale 
à celle de la charge de ces corps changée de signe. La distribution 
de l'électricité sur ces corps étant quelconque ainsi que la forme 
de la paroi enveloppante, on en conclut que des charges électriques 
quelconques pourront toujours être remplacées par une couche 
électrique répartie sur une surface enveloppante, mais seulement 
au point de vue des actions extérieures à cette surface. 

Si un conducteur M s est influencé par un conducteur électrisé 
M1, il lui est relié par des tubes d'induction tels que S'1 S'2 ] et si le 
diélectrique environnant n'est pas électrisé, la charge induite sur 
la base terminale S'2 d'un tube est égale et de signe contraire à 
celle qui existe sur la base initiale S'1 Chaque charge élémentaire 
positive q de M, va, en quelque sorte, induire une charge néga
tive, égale à — q sur M» par l'intermédiaire d'un tube ; d'où le 
nom de tube (^induction donné à celui-ci et le nom de flux d'in
duction donné à la charge q. Certains tubes s'en vont à l'infini, 
ou plutôt en dehors du champ, chercher des quantités d'électricité 
égales et de signe contraire à celles qui leur ont donné naissance 
sur les corps électrisés dans le champ. 

Si l'on applique l'équation (1) à une surface fermée S 1 S' 1 (fig: 5) 
ayant un élément infiniment petit S'1 situé à la surface du conduc
teur et chargé de la quantité S'a a-, il vient, en remarquant : 1° que 
— est nul partout ailleurs que sur S'1, 2° que q — o et q{ = <y S'1 : 

ou : 

(3) 

(4) 



1 dV 

d'induction — jzj.-^ s à travers une section quelconque S du tube 

partant de l'élément S'i est égal à la charge a- S'i comme on l'a vu 

plus haut. Si la section S est prise très 'près de la base S'j, elle 

est sensiblement égale à SV On a alors : 

On peut donc écrire la formule (4) : 

Les formules (3) et (5) sont des conséquences de (2) (2') et (2") 
(§ 22), si l'on remarque que la force électrique à l'intérieur du 
conducteur est nulle ! 

Exemple numérique. — Pour que la tension électrique p à la 
surface d'un conducteur électrisé fût égale à la pression atmosphé
rique, c'est-à-dire à 1.033 grammes ou 1.033 x 981 dynes par centi
mètre carré, il faudrait que l'on eût : p = 1.033 x 981 =1.013.373 
dans la formule : 

En unités électrostatiques C. G. S, on trouve, tous calculs faits 

(k = 1) : 

d e n s i t é i = ± 402 

En exprimant ces résultats en unités pratiques, on voit que la 
densité superficielle de la charge devrait être égale à ± 0,134 mi
crocoulomb par centimètre carré, et que la variation de potentiel 
suivant la normale à la surface du conducteur devrait être de 
1.519.000 volts par centimètre, soit de plus de 150 volts par mil
lième de millimètre, variation extrêmement grande par rapport à 
celles que l'on obtient ordinairement. Peu importe d'ailleurs que 
la charge soit positive ou négative et que le potentiel absolu du 
c 

(5) 



25. Problème de la distribution électrique — Considérons dans 
un milieu homogène quelconque un parallélipipède rectangle à 
côtés infiniment petits dx, dy, dz parallèles à trois axes rectangu
laires Ox, Oy, Oz, et appliquons-lui l'équation (1) en supposant la 
densité électrique par unité de volume égale à p. 

L'intégrale f — est la somme des valeurs de ( 

pour chacune des six faces du parallélipipède. Pour la face d'ab 

scisse x et d'aire dy dz, est égal à puisque la normale 

est dirigée vers les x négatifs. Pour l'autre face d'aire dy dz, mais 

d'abscisse (x + dx), — est égal La somme des 

valeurs de (dS)pour ces deux faces est donc : 

En ajoutant les deux autres termes semblables correspondant 
aux groupes des faces perpendiculaires aux axes des y et des z, 

et remarquant que la charge q contenue à l'intérieur du parallé-
lipipède est p dx dy dz, on trouve l'équation suivante, qui doit 
être vérifiée en tout point du milieu : 

ou en multipliant par la constante k 

soit, pour abréger : 

AV + 4TT k p = o 

AV désignant la somme des trois dérivées secondes, somme que 

ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME. 4 

conducteur soit faible ou très fort. — Une variation de 151 v o l t e , 9 
par millimètre ne produirait qu'une tension égale à un millionième 
d'atmosphère. 

(6) 

(6) 



l'on rencontre dans de nombreuses questions de physique mathé
matique. L'équation (6') a été établie par Poisson. En supposant 
p = o, Laplace avait obtenu l'équation : 

AV = o 

L'intégration de l'équation (6) introduit des fonctions arbitraires. 

Pour déterminer la forme de ces fonctions on aurait à tenir compte 

des données du problème dans chaque cas particulier. Si, par 

exemple, on a des conducteurs aux potentiels respectifs V 1 , V 2 , . . . 

on écrira qu'aux surfaces de ces divers conducteurs on a : 

V = Vi, V = Y».... Si, au lieu des potentiels des conducteurs, 

on connaît leurs charges totales, on écrira, pour chacun 'd'eux, 

que son potentiel a une valeur constante inconnue et que l 'inté

g r a l e , dS à sa surface est égale à la valeur de sa charge. 

Lorsque l'expression de V sera complètement déterminée, on 

aura, par la même, la valeur de la densité en un point 

quelconque de la surface des conducteurs, la grandeur et le sens 

des actions exercées par les corps électrisés les uns sur les 

autres, etc. Le problème de la distribution électrique sera 

résolu. 

26. Cas d'un milieu diélectrique hétérogène. — Nous n'avons jus
qu'ici considéré que le cas d'un 
milieu homogène. Dans le cas 
où le milieu est composé de 
deux diélectriques A et B, de 
coefficients k et k' différents, 
séparés par une surface S 
(fig. 6), la loi de Coulomb : 

n'est plus applicable, lors même 
que les charges g et g' se trou

veraient dans un même diélectrique, À par exemple. Les résultats 
précédents, déduits de la loi de Coulomb, ne sont donc plus 

(6") 



la force clans le milieu 13 tout près de S'. 

Cette propriété, étant admise à la surface de séparation de deux 
milieux A et B, devra être étendue au cas où le tube d'induction 
traverse successivement des milieux différents A, B, C,... en nombre 
quelconque et, par suite, au cas d'un milieu dont la nature varie 
d'une manière continue. D'une manière générale, le flux total 
d'induction sortant d'un tube par deux sections S t et S 2 sera égal 
à la quantité totale d'électricité q contenue dans le tube entre 
S1 et S 2 : 

Or l'espace intérieur à une surface S quelconque pouvant être 
divisé en tubes d'induction, à chacun desquels est applicable 
l'équation précédente, l'addition de toutes les équations sembla-

applicables. Pour les généraliser, les données expérimentales 
faisant défaut, on doit recourir à une hypothèse. 

Il paraît naturel d'admettre que la propriété essentielle d'un 
tube d'induction, savoir que la quantité totale d'électricité qu'il ren

ferme est nulle, est absolument générale, puisqu'elle est indépen
dante du coefficient k. Ceci admis, il en résulte que le flux 
d'induction à travers un élément S' découpé sur la surface S par 
le tube S' 1S ' 2 a même valeur, que l'on considère la section S' 
comme appartenant à la portion S'1S' du tube ou à la portion S'S' 2; 
cette valeur est égale à la quantité d'électricité existant dans le 
tube en arrière de S', ou bien à la quantité existant en avant 
changée de signe. Si l'élément S' est recouvert d'une couche élec
trique S'a- de densité a-, S'a- représentera l'accroissement du flux 
d'induction à travers la section du tube lorsqu'on franchit l'élément 
S'. En faisant S ' = l , cette propriété est exprimée par la formule : 

dans laquelle — représente la composante normale, comptée 

de B vers A, de la force électrique dans le milieu A tout près de 

S'; et composante normale, comptée de A vers B, de 

(7) 



bles relatives aux divers tubes terminés à la surface S reconsti
tuera l'équation (1') ou (1), mais celle-ci étant étendue au cas où 
le coefficient K a une valeur variable aux divers points de S. 

Le raisonnement du § 25 qui a conduit à l'équation (6) subsiste 
lrosque k est variable; mais alors cette équation ne peut plus 
s'écrire sous la forme (6'). Le problème de la distribution élec
trique se résoudra donc de la même manière qu'au § 25, sauf la 
complication des calculs, qui est plus grande à cause de la varia
bilité de k. Toutefois, indépendamment des conditions relatives 
aux surfaces des conducteurs, on pourra avoir à tenir compte de 
relations de la forme (7) relatives aux surfaces 5 séparant deux 
diélectriques de nature différente. 

A la rigueur les conditions précédentes aux surfaces ne suffisent 
pas pour calculer le potentiel électrique en chaque point de l'es
pace. L'expérience montre en effet que le potentiel subit en général 
une variation brusque à la surface de séparation de deux corps. 
Le passage d'une quantité q d'électricité à travers cette surface 
entraîne une dépense d'énergie proportionnelle à q, soit q e, 

laquelle correspond à un accroissement e de potentiel, qui est défini 
par cette propriété même. Lorsque les deux corps ne sont pas soumis 
à un champ électrique, le potentiel est constant en tous les points de 
chacun d'eux; donc leur différence de potentiel au contact est cons
tante dans toute l'étendue de leur surface de séparation. En est-il de 
mèmesousl'action d'un champ électrique ? Il semble et l'on admet que 
cette différence de potentiel est encore constante et indépendante du 
champ existant ; c'est une nouvelle hypothèse que l'on introduit et qui 

permet d'achever la détermi
nation du problème de la dis
tribution électrique. 

27. Réfraction des tubes d'in
duction. — Considérons un tube 
d'induction (m1 m'1 mm') pas
sant d'un milieu A, (de l'air par 
exemple) à un milieu A. Il y a 
réfraction à la surface de sépara

tion 2 des deux corps. Si l'on suppose que la différence de potentiel 



D'autre part, la projection de la force sur la surface a pour 

expression — — sin a dans le milieu A, et — s i n ai dans le 

milieu A 1 . Donc : 

Enfin le flux d'induction q étant le même tout le long du tube, 

on a : 

De ces équations on tire : 

k tg a = /.'j tg a, 

OU 

p- désignant le pouvoir inducteur spécifique du diélectrique À si 
Ai est de l'air, ou plus généralement le rapport des pouvoirs in
ducteurs spécifiques des substances A et A L La formule (8) montre 
qu'il y a un rapport constant, égal à y., entre les tangentes des 
angles de réfraction et d'incidence. Le tube s'écarte le plus de la 
normale dans le milieu qui a le plus grand pouvoir inducteur 
spécifique. 

au contact de A1 et de A est nulle ou constante en tout point de S, 
la composante — de la force électrique suivant une direction 

dx tangente à S est la même en un point M dans les deux milieux. 

Les composantes normales seules peuvent différer. Donc, en un 

point M quelconque les directions de la force électrique dans les 

deux milieux sont dans un môme plan normal à S ; ce que l'on 

peut exprimer en disant que le plan de réfraction est normal à 
cette surface. 

Soient S1 et s les sections droites du tube incident et du tube 

réfracté. Si a1 et a désignent les angles d'incidence et de réfrac

tion, et la portion de la surface S découpée par le tube, on a : 

(8) 



Lorsque le pouvoir inducteur de la substance A est extrême

ment grand, le rapport T - 2 - ^ - est très grand lui-même ; et dans le 

cas limite où u serait infini, l'angle a serait nul, sauf aux points 

où les lignes de force dans le milieu A sont parallèles à la sur

face S; c'est-à-dire que les tubes d'induction venant de A1 tombe

raient normalement sur la surface S. En outre, k devenant nul, 

la force — le serait également, c'est-à-dire que le poten

tiel resterait constant dans la masse A. A ce double point de vue, 

un diélectrique de pouvoir inducteur infini jouirait donc des pro

priétés d'un conducteur et serait un écran électrique parfait entre 

deux régions de l'espace qui seraient séparées par lui. 

28. Polarisation des diélectriques. — Soit un corps diélectrique 
D non électrisé plongé dans un milieu diélectrique différent D t . 

Cherchons à quelle con
dition la substance D 
pourra être remplacée, 
dans le volume qu'elle 
occupe, parcelle du dié
lectrique Di sans que la 
distribution des poten
tiels et, par suite, de la 
force électrique soit al
térée en aucun point du 
champ. Il faut et il suffit 
pour cela qu'après cette 
substitution, la même 

distribution des potentiels satisfasse encore, pour le volume en 
question : 1° à l'équation (6') de Poisson en chaque point, 2° aux 
conditions à la surface. Or la densité p étant nulle dans l'espace 
D, l'équation (6') devient indépendante de k et est vérifiée d'elle-
même après comme avant la substitution. Quant à la condition 
relative à la surface, on y satisfera de la manière suivante. 

Considérons un tube d'induction découpant sur la surface les 
éléments S1 et S 1, et dont le flux d'induction avant la substitution 
était q, de telle sorte que : 



désignant les composantes normales de la force 

en S1 dans les deux milieux. Après la substitution, le flux d'induc
tion du même tube est encore q à l'extérieur du volume D ; mais 
à l'intérieur il est devenu : 

lorsqu'on traverse la surface de séparation. Donc l'élément S1 doit 
être précisément chargé d'une quantité d'électricité égale à — aq. 

On verrait de même que l'élément S 2 doit être chargé de la quan
tité aq. 

Il résulte de là que, dans le calcul des actions électriques, on 
peut supposer le diélectrique de coefficient k remplacé par un 
volume égal du diélectrique de coefficient ku semblable à celui 
du milieu ambiant, à la condition de supposer que chaque tube 
d'induction q induit sur la surface du volume en question une 
charge — aq à l 'entrée et une charge aq à la sortie. Dans le cas 
d'un diélectrique D de pouvoir inducteur spécifique infini, le coef
ficient a est égal à 1, et la charge induite par un tube à son 
arrivée sur un tel diélectrique est — q comme dans le cas d'un 
conducteur. Ceci complète l'analogie déjà signalée à la fin du 
§ 27 entre un diélectrique de pouvoir inducteur infini et un con
ducteur. Il y a lieu de remarquer que les charges — q et + q 

induites sur un conducteur sont réelles et peuvent être isolées ou 
enlevées séparément par un plan d'épreuve, tandis que les charges 
— aq et + a.q induites à la surface du diélectrique sont des quan
tités fictives introduites dans les calculs pour rendre compte d'une 
manière simple de la perturbation apportée dans un champ élec
trique par la présence du corps D. La charge totale induite sur D 

Le flux s'accroît donc de la quantité : 



est toujours nulle et ne peut être altérée par l'application du plan 
d'épreuve. 

En résumé les actions électriques sont les mêmes que si elles 
s'exerçaient à travers tous les milieux diélectriques ou conduc
teurs suivant la loi de Coulomb : 

dans laquelle k aurait toujours la même valeur, à la condition de 
supposer une charge électrique convenable répartie à la surface 
de séparation de deux milieux différents. Cette manière de consi
dérer les choses a l'avantage de justifier l'extension générale que 
l'on donne à loi de Coulomb. Elle est en outre commode au point 
de Vue du calcul des attractions ou répulsions de divers corps 
situés dans un champ électrique. Mais elle ne saurait être admise 
à 'certains points de vue, notamment pour le calcul de l'énergie 
électrique, car dans l'expression de cette énergie (§ 18) : 

les charges fictives aq et aq introduiraient un terme additionnel, qui 
ne serait pas nul et fausserait par conséquent le résultat. Du reste, 
si les considérations précédentes suffisent pour rendre compte des 
actions à distance, elles ne peuvent mettre en évidence l'action 
réellement exercée par le champ électrique en chaque point d'un 
milieu homogène, action démontrée expérimentalement sous 
diverses formes (V. chap. IV). 

On attribue souvent une existence réelle à l'électrisation appa
rente — aq à la surface du diélectrique D, et on l'explique de la 
manière suivante : Dans un champ électrique, tout diélectrique 
subit une sorte de polarisation, telle qu'une portion quelconque, 
même infiniment courte, d'un tube de force se recouvre sur ses 
deux bases de charges électriques égales et de signes contraires, 
dont la valeur commune est celle de q' = — a.q trouvée ci-dessus, 
et qui proviennent de la décomposition du fluide neutre sous 
l'action du champ. Si l'on conçoit un tube limité à la surface du 
diélectrique D (fig. 8) et décomposé en tubes élémentaires très 
courts, la surface de séparation de deux de ceux-ci contient à la 



fois une charge q' appartenant au premier et une charge — q' 

appartenant au second. Ces charges se neutralisent donc deux à 
deux, sauf à la surface de D, où l'on doit observer l'électrisation 
— q' à un bout et + q' à l 'autre. 

Les deux charges — q' et + q' développées aux extrémités de 

chaque tube élémentaire par la force électrique — sont d'ailleurs 

proportionnelles à celle-ci, car l'on a : 

Si l'on suppose que s soit une section droite du tube, le rap

port — représente l'intensité d'électrisation induite ou la polarisa

tion du diélectrique au point considéré. Le rapport constant de la 

polarisation à la force — est : 

Suivant que le pouvoir inducteur spécifique du diélectrique D 
est supérieur ou inférieur à celui de D 1 , (JJI — 1) et par suite x 
sont positifs ou négatifs. Dans le premier cas l'électrisation appa
rente de D est de même signe que l'électrisation réelle qui serait 
induite sur un conducteur ; D est alors attiré par les corps élec
trises. Dans le second cas, D prend une electrisation apparente de 
sens contraire et est repoussé par les corps électrisés. 

Certains diélectriques, après avoir été polarisés par l'action de 
corps électrisés voisins, restent polarisés en partie, c'est-à-dire 
conservent une electrisation rémanente lorsque ces corps sont 
retirés. Ce sont les mêmes diélectriques qui donnent lieu au phé
nomène de la charge résiduelle (§ 21). Ces phénomènes, dont les 
lois sont très complexes, rendent inapplicable la loi de Coulomb. 
Comme ils existent également dans les corps magnétiques, nous 
aurons lieu de revenir sur ce sujet dans la théorie du magné
tisme. 

29. Nouvelle expression de l'énergie électrique. — L'énergie d'un 
champ électrique est exprimée par la formule (4) du § 18 : 
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V désignant le potentiel au point où se trouve une quantité q 

d'électricité. 
Considérons d'abord la partie SqV relative aux quantités q con

tenues dans un tube d'induction complet. On sait que pour un tel 
tube 2q = O (§ 23, 3°). On peut dès lors poser : 

2 qV = 2 q (V — V,) 

V1 désignant le potentiel au point où finit le tube. Si S 0 et S 4 sont 
les sections initiale et finale du tube, et S une section quelconque, 
q désignant une quantité d'électricité située en S, on peut rempla-

dn, prise le long du chemin n 

suivi par le tube entre S et S1 : 

Le second membre de cette équation est une somme de produits 

dans laquelle chaque élément tel que — dn se trouve multiplié 

par la somme de toutes les quantités q situées entre la section 
initiale S 0 et la section. S, c'est-à-dire par le flux d'induc-

tion — S. Donc on a encore : 

et : 

en désignant par du le volume S.dn d'une longueur dn du tube 
d'induction au point où la section droite est S. 

Ce résultat s'énoncera ainsi : 

La fraction de l'énergie W relative au tube considéré peut 
se calculer comme si elle était répandue dans le volume entier 
du tube, l'énergie par unité de volume en .chaque point étant 



Le même énoncé s'applique au calcul de l'énergie totale VV, qui 
est la somme des fractions relatives aux divers tubes qui remplis
sent le champ. Nous écrirons donc : 

l'intégrale s'étendant ici au volume entier du champ. La forme de 

cette expression montre que l'énergie d'un système électrisé est 

essentiellement positive. Pour qu'elle fût nulle, il faudrait que 

chaque élément de l'intégrale fût nul, ce qui ne peut avoir lieu 

que si la force — est nulle elle-même en chaque point, c'est-à-

dire si en réalité il n'y a pas de champ électrique. 

30. Superposition de deux états d'équilibre électrique. — Consi
dérons un système de corps électrisés, et soient : p t la densité de 
volume de l'électricité, la densité superficielle, et V, le potentiel 
en un point quelconque du champ. Soit un deuxième état, dans 
lequel nous désignerons par p,, , et v2 les nouvelles valeurs de 
ces quantités. Si l'on considère un troisième état, dans lequel 
la densité de volume serait (p t + p,) et la densité superficielle 

c'est-à-dire dans lequel les charges électriques des deux 
premiers états seraient superposées, le nouveau potentiel sera évi
demment la somme (V1 + V2) des potentiels dus aux deux sys
tèmes de charges. La force électrique en un point sera la résul
tante géométrique des forces correspondant aux deux premiers 
états, et les deux premiers systèmes étant en équilibre, il en sera 
de même du troisième. 

On exprime ce résultat en disant que la superposition de deux 
états d'équilibre est un nouvel état d'équilibre. Ce théorème s'étend 
évidemment à la superposition d'un nombre quelconque d'états 
d'équilibre. 

31. Théorème : L'état d'équilibre d'un système électrisé est unique. 
— La signification de ce théorème sera précisée par sa démons
tration même dans les cas suivants : 

1° On donne en chaque point du milieu diélectrique la densité 
de volume p et la densité superficielle o-, et pour chacun des con-
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ducteurs la charge totale Q. Il s'agit de démontrer que ces don
nées suffisent pour déterminer la distribution des charges sur les 
divers conducteurs et la répartition du potentiel et de la force 
électrique en tout point de l'espace, c'est-à-dire qu'il ne peut y 
avoir plusieurs états différents d'équilibre du champ électrique 
qui soient compatibles avec les données. 

Supposons en effet que les données ( p , e, Q) puissent corres
pondre à deux états différents dans lesquels les potentiels en un 
même point seraient respectivement V1 et V 2 . Superposons les états 
d'équilibre désignés abréviativement par : 

p, e , Q, v , 

et : 

On obtient (§ 30) un nouvel état d'équilibre possible, représenté 
par 

p — p = 0, a — a = 0 , Q - Q = 0, V, — V 2 

et dans lequel la charge totale de chaque conducteur serait nulle, 

ainsi que la densité électrique en tout point du milieu diélectrique, 

L'énergie W = S q V d'un tel champ est nulle; car, pour chaque 

conducteur, le potentiel étant constant, l'expression S q V peut 

s'écrire VSq et, par suite, est nulle. Il en résulte, d'après ce qui 

a été dit au § 29, que dans le nouvel état d'équilibre il n'y a pas 

de champ électrique. Par suite, en réalité les deux états super

posés étaient identiques au signe près : V 1 —V 2 = 0. 

2° On donne en chaque point du diélectrique les densités p et c, 

et pour chaque conducteur le potentiel V. Supposons que ces don

nées puissent correspondre à deux états d'équilibre différents, 

dans lesquels les charges d'un même conducteur seraient respec

tivement et Q 2 . 

Superposons les états : 

P, ° , V , Qi 

— p, — or, — V, — Q 2 

On obtient un nouvel état d'équilibre : 

P — p = 0, a — o- = 0, V — V =r 0, Q, — Q a 



dans lequel l'énergie W = S qV est nulle, puisque les quantités q 

sont nulles dans tout le diélectrique et que les potentiels le sont 
sur tous les conducteurs. On en tire lamême conclusion que pré
cédemment. 

On pourrait varier encore les données en supposant connus 
les potentiels dans certaines régions du milieu diélectrique et les 
densités p et dans les autres régions, etc. Les exemples précé
dents suffisent pour montrer comment le théorème en question 
pourra être étendu à d'autres cas. 

32. Images électriques. — Lorsque, dans un milieu homogène, 
on donne la position et la grandeur des diverses charges élec
triques, on en peut déduire directement, par voie de sommations 
ou d'intégrations, le potentiel et la force électrique en chaque 
point, ainsi que les attractions ou répulsions des divers corps. 
Mais en général on ne connaît pas la distribution de l'électricité ; 
le problème est alors plus compliqué. Ainsi pour un conducteur 
on ne connaît, par exemple, que la charge totale ou le potentiel, 
et la connaissance a priori de la distribution sur ce conducteur 
est remplacée par la condition que le potentiel y est le môme en 
tous les points. Au lieu d'attaquer le problème directement par 
l'intégration des équations aux dérivées partielles (6) et (7), qui 
est en général très compliquée, on cherche ordinairement à en 
rattacher la solution à d'autres déjà connues et à appliquer des 
méthodes spéciales à chaque cas particulier. 

Supposons, par exemple, que les charges électriques d'un 
champ étant connues, on ait déterminé la forme d'une surface 
équipotentielle S, fermée ou à nappes infinies. Cette surface divise 
l'espace en deux parties A et B; soient Q1 et Q 2 les systèmes de 
charges situés respectivement dans ces deux parties. 

On peut imaginer un nouvel état d'équilibre ne différant du 
précédent qu'en ce que le potentiel serait constant dans l'espace 
B et égal à celui de la surface S. L'équation (6) serait en effet 
vérifiée en chaque point du milieu, et il n'y aurait, pour satis
faire à la condition (7) sur la surface S, qu'à supposer une certaine 
couche électrique répartie sur celle-ci. Cette couche n'est autre 
que celle qui équivaut (§ 24), au point de vue des actions élec-



triques dans l'espace A, au système Q2, séparé de A par la surface 
S. Maintenant, le potentiel étant constant dans l'espace B, rempla
çons-y le milieu qui s'y trouve par une substance conductrice; 
rien ne sera changé au point de vue électrique. 

Si, inversement, on donne le système Q1 et un conducteur limité 
par la surface S, le problème de la distribution électrique se trou
vera tout résolu. On n'aura, pour calculer le potentiel ou la force 
en un point quelconque, qu'à remplacer le conducteur donné par 
un système électrique fictif, qui n'est autre que le système Q2, du 
problème précédent. Ensuite on calculera la densité électrique (o-) 
en un point quelconque de la surface S du conducteur par la 
formule : 

La charge totale du conducteur sera Q,. Si, sans changer le 
système Q,, on veut que la charge du conducteur ait une autre valeur 
quelconque Q, on n'aura qu'à superposer à la charge déjà calculée Q 2, 
une nouvelle couche (Q — Q2) répartie sur la surface comme si 
elle existait seule dans le champ (principe de la superposition des 
états d'équilibre, § 30). 

Une solution analogue pourra être employée si la surface don
née S est celle d'un corps diélectrique. Mais il est nécessaire que, 
pour cela, le problème à résoudre soit précisément l'inverse d'un cas 

déjà résolu, comme il a été expli
qué ci-dessus. Plus on aura étudié 
à l'avance de cas semblables, plus 
l'on pourra résoudre do cas inver
ses ; mais leur nombre jusqu'ici est 
très limité. 

Tel est le principe de la méthode 
des images électriques, que l'on 
comprendra mieux par les applica
tions suivantes. 

A 

1° Cas d'un conducteur plan indé

fini. — Considérons le champ élec
trique dû à deux quantités d'électricité qi et — Çi, placées en Q1 et 

Fis 



Q2 (fig. 9). Le plan indéfini S mené perpendiculairement à 
la droite qui les joint et à égale distance de chacune d'elles, est 
la surface de potentiel zéro. Le champ électrique du côté À de ce 
plan ne sera donc pas changé si l'on suppose que le côté B soit 
occupé par une substance conductrice recouverte, sur sa surface s 
d'une couche — qi d'électricité, dont la distribution se calculera par 
la formule : 

Sous l'action de q, et de — q„ la force — en un point M, 

comptée de B vers A, en désignant par a l'angle MQ 1 P , 

est - cos a = — Il en résulte : 

(12) 

On vérifierait facilement que la charge totale / cr dS sur la 
surface indéfinie S est égale à — q,. L'attraction 2 S 
exercée par qt sur le conducteur ou par le conducteur sur ql est 
égale à l'action réciproque de q, et de — qi , c'est-à-dire 

La formule de fait connaître la distribution de la charge in
duite sur un conducteur plan S, maintenu au potentiel zéro, par 
une quantité ql d'électricité placée à la distance a. La quantité 

— qt qui produirait en tout point du milieu A le même effet que le 
conducteur, s'appelle l'image électrique de la quantité qi par rap
port au plan S. Elle coïncide, comme on le voit, avec l'image 
optique. 

Dans le milieu A, les tubes coniques d'induction issus de l'image 
— q1, coïncident avec des tubes qui seraient issus de q, et réfléchis 
sur S. On peut exprimer cette propriété en disant qu'en présence 
d'un conducteur plan S, le champ électrique résulte de la super
position des tubes issus de q1, et des mêmes tubes réfléchis sur la 
surface plane S. 

Si, au lieu d'une seule quantité qiy on a un système électrique Q, 
en regard du conducteur plan S, on pourra remplacer ce con
ducteur, pour le calcul des actions électriques, par l'image du sys-



tème Q1 par rapport au plan S. Cette image n'est autre que ce que 

nous avons appelé ci-dessus le système Q2. 

2° Cas de deux diélectriques différents séparés par une surface 

plane. — Supposons que les espaces À et B (fig. 9) soient occu

pés par des substances diélectriques de c o e f f i c i e n t s , et que l'on 

ait en Q1 une quantité qv d'électricité. Pour calculer le potentiel 

et la force électrique en chaque point, on sait (§ 28) que l'on peut 

supposer la substance lu remplacée par la substance kl dans 

L'espace B, à la condition de répartir sur le plan S une couche élec

trique telle que les expressions de — 4 (^j et de — 

calculées pour des points infiniment voisins de M et pris respec

tivement du côté A et du côté B, aient des valeurs égales (n 

est la direction de la normale à S) : 

Or, d'après le corollaire III du § 22 : 

fn désignant la composante normale à S de la force due à q1 : 
Il en résulte : 

d'où 

ou : 

(13) 

Cette valeur de o- est égale à celle donnée par (12), multiplié par 

le coefficient c o n s t a n t . 

Or la couche , dans le cas du conducteur plan, équivalait, au point 
de vue des actions dans le milieu À, à une quantité — qi placée 



en Q2. Donc la couche o-, clans le cas qui nous occupe, sera équi

valente : 1° au point de vue des actions dans le milieu A, à une 

quantité placée en Q 2 ; 2° au point de vue des actions 

dans B, à une quantité égale placée en Q 1, en supposant toujours 

l'espace B rempli par la substance kk. 

En résumé, pour calculer la force électrique en un point quel

conque du champ dans le cas actuel, on supposera tout le champ 

occupé par le diélectrique kt ; la force en un point de l'espace A 

sera due à des charges qs et placées respectivement 

en Q1 et Q2 ; la force en un point de l'espace B sera due à des 

charges qt et — qi placées en Q r Cet énoncé s'étend faci

lement au cas d'un nombre quelconque de charges telles que . 

On peut exprimer symboliquement cette propriété en imaginant 

que les tubes d'induction issus de sont en partie réfléchis sur 

et en partie transmis clans le milieu B. La fraction du flux d'in

duction transmise est: 

la fraction complémentaire est réfléchie avec changement 

de signe. 

Le problème est donc encore résolu ici par la considération des 
images électriques. Mais l'image, au lieu d'être égale à la quantité 
qi, lui est inférieure, et peut d'ailleurs être de signe contraire ou 
de même signe qu'elle, suivant que (kt — k,) est positif ou néga
tif, c'est-à-dire suivant que le diélectrique k2 a un pouvoir induc
teur spécifique plus élevé ou moins élevé que le diélectrique kr 

L'attraction du diélectrique B sur la quantité q1 est égale à celle 
qu'exercerait l'image — placée en Q 2, c'est-à-dire : 

Dans le cas de trois diélectriques k1 k2 et k3 séparés par des 
plans parallèles S1 et 2.,, la quantité ql donnera lieu à des images 
successives sur ces deux surfaces, de même qu'un objet placé entre 
deux miroirs parallèles donne une infinité d'images. Ces imagesvont 
en s'affaiblissant indéfiniment On peut encore dire que chaque 

Voir le développement de cette question dans les Leçons sur l'Electricité et 
le Magnétisme, de MM. Mascart et Joubert, § 150. 



potentiel en M est La surface de potentiel zéro pour 

équation : a. Le rapport — étant constant, cette surface 

est, comme on le sait, une sphère dont le centre O est sur la 

droite Q, Q a . Si l'on désigne par R le rayon de la sphère, par d et 

d'les distances OQi et OQ2<, on a i e s relations connues : 

En un point M de la sphère équipotentielle, la force électrique 
est dirigée suivant la normale M O, de M vers O, et a pour valeur 

la somme des composantes suivant MO des forces — el 

dues aux charges et — , soit : 
r3 

en tenant compte des relations : 

D'après ce qui a été dit plus haut, rien ne sera changé au champ 

extérieur à la sphère si l'on suppose celle-ci remplie d'une subs-

tube d'induction issu de qn en arrivant sur la surface S 4 donne 
lieu à un tube réfléchi et à un tube transmis suivant la loi indi
quée plus haut. L'un de ces tubes, rencontrant ensuite la surface 
2 2 donne lieu à un tube réfléchi et à un tube transmis suivant une 
loi analogue. Le réfléchi revient sur Si où le môme phénomène 
se reproduit ; ainsi de suite. 

3° Cas d'un conducteur spMrique. — Considérons, dans un milieu 
homogène, le champ élec
trique dù à deux quanti
tés d'électricité inégales 
et de signes contraires, 
q1 et — a. q1, placées en 
Qi et Q, (fig. 10). Si r1, et 
r2_ sont les distances d'un 
point M à Q1 et Q , , le 



cance conductrice, à la condition qu'elle soit recouverte d'une 
touche électrique ayant pour densité en chaque point : 

Si donc on donne une quantité d'électricité qy placée à une dis

tance d d'une sphère conductrice de rayon R, on aura un état 

d'équilibre en supposant la sphère recouverte d'une couche élec

trique dont la densité aux divers points suit la loi (14), a désignant 

le rapport et d'étant égal à . La charge totale de la sphère 

est alors — a q1. Si l'on veut que sa charge totale soit Q, on 

n'aura qu'à superposer à la couche précédente une couche (Q + o-q1) 

répartie uniformément sur la surface ; l'équilibre subsistera évi

demment. Au cas où Q est nulle, la couche uniforme (Q + aq1) 

se réduit à aq1. 

Le potentiel en un point quelconque du champ se calculera 
comme s'il était dû 1° à la quantité q1 donnée en Q, ; 2° à une 
quantité — aql appelée l'image électrique de qv par rapport à la 
sphère et placée en Q,, à la distance d'du centre O ; 3° à la couche 
uniforme (Q 4- a.q1), que l'on peut supposer concentrée en O. La 
quantité qv subit, de la part de l'image — a <7, une attraction 

c o u c n e (Q + a 9 ' 1 )
 u n e 

répulsion 

En faisant abstraction de la charge Q, l'action extérieure de la 

sphère conductrice se réduit donc à celle de deux charges fictives 

— c.q1 et v.ql situées respectivement en Q, et en O. Lorsque la dis

tance de qi à la sphère augmente indéfiniment, le champ dû à q1 

seul devient sensiblement uniforme et d'intensité : =f. Sup-

posons que / t ende vers une limite finie ; les quantités = 

et — a.q1 deviennent infiniment grandes en même temps qu'elles 

se rapprochent indéfiniment. La distance MQ2 devient sensible

ment égale au rayon R diminué de la projection d'cos 0 de OQ2 

sur OM, de telle sorte que la composante normale, comptée de M 

vers O, de la force due aux quantités — a.qL et a.q1 est : 

(14) 



La force électrique résultante au point M de la sphère conduc
trice doit être la somme de cette composante normale 2 /cos 8 et 
de la composante normale f cos 9 due au champ uniforme f, soit 
3 f cos 9. Il en résulte que la densité électrique o- induite à la 
surface de la sphère dans le champ uniforme f est : 

Le potentiel et la force en un point quelconque à l'extérieur se 

calculeront en remplaçant la sphère par le système fictif 

(—aqi, aq^). La distance infiniment petite OQ 2 = d'est indétermi-

née. Le produit ag4 d' — ~- intervient seul ; on l'appelle le moment 

du système en question. 

4° Cas d'un corps diélectrique sphérigue dans un champ uni

forme. — Dans le cas précédent, la force électrique étant nulle à 
l'intérieur de la sphère conductrice, c'est que la couche élec
trique dont la densité a- est donnée par la formule (15) y produit 
un champ uniforme — f égal et de sens contraire au champ f. La 
composante normale, dirigée de M vers O de la force due à la 
couche a- seule, est donc, pour un point infiniment voisin de M: 

Supposons maintenant que, le milieu étant homogène et le 
champ uniforme, on établisse sur une surface sphérique CMD 
(fig. 10) une couche de densité sa-,s désignant une constante et <r 
étant encore donnée par la formule (15). La composante normale 
en M de la force due à cette couche sera : 

La composante normale de la force due au champ uniforme 
étant elle-même f cos Q, soit à l 'intérieur, soit à l'extérieur, on 
aura comme résultantes : 

(15) 

A l ' intér ieur : — f c o s 0 

A l ' ex tér i eur : —• f cos o — 4TC/C, U = 2F cos 0 

A l ' in tér ieur : — s f c o s 0 

A l ' extér ieur : 2e f' c o s 0 

A l ' intér ieur : (1 — i ) f c o s 0 

A l 'extér ieur : (1 + 2e) / c o s 0 



et leur rapport-j—p-^ est constant en tousles points de la sphère. 

Le potentiel et la force, en tout point du champ, ne seront pas 

changés si Ton supprime la couche s t , à la condition que l'on 

suppose la sphère remplie, non plus du diélectrique ki, mais d'un 

diélectrique k2 tel que soit précisément égal à ce rapport 

d'où : 

Il en résulte que, si dans un champ uniforme (k0f) on introduit 
une sphère diélectrique Ka, la densité de la couche électrique 
apparente induite à sa surface est représentée par la formule : 

Le champ électrique à l'intérieur de la sphère est uniforme et 

la force y est la résultante (1 — s) f de la force f due au champ 

primitif et de la force — tf due à la couche apparente s t . On dit 

que le diélectrique k2 est électrisé ou polarisé uniformément. 

Quant au champ extérieur, il peut se calculer comme s'il était dû 

1° à la force / , 2° à un système de doux quantités d'électricité 

(— sa.Çi, eaq1) placées respectivement en Q 2 et en 0 , et dont le 

moment : importe seul. 

Si le champ / est dû à une charge q placée à une distance r 

très grande par rapport au rayon R de la sphère, il n'est plus qu'à 

peu près uniforme. Mais on aura une valeur approchée de l'attrac

tion de cette charge q sur la sphère en remplaçant celle-ci par le 

système (—saq 1, ea-Çi) dont le moment est La force attractive F 

sera égale à : 

en tenant compte de la relation : 

L'attraption d'une sphère conductrice de même rayon s'obtien-

(17) 

(16) 



drait en faisant e = l dans la formule précédente. On voit que le 

rapport des attractions de la sphère diélectrique et de la sphère 

conductrice est égale à s = - On a ainsi un moyen de mesu

rer le pouvoir inducteur spécifique \J. du diélectrique k2 en suppo

sant que le diélectrique kl soit de l'air ( § 20, 2"). 

5° Cas d'un conducteur cylindrique. — Le cas d'un cylindre 
circulaire conducteur placé dans le champ d'une ligne parallèle à 
son axe et électrisée uniformément donnerait encore lieu à une 
application du principe des images (voir § 40). 

33. Attractions et répulsions des corps diélectriques parles corps 
électrisés. — Un corps diélectrique D différent du milieu diélec
trique ambiant D1 (fig. 8) subit comme un conducteur l'action des 
corps électrisés. On vient d'en voir un exemple au § 32 dans le 
cas où ce corps a la forme sphérique. 

Soit W l'énergie électrique du champ. Si F désigne la poussée 
électrique que subit le corps D dans une certaine direction, Fdx 

représente le travail de cette force lorsque D décrit un chemin dx 

dans cette direction. Ce travail étant produit aux dépens de 
l'énergie W, l'accroissement dW est égal et de signe contraire à 
Fdx, d'où : 

Considérons un corps D très petit, de volume u et proposons-
nous de calculer la valeur Wo que prend l'énergie lorsque D est 
retiré du champ et remplacé par la substance du diélectrique D 1 . 
Nous emploierons à cet effet la formule du § 29 : 

D'abord on ne changera pas la force en un point quel

conque du champ en remplaçant la substance (k2) du corps D par 

celle (k1) du corps D 1 , à la condition de répartir à la surface 

de D une certaine couche électrique définie par l'équation (9) 

du § 28 : 

(18) 

(11) 



. . . fs 
Mais le flux primitif d'induction étant q = , ,on a 

et : 

Mais le produit sl est le volume du tube infiniment petit consi

déré. La somme des travaux semblables est donc : 

Par conséquent l'intégrale (11) n'est modifiée que quant à sa 

partie relative au volume infiniment petit f, de telle sorte que 

l'accroissement SiW dans cette modification est, en désignant par f 

la force sensiblement uniforme à l'intérieur de D : 

Si maintenant on superpose à la couche q' une couche égale el 

de signe contraire — q', la couche totale sera nulle, et la nouvelle 

valeur de l'énergie sera celle précisément égale à W o . Soit S2 W 

l'accroissement de l'énergie dans cette nouvelle modification, 

de telle sorte que : 

W 0 = W + 8, W + S, W 

Pour calculer o2 W , remarquons que c'est le travail iv néces

saire pour amener la couche— q' dans le champ électrique précédent 

(où la force — n'était pas modifiée, et malgré la présence de la 

couche q'), augmenté de l'énergie w' de cette couche — q' consi

dérée isolément. 

Considérons les couches — q' et + q' situées sur la surface de D 

aux extrémités d'un même tube, de longueur infiniment petite i 

et de section s. Si V et Y' désignent les potentiels en ces deux 

positions où l'on suppose les quantités — q' et q' amenées de 

l'infini, le travail correspondant est : 



Q u a n t a l'énergie W' de la couche — q', elle est positive, pro
portionnelle à f2 puisque g' est proportionnel à f, et propor
tionnelle au volume u (par raison de similitude ou d'homogénéité) : 

le coefficient £ dépend de ku de k2_, de la forme et de l'orien
tation du volume D par rapport à la force f ; il est essentiellement 
positif. 

Ajoutant à W les quantités Si W e t S2 W = w-\- iv,' on obtient : 

Si k2 est inférieur à kh le coefficient A est essentiellement 
positif. Wo étant indépendante du chemin dx dans la formule (18), 
on en conclut que la force : 

est positive dans toute direction où f- va en croissant. 

Au lieu de prendre comme point de départ le champ f déjà 
modifié par la présence du corps D, on peut considérer d'abord 
le champ f0 existant avant l'introduction de ce corps et dont 
l'énergie est W 0 . On ne change rien aux forces du champ en rem
plaçant dans le volume D la substance ki par la substance k2, tout 
en répartissant à la surface de D une couche convenable d'élec
tricité définie par la formule : 

Dans cette transformation, l'énergie W 0 s'accroît de : 

Dans une deuxième transformation on superposera à la couche q'0 

une couche — q' 0, telle que la couche résultante soit nulle. En 
raisonnant comme ci-dessus on trouve un accroissement égal à : 

(19) 



et l'énergie finale ainsi obtenue, c'est-à-dire W, est : 

(19') 

En comparant cette formule à celle trouvée plus haut, on voit 
que A et A 0 sont de même signe. Donc quand k2 est inférieur à 
k1, A et A 0 sont positifs. D'autre part, d'après l'expression de A 0 , 
dans laquelle s 0 est essentiellement positif, A 0 et, par suite, A sont 
négatifs quand k2 est supérieur à k1. 

La formule de F montre dès lors que le corps diélectrique D 
tend toujours à se déplacer dans le sens des forces croissantes (en 
valeur absolue) lorsque son pouvoir inducteur est supérieur à 
celui du milieu ambiant, dans le sens des forces décroissantes dans 
le cas contraire. On peut d'ailleurs considérer soit la force / du 
champ modifié par la présence de D, soit la force f0 du champ 
primitif avant l'introduction de D. 

Si 1, le diélectrique D ne peut-être en équilibre stable que 
lorsqu'il est arrivé en un point où la force fo est maximum par 
rapport à tous les points voisins (maximum absolu). Or on peut 
démontrer qu'un tel point ne peut exister en dehors des corps 
électrisés. Donc le diélectrique tend à se porter vers ces corps, 
c'est-à-dire est attiré par eux. 

Si au contraire y < 1, le diélectrique tend à se porter en sens 
inverse, c'est-à-dire est repoussé par les corps électrisés et ne peut 
être en équilibre stable qu'en un point où la force f est nulle, 
c'est-à-dire en un point d'équilibre ou à l'infini. 

Dans le cas d'un corps sphérique, l'application de la formule 
(17) donne : 

et le coefficient A 0 est égal à : 



Un corps non sphérique subit en général, de la part du champ 

électrique, non seulement une poussée F, mais encore un couple de 

rotation qui tendra à l'orienter suivant une certaine direction. Le 

travail des forces électriques, pendant que le corps tourne d'un 

angle d0 autour d'un axe, passant par son centre, étant — d W, 

le couple de rotation autour de cette axe a, comme on le sait, 

pour expression — Comme fo ne varie pas pendant cette rota

tion, on a d'après (19') : 

D'une manière générale le corps tend donc à s'orienter de telle 
sorte que le coefficient A 0 ait sa valeur maximum. Mais il ne s'agit 
pas d'un maximum en valeur absolue. Le signe de A 0 étant le 
même que celui de (k1 — k2) ou de (y — 1), l'orientation corres
pondant à l'équilibre du corps D sera différente suivant que le 
pouvoir inducteur spécifique de D sera supérieur ou inférieur 
à celui du milieu D1 Ainsi si le corps D est en forme d'aiguille 
et libre de tourner autour de son centre, on sait que sa longueur 
s'oriente dans la direction de la force fo lorsque \J. est supérieur 
à l'unité et perpendiculairement dans le cas contraire. 

Les coefficients A et A 0 peuvent se calculer approximativement 

lorsque p. diffère très peu de l'unité. Dans la formule (19), le terme 

en s, contenant (y - 1)2 en facteur (puisque q' contient le fac

teur y — 1), est négligeable devant le terme en 1/k2 - 1/k1 qui est du 

premier ordre par rapport à (y — 1). On a donc sensiblement : 

y. étant défini par la formule (10). Comme f diffère alors très peu 
de f0, le champ électrique étant très peu altéré par la présence du 
corps D, il en résulte sensiblement : A = A 0 . 

Comme la force dans le champ modifié par la présence du dié
lectrique est (1 — s) f0, on aura : 



Dans ce cas, en étendant à un volume quelconque le raisonne
ment fait plus haut et négligeant l'énergie w' qui contient (p. — l ) 2 

en facteur, on trouve : 

L'intégrale se rapporte au volume du corps D. 



CHAPITRE III 

C O N D E N S A T E U R S 

34. Capacité d'une sphère. — Ce chapitre sera consacré au calcul 
de la capacité électrostatique des condensateurs les plus usuels et 
à des exercices sur divers modes de groupement de condensateurs 
Nous commencerons par le calcul de la capacité d'une sphère 
conductrice placée dans un diélectrique homogène. 

La formule : 

appliquée au calcul du potentiel au centre d'une sphère, de rayon R, 

chargée d'une quantité d'électricité Q donne : 

Ce potentiel étant celui de toute la masse du conducteur, la, 

capacité de celui-ci est : 

La capacité d'une sphère dans l'air est donc égale à son rayon 
en unités électrostatiques (k — 1), et au quotient de son rayon par 
le carré de la vitesse de la lumière en unités électromagnétiques 
(k = a2 ) . 

Exemple numérique. — Le rayon R de la terre est tel que le 



quadrant r/2 est sensiblement égal à 10,000 kilomètres. On a donc : 

c e n t i m è t r e s 

u n i t é s p r a t i q u e s 

Comme la vitesse a de la lumière est 30 en unités pratiques, il 
en résulte pour la capacité électrostatique de la sphère terrestre 
les valeurs : 

$ désignant des farads et » des microfarads. 

35. Condensateur sphérique. — On ne peut réaliser le cas d'une 
sphère conductrice isolée dans l'espace. Le calcul précédent n'a 
donc qu'un intérêt théorique. Mais on peut construire un conden
sateur, fermé et de capacité indépendante du voisinage d'autres 
conducteurs, en prenant pour armatures deux sphères concen
triques. C'est même là le seul condensateur dont on puisse pra

tiquement calculer la capacité d'une manière rigoureuse, et qui 
puisse servir comme étalon pour calculer la valeur absolue d'une 
autre capacité ; on l'appelle quelquefois condensateur absolu. 

Soient : R1 le rayon de la sphère intérieure, R 2 le rayon inté
rieur de la sphère extérieure, Q la charge commune, au signe près, 
aux deux surfaces sphériques en présence. Si le potentiel V' de la 
sphère extérieure est nul , celui de la sphère intérieure, qui est égal 
au potentiel au centre, est 

d'où la capacité du condensateur : 

La capacité R1/K de la sphère intérieure supposée isolée est donc aug-



mentée dans le rapport R2/R2-R1 par suite de la présence de la sphère 

enveloppante. 

Pour un grand rapprochement des deux surfaces, R 2 est sensible
ment égala R 4 et la capacité est sensiblement en raison inverse de 
l'épaisseur (R2 — R 1). On conçoit donc la possibilité d'obtenir des 
étalons de capacité notable en réduisant indéfiniment l'épaisseur 
de la couche diélectrique. Mais pratiquement on est arrêté par la 
difficulté de construire des surfaces rigoureusement sphériques ; or 
de légères irrégularités auraient une influence sensible sur la 
capacité si les sphères étaient très rapprochées. L'emploi du con
densateur sphérique comme étalon n'est donc pas pratique. La 
capacité d'un tel condensateur à lame d'air, pour R1 = 1 mètre 
et R 2 — R1 = 1 centimètre, ne serait que 1/90e de microfarad. 

36. Condensateur plan. — Deux surfaces planes parallèles ne 
constituent évidemment pas un condensateur fermé ; mais, elles 
se rapprochent d'autant plus de cette condition que leur étendue 
est plus grande par rapport à leur écartement. Un tel conden
sateur étant chargé, les surfaces équipotentielles sont des plans 
parallèles à ses faces intérieures et les lignes de force leur sont 
normales, sauf dans le voisinage des bords où les surfaces équi
potentielles divergent dans tous les sens et où quelques tubes, de 
forces vont de l'une à l'autre des faces extérieures du condensateur, 
comme le montre la figure 11. On trouvera dans le Traité de 
Maxwell, § 202, les procédés à employer pour le calcul rigoureux 
de la capacité dans le cas général. Nous considérerons seulement 
la partie centrale du condensateur, où le champ est sensiblement 
uniforme. 

Dans cette partie, la charge par unité de surface étant a, la force 

électrique — est uniforme et égale, comme on sait, à : 

d'où, en intégrant par rapport à n, et appelant e l'épaisseur du 
diélectrique et (V — V') la différence de potentiel des deux arma
tures : 



C O N D E N S A T E U R S 

La capacité du condensateur plan est donc par unité de surface : 

et pour une étendue S de surface, le diélectrique étant quelconque : 

(1) 



La tension électrique sur chaque armature, par unité de surface, 
est, d'après la formule (4) du § 24 : 

ou : 

(2) 

L'énergie potentielle accumulée sur la surface S du condensa
teur est, d'après la formule (5) du § 19 : 

soit : 

(3) 

Pour réaliser un condensateur plan, de surface déterminée S, 

tel que le champ électrique reste uniforme sur son contour, on 

trace sur une armature d'un condensateur de surface plus grande 

le contour d'une aire égale à S, par exemple d'un cercle de rayon 

égal Puis on fait autour de cette aire une découpure très 

mince, de manière à isoler S du reste de l 'armature qui forme 

ainsi autour de S un anneau, dit anneau de garde. L'armature se 

trouve ainsi divisée en deux parties qui sont, l'une et l'autre 

d'ailleurs, reliées à la même source. Sir W . Thomson a appliqué 

ce dispositif à son électromètre absolu. 

Exemples numériques. — 1° Un condensateur à anneau de 
garde, ayant une surface S de 1 mètre carré et une épaisseur 
d'air égale à 1 millimètre, a une capacité dont la valeur est : 

ou 

2° On verra dans l'étude du phénomène de la polarisation vol-
taïque que, si l'on envoie dans une pile secondaire non chargée 
un courant très court, la pile absorbe comme un condensateur la 



quantité d'électricité ainsi, fournie par la source. Si, en effet, on 
supprime la source et qu'on relie directement les électrodes de la 
pile, celle-ci donne un courant de décharge et est susceptible de 
restituer ainsi la charge totale absorbée si l'opération est conduite 
assez rapidement. 

Une électrode métallique en présence d'un électrolyte constitue 
donc un condensateur, dont la capacité est proportionnelle à 
l'étendue de la surface de séparation et indépendante de la valeur 
de charge, pourvu que celle-ci soit assez faible. M. Blondlot a 
trouvé pour la valeur de cette capacité par mètre carré, dans le 
cas d'une électrode de platine plongée dans l'eau acidulée au 
sixième d'acide sulfurique, des nombres variant, suivant les cir
constances, de 77,000 à 302,000 microfarads. Un condensateur 
plan à air, également de 1 mètre carré de surface, pour présenter 
la môme capacité de 302.000c?, devrait avoir une épaisseur égale à 
0 m m 000,000,029, c'est-à-dire à moins d'un dix-millième de la lon
gueur d'onde de rayons ultra-violets, et la tension électrique (2) 
qui s'exercerait sur les faces d'un tel condensateur, chargé à une 
différence de potentiel de 1 volt seulement, atteindrait .30,000 
atmosphères. 

Les capacités de polarisation voltaïque sont donc considérables, 
et pour ce motif il semblerait qu'il y eût intérêt à employer de 
tels condensateurs, qui fourniraient quelques microfarads sous un 
volume extrêmement restreint. Mais leur isolement est extrême
ment faible, et leur charge se dissipe très rapidement. Aussi ne 
peut-on les utiliser comme condensateurs presque dans aucun cas. 

3° On se rendra compte approximativement, comme il suit, de 
l'énergie de la décharge que peut donner un nuage électrisé au 
potentiel de 1,000,000 volts, ayant une étendue de 1 kilomètre 
carré, situé à une hauteur uniforme de 100 mètres au-dessus du 
sol ; d'après (3) : 
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Cette énergie, convertie en chaleur, élèverait donc à peine de 

1°G. la température de 11 kilogrammes d'eau. 

37. Condensateurs employés en pratique. — Les condensateurs 
étalonnés dont on se sert ordinairement dans les applications 

électriques sont constitués, à quel
ques variantes près, par une série 
de feuilles métalliques, d'étain par 
exemple, telles que aa.... bb.... 

(fig. 12) séparées par des feuilles 
de papier paraffiné, de mica ou 
d'un autre isolant. Toutes les feuilles 

métalliques impaires aa.., sont reliées à une borne A extérieure 
à la boîte contenant cet appareil, les feuilles paires bb... sont 
reliées à une deuxième borne B. Ce condensateur se charge, par 
un jeu facile à comprendre, lorsque les bornes A et B sont mises 
en communication avec les pôles d'une pile, d'une machine ou de 
toute autre source électrique. 

Cet appareil, après sa construction, est soumis à une forte pres
sion, qui produit, entre autres, les deux effets suivants : rappro
chement des feuilles et, par suite, accroissement de la capacité ; 
rigidité du système et par conséquent, invariabilité de la capacité 
malgré les chocs imprimés à la boîte. Cette dernière condition est 
évidemment indispensable dans un appareil de mesure. Il est 
également nécessaire que l'isolant employé ait un pouvoir absor

bant aussi faible que possible (comme le mica, par exemple), c'est-
à-dire ne donne pas lieu aux phénomènes de charge résiduelle, et 
en outre que son isolement soit très considérable (10,000 megohms, 
par exemple, pour une capacité de 1 microfarad, ce qui corres
pond à une perte de 1/10.000 de la charge pendant une seconde). 

On réunit souvent dans une môme boîte plusieurs condensateurs 
de capacités telles que leurs combinaisons par voie d'addition 
donnent les multiples successifs de la plus petite d'entre elles. La 
figure schématique 13 représente ainsi un condensateur de 2 micro
farads gradué par dixièmes. Si l'on veut avoir, par exemple, 1p7 
entre les bornes A et B, on n'a qu'à enfoncer des fiches en f3, f4 

et f5 ; chacun des condensateurs correspondants 0?2 — 0?5 et 



1f se chargera alors à la différence de potentiel qui existe entre 
A et B, et leur charge totale, sera la même que celle d'un conden
sateur unique de 1?7. En enfonçant une fiche dans le trou F, on 

relie métalliquement A et B sans condensateur intercalé. Enfin si 
aucune des six fiches n'est enfoncée, les bornes A et B sont isolées 
l'une de l'autre sans condensateur intercalé. 

La capacité de ces condensateurs ne peut se calculer à l'avance 
en fonction de la surface et de l'écartement des feuilles métal
liques, cet écartement étant inconnu. Aussi obtient-on la capacité 
voulue : 1, 2, 3 , . . . dixièmes par tâtonnement, en ajoutant, sup
primant ou rognant les feuilles jusqu'à ce que la capacité de 
chaque condensateur, mesurée par comparaison avec un étalon 
ait la valeur cherchée, à 1/100, 1/1.000 ... près. 

Théoriquement, on peut obtenir une capacité aussi grande qu'on 
le veut sous un faible volume en réduisant suffisamment les 
épaisseurs des feuilles. Mais l'isolement peut alors devenir trop 
faible ; aussi est-on pratiquement limité par cette considération. 
On construit de bons condensateurs d'un tiers de microfarad sous 
un volume de 50 centimètres cubes, soit plus de 6?5 par déci
mètre cube. 

38. Condensateur à cylindres concentriques. — Deux cylindres 
concentriques constituent un condensateur à peu près fermé si 
l 'épaisseur ou différence des rayons est très faible par rapport à 
la longueur des cylindres. Les surfaces équipotentielles sont sensi
blement des cylindres concentriques et les lignes de force sont 
des rayons, sauf vers les extrémités, où quelques tubes de force 
sont recourbés comme sur les bords d'un condensateur plan (voir 
fig. 11). Nous ne considérerons que les parties du condensateur 
cylindrique non voisines des extrémités. 



La charge q du cylindre intérieur par unité de longueur est 

égale au flux d'induction à travers l'unité de longueur 

d'une surface équipotentielle, c'est-à-dire d'un cylindre concen

trique de rayon R quelconque (S = 2-rt R) : 

On tire de là par intégration : 

L étant le symbole des logarithmes népériens. En écrivant que V 
est égal à V1 pour R = R1 (cylindre intérieur) et à V 2 pour R = R2 

(cylindre extérieur), on aura : 

La capacité de ce condensateur cylindrique par unité de lon

gueur est donc : 

Pour une longueur quelconque, la capacité sera : 

log étant le symbole des logarithmes décimaux. — On peut encore 

remplacer le rapport R2/R1 des rayons par celui des diamètres 

(4) 

39. Application aux câbles électriques. — Un câble électrique, tel 
que ceux qui constituent les lignes télégraphiques souterraines 
ou sous-marines, se compose essentiellement : 1° d'un conduc
teur intérieur, ordinairement en cuivre, formé de six brins 
enroulés en toron autour d'un septième, et que nous supposerons 



Pour un type courant de câbles sous-marins français, on a : 

d'où : 

équivalent à un conducteur unique de diamètre D1 ; 2° d'une 
couche isolante annulaire, de caoutchouc ou de gutta-percha, de 
diamètre extérieur D 2 ; 3° d'une couche de chanvre tanné ou d'une 
autre substance destinée à protéger l'isolant ; 4° enfin, souvent, 
d'une enveloppe ou armature en plomb ou en fils de fer. Cette 
armature n'étant pas appliquée directement sur la gutta, l'isole
ment relatif de la couche de chanvre a pour effet de diminuer la 
capacité électrostatique d'un tel cable dans le cas de charges de 
durée assez courte. Mais, pratiquement, la durée des mesures que 
l'on effectue sur les câbles est telle que l'on peut supposer la 
surface extérieure de la gutta au potentiel du sol. Dans ces con
ditions la formule (4) est applicable, et, pour avoir C en farads, on aura qu'à poser : étant le pouvoir inducteur du 
diélectrique, et à exprimer la longueur l en unités pratique 
(109 cm). 

Pour tenir compte de la forme spéciale du conducteur intérieur 

du câble et corriger la valeur de D 1 on admet quelquefois que le 

rapport D2/D1 des diamètres est lié au rapport P2/P1 des poids de gutta et 

de cuivre par unité de longueur du câble, par la formule : 

Par conséquent la capacité par mille marin est : 

Si l'on connaît le pouvoir inducteur y de la gutta employée, on 
pourra ainsi calculer C, a priori, en microfarads par mille marin. 

Cette formule servira, par exemple, à fixer au fabricant de 
câbles une limite supérieure de C lorsqu'on ne veut pas que le 



coefficient y. dépasse une valeur donnée. Si l'on veut, par 

exemple, que y. soit inférieur à 4, il faut fixer la condition : 

La même formule sert à vérifier la valeur du pouvoir inducteur 
de la gutta lorsqu'on mesure la capacité C du câble fabriqué. Ainsi 
pour le câble d'Antibes à Saint-Florent (Corse), qui répond au type 
ci-dessus, la capacité mesurée était égale à 0s281 1 d'où : 
[A = 3,13. — Pour le câble de Ténériffe au Sénégal, du même 
type, la capacité est de 0»,286 par mille marin 2 ; on en déduit : 

Ajoutons que ces chiffres sont sans doute un peu trop faibles, au 
moins le dernier. On verra, en effet, dans la partie relative aux me
sures électriques, que la capacité d'un câble se mesure par la pre
mière impulsion qu'une charge, envoyée dans le câble et traver
sant un galvanomètre, imprime àl'aiguille ou au miroir de cet instru
ment. Si la charge met un temps appréciable à s'établir, ce qui arrive 
sur les très longues lignes, son effet est moindre que si elle était 
instantanée; l'impulsion et, par suite, la capacité calculée pèchent 
par défaut. Le câble du Sénégal, par exemple, a 863 milles de 
longueur ; sa capacité apparente par mille marin après la pose 
n'est plus que 0y256, tandis que, mesurée à l'usine sur des tron
çons de 5 à 200 milles seulement de longueur, elle était supérieure 
à 0f300. L'abaissement de température et l'accroissement consi
dérable de pression que le câble subit au fond de la mer auraient, 
d'ailleurs, pour effet, d'augmenter sa capacité et non de la réduire. 

Une autre cause de l'abaissement apparent de la capacité d'un 
câble immergé peut tenir à ce que les qualités isolantes de l'enve
loppe de chanvre sont plus développées à la température relati
vement basse du fond de la mer qu'à celle de l'usine. 

40. Condensateurs à cylindres excentriques. —Avant de calculer 
la capacité du système formé par deux cylindres excentriques, nous 
allons chercher la distribution des potentiels dans l'espace sous 
l'action de deux lignes droites parallèles et indéfinies, chargées 

1 V. Raynaud, Annales télégraphiques, mars-avril 1879 
2 V. Thomas, Annales télégraphiques, janvier-février 1886. 



respectivement de quantités d'électricité + q et — q par unité 
de longueur. 

Soit M P — r1 la distance d'un point M à la droite P P ' sur 
laquelle la densité électrique 
linéaire est + q (fig. 14). Un 
élément P 'P ' ' = dx de cette 
droite contient une charge qdx, 
dont le potentiel au point M 
est égal à kqdx divisé par la 

distance Par suite, le potentiel dû à une longueur 

quelconque de la droite est égal 

De même 1 autre droite électrisée donnerait le potentiel 

est sa distance au point M. Le potentiel 

résultant en M sous l'action des deux droites indéfinies est donc : 

ou : 

(5) 

Pour tous les points M appartenant à une même droite paral
lèle aux deux droites électrisées, les distances r1 et r2 conservant 
la même valeur, il en est de même de V. Par conséquent les sur
faces équipotentielles sont des cylindres à génératrices parallèles 
à ces droites. Cherchons quelle est la forme de leur section par un 
plan perpendiculaire aux génératrices (fig. do). 

Soient Q1 et Q 2 les traces des deux droites. Les courbes équipo

tentielles dans ce plan sont données, d'après la formule (5), par 

la condition :r2/r1 constante. Or le lieu des points tels que le rap-

port de leurs distances r1 et r2 à deux points fixes Q1 et Q 2 ait une 

valeur constante est un cercle ayant son centre sur la droite Q1Q2 

Les courbes équipotentielles sont donc des cercles G1 G'1 C"1,... 
G2, G'2... 



On sait d'autre part que les trajectoires orthogonales de ces 

cercles, c'est-à-dire les lignes de force, sont des arcs de cercle 

partant de Q1 pour about i ra Q 2 ; mais nous n'aurons pas besoin 

de ce résultat. La figure 15 montre un tube deforce (partie hachée). 

Le flux total d'induction j — dS à travers l 'unité de lon

gueur du cylindre projeté suivant le cercle G"1 est égal, comme on 

sait, à la charge intérieure q. Supposons cette charge q supprimée 

sur l'axe Q1 et répartie sur le cylindre de telle sorte que la densité 

superficielle en chaque point soit : Supposons de même 

la charge (— q) de la ligne Q 2 répartie sur le cylindre G'2. Rien ne 

sera changé à l'état électrique du milieu entre les deux cylindres, 
qui restera un état d'équilibre. Seulement les tubes de force ne 
pénétreront pas à l'intérieur des cylindres, ils partiront de la sur
face du premier G"1 pour aboutir à celle du second G'2. L'équilibre 
continuera à subsister si l'on suppose ces cylindres conducteurs, 
puisque leurs surfaces sont équipotentielles. Si l'on se reporte au 
principe des images électriques (§ 32,5°), on voit que l'axe projeté 
en Q1 est l'image de l'axe Q 2 par rapport au cylindre G"1 ou par 
rappor ta l'un quelconque des autres cylindres G1G'1 



La capacité électrostatique du système des deux cylindres excen

triques G"1 et G'3 est donc, par unité de longueur, égale à 

V1 et V 2 étant les potentiels de ces cylindres et pouvant se cal

culer au moyen de la formule (5) : 

d'où 

(6) 

Les rayons R1 et R 2 des deux cylindres, ainsi que la distance a 

de leurs centres, étant donnés, il reste à calculer les positions des 

points Q1 et Q 2 , t r aces des droites électrisées fictives qui produiraient la même distribution des potentiels que les deux cylindres. 

Désignons par x et y respectivement les distances inconnues de 

Q1 au centre du cercle G1", et de Q2 au centre de G2'
- Les points 

A, et A'1, qui appartiennent au cercle G"1, ayant des potentiels 

égaux, on doit avoir d'après la relation (5) : 

ou : 

(7) 

Chacun de ces deux rapports est égal à Rt/x, comme on peut le 

vérifier. Donc De même l'égalité des potentiels de 

A 2 et A' 2 se traduit par la condition : 

(7') 

et l'on trouve l'égalité 



Il en résulte : 

et, en calculant x y au moyen de (7) et (7'), on a : 

En remplaçant par cette expression dans (6), il vient 

pour la valeur de la capacité par unité de longueur : 

En posant : 

(8) 

on trouve finalement pour la capacité C correspondante à une 
longueur l : 

(9) 

Les formules (S) et (9) résolvent complètement la question 
posée, même dans le cas où l'une des circonférences, G"1 par 
exemple, devient une droite Y Y (cas d'un fil cylindrique G'2 en 
présence d'un plan indéfini) ou bien enveloppe l'autre circonfé
rence ; dans ce dernier cas son rayon doit être considéré comme 
négatif dans les applications numériques. 

41. Application aux fils télégraphiques aériens. — Dans le cas 
de deux fils télégraphiques aériens, leurs diamètres ne dépassant 
pas 5 millimètres, R1 et R2 sont au plus égaux à 2 m m 5 . D'un 
autre côté le minimum de leur distance étant 0m20 ou 200 milli-



mètres, le rapport R1

2 +R2

2 ne dépasse pas et peut être négligé 

en pratique, de telle sorte que la formule (8) se réduit à : 

En outre 1/a étant au maximum égal à la même fraction 1/3200 

l'unité peut être négligée devant a 2 dans la formule (9), qui s'écrira : 

(10) 

Exemple : Deux fils de 4 millimètres de diamètres placés à 
0m20 l'un de l'autre. Pour un kilomètre ou 10-4 unités pratiques 
de longueur, la capacité est égale à : 

Il est à remarquer que ce chiffre en général est beaucoup trop 
grand et ne répond pas à la valeur de la capacité réelle. Pour 
calculer G, en effet, nous avons supposé que les charges des deux 
fils sont égales et de signes contraires, ou que toutes les lignes de 
force issues du fil G1" (fig. 15) soumis à l'électrisation vont abou
tir au fil voisin C2'. Or ceci n'est pas vrai, à beaucoup près, soit 
que le fil induit G'2 soit maintenu isolé, soit qu'il soit mis à terre, 
et en réalité la capacité C est bien plus faible que ne l'indique le 
calcul. Si toutefois on suppose deux fils mis en communication, à 
une même extrémité, respectivement avec les deux pôles d'une 
même pile, ils prendraient des charges égales et contraires, et le 
calcul précédent deviendrait applicable. 

L'objection précédente n'a plus de raison d'être lorsqu'on cal

cule la capacité d'un fil en présence du sol. On peut en effet alors 

considérer tous les tubes de force partant du fil comme aboutis

sant au sol. La hauteur à laquelle est posé le fil étant h, son rayon 

R 1 , on fera a et R2 infinis dans la formule (8), tout en maintenant 

la différence ( a -R 2 ) finie et égale à h. On a alors : a = h/R1 ; et, en 



remarquant qu'en pratique est négligeable, la for

mule (9) devient alors : 

(11) 

Exemples numériques. — Prenons deux cas extrêmes : 1° celui 

d'un gros fil, de 5 millimètres de diamètre, posé à 2 mètres seu

lement du sol, et offrant, par conséquent, le maximum pratique de 

capacité ; alors 2h/R = 1600 et log 2h/R = 3 ,204 ; d'où la capacité kilométrique : 

2° celui d'un petit fil de 3 millimètres posé à 12 mètres du sol 
et offrant, par suite, le minimum pratique de capacité kilomé
trique. On trouve alors : 

On peut donc dire que la capacité kilométrique d'un fil télégra
phique en présence du sol est comprise entre 57 et 75 dix-mil
lièmes de microfarad. En prenant la moyenne 0<?0066 pour un fil 

quelconque, f erreur relative commise est au pfus 0.0009/0.0066 , soit moins 

Remarque. — La capacité d'un fil télégraphique est sensible
ment indépendante, en général, du voisinage d'autres fils en 
nombre quelconque ; et il suffit pratiquement, pour la calculer, 
de tenir compte de la présence du sol, c'est-à-dire d'employer la 
formule (11). En effet, le voisinage d'autres fils produirait le maxi
mum d'effet, au point de vue de l'accroissement de capacité du fil 
considéré, si on les supposait rangés autour de celui-ci à la dis
tance minimum de 0m20 de manière à former un cylindre qui 
l'envelopperait complètement ; il faudrait d'ailleurs, pour former 
cette enveloppe, 251 fils jointifs de 5 millimètres. Or, dans ce cas 



extrême, la capacité du fil enveloppé, en le supposant de 5 milli
mètres, serait donnée par la formule (4) relative à deux cylindres 
concentriques, et où l'on ferait : D2 = 400 millimètres D1 = 5 mil
limètres. 

tandis que l'application de la formule (11), en supposant la hau
teur h = 5 mètres donnerait : 

Le rapport de la valeur précédente à celle-ci n'est donc que 

c'est-à-dire 1,9. On voit donc bien par là qu'en pratique la pré

sence de quelques fils voisins a peu d'influence sur la capacité C. 

42. Groupes de condensateurs. — Lorsqu'on dispose de plusieurs 
condensateurs de capacités G1, G3, ...Gn, on peut les grouper soit 
en série (fig. 16), soit en dérivation (fig. 17), soit de diverses autres 
façons, de manière à obtenir des capacités variées en nombre 
supérieur à n. L'appareil de la figure 13 est un exemple de grou
pement de cinq condensateurs en dérivation permettant d'obtenir 
des capacités variant de Os1 à 2o par dixièmes de microfarad. 
Dans tout ce qui va suivre, nous supposerons que les deux arma
tures de chaque condensateur prennent toujours des charges 
égales et de signes contraires, ce qui serait rigoureux (§ 22, 
corollaire II) s'il s'agissait de condensateurs fermés ; il en est 
sensiblement ainsi pour les condensateurs employés en pratique. 

1° Si l'on a des condensateurs G1, G2.,,... Gn disposés en série ou 

en cascade (fig. 16) et non électrisés préalablement, et qu'on relie 
les extrémités de ce groupe aux pôles d'une pile ou à deux points 
quelconques aux potentiels Y et Yn, ces divers condensateurs pren-



dront tous une même charge Q. En effet, une charge + Q arri
vant de V sur la première armature de G1, la deuxième armature 
de ce condensateur prendra la charge — Q, et une quantité égale 
et de signe contraire à — Q, c'est-à-dire + Q, sera refoulée sur 
la première armature de G2 ; et ainsi de suite. 

Si l'on pose : C, l'ensemble des condensateurs se com

porte, au point de vue de la charge Q qu'il absorbe, comme un 

condensateur unique de capacité C. On appelle C la capacité du 

groupe de condensateurs. Si V1 V 2 , . . . sont les potentiels des 

conducteurs intermédiaires entre les divers condensateurs, on aura : 

d'où, en ajoutant membre à membre ces équations : 

et par suite : 

(12) 

On appelle quelquefois résistance inductive l'inverse de la capa

cité. On peut donc exprimer le résultat ci-dessus en disant que 

la résistance inductive 1/G est égale à la somme des résistances 

inductives 1/G1, 1/G2 placées bout à bout ou en série. — Ce théo-

re ine est analogue à celui qui concerne la résistance totale de 

plusieurs conducteurs en série (§ 57) et c'est cette analogie qui a 

fait donner, pour la commodité des énoncés, le nom de résistance 

inductive à l'inverse de la capacité. 
2° Si les condensateurs G1, G 2 , . . . Gn sont disposés en dérivation 

ou en surface (fig. 17), la quantité Q d'électricité qui arrive au 



groupe par le point V ou s'en va par V se répartit sur les divers 
condensateurs, de telle sorte 

que l'on a : 

Le rapport s'ap 

pelle encore la capacité du 

système. Or ou a : 

d'où, en ajoutant membre à membre : 

Il en résulte : 

(13) 

La capacité d'un groupe de condensateurs en dérivation est 
donc égale à la somme des capacités de chacun d'eux. On verra 

de même (§ 57) que la con
ductibilité d'un groupe de 
conducteurs en dérivation 
est égale à la somme des 
conductibilités de chacun 
d'eux. 

43. Réseau de condensa
teurs. — Considérons un 
réseau quelconque (fig. 18) 
dont les diverses branches 
V1 V21 V2 V 3 , . . . contiennent 
des condensateurs de capa
cités G12, G23, ... et des forces 

électromotrices E12, E 2 3 . . . Soient Q 1 2 , Q23... les charges prises par 
les divers condensateurs. La différence des potentiels des arma
tures d'un condensateur quelconque Ggh est égale à la différence 



(V g — Vh) augmentée de la force électromotrice E g h . La charge de 

ce condensateur est donc : 

(14) 

D'autre part, le système n'étant pas primitivement électrisé 
avant la fermeture des diverses branches du réseau, si une quan
tité Q g d'électricité est arrivée en Vg de l'extérieur du réseau, la 
somme des charges Qg1, Qg2_,... Qgn prises par les armatures des 
condensateurs Gg1, Gg 2,... Ggn qui sont reliées à Vg est égale à Qg : 

(13) 

Si le réseau ne reçoit pas d'électricité de l'extérieur, Qg est nul : 

(l5) 

Comparons maintenant les circuits inductifs et conductifs repré-
sentés respectivement par les figures 18 et 24, ainsi que les équations 
(14), (15) et (15') ci-dessus et les équations (15), (10) et(l0') des § 68 
et 66. Les équations(14) et (15), relatives aux diverses branches et 
aux sommets du réseau, sont en nombre suffisant pour déterminer la 
charge de chacun des condensateurs et, à une constante près, le 
potentiel de chaque sommet. Nous ne résoudrons point ce pro
blème, qui offre peu d'intérêt en pratique. Il suffira de signaler 
l'analogie complète qui existe, au point de vue des calculs entre 
le réseau de condensateurs de la figure 18 et le réseau de conduc
teurs de la figure 24. Les équations des deux problèmes ont la même 
forme. Elles ne diffèrent qu'en ce que les charges Qgh des conden
sateurs sont remplacées par les intensités igh du courant dans les 
conducteurs, et les capacités Ggh par les conductibilités K g h . Les 
solutions dans les deux cas sont donc identiquement les mêmes, 
à part cette substitution de lettres. 

Il en résulte notamment que les formules relatives aux con
ductibilités des diverses branches subsistent dans le cas où il s'agit 
des capacités ; ou encore (si cette forme est plus commode) que 
les formules relatives aux résistances des conducteurs sont les 
mêmes pour les résistances inductives des condensateurs. Les for
mules (12) et (13) ci-dessus en sont des exemples. 



CHAPITRE IV 

R O L E D E S D I É L E C T R I Q U E S 

44. Transmission des actions électriques par le milieu diélec

trique. — Nous avons étudié jusqu'à présent les actions élec

triques comme si elles s'exerçaient à distance, conformément à la 

loi de Coulomb, entre des quantités d'électricité existant à la sur

face ou dans la masse des corps en jeu. 

Tout se passe en effet, au point de vue du calcul de ces actions 

en électrostatique, comme si la loi de Coulomb était exacte dans 

les milieux isotropes les plus divers, à la condition de supposer 

des couches électriques convenablement réparties sur les surfaces 

de séparation des différents corps (§ 28). Lorsque l'on considère 

cette hypothèse comme l'expression de la réalité, on doit attri

buer au coefficient k de la formule de Coulomb une valeur cons

tante pour tous les milieux. Cela revient à supprimer en apparence 

l'influence de la nature du milieu dans la loi fondamentale de 

l'électrostatique ; mais on est obligé de la rétablir d'une manière 

détournée en supposant qu'un corps diélectrique prend par induc

tion à sa surface une couche électrique, comme le fait un con

ducteur. 

L'hypothèse des actions à distance complétée par celle de la 

couche électrique induite à la surface des diélectriques, conduit à 

une expression incorrecte de l'énergie d'un champ électrique 

(§ 28). De plus, elle est insuffisante pour rendre compte des 

actions exercées par le champ électrique sur le milieu, notamment 

de la dilatation électrique (§ 48). Enfin, elle est en défaut lorsque; 

le milieu est anisotrope, l'action d'un corps électrisé à distance 
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n ' é t a n t plus alors la m ê m e dans toutes les d i rec t ions , et le pou

voir i nduc teu r spécifique va r i an t su ivan t l ' o r i en ta t ion . 

Si l 'on étudie les ac t ions réc iproques des corps en m o u v e m e n t , 

les difficultés que p résen te la théor i e des act ions à d is tance 

dev iennen t plus g randes encore . L a force exercée par u n corps 

électr isé à u n e dis tance que lconque ne dépendra i t que de sa pos i 

tion actuel le ; c ' es t -à -d i re que le champ é lec t r ique , d ' é t endue 

infinie, développé par ce corps , se déplacerai t t ou t d 'une pièce 

avec lui dans l 'espace. Cette conséquence pa ra i t i nadmiss ib l e . 

Divers savants ont été condui ts à opposer à la théor ie des 

act ions à d is tance une au t re théor ie d 'après laquel le ces act ions 

sera ient t r a n s m i s e s de p roche en p r o c h e par le mil ieu in te rposé 

en t re les corps é lect r isés . Ainsi F a r a d a y n ' adme t t a i t po in t q u ' u n 

corps pû t agir d i r e c t e m e n t à d i s tance , c 'est-à-dire là où il n 'es t 

pas . D a n s cette nouve l le m a n i è r e d ' envisager les choses , le 

mil ieu dié lec t r ique serv i ra i t d 'o rgane de t r ansmis s ion en t re les 

corps électr isés et ne pou r r a i t t r a n s m e t t r e l eu r s ac t ions réci 

p roques qu ' en les sub issan t l u i - m ê m e . De m ê m e dans u n vase , un 

l iquide, soumis à la press ion d 'un p i s ton , t r ansmet celle-ci à tous les 

points de la paro i . De m ê m e encore , si u n mil ieu é las t ique solide est 

in te rposé en t re deux corps auxque ls il est l ié , a u c u n e poussée ou 

t rac t ion ne p o u r r a s 'exercer en t r e ceux-ci , si ce n ' e s t pa r l ' in ter 

média i re du mi l ieu . Ce mil ieu se ra en chacun de ses poin ts sou

m i s à des forces qu i t enden t à le c o m p r i m e r ou à le dilater et 

qui sont dé t e rminées pa r les lois de l 'é last ici té l o r sque l'on con

naî t les efforts exercés à sa surface . 

L a théor ie de l 'é last ici té m o n t r e que , si un effort v ien t à ê t re 

exercé en u n point d 'un corps que lconque , l ' éb ran lemen t qui en 

résulte se p ropage avec u n e vi tesse finie dans ce corps et dans 

ceux auxque l s il est l i é ; l 'é tat d 'équi l ibre s ta t ique n ' e s t a t te in t 

qu 'au bou t d 'un t emps plus ou m o i n s long . De m ê m e l ' ébran le 

m e n t produi t par l 'é lect r isa t ion d 'un corps se p ropagera i t avec 

une vi tesse finie dans le mi l i eu env i ronnan t , et l ' équ i l ib re é lec 

t ros ta t ique ne s 'é tabl i ra i t pas i n s t a n t a n é m e n t . L a p ropaga t ion des 

é b r a n l e m e n t s é lectr iques e n t r a î n a n t la p roduc t ion de p h é n o m è n e s 

magné t iques , son é tude se ra r envoyée à la fin de l ' é l ec t romagné-

t i sme . Mais on voit , par l 'aperçu qu i précède, combien l ' idée de la 



t ransmiss ion des act ions é lectr iques de p roche en p roche par le 

mil ieu diélectr ique est p lus ra t ionne l l e et doit ê t re plus féconde 

que celle des ac t ions à d i s tance . 

Le déve loppement de cette idée n e laisse pas toutefois d'offrir 

des l acunes i m p o r t a n t e s dans l 'état ac tuel de la science é lec t r ique . 

On peu t bien faire abs t rac t ion des act ions à d is tance et calculer 

l 'état d 'un c h a m p élect r ique en chaque poin t à l 'aide des équa

t ions a u x dér ivées part iel les (6) et (7) des § 25 et 26 : 

auxquel les on a jou te ra les condi t ions re la t ives aux surfaces des 

conduc teurs électr isés . Mais ces fo rmules , qu i peuven t serv i r de 

base au calcul des act ions de p roche en p roche , ont été dédui tes de 

la loi de C o u l o m b , qui expr ime des ac t ions à d i s tance . Il y au ra i t 

in té rê t à les é tabl i r d i r ec t emen t sans les fonder sur cette loi qui 

n 'es t pas géné ra le , et sans r e c o u r i r a u x hypothèses (§ 26) qu i ont 

permis de la complé te r . 

Dans la nouvel le théor ie , la force é lec t r ique f ou le flux 

d ' induct ion -~_ j o u e r a i e n t u n rôle essent ie l . Ce que l 'on appelle 

quan t i t é d 'électr ici té ou quelquefois masses agissantes ne serai t 

que la var ia t ion du flux le long d'un tube d ' induct ion (§ 23), et la 

charge d 'un conduc t eu r ne serai t que l ' indice de la na issance ou 

de l ' absorpion d 'un t ube à la surface de ce conduc teur . Mais il 

serait difficile de préc iser le sens phys ique de ces express ions 

dans l ' i gnorance où nous s o m m e s au sujet de la n a t u r e de l ' é lec

tr ic i té . Ains i non seu lemen t on ne sait pas en quoi consis te le 

potent ie l d 'un co rps , ma i s r i en ne pe rme t d 'établir le sens de 

l 'échelle des potent ie ls croissants , c o m m e cela existe p o u r les 

t e m p é r a t u r e s , et de d i s t inguer si une différence de potent ie l 

(V1 — V 2 ) , admise c o m m e posi t ive, est posi t ive ou néga t ive d 'une 

man iè r e abso lue . 

Si , au lieu du potent ie l ou de la force é lec t r ique , on considère 

les forces mécan iques et l 'énergie r é su l t an t des act ions é lect r iques , 

l eu r n a t u r e phys ique nous est c o n n u e . Auss i leur é tude est-elle 



45. Tensions et pressions dans le milieu diélectrique. — U n con

duc t eu r électrisé subit , en chaque poin t de sa surface, u n e t ens ion 

é lec t r ique dirigée su ivan t la n o r m a l e et don t la va l eu r est (§ 24) : 

L a résu l t an te de tou tes les tensions semblables est la force qui 

t end à p rodu i re le dép lacement du conduc teu r . 

Si l 'on admet , avec F a r a d a y , que les act ions é lec t r iques , au 

lieu de se p rodu i re à d is tance par u n e force mys té r i euse , sont 

t ransmises de p roche en p roche par l ' i n t e rméd ia i r e du mi l ieu 

i n t e r p o s é , la tension p sur un é lément de surface d 'un conduc teu r 

doit ê t re considérée comme exercée par le mi l ieu d i rec tement en 

contact avec cet é lément . P a r sui te , l ' é lément en ques t ion exerce 

sur le mi l ieu u n e tens ion égaie et opposée . L e mi l ieu in terposé 

en t re les conduc teurs électr isés sub i t donc , de la pa r t de ceux-ci 

et en chaque point de sa surface de contact avec eux, u n e t en 

sion p définie par la formule (1). Il en résul te qu ' en t o u t point à 

l ' i n té r ieur du mil ieu, celui-ci est soumis à des tensions ou p r e s 

sions var iables dans les diverses d i rec t ions , mais calculables par 

les lois de l 'élast ici té. 

Le calcul de ces tens ions et press ions est facilitée cons idérable

m e n t pa r l 'é tude que nous avons faite de la d i s t r ibu t ion du po ten

tiel dans le champ é lec t r ique . P r e n o n s , par exemple , u n tube 

de force inf in iment petit ab a'b' limité à deux sect ions équ ipo -

tentielles ab—s et a' b'— s', et c h e r c h o n s les condit ions d ' équ i 

l ibre de ce tube (lig. 19). 

L a force p à laquel le est soumise par un i t é de surface la base s, 

dépendan t seu lement de l 'état é lec t r ique en cet endroi t et non de 

ce qui se passe à d is tance , doit être la m ê m e que si la surface 

équipotent ie l le à laquelle appar t i en t cette base s étai t celle d 'un 

conduc teur avec lequel le tube cons idéré sera i t en con tac t ; p est 

donc une tension n o r m a l e à s et définie par la formule (1). L a 

(1) 

plus accessible, et l 'on peu t se p roposer de r eche rche r c o m m e n t 

elles sont d is t r ibuées aux divers poin ts d 'un dié lect r ique. 



base s' est soumise à u n e tens ion p' de sens c o n t r a i r e , égale à : 

Le tube ne p o u v a n t ê t re en équi l ibre sous l 'act ion des forces 

ps et p's' seules , il do i t exis ter des ac t ions 

sur la surface la té ra le . Or la r é s u l t a n t e de 

ps et de p's' a p o u r project ion : 1° sur la 

direct ion et dans le sens O'O u n e force R 

=ps — p's' ; 2° su r le plan perpendicu la i re 

et dans le sens Od u n e force S = ps§, G 

étant l 'angle de ps et de p's'. 

Si le t ube ne cont ien t pas d 'é lect r ic i té , 

on a, en éc r ivan t que son flux d ' induct ion res te cons tan t : 

Fig . 19. 

d ' o ù : 

c 'es t -à-dire : 

On dédui t de là : 

ou s ens ib l emen t : 

p0 é tan t la va l eu r de p au cen t re du tube ; — et - sont en effet 

égaux à 1 à un in f in iment pet i t p r è s . 

De m ê m e on peu t é c r i r e : S = ^ , , s6. 

I m a g i n o n s des sect ions aybl et a1/ b\ faites d a n s le tube par des 

plans pas san t respec t ivement pa r les poin ts 0 et 0 ' , et s y m é t r i 

ques de la sect ion ab par rappor t à cd et de la sect ion a' b' pa r 

r appor t à c' d'. R et S sera ient p réc i sémen t les projec t ions , s u i 

van t les d i rec t ions O'O et Od, de la r é su l t an te de pressions u n i 

formes p0 s ' exerçant sur les sect ions atbi et a' bi. Or u n e près-



sion un i forme p0 exercée su r la surface la té ra le du tube a^b^/b/ 

ferait équi l ibre à la m ê m e p r e s s i o n s s 'exerçant su r les bases bi 

et ai b/ ou, ce qui r ev i en t au m ê m e , aux forces R et S. Il r é 

sul te de là u n moyen s imple de calculer les forces à appl iquer su r 

la surface la téra le du tube ab a 'é ' p o u r le ma in t en i r en équi l ibre . 

Divisons la surface la téra le du tube ab a'b' en rec tangles pa r 

des l ignes de force inf in iment r app rochées .So i t a- la base de l 'un 

de ces rec tangles , l sa h a u t e u r ( longueur de la l igne de force en t re 

les sect ions équipotent ie l les 5 et s'). Si /„ désigne la l ongueu r 

O' 0 , on peut poser : 

l — k + X 

L a h a u t e u r du rec tang le de m ê m e base a- sur la surface du 

tube a1 b1 a1/ b1/ est : 

l' = /„ — X 

D'après ce qui a été dit c i -dessus, on fera équi l ibre aux forces 

R et S en app l iquan t sur les divers rec tang les des press ions égales 

à p0 cr l'. Appl iquons ces m ê m e s press ions sur les rec tangles du 

tube aba' b' ; la pression spécifique en chaque point dev ra ê t r e : 

p . of _ p0 lï _ lh (k2 — X2) 

al ~ l* ~ l* 

p l 2 

ou encore ,en négl igeant X2, qui est inf in iment peti t du second 

o rd re . 

Mais la press ion p = ^ (̂ j2> é tan t i n v e r s e m e n t p ropor t ionne l l e 

au ca r ré de la l ongueu r dn = / compr ise en t re les sect ions équi 

potentiel les s et s', on a : 

pl2
 = p „ / 0

2 

d'où : 

P . T i = P 

c'est-à-dire que les act ions à exercer sur la surface la téra le du tube 

aba'b' pour m a i n t e n i r l ' équi l ibre se r édu i sen t à une press ion n o r 

male p r eprésen tée en chaque point pa r la formule (1). 

L e p rob lème d'élasticité que nous nous é t ions posé et qu i corn-



p COS ci 

F i g . 20. 

fait l 'angle a avec cette surface ; et so ient GA, C'A' les pe rpendicu

laires abaissées des points C et C' sur la surface équipotent ie l le (ou 

(sur son plan tangent ) . Nous ca lculerons a insi l'effort, qui s 'exerce 

sur l ' é lément B C B ' C . L e p r i s m e t r i angu la i re ABC A ' B ' C est soumis 

sur ses faces ABC et A 'B 'C à des forces égales et opposées , qui se 

dé t ru i sen t (à u n inf in iment peti t p rè s d 'o rdre supér ieur ) . D o n c la 

force qui s 'exerce su r la face h y p o t h é n u s e B C B ' C doit faire équi

libre à celles qui s 'exercent su r les faces AB A'B ' et AC A ' C . Si 

l 'aire de B C B ' C est égale à l 'uni té , la face AB A'B' , pe rpendicu la i re 

aux l ignes de force, a pour aire cos a et est soumise à une t e n 

sion p cos a ; la face AC A ' C , paral lèle aux l ignes de force, a p o u r 

aire sin a et est soumise à une press ion p sin a. L a force Op qui 

s 'exerce sur B C B ' C est donc égale à la r é su l t an te p de ces forces 

p cos a et p s in a, et elle fait avec la l igne de force Of un angle a 

égal à celui que fait avec cette m ê m e l igne la n o r m a l e ex té r ieure 

ON au p r i sme t r i angu la i r e . Les trois d i rec t ions ON, Of et Op sont 

d 'ai l leurs dans le m ê m e plan. L a force Op est u n e tens ion oblique 

lo rsque a est compr i s en t re 0 ° et 45°, une pression obl ique lorsque 

por te une so lu t ion un ique est ainsi résolu. On connaî t les forces 

qui s ' exercent en chaque point du mi l i eu sur u n é lément de su r 

face perpendicu la i re ou paral lèle aux l ignes de force. Su r u n au t r e 

é l émen t d 'o r ien ta t ion que lconque , la force est obl ique à l 'é lément 

et se ealcule de la m a n i è r e su ivan te : 

Soit B C B ' C un é lément r ec t angu l a i r e , dont le côté BB ' est sur 

la surface équipoten t ie l le passan t pa r le point B, et dont le plan 



a est compris ent re 45° et 90°. Enfin elle est dans le plan de l 'élé

m e n t B C B ' C q u a n d celui-ci est inc l iné de 45° su r les l ignes de 

force. 

Les t ens ions et press ions su r les diverses faces d ' un tube de force 

é l émen ta i r e sont encore définies pa r la formule (1) lo r sque le mi l ieu 

est hé té rogène ou lo rsque le tube Cont ient de l 'é lectr ici té . L e tube 

a lors n ' e s t p lus en équi l ibre . Si, pa r exemple , il cont ien t une quan t i t é 

q d ' é lect r ic i té , il doit être soumis à u n e poussée — q ^ dans le sens 

0 0 ' d e la force é lec t r ique — (fig. 19) ou à q ^ en sens inverse . 

Comme on a la relat ion : 

ou en dédui t en é levant au ca r ré : 

(£)•-=(£)'<•+-(£)'• + '«•'• 

Si la densi té é lec t r ique de v o l u m e est finie, q est u n inf in iment 

peti t de l 'o rdre du vo lume , et l 'on peu t négl iger le t e r m e en q*. 

Il v ien t alors : 

p s 2 = p V 2 + *(£) s' 

L a r é su l t an t e longi tud ina le des forces ps et p's', soit ps — p's' se 

c o m p o s e : l ° d u t e r m e p s^(s' — s) c o m m e p r é c é d e m m e n t ; 2° du n o u 

veau terme p s ~ p s = l(^j>' q 1 " détrui t l 'équi l ibre . 

L a démons t ra t ion s ' é t e n d r a i t faci lement au cas où la densi té 

de vo lume est infinie. 

L 'ex is tence de t ens ions su ivant les l ignes de force et de p re s 

sions la térales égales avai t été devinée pa r F a r a d a y , qu i exp r ima i t 

ce fait en disant que les l ignes de force t enden t à se raccourc i r e t 

en m ê m e t emps se repoussen t les unes les au t r e s . Maxwel l en a 

donné le p r e m i e r une démons t ra t ion a n a l y t i q u e 1 . 

1 Traité d'Electricité et de Magnétisme, § 103-111. 



46. Energie dans le milieu diélectrique. — L o r s q u ' u n corps é las

t ique est soumis à des forces appl iquées sur sa surface, le t ravai l 

que ces forces p rodu i sen t par la compress ion ou la di latat ion du 

corps se t rouve e m m a g a s i n é à l 'é tat potent ie l dans sa masse sous 

forme d 'énergie é las t ique. Cette énerg ie peu t ê t re res t i tuée in tégra

lement , p e n d a n t la dé tente , sous forme de travail ex té r ieur , si le 

corps est par fa i tement élast ique ; dans le cas cont ra i re , une par t ie 

de cette éne rg ie est pe rdue , sous forme de cha leur ou de t ravai l 

molécu la i re . L a théor ie de l 'élastici té fait conna î t re par une for

mule s imple l 'énergie e m m a g a s i n é e dans l 'uni té de vo lume du 

corps, en fonction des tens ions et press ions é las t iques . Nous 

allons de m ê m e , en cons idéran t l ' énergie d 'un champ électr ique 

c o m m e exis tant dans le mi l ieu , che rche r à calculer l ' énergie par 

uni té de v o l u m e . 

P r e n o n s à cet effet l ' express ion de l ' énergie W donnée par l a 

formule (11) du § 29 : 

L a force ^ — é t a n t donnée en chaque po in t , si le mi l ieu est 

homogène , l ' énergie est p ropor t ionne l le au coefficient ^ , c 'est-à-

dire que l 'on a : 

w = ? 
k 

P é tan t i ndépendan t de k et, pa r su i te , de la n a t u r e du mil ieu. Il 

est donc na tu r e l de supposer que l ' énerg ie pa r un i t é de vo lume en 

un poin t doi t ê t re aussi p ropor t ionne l l e au coefficient ^ ' 

Supposons m a i n t e n a n t le milieu divisé en deux par t ies h o m o 

gènes À et B don t les coefficients sont kL et k.2. L ' éne rg ie W se 
P P 

composera de deux par t ies ~ et ^ , Pi et P 2 é tan t indépendan ts 

des coefficients k. D ' au t r e par t , l ' in tégrale (2) se divise en deux 

part ies co r r e spondan te s , et l 'on p e u t écr i re : 



Cette équa t ion , devan t subs is te r quelles que so ient les va leurs de 

k1 et de k1, se dédouble c o m m e il su i t : 

c 'est-à-dire que l ' in tégra le (2) res t re in te à un vo lume que lconque 

A est l ' express ion de l ' énerg ie c o n t e n u e dans ce v o l u m e . 

Si en par t icul ier A se r é d u i t au vo lume du, l ' énerg ie c o r r e s 

pondan te est p du. I l en résu l te que p r ep ré sen t e l ' énerg ie élec

t r ique qui exis te à l 'é tat po ten t ie l dans l 'unité de vo lume du d ié 

lec t r ique . 

47. Nature du milieu qui transmet les actions électriques. — 

Quelle est la n a t u r e du mil ieu d ié lec t r ique que nous avons con

sidéré en t r e les corps électr isés et qui t r a n s m e t , en les sub i ssan t , 

les act ions é lect r iques ? Sans in t rodu i r e de nouvel le hypothèse en 

P h y s i q u e , on a le choix en t re : 1° l ' é ther s e u l ; 2° la ma t i è re 

pondérab le s eu l e ; 3° un mil ieu mix te composé de l 'é ther et de la 

ma t i è re pondé rab le . 

Les act ions é lec t r iques pa ra i s san t se t r ansmet t r e m ê m e à t ra 

vers le v ide , c 'est-à-dire à t r ave r s l ' é ther , on doit adme t t r e que 

celui-ci i n t e rv i en t t ou jou r s dans la t r ansmiss ion de ces ac t ions , 

m ê m e à t r ave r s des dié lectr iques que lconques . D ' au t r e par t , on 

ve r ra c i -après que la ma t i è re d 'un dié lect r ique, dans un champ 

élect r ique, subi t des déformat ions m é c a n i q u e s , devient biréfrin

gen te , e tc . ; elle doi t donc ê t re cons idérée auss i c o m m e faisant par t ie 

du mil ieu par lequel se t r a n s m e t t e n t les act ions é lec t r iques . On 

est amené ainsi à envisager la t ro i s i ème des hypo thèses é n u m é -

rées c i -dessus . 

Le mil ieu é t an t ainsi composé , que l s son t les rôles respectifs de 

l ' é ther et de la ma t i è re pondérable? A u lieu de cons ta ter s imple-



m e n t que leur ensemble est soumis à des tens ions et press ions j» , 

on peu t se d e m a n d e r si la ma t i è re pondérable n e subit pas u n e 

fraction dé t e rminée de ces efforts. 

S'il en étai t a ins i , un tube de force exerçant u n e t rac t ion sur 

ses bases équipotent ie l les et t endan t , pa r su i te , à se raccourc i r de 

lu i -même su ivan t les l ignes deforce , la ma t i è re pondérable devrai t 

subir un r a c c o u r c i s s e m e n t su ivan t la m ê m e di rec t ion . Dans tou te 

direct ion t r ansve r sa l e , le t ube de force exe rçan t au cont ra i re une 

compress ion sur le mi l ieu cont igu et t endant , pa r su i te , à se dila

ter de l u i - m ê m e , la mat iè re devrai t sub i r éga lement u n e di lata

t ion . 

Les d i la ta t ions et con t rac t ions re la t ives devra ien t é v i d e m m e n t 

ê t re p ropor t ionne l l e s , c o m m e les efforts, a u x va leu r s de p en 

chaque po in t du mi l ieu . 

I n v e r s e m e n t on serai t condui t , pa r analogie avec d 'au t res phé

n o m è n e s phys iques , à penser que des efforts mécan iques exercés 

sur u n dié lec t r ique se ra ien t suscept ibles de modifier ou m ê m e 

de développer un c h a m p élect r ique dans cer ta ins cas. Sans 

nous a r r ê t e r p lus l o n g u e m e n t à éme t t r e des hypo thèses à ce 

sujet, nous a l lons passe r en r e v u e les p r inc ipaux p h é n o m è n e s 

e x p é r i m e n t a u x capables de j e t e r que lque lumiè re sur cet te ques 

t ion . 

48. Dilatation électrique. — L o r s q u ' o n charge un condensa teu r 

à d ié lec t r ique sol ide, les a r m a t u r e s , en ver tu de leur a t t rac t ion 

réc iproque , t enden t à se r a p p r o c h e r l ' une de l ' au t re en compr i 

m a n t le d ié lec t r ique , à moins qu 'e l les ne soient m a i n t e n u e s fixes. 

Si l 'on ne cons idère que ces act ions à distance en t re les a r m a 

tu res , il semble donc que le v o l u m e du dié lect r ique doit se con

t rac ter lors de la c h a r g e du c o n d e n s a t e u r . O r , l ' e x p é r i e n c e a d o n n é 

un r é su l t a t opposé . 

Le p h é n o m è n e de la di latat ion é lec t r ique est connu depuis 

l o n g t e m p s . E n 1879, M. Du te r , opéran t sur u n e boutei l le de Leyde 

don t les a r m a t u r e s i n t é r i e u r e et ex té r i eu re é ta ien t des l iquides 

et pe rme t t a i en t au verre de se di la ter l ib rement , t rouva que la 

dilatat ion de ce d ié lec t r ique était p ropor t ionne l l e au ca r ré de la 

différence (V-V') de potent ie l des a r m a t u r e s et à l ' inverse de 



l ' épaisseur e, du v e r r e ' . Cet te d i la ta t ion serai t donc p ropor t i onne l l e 

à l ' énergie é lec t r ique W = g z ^ (V-V) 2 de la boutei l le cha rgée . 

Si l ' épa isseur e de la boutei l le de Leyde est t r ès faible et u n i 

forme, on p e u t adme t t r e que le c h a m p é lec t r ique et la d i la ta t ion 

sont éga l emen t un i fo rmes , et que la di la ta t ion de l 'un i té de vo lume 

est, par su i t e , p r o p o r t i o n n e l l e au quo t i en t de l ' éne rg ie W par le 

vo lume Se. Or, ce q u o t i e n t n 'es t au t re chose que la va leur de la 

t ens ion é lec t r ique p. 

E n admet t an t p o u r la compress ib i l i té du ve r r e la va l eu r 

23 x 10~ 7 et pour son pouvo i r i n d u c t e u r spécifique u n chiffre 

voisin de 4 (§21), on t rouve que la di la ta t ion to ta le du dié lect r ique 

dans u n e expér ience de M. Du te r est la m ê m e que si le v e r r e 

étai t c o m p r i m é dans le sens des l ignes de force et tendu t r ansve r 

sa lement par des t ens ions et p re s s ions m é c a n i q u e s peu infér ieures 

à la va leur de la t ens ion é lec t r ique p. 

Quoi qu ' i l en soit , si les act ions m é c a n i q u e s en j eu dans la 

boutei l le de Leyde se r édu i sa i en t à l ' a t t rac t ion r éc ip roque des 

a r m a t u r e s , la l ame isolante serai t c o m p r i m é e , et non di latée 

c o m m e on le cons ta te e x p é r i m e n t a l e m e n t . L 'ex i s tence des forces 

t ransversa les qui p rodu i sen t la d i la ta t ion se t r o u v e a ins i révélée 

d 'une m a n i è r e incon tes tab le . 

Du res te la di latat ion t r ansversa le du dié lect r ique d 'un con

densa teu r a été consta tée d i r ec t emen t pa r M. Righi , qui l 'a t rouvée 

propor t ionne l le au ca r r é de la différence de potent ie l ( V — V ) 

et à l ' inverse du ca r ré de l ' épaisseur e, c 'es t -à-di re p ropor t ion -

nelle au ca r ré de la force é l e c t r i q u e — - — ou à p. Ce résu l ta t a 

été conf i rmé pa r d 'au t res e x p é r i m e n t a t e u r s 2. Il t end b ien à 

d é m o n t r e r l ' exis tence de press ions t ransversa les de la f o r m e : 

1 Journal de physique, 1879. 

2 Voir P. CURIE, Lumière électrique, 1888, L. XXX, p . 423. 

a' é tan t u n coefficient de p ropor t ionna l i t é dépendan t de la n a t u r e 

du milieu. 

Nous s ignalerons toutefois des essais de théor ie qui ont condui t 



MM. Moutier 1 et Duhem 2 à représenter la dilatation électrique 

du diélectrique d'un condensateur par la formule ^ , dans laquelle 

W désigne, comme précédemment, l'énergie électrique potentielle 

et s le coefficient de compressibilité. D'après M. Duhem, la dila

tation aurait lieu même dans le sens des lignes de force. 

49. Biréfringence électrique. — M. Kerr a découvert en 1880 3, 

que certaines substances, telles que le verre, le sulfure de carbone, 

la térébenthine, etc., interposées comme diélectriques entre deux 

corps électrisés, se comportent comme des corps biréfringents à 

un axe, cet axe ayant en chaque point la direction des lignes de 

force électrique. En plaçant l 'une de ces substances entre deux 

nicol croisés à angle droit, dont le second, par conséquent, éteint 

un rayon lumineux ayant traversé le premier, on voit la lumière 

réapparaître à la sortie aussitôt que l'électrisation est produite. Le 

diélectrique produit les mêmes effets de polarisation chromatique 

qu'un cristal biréfringent ou un verre comprimé, et dans les 

mêmes conditions d'orientation de l'axe par rapport au plan de 

polarisation du rayon lumineux. On peut d'ailleurs neutraliser 

l'effet du diélectrique au moyen d'un compensateur de Jamin ou 

de tout autre, ce qui permet de mesurer l'intensité de l'effet 

électro-optique, c'est-à-dire la différence de marche introduite 

entre le rayon ordinaire et l 'extraordinaire. 

M. Kerr a trouvé que l'effet électro-optique est proportionnel 

au carré delà différence de potentiel des électrodes entre lesquelles 

est placé le diélectrique. Dans le cas où celui-ci est solide, le 

même effet s'obtiendrait par une tension mécanique suivant l'axe 

de biréfringence que l'on veut obtenir et une pression transver

sale, ces forces étant proportionnelles à l'effet en question. Ce fait 

vient donc, avec la dilatation électrique, à l'appui de l'existence 

des tensions et pressions proportionnelles à (^j ou à p. Mais ce 

qui confirme de la manière la plus frappante leur existence, c'est 

que la biréfringence électrique et, par suite, l'anisotropie se pro

duisent dans les fluides : sulfure de carbone, etc., que par aucun 

1 Bulletin de la Société philomatique, ISIS et 1882. 

- Potentiel thermodynamique, 1886. 
3 Philosophical Magazine. 



m o y e n m é c a n i q u e on ne peu t réuss i r à rendre an i so t ropes à l 'état 

de r epos . E t l 'on ne peu t pas objecter que , dans le cas des flui

des , l'effet é lec t ro-opt ique est p rodu i t par l ' é ther et non par la 

ma t i è r e pondé rab le , car cet effet ne peut ê t re ob tenu dans le vide. 

Les d ié lec t r iques gazeux doivent ê t re soumis à des act ions 

a n a l o g u e s ; m a i s celles-ci, en raison de l eu r faiblesse, sont 

beaucoup plus difficiles à cons ta te r . On n 'a point s ignalé jusqu ' i c i 

des cas de b i réf r ingence. P a r con t r e , M. Quincke au ra i t observé 

une cont rac t ion produi te par l ' é l e c t r i s a t i on ' . 

Nous rev iendrons là -dessus au § 5 3 . 

50. Piézo-électricité. — M M . J. et P . Cur ie ont découver t - que si 

l 'on compr ime long i tud ina l emen t un p r i sme de t o u r m a l i n e t e r m i n é 

par deux hases pe rpend icu la i res à l ' axe , l ' une de ces bases s 'élec-

t r ise pos i t ivement et l ' au t re néga t ivemen t . Cette e lectr isat ion peut 

ê t re recuei l l ie et m e s u r é e à l ' é l ec t romèt re si les bases sont r ecou 

ver tes de feuilles d 'é ta in . L o r s q u ' o n m a i n t i e n t cons t an te la dif

férence de potent ie l en t re les bases , celles-ci dégagent des quan 

tités q d 'électricité égales au s igne p rès et p ropor t ionne l les à 

l 'effort exercé cp, soit : 

2 = a<p (3) 

« d é s i g n a n t une cons tan te , dont la va l eu r ne dépend que des un i t é s 

chois ies . L'effort doi t ê t re considéré c o m m e positif ou négatif, 

su ivan t qu ' i l s 'agit d 'une press ion ou d 'une t rac t ion , exercée su r 

les bases du c r i s t a l ; c 'es t-à-dire q u ' u n e m ê m e base dégagera des 

quan t i t é s égales et de s ignes con t ra i r e s d 'électrici té si l 'on exerce 

success ivement u n e t rac t ion et une press ion égales. 

Le quar tz et, en généra l , les c r i s taux doués de l ' hémiédr ie 

d i ssymétr ique jou i s sen t de p ropr ié tés semblables . Supposons un 

cristal de quar tz taillé sous la fo rme d 'un paral lé l ipipède rec tang le , 

dont un côté l' est para l lè le à la d i rect ion de l 'axe op t ique et un 

a u t r e e à une d i rec t ion t ransversa le dite de l' axe électrique. Une 

pression ou une t rac t ion exercée su r les bases perpendicu la i res à 

1 Journal de physique. 

2 Lumière électrique, t. XXX, p . 465. 



l 'axe opt ique ne font appara î t r e aucune trace d 'é lec t r i sa t ion . 

Au con t ra i re un effort » exercé su r les bases perpendicu la i res à 

l 'axe é lec t r ique développe sur ces bases u n e électr isat ion r e p r é 

sentée par la formule 3 . Enfin sous l 'ac t ion d 'un effort è exercé 

sur les faces perpendicu la i res aux axes opt ique et é lec t r ique , 

les m ê m e s bases n o r m a l e s à l ' axe é lec t r ique dégagent des quan 

tités d 'é lectr ic i té r ep résen tées par la formule : 

q — — a - <b = — a - <\> (4) 

en dés ignant par l le côté du paral lé l ipipède p e r p e n d i c u l a i r e 

aux deux axes , pa r S et 7 les bases pe rpend icu la i r e s a u x arêtes 

e et l. 

Les formules 3 et 4 m o n t r e n t q u e , si l 'on exerce success ivement 

des efforts |- et — é^aux par un i t é de surface des bases S et s , la 

densi té é lec t r ique f recueil l ie dans les deux cas su r l ' une des bases 

S est la m ê m e au signe p rè s . 

MM. Cur ie ont t rouvé q u ' u n effort de 1 k i l o g r a m m e , soi t 981,000 

dynes , développe u n e quan t i t é q d 'é lectr ici té égale , dans le cas 

co r r e spondan t à la formule 3 , à 0,033 unités é lec t ros ta t iques C.G.S. 

pour la t o u r m a l i n e et à 0,063 pour le qua r t z . Il en r é su l t e : 

a - no ' i^fnn — X I 0 - 8 é l e c t r o s t . C .G .S . ( t o u r m a l i n e ) 
y y i , u o o 

a= . . . = 6.4 x 10~ s id ( q u a r t z ) 

Nous a jou te rons que les d i m e n s i o n s de la cons tan te a sont Q F _ 1 

soit : 

Q s F - 1 = L-î M~3 T d a n s le s y s t è m e é l e c t r o s t a t i q u e , 
t i 

Q„ F - 1 = L~3 M -> T 2 d a n s le s y s t è m e é l e c t r o m a g n é t i q u e 

E n pa r t an t des expér iences p récéden tes , M. L i p p m a n n a m o n t r é 

q u ' i n v e r s e m e n t si l 'on électr ise les bases S du cristal à l 'aide d 'une 

source ex té r i eu re , il doit en r é su l t e r des va r ia t ions dans les 

d imens ions e et l c o m m e cela au ra i t l ieu sous l 'act ion d'efforts 

mécan iques exercés su r les bases S ou T . L a d é m o n s t r a t i o n en 

sera donnée au § S3. Cette prévis ion de la théor ie a été vérifiée 

expé r imen ta l emen t par MM. Cur ie , qui ont fondé sur les p ropr i é t é s 



p i é z o é l e c t r i q u e s du quar tz le pr inc ipe d 'un nouve l é lect ro

m è t r e . 

On ve r r a au § 53 c o m m e n t ces p h é n o m è n e s se r a t t a c h e n t au 

suje t t ra i té dans les p a r a g r a p h e s p récéden t s , n o t a m m e n t à la 

d i la ta t ion é lec t r ique, quo ique les c r i s t aux é tudiés , t ou rma l ine , 

quar tz , e tc . , soient an iso t ropes et que , par conséquen t , la loi de 

Coulomb et les propr ié tés qui en décou len t ne l eu r so ient point 

appl icables . 

51. Pyro-é lec t r ic i té .— Si l 'on chauffe u n e bague t t e de t ou rma l ine 

t e rminée par des bases perpendicu la i res à l ' axe , ces bases s 'élec-

t r i sen t , et l 'on obt ien t un cou ran t en les r e c o u v r a n t de feuilles 

d 'étain et les r éun i s san t pa r u n fil conduc teu r . Gauga in a déter

m i n é les lois de ces p h é n o m è n e s dits pyroélectriques1. 

Les quant i t és d 'électr ici té q dégagées pa r les deux bases , l o r sque 

la t e m p é r a t u r e du cr is ta l est por tée de 91 à 9 2, sont égales et de 

signes con t ra i r e s , p ropor t ionne l les à la sect ion S faite dans la 

bague t te pa r un plan pe rpend icu la i re à l ' axe , s ens ib lemen t p ro 

por t ionne l les à (932 — 9,) et indépendan tes de la rapidi té de va r ia t ion 

de la t empéra tu re . P o u r plus de r i g u e u r , on écr i ra : 

q — a S [f (0,) — f (6j)'J (5) 

Les p h é n o m è n e s pyroé lec t r iques se p ré sen t en t éga lement dans 

u n cer ta in n o m b r e d ' au t res c r i s t aux et pa ra i s sen t liés à l ' hémié -

dr ie . L a borac i te , n o t a m m e n t , dont les c r i s t aux sont formés , à la 

t e m p é r a t u r e ord ina i re , de douze py ramides hémièd re s o r t h o r h o m -

biques , et dev iennen t cubiques à par t i r de 265°, n 'es t pyroé lec-

t r ique qu 'au-dessous de 265° et donne d 'a i l leurs un dégagemen t 

abondan t d 'électr ici té lo r squ 'on app roche de cette t e m p é r a t u r e 

l imite . 

Un cris tal de t o u r m a l i n e chauffé et m a i n t e n u l o n g t e m p s à sa 

nouvel le t e m p é r a t u r e perd peu à peu son é lec t r i sa t ion . Ce p h é n o 

mène est dû sans doute à la conduct ibi l i té du mi l ieu a m b i a n t , qui 

produi t la décharge du cr is ta l . On peu t encore supposer , avec sir 

W . Thomson 2 , que la var ia t ion de t e m p é r a t u r e dé te rmine dans le 

1 Annales de Chimie et de Physique, 1859, t. LVII . 

2 Philosophical Magazine, 1878, t. V. 



cristal une polarisation électrique semblable à celle qui est créée 
dans un diélectrique quelconque par un champ électrostatique. 
Cet état de polarisation se maintiendrait indéfiniment ; mais l'effet 
de la couche électrique ainsi développée à la surface du cristal 
serait annulé à l'extérieur par une couche égale et de signé con
traire qui se formerait, à la longue, à la surface de contact du 
milieu ambiant en raison de la conductibilité de celui-ci. Cette 
considération sera développée au § 53. 

52. Phénomènes électrocapillaires.—Considérons un condensateur 
dont le diélectrique a une épaisseur e uniforme et extrêmement 
faible par rapport aux rayons de courbure de la surface S des 

F i g . 2 1 . 

armatures. Si v désigne la différence de potentiel de ces armatures, 

la force électrique est sensiblement constante, égale à ^ et dirigée 

suivant la normale à la surface S. Le milieu diélectrique subit par 

conséquent en chaque point une tension suivant la normale et des 

pressions tangentielles, ces tensions et pressions ayant pour valeur 

commune (45) : 

Deux parties contiguës du condensateur, dont la ligne de sépa

ration est une courbe C (ab ou a'b' sur la figure...) tracée sur la 

surface S, exercent ainsi l'une sur l'autre une pression tangen-

tielle qui, par unité de longueur du contour C, est égale au 

produit pt de la pression spécifique p par la surface de contact 

1 x s. On a d'ailleurs : 

A r désignant l'énergie du condensateur par unité de surface 
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(§ 36). Ce coefficient A v peut donc ê t re appelé la pression super

ficielle développée par le c h a m p sur la couche é lec t r ique . 

Si une couche t rès mince du conduc teur de chaque a r m a t u r e 

A et A ' est adhé ren t e à la couche dié lec t r ique que l imite le con

tour C, la couche complexe D ainsi composée est soumise à une 

p ress ion superficielle A v no rma le à C en tous les poin ts de ce con

tour ; mais elle n ' e s t soumise à a u c u n e tension ou press ion sur 

ses deux bases , pu i sque celles-ci son t compr i ses dans la masse du 

conduc teur . L a poussée totale qui s 'exerce sur la couche complexe 

D sera donc la résu l tan te des press ions superficielles A. Dans le 

cas où le con tour C est in f in iment pet i t , on d é m o n t r e géomét r i 

q u e m e n t que cette résu l tan te est n o r m a l e à la surface S et égale 

au produi t de A v , de la cou rbu re de la surface S au point cons idéré 

et de l 'a ire embrassée par la courbe C. E n dés ignant par R1 et R 3 

les r ayons de cou rbu re p r i n c i p a u x de S, la r é s u l t a n t e en ques t ion 

sera donc, pa r un i t é de surface : 

On peu t encore calculer la poussée P d 'une a u t r e m a n i è r e , en 

r e m a r q u a n t que , dans la couche complexe D : 1° la couche d i é 

lec t r ique seule est en équi l ibre sous l 'act ion des t ens ions et p r e s 

s ions qui s ' exercent su r sa surface ; 2° chacune des couches m i n c e s 

conduc t r i ces s u b i t s u r sa face t o u r n é e vers le d ié lec t r ique u n e tens ion 

égale à P. Les va leurs ps et p's' des tens ions su r deux é l é m e n t s s et s' 

pris en regard su r les deux faces du condensa teu r diffèrent d 'a i l -

l eurs de p s +-^j = P , c o m m e il est facile de s'en a s s u r e r en 

écr ivant que le flux de force fs et, par su i te , le produi t ps2 r e s t en t 

cons tants le long d 'un t u b e de force : 

P représen te bien ainsi la poussée r é su l t an t e par un i té de su r 

face sur la couche D. Elle est toujours dir igée dans le sens de la 

convexi té de la surface (ou bien dans le sens opposé à celui du 



plus pet i t des deux r ayons de cou rbu re R1 et R 3 , au cas où la 

surface est à double cou rbu re ) . 

On imag ine faci lement c o m m e n t on p o u r r a i t réa l iser u n e couche 

dié lect r ique très mince en t re deux conduc teu r s . Supposons , par 

exemple , que l 'on ait superposé dans u n tube ver t ica l de pet i t 

d iamètre du m e r c u r e et de l 'eau séparés pa r une couche d 'un 

liquide isolant , d 'épaisseur un i fo rme aussi rédui te que possible. Si 

l'on m a i n t i e n t en t re l 'eau et le m e r c u r e u n e différence de po ten

tiel v, la couche d ié lec t r ique sub i ra s u r tou te son é tendue u n e 

pression superficielle A, = , ou , ce qui rev ien t au m ê m e , u n e 

poussée n o r m a l e égale à A v ^ - + j ^ J pa r un i t é de surface. Cette 

poussée tendra à accen tuer la cou rbu re que la couche p rend t o u 

jou r s sous l 'act ion des forces capi l laires . L a forme d 'équi l ibre de 

cette couche r é su l t e ra des ac t ions en j eu , lesquel les sont la pesan

teur, les forces capil laires et la pression superficielle A v , qui peut 

ê t re r e m p l a c é e par la poussée n o r m a l e A v ^ j j - + . 

L a théor i e m o n t r e et l ' expér ience conf i rme que les forces, dites 

capi l la i res , qui s 'exercent , à la surface de sépa ra t ion de deux corps 

différents, tels que l 'eau et le m e r c u r e , l ' eau et l 'hu i le , e tc . , se 

réduisen t soit à u n e tension superficielle A 0 t endan t à con t rac te r 

cette surface, soit à une poussée n o r m a l e A 0 „ ^ - + t endan t à 

d iminue r sa cou rbu re Le coefficient A 0 est u n e cons tan te dépen

dant de l 'é tat phys ique des corps au contac t . Les forces capil laires 

sont donc de m ê m e n a t u r e , au signe près, que celles que développe 

l 'é lect r isa t ion d 'une couche m i n c e dans l ' exemple p récédent . L a 

composi t ion de ces deux sor tes de forces se fera s i m p l e m e n t en 

supposan t que la différence de potent ie l v, m a i n t e n u e en t re l 'eau 

et le m e r c u r e à t r avers la couche d ié lec t r ique , a p o u r effet de 

modifier la cons t an te A u des act ions capi l la i res dans cette couche 

complexe et de d o n n e r une tension superficielle r ésu l t an te égale à : 

A 0 — A, = A„ — ^ 

Les act ions développées par le champ électr ique peuven t donc ê t re 

appelées électrocapillaires. 

1 Voir Violle, Cours de Physique, t. I ; Resal, Physique mathématique ; Mathieu, 

Théorie de. la capillarité. 



L o r s q u e l 'eau et le m e r c u r e sont d i r ec temen t au contac t , au 

lieu d 'ê t re sépa rés pa r u n e subs tance d ié lec t r ique , on cons ta te 

encore que 1'on p e u t m a i n t e n i r en t r e eux une différence de po ten 

tiel v var iable à volonté en t re cer ta ines l imi tes , et que cette diffé

r ence de potent ie l a p o u r effet de modifier les ac t ions capi l la i res . 

L e s lois des ac t ions é lect rocapi l la i res a insi p rodu i t e s on t été déter

minées pa r M. L i p p m a n n 1 ; elles sont semblables à celles que 

n o u s venons d 'é tudier . La tension superficielle A 0 est d iminuée 

d 'une va l eu r A, qui est s ens ib l emen t p ropor t ionne l l e au ca r ré de r 

dans des l imi tes é tendues , et qui dans tous les cas r e p r é s e n t e 

l ' énerg ie é lec t r ique potent ie l le développée par uni té d 'aire su r la 

surface de sépa ra t ion . 

L 'expl icat ion de ce p h é n o m è n e para î t se r a t t a che r t ou t n a t u r e l 

l emen t à ce qui a é té dit plus h a u t , si l 'on a t t r ibue à la surface de 

sépara t ion en t r e l ' eau et le m e r c u r e u n e épa isseur , que lque m i n i m e 

qu 'e l le soi t , de telle sor te que les deux corps sont en réal i té sépa

rés par u n e couche vide. 

L ' e a u et le m e r c u r e fo rment a lors un c o n d e n s a t e u r de capacité 

C, et la surface de sépara t ion doit ê t re le siège d ' une press ion 

superficielle A, éga le à l ' énerg ie é lec t r ique | C Y 2 p a r un i t é d 'aire . 

L ' express ion : 

A. = ^ C \ ' 2 (6) 

est i ndépendan t e de l 'épaisseur hypo thé t ique de la couche vide. 

I l n ' e s t pas nécessa i re de suppose r cette épa i sseur u n i f o r m e ; il y 

a m ê m e tou t l ieu de croi re qu ' en ra ison de la d i scont inu i té des 

mo lécu l e s , la surface de chacun des deux corps est t r è s acc iden tée . 

L 'hypo thèse t ou t e na tu re l l e de la couche vide à la surface de 

contact de deux corps expl ique d 'aut res p h é n o m è n e s . On voit , aux 

§ 36 et 90, qu ' à d ' au t res poin ts de vue cette surface j o u e le rôle 

d 'un condensa teu r , dont on peut m e s u r e r la capaci té C. L a va leur 

de C pouvan t se déduire d 'au t re pa r t de l 'observat ion des p h é n o 

m è n e s électrocapi l la ires , il en résul te u n e vérification f rappan te . 

* L i p p m a n n , thèse pour le doc tora t , Annales de Chimie et de Physique, 1875. 



Nous r ev i end rons là -dessus à p ropos de l ' é lec t romètre capil laire 

de M. L i p p m a n n (§ 91). 

La surface de sépa ra t ion de deux corps que lconques , diélec

t r iques ou conduc teur s , solides, l iqu ides ou gazeux , est en géné 

ral le siège d 'une va r i a t ion b r u s q u e de po ten t ie l . I l doi t donc s'y 

produire des act ions é lect rocapi l la i res . Mais les effets de la var ia 

t ion b r u s q u e de potent ie l p e u v e n t ê t re sensibles dans tout le champ 

lorsque les corps sont d ié lec t r iques . T o u t e surface à t r avers laquel le 

le potent ie l subi t une telle va r ia t ion s 'appelle u n feuillet électrique. 

La théor ie des feuillets se ra développée aux §§ 122-123. 

53. Application du principe de la conservation de l'énergie. — 

Le pr inc ipe de la conse rva t ion de l ' énerg ie pe rme t , c o m m e l 'a 

m o n t r é M. L i p p m a n n 1 , d 'établir des re la t ions en t r e les d iverses 

propr ié tés é lec t r iques d 'un corps et de p révo i r ce r ta ines de ces 

p ropr ié tés lorsque les au t res ont été déjà é tudiées expé r imen ta l e 

m e n t . N o u s en ferons u n e appl ica t ion a u x ques t ions t ra i tées 

dans les pa rag raphes p récéden t s . 

1° Contraction électrique des gaz . — Cons idérons u n condensa

teur ayan t p o u r dié lect r ique u n gaz, qui c o m m u n i q u e par u n 

orifice avec l ' a tmosphè re ex t é r i eu re . Soient : u le vo lume du gaz, 

p la press ion ex té r i eu re , q la charge du condensa teur , V la diffé

rence de potent ie l des a r m a t u r e s . Si, au moyen d 'une source 

é lectr ique que l conque on accroî t de dq la charge du condensa teu r , 

l 'énergie W de celui-ci s 'accroît de V dq. D ' a u t r e par t , une di lata

t ion du de la masse gazeuse d o n n e r a l ieu à u n t ravai l ex t é r i eu r 

(ou per te d ' énerg ie in te rne ) égal à pdu. E n supposan t que pendan t 

ces t r ans fo rma t ions il n ' y ait pas de var ia t ion de force vive, n i 

d 'échange de cha leu r en t re le dié lect r ique et l ' ex té r ieur , la va r i a 

tion de l ' énerg ie W se r édu i r a à : 

dW = Vdq — pdu 

D e u x des quan t i t é s q, u, V et p é tan t cons idérées c o m m e va

riables indépendan tes , les d e u x au t res , ainsi que l 'énergie W , 

* Voir : L i p p m a n n , Journal de Physique, 1881. 



seron t des fonct ions de cel les- là ; d W doit donc ê t re une diffé

rent ie l le to ta le exac te . Si , pa r exemple , on prend q et u c o m m e 

var iables i ndépendan te s , V et — p r e p r é s e n t e r o n t les dérivées 

par t ie l les de AV. Il en résu l t e la condi t ion : 

ÔV _ _ dp 

du ~~ dq 

Cette re la t ion s ' in te rprè te a i sément , si l 'on r e m a r q u e : 1° que 

r ep ré sen t e l ' acc ro i s sement de la différence de potent ie ls V 

lorsque le v o l u m e u s 'accroît d 'une un i t é , la c h a r g e q r e s t an t 

cons tante ; 2° que ^ est l ' acc ro i ssement de p ress ion ré su l t an t 

d 'un surcroî t de charge q égal à l ' un i t é , le vo lume u r e s t an t 

cons tan t . Or, ^ est positif, pu i sque le pouvo i r i nduc t eu r spéci

fique [JL d iminue quand on raréfie le gaz. D o n c ^ est négat i f ; 

c 'es t -à-d i re que la press ion du gaz à vo lume cons t an t d iminue 

l o r squ ' o n cha rge le condensa teu r . 

On peu t e x p r i m e r la m ê m e re la t ion d 'une a u t r e m a n i è r e . Ecr i 

vons : 

d W = d (Vç — pu) — qdV + udp 

(— q d V 4- u d p) doit é v i d e m m e n t ê t re u n e différentielle to ta le 

exacte . On en dédui t : 

du àq_ 

ÔV ~ dp 

en p r e n a n t V et p p o u r var iables i ndépendan te s . Comme on sait 

qu ' à différence de potent ie l V cons tan te la cha rge q s 'accroî t avec 

la press ion p, il en résu l te que ^ est négatif, c 'es t -à-dire qu ' à 

press ion cons t an te le v o l u m e u du gaz se con t rac te lo r squ 'on 

accroît la charge du condensa teu r . On peu t m ê m e calculer la con

t ract ion (— du) du gaz p o u r u n e charge dé te rminée . D ' ap rès les 

expér iences de Bo l t zmann (§ 20) , on a, y dés ignan t u n e cons

t an te pour chaque gaz, et C 0 la capaci té du c o n d e n s a t e u r dans le 

vide : 

q = u CoV = Co (1 + y?) V 



d'où : 

et , en i n t é g r a n t : 

ou : 

(7 

W dés ignant l ' énerg ie é lec t r ique du condensa teu r chargé . 

Il s 'agit ici de la con t rac t ion é lec t r ique (— du) sans échange de 

cha leu r en t r e le gaz et l ' ex tér ieur . L e calcul de la contrac t ion à 

t e m p é r a t u r e cons t an t e se ferait a i sément . Mais il y a lieu de 

r e m a r q u e r que , à cause de l ' ins tan tané i té de la cha rge é lectr ique 

du condensa teu r , la var ia t ion imméd ia t e de v o l u m e qui doit se pro

d u i r e est donnée par la formule (7). Toutefois le r a i s o n n e m e n t 

que n o u s venons de faire compor t e une res t r ic t ion ; car la rapi

dité des va r ia t ions de press ion dues à la cha rge du condensa teur 

donne lieu à u n déve loppemen t de force vive des gaz in té r i eu r et 

ex té r ieur , dont nous n ' avons pas t enu compte dans le calcul de dW. 

2" Condensateur à lame solide. — Considérons un condensa teu r 

plan de surface rec tangu la i re . Soient : e l 'épaisseur , l l 'un des côtés 

du r e c t a n g l e , » et <l des t ract ions mécaniques exercées respec t i 

vemen t su r les bases n o r m a l e s à l ' épa isseur e et su r les faces 

la téra les no rma les au côté l. Nous supposerons que les a r m a t u r e s 

ne sont po in t adhéren tes et ne s 'opposent p o i n t aux var ia t ions de 

d imens ions du d ié lec t r ique . Dans ces condi t ions , si les d imen

sions e et l sub issen t des va r i a t ions de et dl, les forces cp et <h 

produisen t un t ravai l (<j de + à dl), qui accroît l ' énergie du con

densa teur . D 'au t re par t , si la charge q s 'accroît de dq sous une 

différence de potent ie l V , W s 'accroî t enco re de V dq. On peu 

donc écr i re : 



(8) 

L e fait de l à di latat ion t r ansversa le > o j et de la cont rac t ion 

longi tudina le ^ < O ^ d u dié lec t r ique sous l 'act ion de la cha rge q 

é tan t cons idéré c o m m e d é m o n t r é pa r l ' expé r i ence , il en r é su l t e 

que , à différence de potent ie l V cons tan te , la cha rge q s 'accroît 

avec la tens ion t r ansversa le > O ^ e t décroî t quand la tens ion 

longi tudina le a u g m e n t e ou que la press ion long i tud ina le d i m i m u e 

P o s o n s : 

q = |* C 0 V 

U. dés ignan t le pouvoir i nduc t eu r spécifique d u d ié lec t r ique , C 0 la 

capaci té é lec t ros ta t ique du condensa teu r en s u p p o s a n t le diélec

t r i q u e remplacé par le vide = 1). C 0 dépend s eu l emen t des 

d imens ions du dié lect r ique in te rposé en t re les a r m a t u r e s et var ie , 

c o m m e ces d imens ions , avec les t ens ions tp et '} ; les dér ivées 

^ et p e u v e n t se calculer faci lement si l 'on conna î t les coef

ficients d 'élasticité et de con t r ac t ion la téra le de la subs t ance . L e 

pouvoi r i nduc t eu r [x var ie aussi avec » et <\> ; il n 'y a pas de r a i son 

d 'ai l leurs pour que ^ et ^ so ient égaux , c 'es t -à-di re p o u r que des 

t ens ions égales exercées soit dans le sens des l ignes de force, soi t 

t r ansve r sa l emen t , p rodu i sen t des var ia t ions égales de [A. On peu t 

écrire : 

dq _ fi dp 1 d C 0 \ 

dS - (ï <*H , 1 "Go\ „ _ . „ r v 

(») 

a et ,3 é t an t des coefficients s ens ib l emen t cons t an t s dans des l imi tes 

Su ivan t que l 'on p r e n d c o m m e var iables i ndépendan te s q, e, l, ou 

V, », è... on t rouve ra , en e x p r i m a n t que dW est une différen

t iel le tota le exacte , les re la t ions : 

o u 

o u 



plus ou moins é tendues . Les formules (8) d o n n e n t donc p o u r les 

cont rac t ion et d i la ta t ion é lec t r iques : 

V 

ol = (3 W 

On r e t r o u v e ainsi t h é o r i q u e m e n t ce fait expé r imen ta l (§ 48), que 

la var ia t ion des d imens ions est p ropor t ionne l l e à l ' énerg ie ( W = 

/p du) du condensa teu r et, pa r conséquen t , aux tens ions et p re s 

sions p développées par le champ é lec t r ique . 

Les formules (9) m o n t r e n t que , l o r squ 'un c h a m p élect r ique a 

été développé p réa l ab l emen t par la charge du condensa t eu r , c 'est-

à-dire quand le dié lect r ique est déjà dans u n é ta t de polarisation 

électrique, u n effort mécan ique 'f ou A suffit pour d é t e r m i n e r , à 

différence de potent ie l cons tan te , u n e va r ia t ion de la c h a r g e des 

a r m a t u r e s p ropor t ionne l l e à cet effort, c o m m e dans le cas des phé

nomènes piézo-élect r iques (§ 50). 

Nous avons supposé , dans ce qui précède , qu ' i l n ' y a pas 

échange de cha leu r en t r e le d ié lec t r ique et l ' ex té r i eu r . Dans ces 

condi t ions , l 'é lectr isat ion du condensa t eu r et les efforts mécaniques 

•p et '} p e u v e n t faire var ie r la t empé ra tu re du d ié lec t r ique . Si l 'on 

veut, au con t ra i r e , m a i n t e n i r cons tan te la t e m p é r a t u r e , les r é s u l 

tats son t modifiés c o m m e il sui t . Si les va r iab les V, », et la 

t e m p é r a t u r e 9 va r i en t de dV, dy, de, dQ, la var ia t ion de W con

sidérée p lus hau t , soit : 

Vdq + ode + tydl 

s 'accroît de la quan t i t é de cha leur (évaluée en uni tés mécaniques) 

cédée p a r les corps vois ins et dont l ' express ion est de la forme 

généra le : 

dQ — cd8 + hdV + jdo + kdi> 

On a a ins i : 

dVf —(Ydq + ode + tydl) + dQ 

= d (\q + oe - j - i/l) + ed% + {h — q) d \ + (j — e) do + (k — l) di( 



dW devant ê t re encore u n e différentielle to ta le exac te , on en 

déduit six re la t ions dis t inctes , dont t ro i s seu lemen t sont i n t é re s 

santes au po in t de vue des p ropr ié tés é lectr iques : 

de dh dq 

dV ~ dG ~~ dÔ 

dj de dh dq 

dV dV d o 

dk dl dh dq 

dV dV ~ d^ ~~ dl 

(11) 

Ces re la t ions para i s sen t peu suscept ibles de vérif icat ions expér i 

menta les , à cause de la faiblesse des effets à m e s u r e r . Du res te , 

la rapidi té de la cha rge du condensa teu r peu t dé te rmine r des 

v ibra t ions , qui absorbent une cer ta ine force vive et dont nous 

n ' avons pas t enu compte . E n o u t r e , les p h é n o m è n e s de charge 

rés iduel le (§21) et de conduct ibi l i té du diélectr ique v i end ra i en t 

sans dou te fausser les résu l t a t s . Nous r e v i e n d r o n s l à - d e s s u s 

au § 54. 

3° Phénomènes piézo-électriques. — Considérons une l ame de 

quar tz en forme de para l lé l ip ipède rec tangle , dont les côtés /', e, /, 

sont r e spec t ivement paral lè le à l'axe op t ique , para l lè le à l 'axe, 

é lect r ique et pe rpend icu la i re aux deux d i rec t ions p récéden te s . 

Supposons des t rac t ions <p et. <!> appl iquées su r les bases n o r 

males aux a rê tes e et l, les bases n o r m a l e s à l 'axe é lec t r ique e 

étant r ecouve r t e s de feuilles méta l l iques et re l iées a u x a r m a t u r e s 

d 'un condensa t eu r ex té r ieur . Si ce condensa teu r absorbe une 

charge dq sous la différence de potent ie l Y , en m ê m e temps que 

les d imens ions l', e et l sub issen t des a l longements dl', de et dl, 

il en résu l te p o u r la l ame de quar tz un accro issement d ' énerg ie 

égal à : 

d W = — Vdg + ode + <bdl + i/d( 

= — d[qV) + qdV + ode + $dl + Vdl' 

en supposan t qu' i l n ' y ait pas de force vive créée et q u ' a u c u n 

échange de cha leur ne se p roduise en t re le cr is ta l et les corps 



e n v i r o n n a n t s . On en dédui t d iverses re la t ions , dont six seu lemen t 

sont d is t inc tes . E n voici que lques -unes : 

12 

Si l 'on exerce u n e tension » sur les bases n o r m a l e s à l 'axe élec

tr ique e, l ' une de ces bases cède une charge posi t ive q à l ' a rma

tu r e co r re spondan te du condensa teur . P O U F cet te base , ^ est positif 

de • ' 
et, pa r su i te , est négatif ; donc , si l 'on v ient à accro î t re son 

potent ie l , à t rac t ion cons tante œ, en la c h a r g e a n t pos i t ivement au 

moyen d 'une source é lec t r ique ex t é r i eu re , l 'axe e se cont rac te ra . 

L 'expér ience m o n t r a n t que ~ est de s igne con t ra i re , en m ê m e 

t emps que le cr is ta l se raccourc i t dans la direct ion du côté e, il doit 

s 'a l longer su ivan t la direct ion du côté l. Enfin c o m m e ^f, est nu l , 

il en est de m ê m e de —. , c 'est-à-dire que l 'é lectr isat ion du cristal 

ne fait pas va r i e r ses d imens ions pa ra l l è l emen t à l 'axe opt ique. 

On sait d 'a i l leurs que les décharges q sous l 'action des tract ions 

<p et >b sont r e spec t ivemen t a » et — a-ty (formules 3 et 4), a dési

g n a n t une cons tan te . Il en résu l te que les va r ia t ions des longueurs 

e et / lo rsque V s 'accroît de dW, à t rac t ions » et à cons tan tes , 

sont : 

(13) 

P o u r un accro i ssement donné SV, la cont rac t ion du cristal sui

van t l ' épaisseur e est, c o m m e on le voit , i ndépendan te de ses 

d imens ions ; elle est p r a t i quemen t t rop faible pour ê t re mise en 

év idence . Quan t à l ' a l longement 8l, on peu t l 'amplif ier beaucoup 

en p r e n a n t l ' épaisseur e t rès faible et la l ongueu r l assez g rande . Il 

est à r e m a r q u e r que la s o m m e (l S e + e ol) est nul le , c 'est-à-dire 

que l 'é lectr isat ion du cristal ne fait point va r i e r son vo lume l'le. 



D'après la va l eu r t rouvée par MM. Curie pour le coefficient x du 

quar tz (§ 50), on a : 

Se = — 2,1 x 1 0 - 1 0 oV c e n t i m è t r e s . 
V é t a n t é v a l u é 

ol — + 2 ,1 X 10-'° - oV — \ e n v o l t s 

Ainsi pour 3V = 20,000 vol ts et ~ = 100, la va r ia t ion d 'épaisseur 

2 1 

n'est que f ^ 0 Q Q ; celle de la l o n g u e u r / e s t 0 m m , 0 0 2 l . 

4° Phénomènes, pyro-électriques. — Si dans l 'é tude précédente 

on veut t en i r compte des échanges de cha leu r en t r e le cr is tal et 

les corps e n v i r o n n a n t s , on doit, à l ' express ion (— V dq + » de + 

<{/ dl + e' dl') t rouvée pour la var ia t ion dW d ' éne rg ie , a jouter la 

quan t i t é de chaleur : 

dQ = cM + hdV + jdo + ké\ + k'd<\>' 

absorbée par le cr is ta l . On au ra alors : 

d W = d (— Vg + çe + M + i/C) 

+ cdd + (h '+ q) 'dV + e) <?<? + (k - 0 dty + (k* - t) d f 

E n exp r iman t que dW est une différentielle totale exacte , on 

t rouvera des re la t ions nouvel les dans lesquel les e n t r e r a la t e m p é 

r a t u r e Q. L a seule qu i nous in t é res se au point de vue é lec t r ique est 

la su ivan te : 

do dh dq 

dV — dÔ + d8 

Si le cristal dégage de l 'électrici té quand on le chauffe, ^ | n ' é t an t 

pas nu l , on doit admet t r e que la cha leur spécifique e dépend du 

potentiel V , c 'est-à-dire de l 'état é lec t r ique de la s u b s t a n c e ; ou 

bien que le coefficient h n ' es t pas nu l , c 'est-à-dire que l 'é lectr isat ion 

du cristal ferait va r i e r sa t e m p é r a t u r e s'il n ' é c h a n g e a i t pas de 

chaleur avec le mil ieu amb ian t . 

L 'é tude expér imenta le des coefficients ^ et ^ | n ' ayan t pas été 

faite j u squ ' i c i , la re la t ion p récéden te présente ac tue l lement peu 

d ' in térê t . 



5° Phénomènes électrocapillaires. — Nous s igna le rons encore 

u n e application du p r inc ipe de la conse rva t ion de l ' énergie aux 

p h é n o m è n e s électrocapi l la ires , faite par M. L i p p m a n n . Les résul

tats ind iqués par la théor i e ne sont au t res que ceux qui ont été 

t rouvés au § 52 . 

54. Application du pr inc ipe de Carnot. — On d é m o n t r e en Ther

m o d y n a m i q u e que lo r squ 'un corps décr i t un cycle fermé réversible , 

l ' in tégra le ^ re la t ive à ce cycle est nul le , dQ dés ignan t la quan

t i té de cha leur fournie au corps pendan t u n e fraction inf in iment 

peti te de la durée du cycle et 6 la t e m p é r a t u r e absolue du corps 

à l 'époque où lui est fournie cette quan t i t é dQ : 

/ f = « (14) 

Telle est la forme donnée par Clausius au pr inc ipe de Carnot . 

L 'appl ica t ion de ce pr inc ipe va nous pe rme t t r e d 'a jouter de n o u 

velles re la t ions à celles qui ont été t rouvées c i -dessus e n t r e les 

diverses p ropr ié tés d 'un d ié lec t r ique . 

P o u r fixer les idées , p renons c o m m e exemple le condensa teur 

à l ame solide (§ 5 3 , 2°), et supposons qu ' i l subisse la série suivante 

de t r ans fo rmat ions . Il sera soumis à des efforts mécan iques g ra 

due l lement c ro issants ou décroissants su r ses bases . E n m ê m e 

t emps , à l 'aide d 'une source é lec t r ique ex té r i eu re , on fera croî t re 

ou décro î t re sa c h a r g e , et le mil ieu a m b i a n t lui cédera ou lui 

e m p r u n t e r a de la cha leur . L o r s q u e le condensa teur repassera pa r 

son état primitif, il a u r a décrit u n cycle fe rmé. On dira que ce 

cycle est révers ib le si les m ê m e s t r ans fo rmat ions peuven t ê t re r épé 

tées r i g o u r e u s e m e n t en sens inve r se . P lus i eu r s causes , que nous 

al lons é n u m é r e r , s 'opposeront en généra l à la réversibi l i té du cycle. 

Si la cha rge du condensa teu r est rapide , ou si la compress ion 

du dié lect r ique est b ru sque , il en résu l te ra un choc ou é b r a n l e m e n t 

et une var ia t ion b rusque de la t empéra tu re du corps . L ' é b r a n l e m e n t 

c o m m u n i q u e r a au corps et au mil ieu a m b i a n t une cer ta ine force 

vive a u x dépens de l ' énerg ie é las t ique ou é lec t r ique dépensée ; en 

décr ivant le cycle inverse , il n 'y au ra pas une force vive e m p r u n 

tée au corps ou au mil ieu et t r ans fo rmée en énergie é las t ique ou 



élect r ique ; au con t ra i r e l ' éb ran l emen t inverse accroî t ra en géné ra l 

la force vive au lieu de la r édu i re . De m ê m e , une va r i a t ion finie 

(8 — 9 1), posi t ive par exemple , de la t e m p é r a t u r e du corps v e n a n t 

à se p rodu i r e , celui-ci cédera de la cha leur au mil ieu ambian t , soit 

dans le cycle direct , soit dans le cycle inverse , en ve r tu de cette 

différence finie (82 — 01) de t e m p é r a t u r e . On voit ainsi q u ' u n e 

des condi t ions de la réversibi l i té est que les var ia t ions d'efforts 

mécan iques et de charge du condensa t eu r so ient in f in iment l e n t e s ; 

p r a t i quemen t il suffira que ces var ia t ions soient assez lentes p o u r 

que les effets que nous venons de s ignaler soient négl igeables . 

Une au t r e condi t ion nécessa i re de la révers ibi l i té du cycle est 

que le diélectr ique soit pa r f a i t emen t i so lant . S'il ne l 'est pas , en 

effet, les déperdi t ions de cha rge , soit dans le cycle direct , soit 

dans le cycle inverse , dégagent toujours de la cha leur , au l ieu 

d 'en absorber dans un cas et d 'en dégager dans l ' au t re . 

I l est clair éga lement que le dié lect r ique ne doit po in t p r é s e n 

ter le p h é n o m è n e de la charge rés idue l le , qui est i r r éve r s ib l e . 

D 'a i l leurs , lo r sque ce p h é n o m è n e exis te , la charge du condensa 

t eu r n ' e s t plus fonction seu lemen t de la différence de poten t ie l , de 

la t e m p é r a t u r e et des efforts m é c a n i q u e s ; elle dépend alors du 

temps su ivan t une loi i n c o n n u e . 

E n r é s u m é , avan t d 'appl iquer en pra t ique le r a i s o n n e m e n t et 

les r é su l t a t s c i -après à u n cas d é t e r m i n é , on fera b ien de s 'assu

re r que les condi t ions de révers ib i l i té sont suff isamment rempl ies . 

Ces rése rves faites, nous r e m a r q u e r o n s qu ' i l r é su l t e de l ' équa

t ion (14) que y= doit ê t re u n e différentielle totale exac te . C o m m e 

on a, dans le cas du condensa t eu r à l ames sol ides : 

on en déduit d iverses r e l a t ions , don t n o u s n ' éc r i rons que les sui 

van tes : 



Ces équa t ions , développées et combinées avec le g roupe (11), con

duisent aux re la t ions plus s imples : 

(15) 

On re t rouve ainsi eu par t icul ier les formules (8), qui son t vra ies 

aussi bien pour les t r ans format ions à t empéra tu re cons tan te que 

pour celles à cha leur cons t an te . 

Lorsque la t e m p é r a t u r e est m a i n t e n u e cons tante pendan t la 

charge , le d ié lect r ique e m p r u n t e au mil ieu ambian t une quan t i t é 

de cha leur Q = / hd V. Or, de la re la t ion : 

q = a G. V 

où y. dés igne le pouvo i r i n d u c t e u r spécifique et G 0 la capacité 

qu ' au ra i t le condensa teu r si a étai t é g a l a 1, on t i r e : 

E n r e m p l a ç a n t q pa r y. C 0 V, et r e m a r q u a n t que la pa ren thèse 

a une va leur sens ib lement indépendan te de V en p ra t ique , on 

a u r a : 

ou : 

(16) 



Le d ié lec t r ique e m p r u n t e donc au mil ieu a m b i a n t une quan t i t é 

de cha leur p ropor t ionne l l e à son énerg ie é lec t r ique W . 
° . . 1 dC 

C 0 é tant p ropor t ionne l aux d imens ions l inéa i res , n 'es t 

au t r e chose que le coefficient de di la ta t ion l inéai re de la subs tance 

d ié lec t r ique . D ' a u t r e pa r t la var ia t ion f ^ du pouvoi r i nduc teu r 

spécifique avec la t e m p é r a t u r e é tan t connue pour cer ta ines s u b s 

tances , et la quan t i t é Q de cha leur é tan t suscept ible d 'ê t re m e s u 

rée au ca lo r imèt re , il résu l te de là une vérification expér imenta le 

possible de la formule (16). Nous nous bo rne rons à cette indicat ion, 

n ' ayan t aucun chiffre à ci ter à l ' appui . 



DEUXIÈME P A R T I E 

É L E C T R O C I N É T I Q U E 

CHAPITRE PREMIER 

L O I S D U C O U R A N T É L E C T R I Q U E — C O N D U C T E U R S L I N É A I R E S 

55. Définition du courant. — Si deux corps électrisés aux poten

tiels V1 et V2 viennent à être reliés par un fil conducteur, celui 

qui a le potentiel le plus élevé V1 cède une partie de sa charge, 

qui se retrouve intégralement sur le corps V2 et sur le fil de com

munication. Ce phénomène a en général une durée très courte, 

au bout de laquelle l'équilibre électrostatique s'établit. On dit qu'il 

s'est produit un courant électrique allant du corps V1 au corps V2, 

comme s'il y avait eu un transport d'électricité, semblable à un 

transport de matière, entre V1 et Y 2 . 

En choisissant convenablement le fil conducteur, oh peut rendre 

le phénomène très lent, de manière à suivre, au moyen d'un 

électromètre, les variations de potentiels, soit sur les corps en 

question, soit aux divers points du conducteur intermédiaire. 

Autant que l'expérience permet de le constater, la quantité totale 

d'électricité répandue sur l'ensemble des deux corps et du fil à un 

instant quelconque reste constante. Si, par conséquent, on consi

dère une section S du fil divisant cet ensemble en deux parties A 

et B, la quantité q qui a disparu du côté A pendant le temps t se 

retrouve du côté B au bout du même temps. Tout se passe comme 
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si cet te quan t i t é q, pour passer de A sur B , devait t r a v e r s e r la 

sect ion S. 

L e passage de la q u a n t i t é q d 'é lectr ici té à t ravers la sect ion S 

peu t ê t re accusé a u t r e m e n t que par les effets é lec t ros ta t iques . 

Supposons , pa r exemple , que l 'on ait in te rca lé en S sur le fil con

d u c t e u r u n vo l t amè t re à sulfate de cu ivre . On cons ta te e x p é r i m e n 

ta lement qu ' à chaque quan t i t é q ayan t passé du côté A au côté B , 

cor respond u n poids m de cuivre qui a d isparu dans le m ê m e 

temps de l 'é lectrode par où le c o u r a n t a r r i v e dans le vo l t amè t r e et 

a été déposé su r l 'é lectrode pa r où sort le cou ran t (§ 86). L e r a p 

po r t ^ est cons t an t ; il ne dépend ni des charges des c o n d u c t e u r s , 

n i de leur forme, etc. 

On donne au r appo r t | le n o m d ' in tens i té m o y e n n e du c o u r a n t 

à t r ave r s la sect ion S pendan t le temps t; et l 'on appel le i n t ens i t é 

d u c o u r a n t , à u n in s t an t que lconque , la quan t i t é — = i qui t r a 

ve r se cet te sec t ion dans l 'un i té de t e m p s . Le p h é n o m è n e p récé 

den t justif ie cette définit ion. D 'a i l leurs le passage du c o u r a n t se 

manifes te encore de p lus ieurs au t r e s m a n i è r e s , n o t a m m e n t pa r 

son act ion sur u n e aiguil le a iman tée , à laquel le il i m p r i m e dans 

l 'un i té de t e m p s une impuls ion p ropor t ionne l l e à c o m m e on le 

cons ta te au moyen d 'un g a l v a n o m è t r e . 

56. Conductibi l i té . Résis tance . — L o r s q u e les d e u x corps é l ec 

t r i ses aux potent ie ls V1 et Va ont une capaci té suf f i samment g r a n d e , 

ou que le fil de j onc t i on est convenab lemen t chois i , l ' équ i l ib re 

é lec t r ique n e s 'établit qu ' avec u n e l e n t e u r e x t r ê m e . L e potent ie l 

res te sens ib lement cons tant , p e n d a n t un t e m p s fini, soit su r cha 

cun des corps , soit en u n poin t que lconque du fil, et le c o u r a n t 

affecte un carac tère permanent. 

Si la capacité é lec t ros ta t ique du fil est négl igeable , sa charge n e 

s 'accroî t pas sens ib lement , et il en résu l te que l ' in tens i té i est la 

m ê m e à t ravers tou te sect ion du fil. 

Dès lors , si l 'on admet que l ' in tens i té i ne dépend que de la 

différence des potent ie ls V1 et V 2 , soit : i ~ f (Vj—Y,), c o m m e 

d ' au t r e par t , en mul t ip l ian t pa r n les cha rges et les dens i t és 

é lec t r iques on mul t ip l ie ra i t par le m ê m e facteur n les po ten t ie l s 



Vl, V 2 , la quan t i t é q et, pa r su i te , la différence ( V 1 — V 2 , ) et 

l ' in tensi té il en résu l te que la fonct ion f ( V 1 — V 2 ) se rédui 

ra i t à : 

i = K (V, — V.) 

K dés ignant u n e cons t an te qui ne dépend que de [la n a t u r e du fil 

conduc teu r , de sa forme et de ses d imens ions . I l para î t du m o i n s 

na tu re l , d ' après nos seules conna issances d 'é lec t ros ta t ique, qu ' i l en 

soit a ins i . 

L a loi p récéden te pa ra î t r a i t plus r i gou reuse dans le cas où les 

potent ie ls V1 et V2, sera ient m a i n t e n u s a b s o l u m e n t cons tan t s aux 

ex t rémi tés du fil conduc t eu r cons idéré , p a r exemple , au moyen d 'une 

pile hydro ou t he rmoé l ec t r i que . Toutefois elle es t en défaut dans 

un g r a n d n o m b r e de cas ; et n o u s v e r r o n s p a r la sui te que le r ap 

p o r t - ^ — ' - ^ r - = K n 'es t i ndépendan t de i et de (V1 — V 2) que dans 

un cas pa r t i cu l i e r : celui où le cou ran t est p e r m a n e n t , où le fil est 

h o m o g è n e et à t e m p é r a t u r e cons t an t e et n e se t r o u v e pas dans u n 

champ m a g n é t i q u e var iable . D a n s ce cas l ' expér ience m o n t r e que 

le r appo r t K est cons t an t , au m o i n s dans les l imi tes de préc is ion 

des m e s u r e s , c 'es t-à-dire à 1 0 Q

1

0 Q Q e p r è s . 

Le coefficient C s 'appelle la (conductibi l i té électrique du fil en 

ques t ion ; son inverse R s'appelle sa résistance électrique. On peu t 

poser indif féremment : 

i = K ( V , - V S ) ( 1 ) 

ou : 

V, - V, = R i (2) 

L e potent ie l va r i e , le long du fil t r aversé pa r le couran t , en t re 

les va leurs ex t r êmes V1 et V 2 . Les po ten t ie l s en deux poin ts que l 

conques a et b du fil é tan t V» et V b , le r appor t V " ~ V b = R a b sera 

Y Y . 

constant dans les m ê m e s condi t ions que le r appo r t - A -^—- = R. 

R a b e s t la rés i s tance de la par t ie ab du fil, et l ' inverse ^ - = K a b est 

sa conduct ib i l i té . 

57. Conducteurs en sér ie , en dér ivat ion. — Si un fil ah (fig. 22) 

t r a v e r s é pa r un cou ran t d ' in tensi té i se compose de p lus ieurs 



fils ab, bc,... gh, a joutés bou t à b o u t et don t les rés i s tances r e s 

pect ives sont r a b , r g h , on a pa r définition : 

d 'où, en a joutant m e m b r e à m e m b r e ces égali tés : 

Va — V h = (r.„ + r b , + r s h ) t 

Comme la rés i s tance R du fil est définie p a r la condi t ion : 

V a — V h = R i , il en résu l t e que R est la s o m m e des rés i s tances 
? ' „ B ! ' ' B O I - - - ''SH disposées en s é r i e : 

R = S r (3) 

D a n s le cas où l 'on a, au con t ra i re , des fils de rés i s tances r ' ,r".. . 

disposés en dér iva t ion ou en arcs para l lè les en t re deux poin ts 

aux potent ie ls Yi et Y 2 (fig- 23), les in tens i tés des c o u r a n t s qui 

pa rcouren t ces d ivers fils sont : 

d 'où, en a jou tan t m e m b r e à m e m b r e ces égalités : 

Mais la quan t i t é to ta le d 'électrici té qui passe de V 4 en V 9 dans 

l 'uni té de t e m p s , c 'est-à-dire l ' in

tensi té to ta le i du c o u r a n t en t re 

ces deux po in t s , est égale à la 

s o m m e (i' + i" + . . .) des quan 

t i tés qui passen t d e Y i en Y 2 p a r les divers conduc teu r s / , r",... : 

F i g . 23 . 

F i g . 22. 



D ' a u t r e pa r t , par défini t ion, le r a p p o r t V ' T V ? = R est la r é s i s 

tance de l ' ensemble de ces conduc teu r s . On t rouve donc pour 

l ' express ion de R : 

i=i + I+ = 2 * - (4) 

R r ' ^ r " ^ r [ 1 

On p e u t e x p r i m e r ce r é su l t a t en d i san t que la conductibi l i té 

totale de conduc teu r s en dé r iva t ion est égale à la s o m m e des con

duct ibi l i tés de chacun d 'eux. 

Si deux des fils te ls que r' e t r'' v i e n n e n t à se t ouche r en des 

points qui é ta ien t à des potent ie ls différents, le contac t ré tab l i t 

fo rcément l 'égali té des potent ie ls en ces po in t s . L e r ég ime du cou

r a n t se ra donc t roublé , et les formules p récéden tes ne se ron t plus 

appl icables . Mais r i en ne sera i t changé pa r le contac t e n t r e des 

poin ts p r i m i t i v e m e n t au m ê m e potent ie l . 

58. Résistance, conductibilité spécif iques.— Un fil cy l indr ique 

ou p r i s m a t i q u e , en m a t i è r e h o m o g è n e , de l o n g u e u r l et de sec

t ion S peu t ê t re cons idéré c o m m e composé de S fils p r i s m a t i q u e s 

de sec t ion égale à l ' un i t é , j ux t aposés en arcs pa ra l l è l e s , chacun 

d 'eux se composan t de l fils de l o n g u e u r 1 a joutés bou t à bou t . La 

rés is tance R du fil d o n n é est donc p ropor t ionne l l e à l en ve r tu 

de l ' équa t ion (3), et i n v e r s e m e n t p ropor t ionne l le à S en ve r tu de 

l ' équat ion (4), et l 'on p e u t écr i re : 

R = p \ (5) 

L e coefficient p, r e p r é s e n t a n t la rés i s tance d 'un p r i sme de lon

g u e u r 1 e t de sect ion 1 ( / = 1 , S = 1 ) , est dit la résistance spéci

fique de la m a t i è r e , du fil par unité de volume. — L e coeffi-

cient i nve r se - = x est la conductibilité spécifique p a r uni té de 

v o l u m e . 

Soi t P la m a s s e du fil, 8 sa densi té . On a : P = si S, d 'où : 

R = P 8 p — m p (6) 

L e coefficient ra = p S est la r és i s t ance d 'un p r i s m e de m ê m e 



m a t i è r e , de l ongueur 1 et de masse 1 ( l = 1, P = 1). On l 'appelle 

la résistance spécifique par unité de masse. 

59. Dimensions des quan t i t é s p r é c é d e n t e s . — Les d imens ions de 

la quant i té Q d'électrici té et du po ten t ie l Y o n t é t é données déjà en 

E lec t ros ta t ique . Celles de l ' in tens i té i se dédui ront de la défini

t ion i= - ou, plus g é n é r a l e m e n t , i= ^ | . Celles de la rés i s tance R, 

de la conduct ibi l i té K, de la rés i s tance spécifique p se ron t don

nées r e spec t ivemen t pa r les re la t ions (2), (1), et (a). Enfin on cal

culera celles de x et de HT p a r les re la t ions : x = - et ra = p S. On 

forme ainsi le tab leau su ivan t , dans les sys tèmes é lec t ros ta t ique 

et é l ec t romagné t ique : 

Qs = \J M? T-' Q„ = û m 

v, = û m T- 1 v„ = û m T - 2 

J, = QJ- ' = Û m T- 2 I m = Ù Mi T' 1 

R, = V.T.-1 = L-'T R„ = L ï - 1 

K, = R r 1 = LT- 1 K,„ = L-'T 

p, = R.S L- 1 = T pm = L-'T-1 

x, = p.-' = T - 1 x n = L-2T 

T U . = p, (ML-3) = L"3 MT W m = L-* M T - 1 

(Ne pas confondre la conduct ibi l i té K avec le coefficient dési

gné pa r la m ê m e le t t re en E lec t ros ta t ique et qui est l ' inverse du 

pouvoi r i nduc teu r spécifique.) 

60. Rés is tance spécifique de divers corps .— L a rés i s t ance é lec

t r ique spécifique des m é t a u x est assez bien dé t e rminée en géné ra l 

lorsqu ' i l s son t p u r s ou alliés dans des p ropor t ions pa r fa i t emen t 

définies. Mais les m o i n d r e s t r aces d ' impure tés font var ie r t rès n o t a -

b l emen t cette r é s i s t ance , su r tou t p o u r les mei l leurs conduc teu r s , te ls 

que l ' a rgen t et le cu ivre . Auss i les chiffres t rouvés a n c i e n n e m e n t 

su r des mé t aux mal purifiés s 'écar tent- i ls beaucoup de ceux q u ' o n t 

fournis des méthodes r écen te s plus par fa i tes . Même lo r squ 'un 

métal est pu r , sa rés i s tance var ie avec la t e m p é r a t u r e (§ 61), avec 

le t ravai l qu' i l a subi (écrouissage) , etc. 

P o u r un fil d 'un méta l dé te rminé , de cuivre pa r exemple , la con

na issance de la rés is tance spécifique p par un i té de vo lume n ' e n -



t ra îne pas fo rcément celle de la rés is tance = p 5 p a r un i t é d e 

m a s s e , car la densi té 3 n ' e s t po in t a b s o l u m e n t fixe et est m ê m e 

sujette à des var ia t ions i m p o r t a n t e s , su ivan t le m o d e de p r é p a r a 

t ion 1 . 

Ains i , quand on reçoi t dans u n e us ine u n fil t é l ég raph ique e n 

cu ivre , ce qu 'on m e s u r e , c 'est le poids Pg d 'une l o n g u e u r l 

(100 m è t r e s pa r exemple) et sa rés i s t ance R. Des va leurs de l 

et P on dédui t celle du d i a m è t r e d don t la dé te rmina t ion d i rec te 

serai t plus sujet te à e r r e u r . L a r é s i s t ance spécifique que l 'on peu t 

en dédui re s û r e m e n t est celle vs pa r un i t é de m a s s e . Mais c o m m e 

on préfère d é t e r m i n e r la rés i s tance spécifique p par un i t é de 

vo lume , il faudra i t employer la formule p = j en d o n n a n t à 8 u n e 

va leur cons t an t e 3 0 = 8,9 de telle sor te que si en réal i té 8 est 

supér ieur à 3 0 , la r és i s t ance calculée p pèche par excès . 

E n p r a t i q u e , au l ieu de calculer la conduct ib i l i té absolue x, on 

demande o r d i n a i r e m e n t la conduct ibi l i té r a p p o r t é e à celle de l 'ar

gen t (le me i l l eu r conduc teu r ) , ou du cuivre (plus employé usue l le 

m e n t ) , ou du m e r c u r e (servant , à cause de sa fixité, à cons t ru i r e 

des étalons) ou m ê m e du m é t a l pu r . I l suffit de c o n n a î t r e celles-ci. 

p o u r avoi r la conduct ib i l i té re la t ive désirée. 

Quand on c o m p a r e la conduct ib i l i té d 'un mé ta l i m p u r à celle du 

même mé ta l p u r , on se se r t à cet effet d 'un étalon de ce méta l 

supposé parfa i t . Les é ta lons en réa l i té sont p lus ou m o i n s i m p u r s , 

su r tou t ceux de cons t ruc t ion a n c i e n n e . Auss i ar r ive- t -on que lque 

fois à t r o u v e r p o u r des fils é lec t r iques de fabricat ion per fec t ionnée 

des conduct ib i l i tés de p lus de 100 p o u r 100 par r a p p o r t à l ' é ta lon. 

Les rés i s tances des corps n o n méta l l iques sont i n c o m p a r a b l e 

m e n t p lus g randes que celles des m é t a u x . E n ou t r e , elles sont beau

coup p lus m a l dé t e rminées , et les chiffres donnés pa r d ivers expé

r i m e n t a t e u r s pour des échant i l lons ob tenus dans des condi t ions 

semblables diffèrent sens ib lement en géné ra l . Ains i MM. F o u s s e -

reau et K o h l r a u s c h ont donné p o u r la rés i s tance spécifique de l ' eau 

les chiffres 0,3 et 7 m e g o h m s ; cette rés i s tance var ie , du res t e , 

cons idé rab lemen t avec les t r aces , m ê m e impercep t ib les à l ' ana 

lyse, de ma t i è res é t r angères que cont ien t l ' eau . 

1 V. Mialaret , Bulletin de la Société internationale des Électriciens, 1887. 



NATURE 

D E S CONDUCTEURS 

A r g e n t r e c u i t 
» é c r o u i 

Cu iv re r e c u i t 
» é c r o u i 

Or r e c u i t 
» é c r o u i 

A l u m i n i u m r e c u i t . . . 
Z inc c o m p r i m é 
P l a t i n e r e c u i t 
F e r r e c u i t 
Nickel r e c u i t 
E t a i n c o m p r i m é 
P l o m b c o m p r i m é 
A n t i m o i n e c o m p r i m é . 
B i s m u t h c o m p r i m é . . . 
M e r c u r e l i q u i d e 
A l l i age 2 P t + 1 A g . . 

» 2 A u + 1 A g . . 
» 9 P t ; + 1 I r . . . 

M a i l l e e h o r t 

VALEURS 
en 

UNITÉS ÉLECTROMAGNÉTIQUES 

C. G. S. 

Rés i s t ance 
spécif ique 

1 ,492.1 
1,620 
15 ,84 
1,621 
2 ,041 
2 ,077 
2 ,889 
5,580 
8,981 
9,636 

12 ,356 
1 3.103 
19,465 
35,21 

130,10 
94 ,34 

24 ,187 
10 ,776 
2 1 , 6 3 3 
20 ,76 

Conduct i 
bi l i té 

spécifique 

6 7 , 0 3 . 1 0 5 

6 1 , 7 3 
63 ,13 
61 ,69 
49 ,00 
4 8 , 1 4 
34 ,61 
17 ,92 
11 ,14 
10,38 

8 .093 
7 ,632 
5,137 
2 ,84 
0 ,769 
1,06 
4 ,135 
9,280 
4 ,627 
4 ,817 

RESISTANCE 

EN OHMS D'UN FIL D E 

1 m è t r e 
p e s a n t 1 gr . 

0 ,1517 
0 ,1650 
0 ,1415 
0 ,1443 
0 ,4007 
0 ,4076 
0 ,0743 
0 ,3995 
1,925 
0 ,7518 
1,052 
0 ,9564 
2 ,217 
2 ,370 

12 ,80 
12,826 

2,907 
1,638 
4,651 
1,817 

100 m è t r e s 
e t 1 mm de 
d i a m è t r e 

1,899 
2 ,062 
2 ,017 
2 ,063 
2 ,598 
2 ,644 
3 ,678 
7,105 

11,435 
12 ,27 
15 ,73 
16 ,68 
24 ,78 
44 ,83 

165,60 
120,11 

30 ,79 
13,72 
27 ,54 
26 ,43 

Liquides ( rés is tances en o h m s pa r c e n t i m è t r e cube 

A c i d e s u l f u r i q u e 

Su l f a t e d e z inc 

S 0 4 H 

SO^H + 13HO 

S 0 4 Z n + 2 4 H 0 

à 1 5 ° : 9io, 15 

à 2 2 ° : l to , 26 

à 2 3 ° : 18<y 

L e s rés is tances é lec t r iques spécifiques sont évaluées g é n é r a l e 

m e n t dans le sys t ème p r a t i q u e , quelquefois dans le sys tème élec

t r o m a g n é t i q u e C. G. S. N o u s d o n n o n s ci-après un tab leau de l eu r s 

va l eu r s p o u r diverses subs tances . Ces va leurs ne sont qu ' app ro 

chées , bien e n t e n d u , et données à t i t re d ' indicat ion p o u r les subs

t a n c e s non mé ta l l i ques , p r inc ipa l emen t p o u r les-e lectrolytes (voir 

chap i t r e III) et p o u r les corps dits i so lan t s . Ces de rn iè res ca té

gor ies de subs tances p r é s e n t e n t des p h é n o m è n e s par t i cu l i e r s lo rs 

qu 'e l les sont t r ave r sées pa r des c o u r a n t s , et l 'on ne sau ra i t l eur 

app l iquer p u r e m e n t et s imp lemen t les formules établies ci-dessus 

(1) et (2). 

MÉTAUX ET ALLIAGES A LA TEMPÉRATURE DE 0° 



Diélectriques ( résis tances en m e g o h m s pa r cen t imèt res cubes) : 

61. Influence de la température sur la résistance spécifique. — 

L a rés i s t ance spécifique var ie avec la t e m p é r a t u r e . Cette va r i a t ion 

est t r ès r ap ide pour les subs tances i so lan tes . P o u r les m é t a u x , 

quoique beaucoup plus faible, elle n'offre pas m o i n s d ' impor t ance 

à cause de la préc is ion que l 'on cherche à a t t e indre dans les 

m e s u r e s . 

1° Métaux. — Si R 0 dés igne la rés is tance d 'un conduc teu r 

mé ta l l ique à 0°, R t sa r é s i s t ance à t°, on peut adopter , dans cer

t a ines l imites de va r ia t ion de t e m p é r a t u r e , la fo rmule e m p i r i q u e : 

R t = R„ (1 + at + CP) (7) 

P o u r les m é t a u x p u r s le coefficient a var ie peu et es t voisin de 

0 ,0038, pa r sui te voisin du coefficient de d i la ta t ion des gaz pa r 

faits, qu i es t 0,00367 ; de telle sor te que R, est à peu p rès p ropor -

t ionnel à la t e m p é r a t u r e absolue T = t + Q 003(57 • P ° u r ^ e m e r 

cure l iquide placé dans u n tube de A'erre, on a : 

R, = R 0 (1 + 0 ,0008649 t + 0 ,0000012 

L e coefficient a es t donc ici infér ieur au q u a r t de 0 ,0038. Mais au 

m o m e n t de sa solidification, le m e r c u r e devient sub i t emen t 4,08 

Su l f a t e d e c u i v r e S O ' C u + 43HO à 22° : 19u>, 1 

A c i d e c h l o r h y d r i q u e HC1 + 7 ,oHO à 23° : l w , 28 

C h l o r h y d r a t e d ' a m m o n i a q u e ^ d i s s o l u t i o n a u Ku>, 68 

P o t a s s e ( id. ) 3<o, 20 

E a u ( a u s s i p u r e q u e p o s s i b l e ) p l u s d e IQ 

Glace : p l u s d e 100 ,000 fois p l u s r é s i s t a n t e q u e l ' e a u 

V e r r e o r d i n a i r e 

Cr i s t a l 

P o r c e l a i n e 

Mica 

G u t t a - p e r c h a 

E b o n i t e 

P a r a f f i n e 

à z é r o 

à z é r o 

à z é r o 

v e r s 20° 

ve rs 24° 

v e r s 46° 

v e r s 46° 

1 0 9 û 

1,S x 1 0 1 3 U 

5 x Î O 1 1 ^ 

8 x 1 0 7 n 

5 x 10 8 P. 

3 X 10 1 0.Q 

3 X 101 0<> 



a é tan t une cons tan te . C o m m e p o u r les divers m é t a u x , K var ie peu 

* Cailletet et Bouty : Comptes rendus, 1885, t. C, p . 1188. 

fois p lus rés i s tan t et son coefficient a redev ien t p roche de 0,0038 

Les all iages et les m é t a u x i m p u r s ont des coefficients de va r i a 

t ion t rès différents et no t ab l emen t infér ieurs à 0,0038 en géné ra l . 

P o u r le ma i l l eehor t a var ie de 0,00027 à 0,00044. Le plus faible 

coefficient t rouvé jusqu ' i c i est 0,00022 et appar t i en t à u n alliage 

p l a t i ne -a rgen t . 

Matthiessen a proposé p o u r les m é t a u x la formule exponent ie l le : 

Ri = R» (i + «)' 

dont le déve loppement en sér ie serai t 

B . = B. [ i + f + S ] 
a dés ignant L (1 f̂- a) . I l faudra i t , p o u r qu 'e l le fût admiss ib le , que 

le coefficient [i de la formule pa rabo l ique (7) fût le demi-car ré de 

a. Cela n ' a l ieu q u ' a p p r o x i m a t i v e m e n t et p o u r les m é t a u x p u r s 

s eu l emen t . D a n s cer ta ins cas, ce coefficient [ï peu t m ê m e devenir 

négatif. 

Sir W . S iemens a p roposé , p o u r les t e m p é r a t u r e s élevées jusqu 'à 

1000° C, l ' emploi de la fo rmule 

R, = R 0 (— 1 + «T + p v/ï) 

où R 0 est une cons tan te et T la t e m p é r a t u r e abso lue . C'est ainsi 

qu 'on au ra i t p o u r le p la t ine , le cu ivre et le fer les formules sui 

van tes : 

P l a t i n e R = R 0 [o,16318 \ / ï + 0 ,008968 T — l ] 

Cu iv re R = R 0 [o, 11682 v/ï + 0 ,013821 T — l ] 

F e r R = R 0 [0 ,05852 \/T + 0 ,003076 T — l ] 

D'après Lorenz , le r appo r t de la conduct ib i l i té calorif ique K à 

la conductibil i té é lec t r ique x d 'un mé ta l serai t p ropor t ionne l à la 

t e m p é r a t u r e absolue T. 



avec la t e m p é r a t u r e , il en résu l te ra i t que la rés is tance élec

t r ique - sera i t à peu p rès p ropor t ionne l l e à T , ce qui concorde avec 

une r e m a r q u e faite p lus h a u t . 

L a va r ia t ion de rés i s tance des m é t a u x avec la t e m p é r a t u r e est 

si régul iè re que la mesu re de la rés is tance d 'un conduc teur fait 

conna î t re sa t e m p é r a t u r e , p o u r v u qu 'on connaisse la rés is tance 

ini t iale à u n e t e m p é r a t u r e dé te rminée et sa loi de va r i a t ion . 

Ains i , pour dé t e rmine r la t e m p é r a t u r e m o y e n n e t' d 'un câble 

t é légraph ique i m m e r g é don t la rés i s tance est R', sa r é s i s t ance 

m e s u r é e à l 'us ine à t° ayan t été t r ouvée égale à R, on pose ra (en 

ne conse rvan t que les deux p r e m i e r s t e rmes du second m e m b r e de 

la fo rmule 7) : 

d 'où : 

A la t e m p é r a t u r e o rd ina i re ^ + tj est vois in de 300. On voi t 

donc que si R et R' sont mesurés à J ^ Q B p r è s , l ' e r reur possible 

sur la d é t e r m i n a t i o n de la t empé ra tu re t' ou de l 'excès (t'—t) ne 

dépassera pas 0°,6. 

2° Electrolytes. — L e u r rés i s tance va r i e plus r a p i d e m e n t que 

celle des m é t a u x et v a en d i m i n u a n t quand la t e m p é r a t u r e s 'accroît . 

M. Bouty a t rouvé p o u r des dissolut ions salines é tendues 

D 'au t r e pa r t , le coefficient de f ro t t ement i n t é r i e u r de l ' eau, 

d 'après Poiseui l le , est à peu p rès en ra ison m v e r s e du m ê m e b i n ô m e 

(1 + 0,337 t). 

D'une m a n i è r e géné ra l e , lo rsque la t e m p é r a t u r e de l 'eau ou 

d 'une dissolut ion sal ine var ie , la rés i s tance para î t devoir res te r 

p ropor t ionne l l e au coefficient de f ro t tement i n t é r i e u r . Ceci s 'appli

quera i t éga l emen t a u x sels fondus (Fousse reau) . 

Ajou tons que cer ta ins conduc teu r s non électrolysables , tels que 



le c h a r b o n de c o r n u e , le sé lén ium, e tc . , on t une rés i s tance égale 

m e n t décro issante q u a n d la t e m p é r a t u r e croî t . P o u r le sé lén ium, 

cet te va r i a t i on est t r è s i r r égu l i è re P o u r les cha rbons de c o r n u e , 

elle est , au con t r a i r e , assez régul iè re et peu rap ide : 

R t = R„ (1 — 0 ,0003 t) 

Q u a n t aux fi laments des l ampes à i ncandescence , l eu r rés i s tance 

à chaud , c 'est-à-dire en fonc t ionnemen t n o r m a l , est à peu près la 

moi t ié de l eu r rés i s tance à froid. 

3° Diélectriques. — L e u r rés i s t ance var ie éga l emen t en sens 

inverse de la t e m p é r a t u r e et d ' une m a n i è r e t r ès rap ide . On adopte 

quelquefois la fo rmule exponent ie l le : 

R, = R 0 e * l + b t " 

B r i g h t et Clark d o n n e n t p lus s i m p l e m e n t p o u r la gu t t a -pe rcha : 

R t = R 0 X 0 , 887S l 

P o u r cette de rn i è re subs tance , en r a i son de l ' in té rê t qu 'el le p ré 

sen te , on a d o n n é des tables de sa va r ia t ion de rés i s t ance avec la 

T A B L E D E S R É S I S T A N C E S C O M P A R A T I V E S D ' U N E G U T T A - P E R C H A O R D I N A I R E 
E T D E L A C O M P O S I T I O N H O O P E R A D I V E R S E S T E M P É R A T U R E S 

T
E

M
P

É
R

A
T

U
R

E
 

GUTTA
PERCHA 

CABLE 

du golfe 
P e r s i q u e 

AME HOOPER 

CABLE 

de 
Ceylan T

E
M

P
É

R
A

T
U

R
E

 

GUTTA
PERCHA 

CABLE 

du golfe 
P e r s i q u e 

AME HOOPER 

CABLE 

de 
Ceylan 

0°C 100 ,00 100,00 20» 6 ,43 2 9 , 1 0 
2" 8 4 , 1 4 90 ,10 22° 8,82 26 ,40 
40 64 ,66 80 ,00 24° 5 ,o l 2 4 , 5 0 
6° 4 7 , 6 5 7 2 , 9 0 26» 4,47 2-2,30 
8° 37 ,15 6 5 , 3 0 28° 3 ,51 18 ,60 

10» 2 8 , 9 7 58 .80 30» 2 ,99 16 ,70 
12° 23 ,18 

16 ,89 
52 ,90 32» 2 ,48 16 ,00 

14° 
23 ,18 
16 ,89 4 9 , 4 0 34» 1,92 14,40 

16° 14,37 44 ,50 36» 1,68 
1,43 

13 ,00 
18» 11,05 34 ,60 38» 

1,68 
1,43 10 ,60 

Mercadier . Co?nptes rendus, 1881, t. XCII, p . 1407. 



t e m p é r a t u r e 1. Ces tables va r i en t avec la p rovenance de la g u t t a , 

e t ravai l auque l elle a été soumise , e tc . On adme t en géné ra l q u ' à 

24° elle est v ing t fois mo ins rés i s tan te qu ' à 0° et que vers 40° son 

i so lement dev ien t t r è s défec tueux. Nous d o n n o n s c i -contre u n e 

table m o n t r a n t combien cette décroissance est rap ide p o u r une 

gu t t a -pe rcha o rd ina i r e et le caou tchouc Hooper . 

A p ropos des d ié lec t r iques et n o t a m m e n t de la g u t t a - p e r c h a , 

nous devons s ignaler l ' influence de la p ress ion . Les câbles i m m e r 

gés son t soumis souven t à des press ions cons idérab les , don t 

l ' influence n ' e s t pas négl igeable . Si p dés igne la press ion en a t m o s 

phères (10 m è t r e s d 'eau) , on a d m e t la f o r m u l e : 

R „ = R 0 ( 0 ,00327 p) 

A 3,000 m è t r e s de p ro fondeur la rés i s tance d ' i so lement est donc à 

peu près doublée de ce f a i t 2 . 

62. Loi d'Ohm. — O h m , en 1825, avai t découve r t les lois des cou

ran t s p e r m a n e n t s en ass imi lan t le flux d 'é lec t r ic i té dans un con

duc teur à u n flux de cha leur , et app l iquan t à la p ropaga t ion du 

couran t é lec t r ique la théor i e de F o u r i e r re la t ive à la p ropaga t ion 

calorif ique. P o u r lu i , ce que l 'on appelle m a i n t e n a n t potent ie l étai t 

une tension. I l t r ouva t h é o r i q u e m e n t que l ' in tens i té du couran t 

en t re deux sec t ions V1 et V2 d 'un fil conduc teur était p ropor t ion 

nel le à la différence des t ens ions V1 et Y 2 , à la sect ion s du fil et 

à l ' inverse de la l o n g u e u r l, c 'es t -à-dire que l 'on avai t : 

p * 

p é tan t un coefficient d é p e n d a n t de la n a t u r e du conduc teur . On a 

donné à cette loi le n o m de loi d ' O h m ; elle a été vérifiée- approxi 

m a t i v e m e n t pa r ce s a v a n t 3 . Depuis lors , on l 'a vérifiée de d iverses 

m a n i è r e s , n q t a m m e n t en m e s u r a n t , à l 'aide d 'un é l ec t romè t r e , 

1 Clark et Sab ine . Electrical tables and formula;. — Traité de mesure électrique, 
p a r K e m p e . — Manuel pratique de télégraphie, pa r Cul ley .— Traité de télégraphie 
sous-marine, par Wunschentlorff . 

2 Voir, à ce sujet , une n o t e de M. Déries su r les t e m p é r a t u r e s des m e r s , Annales 
télégraphiques, ma i - ju in 1889. 

: l Voir la Théorie mathématique de la pile de C. S. Ohm, t r adu i t e par Ganga n . 



la va r i a t ion du poten t ie l le long d 'un conduc teur , solide ou l iqu ide , 
y y 

t r ave r sé pa r un couran t , et cons t a t an t que le r a p p o r t — ^ — - en t re 

deux poin ts que lconques a et b a u n e va leur cons t an te , qui n 'es t 

au t re chose que i. 

Poui l le t , i g n o r a n t la découver te t h é o r i q u e d ' O h m , r e t r o u v a pa r 

l ' expér ience , en 1837, les résu l t a t s qui sont expr imés par les for

mules (3), (4) et (5). I l énonça en ou t re les lois du cou ran t fourni 

pa r u n e pile the rmo-é lec t r ique ou hydro -é l ec t r ique . I l m e s u r a i t 

l ' in tens i té du couran t au m o y e n de sa boussole des s inus . 

63. Loi de Joule . — Un fil conduc teu r r e l i an t deux corps électr isés 

a u x potent ie ls V1 et V2 est t r a v e r s é pa r u n cou ran t i tel que : 

V1 — V2 = Ri 

c'est-à-dire que , p e n d a n t le t emps t, u n e quan t i t é q = it d 'é lectr i 

cité a d i sparu sur le corps au poten t ie l V1 pour passer sur le corps 

au potent ie l V 3 . I l en résu l t e , d 'après les lois d 'é lec t ros ta t ique , u n e 

per te d 'énerg ie potent iel le égale à q (V1 — V 2 ) = R i2 t. 

Cette énerg ie doit se r e t rouve r sous une au t re fo rme , calorifique, 

m é c a n i q u e ou c h i m i q u e , e tc . S'il ne se développe que de la cha

leur , celle-ci doit ê t re équ iva l en t e à l ' énergie R i21. 

Jou l e , m e s u r a n t la quan t i t é de cha leur développée dans u n con

d u c t e u r méta l l ique ou l iquide de rés is tance R, sous l 'act ion d 'un 

couran t d ' in tensi té i mesurée par une boussole des t angen t e s , a 

t rouvé que cet te quan t i t é de cha leur étai t en effet p ropor t ionne l l e 

au p rodu i t lirt. L a théor i e n ' é t a n t pas encore établie à cet te 

époque , on a donné à cet te loi , qu ' i l a découver te expé r imen ta l e 

men t , le n o m de loi de Joule. 

Une loi ana logue à celle de Jou le a été t rouvée pa r Riess dans 

ses expér iences su r les c o u r a n t s var iab les produi t s p a r l a décharge 

de boutei l les de L e y d e . I l a cons ta té que la chaleur dégagée est 

p ropor t ionne l le au produi t q (V, — V,), ce qui doit ê t re d 'après 

le pr inc ipe de la conservat ion de l ' énergie \ 

64. Force é lec t romotr ice . — L a cause qui p r o d u i t le cou ran t i 

dans u n conduc teur , ma lg ré sa rés i s tance R, a reçu le n o m de 

1 V. Masca r l . Electricité statique. 



force électromotrice. P o u r plus de préc is ion , on définit, d 'une m a 

nière a b s o l u m e n t généra le , la force électromotrice en t r e deux sec-

lions d 'un conduc teur c o m m e é tan t égale au produi t Ri de l ' in ten

si té i du couran t pa r la rés is tance R du conduc teur en t re ces deux 

sections. Dans le cas é tudié p lus h a u t où l 'on a : 

V1 — v2 = Ri 

la force é lec t romotr ice n 'es t au t r e chose que la différence de po ten

tiels (V1 - V 2 ) . 

L a rés i s tance R, qui ne dépend que de la n a t u r e , de la forme et 

des d imens ions du conduc teur , ayan t été mesu rée u n e fois p o u r 

toutes , si l 'on t rouve ensui te , dans un cas que lconque , que la force 

é lec t romotr ice Ri n ' e s t pas égale à la chu te de potent ie l (V t -- V 2 ) 

en t re les ex t r émi t é s du conduc teur , la différence : 

Ri — (V, — V») = E (S) 

r ep résen te ra une force é lec t romotr ice E s 'a joutant à (V1 — V 2 ) 

pour p rodu i re le cou ran t i. L a formule (2) n ' é t a i t q u ' u n cas 

par t icul ier . L a formule (8) est généra le ; elle ne fait d 'a i l leurs 

que définir la force é lec t romotr ice supp lémen ta i r e E . 

Les diverses sor tes de forces é lec t romotr ices E qui on t été é tu

diées j u squ ' i c i avec précis ion et don t nous n o u s occuperons dans 

ce cours son t les su ivantes : 

1° Une pile hydroé lec t r ique in tercalée su r un conduc teur y 

donne na issance à une force é lec t romotr ice , qui a u n e va leur 

cons tan te et i ndépendan te du couran t i, à la condit ion que l 'état 

phys ique et ch imique de la pile ne var ie pas (effet voltaïque) ; 

2° A la surface de sépara t ion de deux corps différents, sol ides, 

l iquides ou gazeux , il existe une va r ia t ion b rusque de potent ie l 

lo rsqu 'on passe d 'un corps à l ' au t re à t r ave r s la surface. Cette var ia

t ion b rusque cons t i tue une force é lec t romotr ice , don t la va leur 

est cons tan te si l 'état des corps au contac t n e var ie pas (effet 

Peltier) ; 

3° Un défaut d ' homogéné i t é dans un conduc teur ou des va r i a -

l ions de t e m p é r a t u r e aux divers points in t rodu i sen t des var ia t ions 

de potent ie ls ou forces é lec t romot r ices ayan t le m ê m e carac tère 



que la p récéden te , sauf qu 'el les sont continues au l ieu de se p ro 

dui re b r u s q u e m e n t (effet Thomson) ; 

4° L o r s q u ' u n conduc teur se déplace dans u n c h a m p m a g n é 

t ique , ou qu ' i l est au r epos dans un c h a m p m a g n é t i q u e var iable 

p rodu i t soit pa r le couran t i l u i - m ê m e , soit pa r tou t au t r e cause , 

il s'y développe des forces é lec t romot r ices induites, don t les lois 

son t c o n n u e s . 

Si dans cer ta ins cas on t rouve u n e différence [Ri — (V1 — V2) ] 

qu i ne s 'explique par aucune des causes p r é c é d e n t e s , l 'excès de 

de cet te différence E sur la force é l ec t romot r i ce E 0 que l 'on p ré 

voya i t cons t i tue ra une nouvel le force é lec t romot r ice (E — E 0 ) , 

don t on sera amené à é tudier la n a t u r e et les lo is . T a n t que 

de n o u v e a u x effets ne se p rodu i sen t pas , la s o m m e des forces 

é lec t romotr ices dues a u x effets vol ta ïques , t h e r m i q u e s , e t c . , é t an t 

égale à E , on p o u r r a app l iquer l ' équa t ion (8). 

On peu t encore donner u n e au t r e définition des forces é lec t ro

mo t r i c e s . E n mul t ip l i an t pa r i l ' équa t ion (8), on a : 

Ri2 _ (V1 _ V2,) i = El (8') 

Ri2 r e p r é s e n t a n t , d ' après la loi de Jou le , l ' énerg ie calorifique déve

loppée dans le conduc t eu r R p e n d a n t l 'un i té de t e m p s doit ê t re 

égal , en ve r tu du p r inc ipe de la conserva t ion de l ' énergie , à la 

s o m m e de la per te (V1 — V 2 ) i d ' énerg ie po ten t ie l le é lec t r ique et 

du travail W dépensé par des causes mécan iques , ch imiques , 

é lec t r iques , m a g n é t i q u e s , e tc . , a u t r e s que la chu te de potent ie l 

(V1 — V 2 ) . On doit donc avoir : 

Ri* = (V, — VJ i + W 

L a compara i son de cette équa t ion avec (8') m o n t r e que la force 

é lec t romotr ice E due aux causes au t res que (V1 — V 2 ) est égale à 

j . Il en résul te que d 'une m a n i è r e géné ra l e , si un travail W est 

dépense' dans l'unité de temps et transformé en énergie électrique 

dans un conducteur donné, le quotient de W par l'intensité i du 

courant représente une force électromotrice développée dans le con

ducteur. Si le t rava i l W est absorbé au l ieu d 'ê t re dépensé pa r les 

causes en j e u , il devra ê t re cons idéré c o m m e négatif et d o n n e r a 



lieu à une force é lec t romot r ice néga t ive . — Ce pr inc ipe sera 

c o n s t a m m e n t invoqué dans la su i te . 

65. Courant dans un circuit fermé. —- Si u n conduc teur , h o m o 

gène ou hé t é rogène , est fermé sur l u i - m ê m e , en p a r t a n t d 'un po in t 

au potent ie l V1 et p a r c o u r a n t le c i rcui t j u s q u ' à ce que l 'on r ev i enne 

au po in t de dépar t , celui-ci se confond avec le po in t d 'a r r ivée 

supposé au potent ie l V» ; on a a lors V1 = V 2, et l ' appl ica t ion de la 

formule (8) donne : 

Ri = E 

R é tan t la rés i s tance to ta le du circuit et E la force é lec t romotr ice 

qu' i l con t ien t . 

Une pile hydroé lec t r ique (pile de Volta , de Danie l l , de Lec lan -

ché, e tc . ) , in tercalée dans le c ircui t , y appor te u n e force é lect ro-

trice et u n e rés is tance p ropre de va leurs dé t e rminées et cons tan tes 

tan t que l ' é ta t de la pile ne var ie pas . I l en est de m ê m e d 'une 

pile t he rmoé lec t r ique (couples Bz — Sb, Gu — F e , etc.) C'est là 

un fait cons ta té pa r Poui l l e t et vérifié depuis lors pa r u n e p r a t i que 

cons tan te . D a n s les pi les hydroé lec t r iques , la force é l ec t romot r i ce 

E est localisée e n t i è r e m e n t aux soudures des c o n d u c t e u r s , ou 

à la surface des é lec t rodes en contac t avec le l iquide ou le solide 

é lect rolysables , à m o i n s que les conduc teu r s ne soient hé t é rogènes 

ou soumis à u n e influence m a g n é t i q u e va r iab le , e tc . E n dehor s 

de ces contac ts , le potent ie l décroî t , dans le sens du couran t , 

su ivan t la loi d 'Ohm : 

V b = V. - BJ = V. - R, b 5 

c'est-à-dire qu ' i l décro î t , en t re deux po in t s a et b, p ropor t ionne l l e 

m e n t à la rés i s tance in t e rméd ia i r e R a b . 

Considérons u n circuit c o m p r e n a n t : 1° u n e pile de force élec-

motr ice E et de rés is tance r ; 2° un conduc t eu r h o m o g è n e de 

rés is tance R. En circuit ouvert, i é t an t nu l , la différence des po t en 

tiels aux pôles de la pile est égale à E . Mais il n 'en est pas de 

m ê m e en circui t f e rmé ; car il se développe u n c o u r a n t d ' in tensi té : 

É L E C T R I C I T É E T M A G N É T I S M E . 1 0 



ou 

Cet te différence dépend donc de la r és i s t ance R du c o n d u c t e u r 

ex té r ieur à la p i le , et peu t p r e n d r e toutes les va l eu r s de E à zéro , 

lorsque R décroî t de l ' infini à zé ro . 

66. Théorèmes de Kirchhoff. — Cons idé rons un c i rcu i t ou r é s e a u 

complexe composé de b r a n c h e s V 1 V 2 , V 2 V 3 , . . . en n o m b r e quel -

eonque , r é un i s s a n t deux à deux n po in ts ou s o m m e t s aux potent ie ls 

V 1 , V 2 ) . . . V . (fig. 2 4 ) ; et soient : 

K 1 2 , K 2 3 , . . . . Kgh,.... les conduct ibi l i tés de ces d iverses b r a n 

ches , 

R 1 2 , R 2 3 Rgh,--- leurs rés i s tances , 

et la c h u t e de po ten t ie l e n t r e les e x t r é m i t é s du c o n d u c t e u r R, 

qui n 'es t au t r e chose que la différence s des potent ie ls a u x pôles 

de la p i le , est égale à 



E 1 2 , E 2 3 , . . . E g h , . . . les forces é lec t romot r ices qu 'el les con t ien

nent , 

i n . /M,... igh,... les in tens i t és des cou ran t s p e r m a n e n t s qu i les 

p a r c o u r e n t . 

La conduct ib i l i té K* et la rés i s tance R g h de la b r a n c h e Vg Vh, de 

Vg en V h , sont les m ê m e s que la conduct ib i l i té Kgh et la rés i s tance 

Rgh. de Vh, en V g . Mais la force é l ec t romo t r i c e E g h e t l ' in tens i té 

igh, comptées de Vg en V h sont égales et de s igne con t r a i r e à la force 

é lec t romolr ice E h B. et à l ' in tens i té iH, comptées en sens inve r se : 

R g h - R „ E = K 5 h - K l l f = Eh.„ + E„ B = i l h + i h g = 0 (9) 

Ceci posé , p roposons -nous de d é t e r m i n e r l ' in tens i té igh dans u n e 

b r a n c h e que lconque V g V h , conna i s san t les r é s i s t ances et les forces 

é lec t romotr ices des d iverses b r a n c h e s . Voici u n e m é t h o d e due à 

Kirchhoff : 

1° Dans l'état permanent, si , pour p lus de géné ra l i t é , n o u s sup

posons qu ' i l a r r ive au r é seau , pa r u n c o n d u c t e u r ex té r i eu r , en 

un s o m m e t Vg u n e quan t i t é L d'électricité pa r un i t é de t emps , la 

s o m m e (isl + i.é, + . . . + ?'„,,) des quan t i t é s d 'é lec t r ic i té qui , de V s s 'en 

vont pa r les diverses b ranches dans le m ê m e t e m p s , doit ê t re 

égale p r é c i s é m e n t à ig : 

ig1 + ig2 + + ign = (10) 

On p o u r r a écr i re u n e équa t ion semblable p o u r c h a c u n des s o m 

mets V1, V 2 , . . . V„. Dans le cas où le r é seau n ' e m p r u n t e ni ne cède 

r ien à l ' ex t é r i eu r , les quant i t és Ig son t nul les . Alors les équa t ions 

telles que (10) deV1ennent : 

»,. + ».. + + V = 0 (10') 

Cette p remiè re loi avai t été formulée par Pou i l l e t . 

2° P r e n o n s su r la figure 24 un circui t fe rmé que l conque , 

par exemple "V1 V 2 V . V 6 V, . On a pour les b r a n c h e s successives 

V1 V 2 , V 2 V 7 , . . . de ce circui t , d 'après (8) : 

. V, — V2 + E 1 2 — R i a / „ = 0 

\ v, _ y , + E 2 ; — R „ / „ - 0 

) V 7 - V 6 + E „ — R 7 , in = 0 

( V 6 - V, + E„ - R 6 1 /„ = 0 



Ajoutons m e m b r e à m e m b r e ces qua t r e équa t i ons . I l V1ent : 

(E12 + E27+ E 7 6 + Es,) — (R 1 5 i12 + R27, i27, + R I 6 i n + R 6 , i 6 1) = 0 (11) 

On p o u r r a écr i re u n e équat ion semblable p o u r chacun des cir

cuits fermés que l 'on p o u r r a ob ten i r dans le r é seau . Mais l 'on 

a u r a a insi u n n o m b r e d 'équat ions qui p o u r r a ê t re r édu i t , ces 

équa t ions n ' é t a n t pas tou tes d is t inc tes . On t rouve q u e , le n o m b r e 

des sommet s é t an t n et celui des b r a n c h e s N , il n ' y a que 

( N — n + 1 ) équa t ions dis t inctes telles que (11) 1 . 

Si l 'on écri t les n équa t ions (10') re la t ives aux n s o m m e t s , en 

les add i t ionnan t on t r o u v e l ' ident i té : 0 = 0, pu i sque chaque 

g roupe de t e r m e s (iah + 4 K ) est nu l . Ces équa t ions se rédu isen t 

donc à (n — 1) d is t inctes et fo rment avec les (N — n + 1) équa 

t ions (11) un sys tème de N équa t ions d u p r e m i e r degré , p e r m e t 

t an t de calculer l e s N i n c o n n u e s 112, i 2 3 , . . . igh--- On peu t écr i re ce 

sys t ème sous la forme ab régée : 

| S i = 0 p o u r ( n — 1 ) s o m m e t s . 

/ S (E — Ri) — 0 . . . p o u r (N — n + 1) c i r c u i t s f e r m é s d i s t i n c t s 

Les équa t ions de Kirchhoff sont v ra i e s , non s e u l e m e n t lo r sque 

le c o u r a n t a a t te int le r é g i m e p e r m a n e n t , ma i s enco re p e n d a n t la 

pér iode var iable , à la double condi t ion : 1° que la force é lec t ro

mot r i ce E dans chaque b ranche soit définie de la m a n i è r e la plus 

généra le (§ 64) ; 2° que l 'on t ienne c o m p t e de la cha rge var iab le 

que p r e n n e n t les conduc teu r s du réseau si l eur capaci té é lec t ro 

s ta t ique n ' e s t pas négl igeable . S i , par exemple , la cha rge d 'un 

é lément de conduc teu r s 'accroît de ^ dans l 'un i té de t emps , on en 

t iendra compte en supposan t q u ' u n cou ran t — — arr ive de l ' ex té 

r i eu r au réseau par l ' é l ément en ques t ion , que l 'on cons idé re ra 

c o m m e un s o m m e t ; ce cou ran t interV1endra donc c o m m e celui 

qui est dés igné par L dans l ' équat ion (10). I l n ' y a pas lieu de 

modifier les équa t ions (10) et (11). Mais le sys tème (12) devra 

s 'écr i re , p o u r plus de g é n é r a l i t é : 

( y.i = l p o u r c h a q u e s o m m e t 

( S (E —• Ri) = 0 p o u r c h a q u e c i r c u i t f e r m é (12) 

1 V. R a y n a u d . Sur la d i s t r i bu t ion des c o u r a n t s é l ec t r iques . Journal de Phy
sique, 1873. 



E n mul t ip l ian t ces équa t ions par l ' é lément de t emps dt, et in té 

g ran t en t r e deux époques dé t e rminées on t r o u v e r a u n sys t ème 

d 'équat ions de m ê m e forme : 

( = Q p o u r c h a q u e s o m m e t 

l S (fEdt — l\cf) = 0 p o u r c h a q u e c i r c u i t f e r m é 

Les quan t i t é s d 'électr ici té q = f idt et Q =JIdt y r emplacen t 

s implement les in tens i t é s i et I, les forces e. m. E é t an t remplacées 

par les forces e. m. totales^Edt. Nous ferons p lus d 'une applicat ion 

de ces fo rmules . 

67. Var ian te de la méthode de Kirchhoff. — Revenons aux deux 

g roupes d ' équa t ions (12). On peut s u p p r i m e r les (n — 1) équa t ions 

du p remie r g r o u p e en r emp laçan t dans le second g roupe (n— 1) 

des in tens i tés en fonction des (N — n + 1) au t r e s . On n ' a u r a plus 

ainsi que (N — n + 1) équa t ions en t r e a u t a n t d ' i nconnues . Telle 

est la m a r c h e à su ivre la p lus s imple dans le cas géné ra l . 

On p ré sen t e quelquefois cet te m é t h o d e de la m a n i è r e su ivan te . 

N u m é r o t o n s 1, 2, 3 , . . . (N — n + 1) les divers c i rcui ts fermés dis

t incts que l 'on peu t fo rmer dans le r é seau d o n n é . Soient r,, i\, r3,... 

les rés i s tances to ta les respect ives de ces c i rcu i t s , pgh la rés is tance 

d 'une b r a n c h e c o m m u n e aux c i rcui ts fe rmés g et h. Considérons 

un c o u r a n t d ' in tens i té x p a r cou ran t le p r emie r c i rcui t , un couran t x2 

p a r c o u r a n t le deux i ème . . . U n e b ranche tel le que p g h sera pa r cou rue 

par la s o m m e a lgébr ique des couran t s is et ih. 

Ceci posé , dans le circuit g, l a chu te de potent ie l le long des 

diverses rés is tances doit se composer : 1° de la chute rv xs due au 

couran t xg ; 2° des chu tes pgl xn ps,x2,... dues aux couran t s xi, x3,... 

dans les b ranches c o m m u n e s aux circuits 1, 2 , . . . L a chute totale 

devant ê t re égale à la s o m m e des forces e. m. du c i rcui t g, d 'après 

ce qui a été d é m o n t r é p lus hau t , on a u r a : 

r, xs + P ï l œ, + p „ x, + = S E B (14) 

P o u r d o n n e r une apparence plus symé t r ique à cette équa t ion , 

on y peu t r emplace r rs par p g g . On devra avoir soin d'affecter de 

son s igne chacun des t e rmes qui en t r en t dans l ' équat ion (14). 

On a u r a (N — n + 1) équa t ions semblables à (14), d 'où l'on 



t i r e r a xn x.,,... x!1_n + t et pa r su i te le c o u r a n t to ta l dans chacune 

des b r a n c h e s . 

68. Méthode de Maxwell . — On peu t employer , p o u r le calcul des 

in tens i t é s dans les diverses b r a n c h e s , une mé thode plus s imple , due 

à Maxwel l et se r a m e n a n t à la réso lu t ion de n équa t ions symé

t r iques , au l ieu des N équa t ions (12) ou des (N — n + 1) équa

t ions (14), qui sont d i s symét r iques . L ' in tens i t é ieh dans la b r anche 

V g V h est égale à : 

i,„ = K e „ ( V , - V h + E K „ ) ( l o ) 

Remplaçons , dans l ' équa t ion (10'), is,,... iB„ pa r des expres

s ions semblab les . On t rouve : 

K*. (V, - V, + E „ ) + K „ (V, - V 2 + E B 8 ) + . . . . + K B „ ( V 5 - V. + E B „) = I K 

ou bien : 

K „ V, + K s 2 V 2 + . . . . + K „ V B + . . . . + K B„ V n = K „ E „ + . . . . + K s , - I . 

en posan t , pour abréger : 

K + K + . . . . + K _ + K _ + . . . . K = — K (16) 

B 1 S 5 S B - ' B 6 + 1 B"> SU 

c ' e s t - à d i r e en dés ignant p a r — K E B la s o m m e des conduct ibi l i tés 

des b r a n c h e s V g V 1 . . . V gV n abou t i s san t au s o m m e t V g . Chacun des n 

s o m m e t s d o n n a n t l ieu à u n e équat ion semblab le , on aura le sys

t è m e : 

K V + K V - f . . . . + K V = K E + K E + . . . . + K E — I 

11 1 12 2 l u n i2 12 13 13 in l „ i 

K V + K V - f - . . . . + K V = K E + K E + . . . . + K E - I 

.21 1 22 2 2.i n 21 2i 23 23 2n 2u 2 

( 1 7 ) 

• * • 
« • * 

K V + K V + . . . . + K V = K E + K E + . . . . + K _ E — I 

ni 1 N ! 2 U N Q n i ni n2 T.2 U N - 1 nlT^Î n 

E n réa l i t é , ces n équa t ions se r édu i sen t à (n — 1); car , si on les 

ajoute m e m b r e à m e m b r e , le coefficient de Vg dans le p r e m i e r 

m e m b r e sera : 

K. . + K % + . . . . + K K S + . . . . + K . , 



et se ra n u l d 'après (16); tandis que le second m e m b r e , é tant la 

s o m m e de g roupes te ls que K B h E B h + K h g E h g et des I g se ra n u l éga

lement , et l 'on ob t iendra a insi une ident i té . Il en résul te que sur 

les n potent ie ls V,, V 2 , . . . V„, l 'un d 'eux peu t ê t re choisi a rb i t ra i 

r e m e n t . Gela étai t év iden t a priori, pu i sque les différences de 

potent ie ls seules sont dé t e rminées et non les potent ie ls absolus . 

Le calcul de ces différences suffira d 'a i l leurs p o u r d é t e r m i n e r les 

in tens i tés d 'après la formule (15). 

Remarque. — E n ra ison du ca rac tè re l inéa i re des équa t ions (15) 

et (17), on voi t que l ' intensi té développée dans une b r a n c h e par 

diverses forces e. m. placées dans des b r a n c h e s que lconques est 

égale à la s o m m e des in tens i t és qu i se ra ien t dues à chacune de 

ces forces e. m. ex is tan t i so lément . 

69. Propriétés des réseaux complexes. — 1° On peu t a jouter , sur 

chacune des b r a n c h e s pa r t an t d 'un m ê m e s o m m e t Vg', des forces 

é lec t romot r ices eB,, e B , , . . . e6„ égales entre elles, sans changer les 

in tens i tés du c o u r a n t dans les d iverses b r anches du réseau . Le 

seul c h a n g e m e n t p rodu i t consis te dans une d iminut ion du po t en 

tiel V g , égale à e g l = eB„ = . . . 

E n effet, si l 'on a u g m e n t e de e les forces é lec t romotr ices 

E g l , E B.,,... dans les b r anches about i s san t à V g , le potent ie l V g d imi

n u a n t de e, les équa t ions (15) et, pa r su i te , le sys t ème (17) subsis

t e ron t sans au t re modif icat ion. 

2° Si u n e force é l ec t romot r i ce E , h p lacée dans une b ranche 

V, V b p rodui t u n c o u r a n t igh dans la b r a n c h e V B V h , r éc ip roque 

men t une force é lec t romot r ice E B h égale à la p récéden te placée en 

V o V h p r o d u i r a dans la b r a n c h e V a V b un couran t {,„ égal au pré

cédent . 

P o u r le d é m o n t r e r , faisons a rb i t r a i r emen t V n = 0 ; V n Va, . . .V n . i 

se ca lculeront à l 'a ide des (n — 1) p r emiè res équa t ions (17). Dés ignons 

par D le d é t e r m i n a n t 



et pa r ( - 1 ) a + ?T),x8 le déter m i n a n t m i n e u r ob tenu en s u p p r i m a n t 

la a r a e r a n g é e et la [3m e co lonne de D. A cause de la symé t r i e du 

d é t e r m i n a n t D , qui r é s u l t e de l 'égali té K p q = K q p , on a éV1dem

m e n t : 

Or , si la force e. m. E a b existe seu le , l ' express ion de Y s sera 

d o n n é e par l ' équa t ion : 

D V g = ( D . g - D b g ) K.„ E.„ 

De m ê m e : 

D V h = (D.„ — D b h ) K > b E , b 

On dédui t de là , en t enan t compte de (15) 

D i g h = ( D , g + D b h — D b g — D.„) K.„ K s h E„ b 

Dans le cas où , au con t ra i r e , la force e. m. E g h exis te seule : 

D i.„ = ( D s . + D h b — D h . — D s b ) K B h K.„ E g h 

Si Eab = E a h dans ces deux formules , on voit que iab et igh sont 

égaux , ce qui d é m o n t r e la propos i t ion énoncée . 

3° .— Supposons que su r u n c o n d u c t e u r A p a r c o u r u par un c o u r a n t 

I se t rouve in te rca lé , e n t r e deux po in t s a u x potent ie ls V et V', 

u n r é seau complexe B con tenan t des forces é lec t romot r ices . On 

peut , en app l iquan t les équa t ions (17) au réseau B, calculer 

(V — V') en fonct ion de ces forces e. m. et de I . E n ra i son du 

carac tè re l inéa i re de ces équa t ions , on voit que (V — V') est u n e 

fonction l inéa i re de I , soit : 

V - V = r I — E (18) 

le coefficient r ne dépendan t que des rés i s tances des b r anches du 

r é seau B, et E dépendan t de ces r é s i s t ances ainsi que des forces 

e. m. in tercalées dans B . 

On peu t i n t e rp ré t e r la re la t ion (18) en disant que le réseau B 

intercalé sur le circuit A y produit le même effet qu'une branche 

un ique , de résistance r , contenant une force e. m. E. 

Ceci est i ndépendan t de la n a t u r e du c i rcui t A. Si celui-ci se 



rédui t à une rés i s tance R, on au ra : V — V ' = — RI e t p a r sui te : 

La force e. m. E n 'es t a u t r e chose que la différence de potent ie l 

(V — V ) lo r sque le c i rcui t A est ouver t (I = 0). De là résul te le 

t h é o r è m e su ivan t dû à M. T h é v e n i n 1 : 

Si deux po in t s d 'un r é seau , p r i m i t i v e m e n t aux potent ie ls V 

et V , V1ennent à ê tre r éun i s par un conduc teur ex té r ieur de 

rés is tance R, celui-ci se ra p a r c o u r u par u n c o u r a n t d ' in ten

sité : 

r dés ignant la rés i s tance de l ' ensemble du r é seau en t r e les po in t s 

L a rés i s tance R et la force e. m. a p p a r e n t e E ent re les po in t s 

V et V se calculent faci lement dans le cas où le r é seau in terca lé 

sur le c o u r a n t I se compose de p lus ieurs b r anches placées en 

dér ivat ion en t r e les po in t s A et B(f ig .25) . Les in tens i tés dans les 

diverses b ranches sont données par les formules : 

Y et V . 

i, = k, (V - V + et) 

i, = k , (V — V + e,) 

E n les a jou tan t m e m b r e à m e m b r e , il V1ent : 

U + h + . . . = I = (k, + k , + . . . ) V — V + 
k, e, + k 2 i \ + 

k, + k, + 

Comptes rendus) 1883, t. 97, p . 159; Annales télégraphiques, 1883. 



Les conduc teu r s placés e n t r e A et B équiva lent donc à un con

duc teu r u n i q u e , don t la conduct ib i l i té sera i t égale à la s o m m e des 

conduct ib i l i tés par t ie l les (kl + k2 + • • - ) , et qui r en fe rmera i t une 

force é lec t romot r ice - ' f j ~j~ e f 
«i + h2 +••• 

70. Problèmes sur les p i l e s 1 .— { "Groupemen t des piles.— D'ap rè s 

le t h é o r è m e p r é c é d e n t , si une 

pile est composée de p g roupes 

de n é l émen t s chacun , les p 

g r o u p e s é tan t rel iés en A et 

B pa r l eurs pôles ex t r êmes 

(fig. 23) , en dés ignan t pa r e et 

r la force é lec t romot r ice et 

la rés i s tance de chaque é l émen t , cette pile équ ivaudra à u n seul 

g roupe de rés i s t ance ™ et de force é lec t romot r ice ne. 

S u p p o s o n s que cet te pile soit fe rmée pa r un circui t ex té r i eu r 

de rés i s tance R (fil t é l ég raph ique , pa r exemple ) . L ' i n t ens i t é I du 

c o u r a n t dans ce c i rcui t sera égale à : 

Fig . 26. 

L a m ê m e pi le , don t le n o m b r e d ' é léments np = N est donné , peu t 

ê t re g roupée a u t r e m e n t , pa r exemple en p' g roupes de n ' é l é m e n t s 

tels que n'p' = np = N ; l ' in tens i té I ne se ra p lus la m ê m e . Si 

l 'on se p ropose d 'ob ten i r le m a x i m u m d ' in tens i té I , c o m m e le 

n u m é r a t e u r npe de la formule ci-dessus est cons tan t , il faut adop

ter u n g r o u p e m e n t tel que le d é n o m i n a t e u r (pR + nr) soit 

m a x i m u m . Or ce d é n o m i n a t e u r est la s o m m e de deux t e r m e s pR et 

m don t leprodui t : npRr = N R r est cons t an t ; il se ra donc m i n i 

m u m lo r sque les deux t e r m e s se ron t é g a u x : pR — nr, ce qui peu t 

s 'écrire : 

P 

L e m a x i m u m d ' in tensi té c o r r e s p o n d donc au cas où la r é s i s -

V. J. R a y n a u d , Journal de physique, 1873. 



tance i n t é r i e u r e — de la pile est égale à la rés i s tance R du circuit 

extér ieur . Cette condi t ion , combinée avec : np = N , d o n n e : 

On che rche à se r a p p r o c h e r de ces cond i t ions , dans la p ra t ique 

t é légraph ique , p o u r les appare i l s à t r ansmis s ion r e l a t i vemen t lente . 

P o u r les apparei ls à émiss ions rapides , le cou ran t n ' a y a n t q u ' u n e 

très faible durée et é t an t lo in , souven t , d ' a t t e indre le r ég ime per

manent, on ne peu t appl iquer les règles p récéden te s . 

2° Pile commune à plusieurs fils télégraphiques. — On emploie 

quelquefois , dans u n poste t é l ég raph ique , une m ê m e pile pour 

desservir p lus ieurs fils R 1 , R 2 , R k . Ces fils sont d 'une pa r t rel iés 

à la pile en des po in t s A 1 , A 2 , . . . qui va r i en t d 'un fil à l ' a u t r e ; 

d 'aut re pa r t , m i s à la te r re , c 'est-à-dire au po ten t ie l zéro, à l eurs 

ex t rémi tés T , ,T 2 . . . T t , (fig. 27) pa r l ' i n t e rmédia i re des r écep teu r s 

t é l égraph iques c o r r e s p o n d a n t s . 

Le r écep teu r du fil Ri exige, p o u r son fonc t ionnemen t n o r m a l , 

un couran t d 'une ce r ta ine in tens i té i1 (i1 — 0 , a m p 012 à 0 , a m p 015 pour 

prise c o m m u n e de pile ; tels sont R 3 et R.t su r la figure. 

Les in tens i tés it1, i 2,... ik et les potent ie ls V 1 , V 2 , . . . V k sont des 

données du p r o b l è m e . E n supposan t que tous les r écep teu r s fonc-

les appare i l s Morse , H u g h e s , etc.) . 

P o u r que cet te in tens i té i1 soit 

a t te in te , il faut que le po ten t ie l 

au po in t A1 de la pr ise de pile ai t 

une cer ta ine va l eu r V1. De m ê m e 

les fils R 2 , R 3 ) . . . abso rbe ron t des 

couran t s i2, i 3 , . . . et les po ten t ie l s 

en A 2 , A 3 . . . dev ron t à cet effet 

ê t re égaux à V 2 , Y 3 ) . . . P l u s i e u r s 

fils peuven t d 'a i l leurs exiger le 

m ê m e poten t ie l V et avoir une 
F i g . 21. 



t i onnen t s i m u l t a n é m e n t , les in t ens i t é s qui do iven t t r averse r les 

diverses sect ions TA1 A 1 A 2 . A 2 A 3 , . . . de la pile s e r o n t : 

Le p rob l ème consiste m a i n t e n a n t à calculer le n o m b r e d 'élé

m e n t s de pile d 'un type dé t e rminé (p g roupes paral lè les de n 

é léments en série) que doi t con ten i r chacune de ces sect ions 

p o u r satisfaire aux condi t ions p récéden te s . 

E n app l iquan t aux sect ions TA 1 , A 1 A 2 , . . . l ' équa t ion (8), dans 

laquel le R doit ê t re r emplacé par la r és i s t ance — et E par la force 

é lec t romotr ice ne, on a : 

Dans chacune de ces équa t ions on peu t p r e n d r e a rb i t r a i r emen t 

la va leur de p et en dédui re n. Il vau t m i e u x profi ter de l ' indé te r 

mina t ion qui se p r é sen t e , de m a n i è r e à sat isfaire à des condi t ions 

r a t ionne l l e s . Supposons , pa r exemple , que l 'on veui l le rédu i re le 

n o m b r e np des é l émen t s de pile d 'une sec t ion , A1A2 par exemple , 

au m i n i m u m . L a d e u x i è m e équa t ion du sys tème p récéden t peu t 

s 'écrire : 

P o u r que le n o m b r e n3p3 soit m i n i m u m , ou (ce qui r ev ien t au 

m ê m e , V 2 —V 1 \ é tan t positif) p o u r que le p rodu i t des deux facteurs 

—- , — - , dont la s o m m e est cons t an te , soit m a x i m u m , il faut 
Pi n% 

que ces fac teurs so ient égaux : 

(19 



Cette équa t ion , combinée avec la p r e m i è r e des équa t ions (19), fera 

connaî t re n1 et p1. On ca lculera ensu i te n 2 et p,, nz e t_p 3 ) . . . en écri

vant des condi t ions semblables p o u r chacune des l ignes succes

sives R 2 , R 3 , . . 

71. Effet des dérivations ou pertes sur une ligne télégraphique. 

— Considérons u n e l igue t é l ég raph ique compr i se e n t r e deux 

Fig. 28. 

points ex t rêmes V1 et V 2 (fig. 28) et le long de laquel le ex is ten t , 

1 Voir pour le d é v e l o p p e m e n t de ce t te m é t h o d e , avec e x e m p l e s n u m é r i q u e s à l ' ap 
pui , une no te de M. B a r b a r a t su r le m o n t a g e des pi les en échelle d 'Ams te rdam, 
dans les Annales télégraphiques, 1888, p . 123. 

On t irerai t de là n2 et p2 pa r une règle ana logue à celle à laquel le 

a condui t le p rob lème précéden t su r le g r o u p e m e n t des pi les . 

Mais cette règ le , quo ique avan tageuse en apparence au point 

de vue é c o n o m i q u e , se ra i t défectueuse au po in t de vue de la régu-

la r i t éde fonc t i onnemen t des récep teurs t é l ég raph iques . L e cou ran t 

qui t r averse l 'un de ceux-ci n ' a pas la m ê m e in tens i t é su ivan t que 

les au t res l ignes fonc t ionnen t en m ê m e t emps ou sont isolées de 

la p i le . I l résu l te de là des écarts que l'on doi t t e n d r e à r é d u i r e , 

chaque récep teur ne fonc t ionnan t r é g u l i è r e m e n t q u ' e n t r e des 

l imites r e s t r e in tes i et î d ' in tensi té du cou ran t . N o u s la i sserons 

donc de côté la condi t ion d 'économie m a x i m u m , et nous éc r i rons 

que les in tens i tés du cou ran t su r les l ignes R 1 , R 2 , R 3 . . . , lorsqu 'e l les 

sont i so lémen t rel iées à la pi le , ne dépassen t pas ce r t a ines 

va leurs l imi tes i'1, i'2,... ou sont égales à ces l imi t e s . 

E n éc r ivan t cette condi t ion p o u r la l igne R 1 , on t r o u v e : 



par sui te de l ' humid i t é des suppor t s ou p o u r d ' au t r e s causes , des 

dé r iva t ions en n o m b r e que lconque p r é s e n t a n t des rés i s tances 

f, f', f",... L e s pos tes t é l ég raph iques rel iés a u x ex t rémi tés de la 

l igne sont r ep résen tés pa r les b ranches p1 et p 2 . Nous dé s igne rons 

par L le sys tème c o m p r e n a n t le fil conduc t eu r V1 V2 et les dér i 

va t ions , et nous suppose rons ces dé r iva t ions , a ins i que les deux 

postes , reliés au sol , c 'est-à-dire au potent ie l zéro . 

L est un réseau complexe , a u q u e l on peut appl iquer les t héo rèmes 

de Kirchhoff (§ 66). S i d e s cou ran t s d ' in tens i tés i1 et (— i2) e n t r e n t 

dans ce r é seau p a r les s o m m e t s Vl et Y 2 , les potent ie ls en ces 

s o m m e t s se ron t , à cause du ca rac tè re l i néa i r e des équa t ions de 

Kirchhoff, des fonctions l inéai res de i1 et de i2. I n v e r s e m e n t i1 et i2, 

sont des fonctions l inéa i res des po ten t i e l s V1 et V2. On peut donc 

poser : 

les coefficients a, p et A n e dépendan t que du sys tème L , c 'est-à-

dire de la l igne et de ses dé r iva t ions . 

On a r r ivera i t au m ê m e résu l t a t en cons idé ran t l ' ensemble du 

sys tème L et des b r a n c h e s p, et p, ; l'effet de ces b r a n c h e s su r le 

sys t ème L est le m ê m e que si elles con tena i en t des forces e. m. 

Yi et — Y 2 , l eu rs rés i s tances é t an t s u p p r i m é e s . Or , l ' in tens i té du 

c o u r a n t développé dans la b r a n c h e p1 pa r la force e. m. fictive — 

, - A . ,. . A. 
V, seule , c 'est à dire — — Y 2 , doit ê t re égale à l ' in tens i té — Yi 

développée dans la b r a n c h e p 2 p a r l a force e. m. fictive V1 seule , à 

la condi t ion que V1 et — V2 a ien t m ê m e va leur (§ 69, 2°); il en 

résu l te : A, = A 2 . On écr i ra donc : 

L o r s q u e f extrémité V 2 est reliée directement au sol (V2 = 0) , le 

r a p p o r t ^ r ep résen te la résistance a p p a r e n t e R, de la l igne , telle 

qu'elle peut ê t re m e s u r é e au pos te 1. D o n c , d 'après la p r e m i è r e 

des équa t ions (20) : 



De m ê m e l ' i so lement m e s u r é au poste 2 est : 

= ^ p, p2 - A* 

E n c o m p a r a n t les qua t r e expres s ions que l 'on v ien t de calculer 

on en dédu i t la r e la t ion : 

^ = r w 
qui e x p r i m e que le r a p p o r t de la rés i s tance R de la l igne à son 

i so lement I a la m ê m e va leu r , soit à l ' un , soit à l ' au t re des 

postes ex t r êmes . 

Dans les équa t ions (20) les coefficients A, $u |32 et a n ' in te r 

v i ennen t que par leurs r appor t s , et l 'un d 'eux est a rb i t r a i r e . On 

profi tera de cet te i ndé t e rmina t ion pour poser : 

« = Pi P 2 - A 2 

de m a n i è r e à simplifier les express ions de I1 et de I2. Il en résu l t e 

pour les coefficients des signif icat ions s imples mises en évidence 

par les formules : 

Pi = 1* 

h = li 
a = R, I 2 = R2 I, (22) 

A 2 — Ij (I, - R,) = I 2 (I, - R 4 ) 

R1 et I1 ne sont que les va leurs ex t r êmes de la rés i s tance appa

r e n t e de la l igne m e s u r é e au pos te 1 lo r sque la r és i s t ance p 2 du 

De m ê m e la rés i s tance a p p a r e n t e de la l i gne , m e s u r é e au poste 

2, est : 

2 P, 

L a va leu r a p p a r e n t e de la rés i s tance de la l igne m e s u r é e à l ' une 

de ses ex t r émi t é s lo rsque l'autre extrémité est isolée, s 'appelle son 

isolement. L ' i so l emen t IL de la l igne , tel qu ' i l peu t ê t re m e s u r é au 

poste 1, s 'ob t iendra en p r e n a n t le r a p p o r t - ^ lo r sque l ' ex t rémi té V2 

est isolée (ï 2 = 0) : 



72 .Cas d'une per te uniforme. — Nous n ' avons fait a u c u n e sup-

poste 2 est nul le ou infinie. D a n s le cas géné ra l où p 2 est que l 

conque , pour calculer la va leur r1 = de la rés i s tance appa ren t e , 

on n ' a q u ' à pose r dans les équa t ions (20) : Va =: p 2 i2 (absence de 

pile E s ) , et à é l iminer i2 ; on t r o u v e : 

, R» + o, 
n =11 rrt (23) 

et : 

- 2 = — - — (24) 

Cette de rn iè re formule exp r ime le r a p p o r t des in tens i tés du cou

r a n t à l ' a r r ivée (poste 2) et au dépar t (poste 1) sous l 'act ion d ' une 

pile que lconque placée dans ce dern ie r pos te . Si l ' in tens i té i2 du 

cou ran t nécessai re p o u r faire fonc t ionner à l ' a r r ivée le r écep 

t e u r du poste 2 est donnée , on ca lcu le ra : 1° pa r la fo rmule (24) 

l ' in tensi té i1 nécessa i re au d é p a r t ; 2° p a r la fo rmule (23) le po ten

t iel V1 = r1 i1 au dépar t à la prise de pile. Ces quan t i t é s do iven t 

ê t re connues si l 'on a à r é s o u d r e le p rob l ème du p a r a g r a p h e 

p r écéden t (§ 70, 2°). 

L o r s q u e le poste 2 est isolé (4 = 0), le potent ie l doit éV1demment 

décroî t re (en va leur absolue) de Y, à V 2 : V 2 < V1 I l en r é s u l t e , 

d ' après la deux i ème des équa t ions (20) que A est in fér ieur à |32 ; 

pour la m ê m e ra i son , il est infér ieur à [31. Ces deux cond i t ions 

peuven t s 'écr i re , en t e n a n t compte des re la t ions (22) : 

h — h R i 

I ) ( 2 3 ) 

ou encore : 

5* + * J \ I 

R 4

 + I , S 
(25') 

R 2

 + 1, / / 

Ces diverses formules se ron t ut i l isées dans la su i te . 



posi t ion, dans le p a r a g r a p h e précéden t , su r la n a t u r e des dér iva

t ions ou per tes de c o u r a n t le l ong de la l igne . E n généra l l 'état de 

la l igne n 'es t po in t symé t r ique par r appor t aux deux postes ex t rêmes ; 

R, diffère de R 2 , et L de I2,. 

Si les per tes son t r épar t i e s d 'une man iè r e un i forme et con t inue , 

la symét r i e existe ; alors R 4 = R 2 — R et I1 = I2 = I. Quoique ce cas 

soit p u r e m e n t théor ique , il offre un ce r ta in i n t é r ê t . Nous nous 

p roposons de calculer : 1° les re la t ions qui ex is tent a lors , d 'une 

par t e n t r e la rés i s tance to ta le R et l ' i so lement total I , d 'aut re 

par t en t r e la rés i s tance p et l ' i so lement p ' , supposés un i fo rmes , 

par un i té de l ongueu r de la l i g n e ; 2° la r épa r t i t i on du potent ie l Y 

et de l ' in tens i té i du cou ran t aux divers poin ts de la l igne . 

S'il n 'exis ta i t a u c u n e per te ( p ' = o o ) , le po ten t ie l V serait 

r eprésen té pa r la loi d 'Ohm : 

V = V1 — pxi 

x dés ignan t la d is tance du p o i n t de la l igne où le potent ie l est V 

à l 'or ig ine , où le potent ie l est V1 

Mais il existe des dér iva t ions . Le couran t i n ' e s t donc plus cons -

tan t , et la chute d ' in tensi té par un i té de l o n g u e u r est — Cet te 

per te de c o u r a n t r ep résen te p r éc i s émen t le c o u r a n t dér ivé , su r la 

m ê m e longueur , en t r e la surface du fil, qui es t au po ten t ie l V, et 

le sol au potent ie l zéro . L a rés i s tance des dér iva t ions la téra les 
V 

par un i t é de l ongueu r é t an t p ' , ce cou ran t a p o u r in tens i té -,- Il en 

résu l te : 
dx ~~ p' 

D ' au t r e p a r t le couran t i é t an t sens ib lement cons tan t sur une 

l ongueu r inf in iment peti te, la loi d 'Ohm est appl icable ; 1a chute 
ôv 

de potent ie l pa r un i té de l ongueu r , soit — —̂ > a donc pour expres 

sion p i : 
ÔV . , . ,„. 

E n é l iminan t i e n t r e cette équat ion et la p récéden te , il V1ent : 

fîX =
 ?- V = m'V (27) 

oœ2 p 
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L ' i n t é g r a t i o n de (27) donne p o u r V u n e express ion de la 

fo rme : 

V = A e - " + B r 1 (28) 

A et B dés ignant deux cons tan tes a rb i t r a i r e s . P a r su i te , d 'après 

(26), i sera de la forme : 

171 
i = — ( A e ~ m x — B e m l ) 

P 

(29) 

i o r cas . Ligne isolée au poste d'arrivée. Si / désigne la l ongueu r 

de la l igne , on écr i ra les deux condi t ions : 

( V = V, p o u r w = o 

( i = o p o u r x = l 

E n p o r t a n t ces va l eu r s dans (28) et (29), on d é t e r m i n e r a les 

va l eu r s des cons tan tes A et B qui co r r e sponden t au cas é tudié , et 

pa r su i te les express ions de V et de i : 

(28'; 

(29'j 

L ' i so l emen t apparen t I de la l igne est égal au r a p p o r t - ^ pour 

x = 0 : 

(30) 

Si l 'on por t e les va leu r s de px en abscisses et V en o r d o n n é e s , 

Fig . 29. 

l ' équa t i on (28') r e p r é s e n t e u n e cha îne t t e (fig. 29) don t l ' o rdonnée 

in i t ia le OV1 est égale à V1 et dont le po in t le p lus bas V 2 c o r r e s -



pond à x = l. L ' in tens i t é i = — i ^ est r ep résen tée pa r le coeffi

c ient angu la i r e , c h a n g é de s igne , des t angen te s à la cha îne t t e . 

Ains i ii = tga ; en Y, (ù = 0) la t angen t e est para l lè le à l 'axe des 

abscisses . 

2° cas . Ligne reliée au sol au poste d'arrivée. — On écr i ra les 

condit ions : 

( V = Vj p o u r x = o 

\ V = o p o u r x = Z 

Les équa t ions (28) et (29) deV1ennent alors : 

v = e - = r = l = ï [ r C ' " x ) - e " f f i " " x ) ] ( 2 8 " ) 

': = ™ e - - V - [em('"x) + e"m(,_ I )] {29"} 

L a courbe des in tens i tés est une cha îne t t e semblab le à celle de 

la figure (29). L e potent ie l V est r ep résen té pa r l 'a ire de cette 

courbe. 

L a rés i s tance a p p a r e n t e R de la l igne est égale au rappor t -^ pour 

x = 0 : 

R = * t e ^ - (31) 

Il est à r e m a r q u e r que l 'on a : 

o' 
R X l = p Z X y = PP 

c 'es t -à-dire que le p rodu i t de la rés is tance vra ie ol pa r l ' i so lement 

vrai y est égal au p rodu i t de la rés is tance appa ren te R par l ' iso

l emen t a p p a r e n t I . 

On p e u t , a y a n t m e s u r é R et I , en dédu i re pl et y au m o y e n des 

re la t ions (30) et (31), qui d o n n e n t 1 : 

, \ / R Î j fi + fil 

p' ~~ 2v/RÏ fi. — fi\ 

L é t an t le symbo le des loga r i thmes n é p é r i e n s . 

1 Voir Annales télégraphiques, 1888, p . 385, n o t e de M. B a r b a r a t su r le r a p p o r t du 
c o u r a n t d ' a r r ivée au c o u r a n t de dépa r t , calculs de tab les n u m é r i q u e s . 



Si le r appo r t j est t r ès faible, il en est de m ê m e de ml, et l 'on 

a a p p r o x i m a t i v e m e n t : 

Exemples numériques. — S o i t une l igne sou te r ra ine de 400 k i lo

mè t r e s , ayan t u n e rés i s tance p de 7w5 et u n i so lement p' de 1000 il 

pa r k i l o m è t r e . L 'écar t relatif ^ = 0,0004 ent re les va leurs vra ies 

et les va leurs a p p a r e n t e s de la rés i s tance et de l ' i so lement est 

négl igeable dans les l imites de préc is ion où l 'on se place o rd ina i 

r e m e n t . 

P r e n o n s encore une l igne aé r i enne de 500 k i lomè t re s , ayan t 

une rés i s tance p de 6w5 et un i so lement p' de 2 0 pa r k i lomèt re . On 

a a lors : 

L ' éca r t relatif en t re les rés is tances pl et R est 0, 2, pl é tan t égale 

à 3250(D et R à 0, 8pl = 2600w seu lement . E n supposan t nul le la 

rés is tance du r écep teu r t é l ég raph ique , le cou ran t d 'a r r ivée n e 

sera i t que les 0,69 du c o u r a n t de dépar t (formule 24). 



CHAPITRE II 

73. Conducteur filiforme. — Nous avons jusqu'ici considéré im

plicitement des conducteurs sous forme de fils à dimensions trans

versales très faibles par rapport à leur longueur, et nous avons 

supposé que le potentiel était uniforme en tous les points d'une 

même section droite. Or la section droite d'un fil ff n'est pas 

équipotentielle : 1° vers les extrémités de ce fil, lorsque celui-ci 

est relié à des conducteurs de forme différente, par exemple à 

Fig. 30. 

des électrodes massives A, B (fig. 30) ; 2° en tout endroit où la 

section n'est pas uniforme. La figure montre en pointillé les sur

faces équipotentielles. 

La résistance d'un fil de section uniforme se calcule par la for

mule (5) du chapitre précédent : 

Si la section varie, on applique ordinairement la formule : 

dans laquelle l'intégrale / est étendue à toute la longueur du fil. 

La valeur de R ainsi calculée peut être suffisamment approchée. 

C O N D U C T E U R S A D E U X E T A T R O I S D I M E N S I O N S 



Mais, p o u r obteni r u n e g r a n d e préc is ion , on devrai t d é t e r m i n e r 

la forme des surfaces équipotent ie l les dans le fil, p rob lème très 

difficile en géné ra l . On t r o u v e r a dans le Traité d"Electricité et de 

Magnétisme de Maxwel l (§§ 306-309) u n e m é t h o d e p o u r calculer la 

rés is tance en pare i l cas avec une t rès g r a n d e a p p r o x i m a t i o n . 

74. Conducteur de forme quelconque. — L a dé t e rmina t ion des 

surfaces équipotent ie l les et la d is t r ibut ion du couran t dans un 

mil ieu conduc teur que lconque offrent u n e analogie complè te avec 

la dé t e rmina t ion des surfaces équipotent ie l les et la d is t r ibut ion du 

flux d ' induct ion dans u n dié lect r ique. L a conduct ib i l i té du p remie r 

milieu est donnée par la m ê m e formule que la capaci té du se 

cond . 

F i g . 31. 

I m a g i n o n s en effet, dans u n mi l ieu conduc teu r h o m o g è n e de 

rés is tance spécifique p, l 'espace en t r e deux surfaces équ ipo ten

tielles V1 et V 2 diV1sé par les surfaces équipoten t ie l les i n t e r m é 

diaires (en t ra i t p le in , su r la figure 31) et pa r des canaux o r thogo

n a u x à ces surfaces (l 'un d 'eux est o m b r é su r la figure). Ces 

c a n a u x sont ana logues aux tubes de force en é lec t ros ta t ique . 

E n un point que lconque du mi l ieu , nous admettrons que la c o m -



posan te de l ' in tens i té i du cou ran t dans u n e di rect ion équ ipo ten-

tielle est nu l l e , c 'est-à-dire qu ' i l n e peut y avoir u n c o u r a n t ou 

flux en t re deux poin ts au m ê m e poten t ie l , chose à peu près évi

den te . I l en résu l te que le cou ran t en chaque poin t est d i r igé sui

van t la n o r m a l e aux surfaces équipotent ie l les et que le flux i d 'é lec

tr ici té , qui t r ave r se dans l 'un i té de t emps la base S1 d 'un canal 

o r thogona l , se c o n s e r v e r a tou t le l ong de ce cana l sans déperd i 

t ion la té ra le j u s q u ' à la base S 2 . E n d 'au t res t e r m e s , le canal est 

un tube de flux et le cou ran t i est le m ê m e à t r ave r s tou te sec t ion 

du tube . L a rés i s t ance d 'un tube é l émen ta i r e de sect ion S (infini

m e n t petite) et de l o n g u e u r dn, é tan t p on p e u t e x p r i m e r ce t te 

p rop r i é t é , en ve r tu de la loi d ' O h m , par la fo rmule : 

i = —=— (— dV) = c o n s t , 
p dn ' 

OU 

i = =— s — c o n s t . (1) 

p dn 

Si la figure 3 1 r ep résen ta i t , non pas u n mi l ieu conduc teu r , 

ma i s u n mi l i eu dié lec t r ique avec ses surfaces équipotent ie l les et 

ses tubes de force, on sait que le flux d ' induct ion q serai t cons tan t 

éga lement à t r ave r s t ou t e section d 'un tube : 

On voi t qu ' en chaque poin t du mi l ieu les va leurs de q et de i 

sont p ropor t ionne l l e s : 

g = 6i (4) 

L a propr ié té fondamenta le ( 1 ) des tubes de cou ran t é t an t i den 

t ique à celle ( 2 ) des tubes d ' induc t ion é lec t ros ta t ique , la so lu t ion du 

p rob lème relat if à la d is t r ibu t ion du c o u r a n t se ra iden t ique à celle 

du p r o b l è m e relatif à l 'équi l ibre é lec t ros ta t ique ; on n ' a u r a q u ' à 

subs t i tue r i'9 à q ou | à i pour passer d 'une so lu t ion à l ' au t r e . 

c o n s t . (2) 

P o s o n s : 

(3) 



P o u r d é t e r m i n e r la d is t r ibu t ion des potent ie ls et des in tens i tés 

dans le mil ieu conduc teu r , on au ra donc : 

1° P o u r tou t po in t du mil ieu, l ' équat ion de Lap lace (§ 25) : 

2° E n tou t po in t des surfaces équipotent ie l les V1 et V2, en s u p 

posan t celles-ci données a priori, la re la t ion : 

i = - ^ (6) 

s p dn 

| est l ' intensité spécifique ou densité du cou ran t pa r un i t é de sur 

face; c'est l ' ana logue de la densi té é lectr ique superficielle | -

A ces deux condi t ions nous devons en a jouter u n e t ro i s i ème . 

E n pra t ique un conduc teu r , au l ieu de r emp l i r tou t l 'espace com

pris en t re deux surfaces équipotent ie l les , est l imi té l a t é r a l emen t à 

une surface S qui le sépare du mil ieu dié lect r ique a m b i a n t . Si l 'on 

suppose nul le la déperdi t ion du couran t pa r cet te surface, c 'est-à-

dire si le d ié lec t r ique est pa r fa i t ement i solant , le c o u r a n t i en 

tous po in t s de S doit lui ê t re t a n g e n t ; ou, ce qui rev ien t au m ê m e , 

la n o r m a l e N en un po in t que lconque de S doit ê t re une direct ion 

équipotent ie l le , ce qui s ' expr ime par la formule : 

L a rés i s tance spécifique p du mil ieu ambian t é t an t infinie, le 

cas ana logue dans le p rob lème é lec t ros ta t ique consis tera i t à avoir 

un cer ta in corps d ié lec t r ique séparé , par la surface S, d 'un mi l ieu 

e n v i r o n n a n t don t le coefficient k est infini ou dont le pouvo i r 

i nduc teu r ^ est nu l ; ce cas est p u r e m e n t idéal . 

Dans le cas où le mi l ieu conduc teur se compose de deux par

ties A et B de conduct ibi l i tés différentes, on devra en ou t re écrire 

u n e condi t ion à la surface de sépa ra t ion , e x p r i m a n t que l ' in ten

sité i dn couran t res te cons tan te le l ong d 'un tube de c o u r a n t qui 

t r ave r se cette surface, ou bien que la densi té — ^ — du c o u r a n t à 

t r a v e r s un é lément de la surface a m ê m e valeur , soit du côté A, 

soit du côté B . 



Si le mi l ieu c o n d u c t e u r est d ' une hé t é rogéné i t é con t inue , k et p 

va r i an t d 'un po in t à un au t re , on sait que l ' équat ion (5) de Laplace 

doit ê t re r emplacée en Elec t ros ta t ique par : 

dx [k dx)
 + du [k dy ) + dz [k dz) — 0 

E n Élec t roc iné t ique l ' équat ion ana logue sei'a : 

dx \pdxj ' dy \?dy) + dz{? dz) — 0 

e x p r i m a n t que , dans le r ég ime p e r m a n e n t du cou ran t , la quan

tité tota le d 'é lectr ic i té qui pénèt re dans un vo lume que lconque du 

conduc teur pa r uni té de temps est nu l l e . 

75. Vérification expér imenta le de la théor ie . — Les équa t ions 

(S), (6), (7) p e r m e t t e n t en p ra t ique de calculer a priori, dans des 

cas donnés très s imples , la répar t i t ion du po ten t ie l à l ' i n té r ieur 

ou à la surface d 'un conduc teur . Il en résul te la possibil i té de 

vérifier a posteriori l ' exact i tude de la théor i e p récéden te , pa r une 

m e s u r e é lec t romét r ique des po ten t ie l s , à la surface s'il s 'agit d 'un 

conduc teur solide, dans l ' i n t é r i eu r m ê m e si l 'on opère su r un 

l iquide. On t rouve ra dans le Traité de Gordon ( t raduct ion Raynaud 

t. I I , p . 78 - 95) la descr ipt ion des expér iences var iées de 

M. W. -G . A d a m s sur des conduc teu r s l iquides et sur des solides 

pris sous forme de plaques ou feuilles méta l l iques minces . P o u r 

obtenir les surfaces équipotent ie l les dans un l iquide , il y i n t r o d u i 

sait deux électrodes rel iées par des fils isolés a u x bo rnes d 'un 

g a l v a n o m è t r e . L ' u n e de ces é lect rodes res tan t fixe, l ' au t re étai t 

p r o m e n é e en divers points tels q u ' a u c u n couran t ne passâ t dans 

le g a l v a n o m è t r e . Ces poin ts , r epé rés par t rois coo rdonnées rec tan

gu la i res , a p p a r t e n a i e n t é v i d e m m e n t à des surfaces équ ipo ten

t ie l les . 

Kirchhoff, dès 1846, avai t fait des expér iences semblables sur 

des p laques c i rcula i res rel iées pa r deux poin ts CC de l eu r con tour 

aux pôles d 'une pile (fig. 32). E n t o u c h a n t une telle p laque au 

m o y e n de deux électrodes reliées à u n g a l v a n o m è t r e , et dont l 'une 

res ta i t fixe tandis que l ' au t r e se déplaçai t , il obtenai t : 1° une 

file:///pdxj


courbe équipotent ie l le en j o i g n a n t les po in t s où l ' appl ica t ion de 

l 'é lectrode mobi le ne donna i t pas de c o u r a n t dans le ga lvano

m è t r e ; 2° d 'aut res courbes co r r e spondan t à des différences de 

potent ie ls V1; V 2 , V 3 , . . . en i n t e r ca l an t , e n t r e une des é lect rodes 

et le g a l v a n o m è t r e , des piles t he rmoé lec t r i ques de forces é lec l ro-

Fig . 32. 

motr ices V1, V 2 . . . , et p r o m e n a n t l ' é lec t rode mobi le aux divers 

points pour lesquels le couran t dans le g a l v a n o m è t r e était nu l , la 

force é lec t romotr ice de la pile faisant a lors équi l ibre à la différence 

de potent ie l des é lec t rodes . Kirchhoff mesu ra i t enfin l ' in tens i té du 

cou ran t en u n po in t de la p laque , en g r a n d e u r et en direct ion, au 

moyen d 'une pet i te aiguille a iman tée placée très près et a u -

dessus 

Les expér iences de Kirchhoff ont vérifié la t h é o r i e d ' une ma

nière t rès sat isfa isante . Si l 'on se r epo r t e à la d is t r ibut ion des 

potent ie ls sous l 'act ion de dro i tes paral lè les cha rgées de quan t i t é s 

q et — q d 'é lectr ic i té pa r un i t é de l o n g u e u r (§ 40), on sait que 

l 'on a en un poin t que lconque s i tué a u x distances r1 et r2 des deux 

droi tes : 

V = UqL £i + c o n s t . 

Dans le cas de deux droi tes paral lèles qu i sera ient des sources de 

1 Voir Verdet, Conférences de Physiques t I 8 178-182 



courant et qui débiteraient une intensité i par unité de longueur, 

la distribution des potentiels, d'après la théorie électrocinétique, 

sera la même encore, q étant seulement remplacé par 9i = ^ i. 

Donc : 

const. 

Les lignes de flux étant des cercles rencontrant les droites élec-

trisées et situés dans des plans perpendiculaires à ces droites, si 

l'on considère une plaque mince, telle que celle de la figure 32, 

limitée par deux plans normaux aux droites projetées en CC et 

par un cylindre circulaire de flux CDCE, la surface de cette plaque 

est entièrement une surface de flux. Il en résulte que la plaque 

peut être détachée du milieu sans que les lignes de flux et, par 

suite, les surfaces équipotentielles soient altérées. Mais alors on se 

trouve dans le cas des expériences de Kirchhoff, les droites élec-

trisées étant réduites à de courtes électrodes C, C. Ce savant a 

vérifié la loi de distribution des potentiels représentée par la for

mule précédente; les courbes équipotentielles sont des arcs de 

cercles (représentés sur la figure) ; les lignes de flux sont des arcs 

de cercles reliant les électrodes (non représentés). 

M. Quincke, en 1856, a vérifié la théorie dans le cas des plaques 

rectangulaires. 

76. Conducteurs anisotropes. — Nous avons considéré implici

tement jusqu'ici le cas de conducteurs isotropes, c'est-à-dire dont 

la conductibilité en un point quelconque a une valeur déterminée 

indépendante de la direction du courant. Un élément 5 de surface 

équipotentielle est alors traversé normalement par le courant, 

et la densité '- est proportionnelle à la force électrique — ~ = F 

au point en question : 

Suivant une direction Ox, la composante X = — ̂  de la force 

électrique est égale à F cos a, a désignant l'angle des directions 

X et F. D'autre part, un élément s' = -^—^ de surface perpendi-



culaire à Ox, ayan t p o u r projec t ion s sur la surface équipoten t ie l le , 

sera t r ave r sé par la m ê m e in tens i té i de c o u r a n t ; la densi té u du 

cou ran t obl ique à t r avers s' est donc : 

i i 
u = -, = — c o s a 

s s 

Il en résul te : X = p u 

De m ê m e : Y = ? » ^ (8) 
Z = p 1 0 ; 

Y et Z dés ignant les composan tes de la force é lec t r ique , v et w 

les densi tés du c o u r a n t pa ra l l è l emen t à deux d i rec t ions 0y et Oz. 

Les formules (8) ne sont plus exactes en généra l dans le cas de 

conduc teurs cristal l isés. P a r analogie avec la théor i e de la conduc

tibili té calorif ique, on a p roposé de les r emplace r pa r les formules 

l inéaires plus généra les : 

/ X = p t u + a 3 v + p, w 
Y = p 3 u + p 2 v + =4 if (9) 

' Z = qca M + r V W + P3 ? u 

Si l 'on suppose , par ra i son de symét r i e c o m m e en cha leur : 

a1 = p , , a 2 = p o , a 3 = | 3 3 , on d é m o n t r e fac i lement que par un 

c h a n g e m e n t convenab le des axes de coo rdonnées , on peut annu le r 

les coefficients a et j 3 et r a m e n e r les équa t ions ( 9 ) à la forme : 

( X = P l u 
Y = p , » (9') 

' Z = p 3 w 

Il existe alors t rois d i rec t ions r ec t angu la i r e s su ivan t lesquel les la 

densi té du c o u r a n t es t p ropor t ionne l l e à la c o m p o s a n t e de la force 

é lec t r ique . 

Mais les formules (9') pa ra i s san t encore insuffisantes pour r end re 

compte de tous les p h é n o m è n e s de conduct ibi l i té é lect r ique, on 

a été condui t à é tud ie r les p ropr ié tés du sys tème plus généra l (9). 

Ces propr ié tés p e r m e t t r a i e n t n o t a m m e n t , d 'après cer ta ins a u t e u r s , 

d 'expl iquer le p h é n o m è n e de Hall (§ 189). Nous ne nous é tendrons 

pas davan tage sur la t héo r i e des c o n d u c t e u r s an i so t ropes , qui 

est t rès peu avancée au po in t de vue des vérif icat ions expé r imen

tales 

1Voir : Maxwell , § 297-305 ; Lumière électrique, 1887, t. 23, p . 51 et 201, no te s de 
M. Elie . 



On en déduit 

Ains i le r a p p o r t de la capaci té à la conduct ib i l i té , ou le p rodu i t 

77. Conduction e t induct ion s imu l t anées . — Revenons au cas 

d 'un mil ieu i so t rope . L e dié lec t r ique in te rposé en t r e les a r m a t u r e s 

d 'un c o n d e n s a t e u r n 'es t , en p ra t ique , q u ' u n médiocre conducteur. 

11 s'y p r o d u i t à la fois les p h é n o m è n e s d induction é lec t ros ta t ique 

et de conduction. L o r s q u e la conduct ibi l i té du mil ieu devient t rop 

g rande , le p r e m i e r p h é n o m è n e est m a s q u é p a r le second au point 

qu'i l devient imposs ib le à mesu re r , pa r exemple , la capaci té du 

condensa t eu r . Mais r ien n 'au tor i se à supposer que le p h é n o m è n e 

d ' induct ion ne se p rodu i t p lus . On sait , p a r exemple , que la r é s i s 

tance spécifique p du dié lec t r ique (gut ta -percha , etc.) peu t ê t re 

no tab lement r édu i t e , sous l ' influence de la cha leur ou de toute 

au t re cause , sans que le pouvoi r induc teur JJ. ou son inverse k 

var ien t s ens ib l emen t . 

Quoi qu ' i l en soit , si les deux ordres de p h é n o m è n e s se pro

du isen t s i m u l t a n é m e n t dans le mi l i eu in t e rposé en t r e deux sur

faces équipotent ie l les V1 et V 2 (fig. 31), d ' ap rè s ce que l 'on a vu 

plus h a u t , le flux d ' induct ion q et l ' in tens i té i, dans un tube quel

conque de flux, sont p ropor t i onne l s , et l 'on a : 

q = Q l = Mi 

Si V1 e t V 2 sont les a r m a t u r e s d 'un condensa t eu r , elles sont 

chargées de quant i tés Q et — Q d'électr ici té , et en ou t re elles 

sont t r ave r sées pa r u n cou ran t to ta l I qui va de V1 à V2 Q et I 

é tan t les s o m m e s des va leurs de q et de i dans les divers tubes de 

f lux , on a : 

Q = e i (io) 

D 'aut re pa r t , C, R et K dés ignan t la capaci té , la rés is tance et la 

conduct ib i l i té du mil ieu en ques t ion , on a, pa r définition : 



de la capaci té par la rés i s tance , est égal à un coefficient 6 indé

p e n d a n t de la fo rme et des d imens ions du mi l ieu , et ne dépendan t 

que de la n a t u r e de celui-ci . Ce coefficient 6, é t an t le r a p p o r t d 'une 

quan t i t é Q d'électrici té à une in tens i t é I , a les d imens ions d'un 

t e m p s . I l a d 'ai l leurs u n e signification t rès s imple . L a formule (10) 

m o n t r e en effet que 6 est le t emps p e n d a n t lequel la quan t i t é I 9 

d 'électr ici té t ranspor tée pa r le c o u r a n t de V1 en V 2 est égale à la 

cha rge Q des a r m a t u r e s ou é lec t rodes . Ou encore 9 est le t emps 

nécessai re p o u r que la charge Q des a r m a t u r e s , p e r d u e par voie 

de conduct ion , soit r enouve lée i n t é g r a l e m e n t pa r la source élec

t r ique . 

78. Electricité à l'intérieur d'un conducteur hétérogène. — Sup

posons que le mi l ieu soumis aux act ions é lec t ros ta t ique et é l ec t ro 

cinét ique s imul tanées se compose de por t ions A 1 , A 2 , A 3 , . . . res 

pec t ivemen t h o m o g è n e s et dont les coefficients 9 sont égaux à 8 1, 

Fig. 33. 

9 2, 9 3 , . . . (fig. 33). Un tube de flux que lconque se réfracte a u x s u r 

faces de sépara t ion S J 2 , S 3 3 , . . . L ' i n t ens i t é i est cons tan te tou t le 

long de ce t ube en r ég ime p e r m a n e n t , l 'é lectr ic i té ne devant pas 

s ' accumuler indéf in iment en ce r t a ins po in t s . I l en résu l t e que les 

flux d ' induct ion : 

1i = °i * 
ç 2 — 0 2 i 
q3 = %i 



ont des va leurs différentes d 'un mi l ieu au su ivan t , et, pa r su i te , 

que les é l émen t s S 1 2 , S 2 3 , . . - découpés par le tube sur les surfaces 

S 1 2 , 2 2 3 . . . do ivent ê t re cha rgés de quan t i t é s d 'électr ici té respect ive

m e n t égales a u x accro i s sements (q3 — q{), (q3 — q,),---

Donc, en rég ime p e r m a n e n t , les surfaces de sépara t ion de 

mil ieux h o m o g è n e s son t é lec t r isées , la densi té é lec t r ique superfi-

cielle en c h a q u e po in t é tan t : 

2 i ^ J i = ( e s _ e i ) - l 

« 2 3 « 2 3 

et - r e p r é s e n t a n t l ' in tens i té spécifique du c o u r a n t en un po in t à 

t ravers une surface de sépara t ion S. 

Si le coefficient 9 d 'un mil ieu t r ave r sé pa r u n cou ran t per

m a n e n t va r i e d 'une m a n i è r e c o n t i n u e , il y a u r a de l 'é lectr ici té 

dans t ou t e la masse du conduc teur . Si l 'on cons idère dans un tube 

de flux deux sect ions n o r m a l e s s à une d is tance inf in iment pet i te 

du. l 'une de l ' au t re , le flux d ' induct ion : q — i B s 'accroît de id^ 

lo rsqu 'on passe de la p r e m i è r e sect ion à la seconde ; id§ r e p r é 

sente donc la quan t i t é d 'é lectr ic i té exis tante dans le tube é l é m e n 

taire compr is en t r e les deux sect ions s. L a densi té é lec t r ique par 

uni té de vo lume est donc : 

iM _ i d6_ 
s.dn s f in 

l- est l ' in tensi té spécifique du couran t dans le tube au po in t con

sidéré . 

Ains i , dans un câble sous -mar in , u n e va r i a t ion non un i forme de 

la t e m p é r a t u r e du d ié lec t r ique (caoutchouc ou gu t ta -percha) r end 

celui-ci hé t é rogène et peu t p rodu i re en par t ie les p h é n o m è n e s 

d 'absorpt ion é lec t r ique et de charge rés iduel le (§ 21). On adme t 

q u ' u n e élévat ion de t e m p é r a t u r e de 5° env i ron double la conduc

tibilité de la gu t t a sans c h a n g e r son pouvoi r i nduc t eu r , et pa r 

c o n s é q u e n t d i m i n u e de moi t ié la va l eu r de 6 = 

E n g é n é r a l , le d ié lec t r ique d 'un c o n d e n s a t e u r n ' é t a n t pas parfai-



t emen t isolant et h o m o g è n e , il se p rodu i t clans sa masse un couran t 

i, en môme temps qu ' i l s ' imprègne d 'une quan t i t é d 'é lectr ic i té qui 

y pénè t r e plus ou m o i n s l en t emen t su ivan t le degré d ' i so lement 

de la subs tance et dont la dens i té en chaque po in t tend vers la 

va l eu r l imi te l-~ = ~ ~ . Telle est en par t ie la cause du phéno -
s an s vdn 1 L 

m è n e de la c h a r g e rés idue l le exposé au § 2 1 . 

Dans u n mi l ieu h o m o g è n e , ou m ê m e dans un mi l ieu hé té ro

gène en tous les points duque l le r a p p o r t £ ^ = 0 est cons tan t , 

les différences (62 — 61), (93 — é tan t nul les , ainsi que 

aucune charge é lec t r ique ne peu t exis ter tant que le r ég ime 

du couran t est p e r m a n e n t . On expr ime ce r é su l t a t en disant qu' i l 

n 'exis te pas d 'électrici té libre à l ' i n t é r i eu r d 'un c o n d u c t e u r h o m o 

gène t raversé par u n couran t p e r m a n e n t . On a cherché à l 'expli

quer , dans l ' hypothèse de la matér ia l i t é de l ' é lec t r ic i té , pa r des 

considérat ions qui pa ra i s sen t peu sat is fa isantes 1. 

79. Sur la n a t u r e du couran t é lec t r ique - — N o u s avons supposé 

j u s q u ' à présent , p o u r la commodi té du l angage , que le c o u r a n t est 

cons t i tué par un t r anspor t d 'électr ici té d 'une par t ie à une au t re du 

conduc teur . Auss i peut - i l para î t re é t o n n a n t qu ' i l n ' y ait pas d'élec-

tricité libre à l ' in té r ieur , c 'est-à-dire q u ' u n e quan t i t é q d 'é lectr ic i té , 

qui passe d 'une ex t rémi té à l ' au t re du conduc teu r , n 'exis te pas 

à u n in s t an t donné en un poin t i n t e rméd ia i r e , c o m m e cela a l ieu 

pour une quan t i t é de l iquide qui passe d 'un bou t à l ' au t re d 'un 

t u y a u . Cette difficulté disparaî t si l 'on se place au po in t de vue qui 

a déjà été développé a u x §§ 44 et 46. 

L 'é lectr ic i té ne sera i t point u n e quan t i t é localisée à la surface 

des conduc t eu r s ou en ce r ta ins points d 'un mil ieu isolant . Ce mil ieu 

sera i t dans u n é ta t de polar isa t ion caractér isé par la g r a n d e u r et 

la d i rec t ion de la force é lec t r ique en chaque po in t , et les t races 

d 'é lectr isat ion qui se mani fes ten t su r une section d 'un tube d ' induc

tion, pa r exemple , se ra ien t s imp lemen t l ' indice d 'une var ia t ion du 

flux d ' induct ion en passant d 'un côté à l ' au t re de cet te sect ion. Si 

l 'on imagine que la force é lec t r ique et , pa r su i te , le flux d ' induct ion 

1 Mascart et Joube r t , § 203. 



va r i en t dans le m ê m e r a p p o r t a u x divers poin ts d 'un tube , le flux 

ne cessera d 'ê t re cons t an t dans t ou t e l ' é tendue de celui-ci , il n ' y 

a u r a donc pas appar i t ion d 'électr ici té le long du t ube , quoiqu ' i l y 

ai t va r i a t i on de la quan t i t é d 'électrici té apparen te su r chacune de 

ses bases . 

P o u r m i e u x faire c o m p r e n d r e ceci , cons idérons le cas d 'un con

densa t eu r chargé dont le d ié lec t r ique est h o m o g è n e et imparfa i te 

men t isolant . Un c o u r a n t I va de l ' une à l ' au t re a r m a t u r e , p rodu i 

sant u n e d iminu t ion / dt de la charge Q dans le t emps dt, de telle 

sor te que l 'on a : 

dQ = — Idt 

C o m m e d 'après (10) Q est égal à 81, on peut écr i re : 

dQ _ dt_ 

d'où, en i n t é g r a n t et éc r ivan t que la cha rge ini t iale (t = 0) du 

condensa t eu r est Q 0 : 

t_ 

Q = Qo e 5 

Si donc la charge n 'es t pas r enouve lée sans cesse pa r u n e force 

é lec t romot r ice ex t é r i eu re , elle décroî t indéf in iment su ivan t u n e 

loi exponent ie l le . 11 en est de m ê m e du flux à t r a v e r s un tube 

d ' induct ion que lconque : c 'es t -à-dire que l 'état de polar isa t ion t e n d 

à se d iss iper avec u n e vi tesse propor t ionne l le , à chaque in s t an t , à la 

charge ac tuel le Q et i n v e r s e m e n t p ropor t ionne l l e au coefficient 8. 

Le c o u r a n t I n ' e s t au t r e chose que la dissipat ion ^ — du flux 

d ' induc t ion dans l 'un i té du t e m p s . 

L ' éne rg i e é lec t r ique W du c h a m p d iminue en m ê m e t e m p s que 

a cha rge Q. L a force é lec t r ique / = — ̂  en un po in t que lconque 

res tant p ropor t ionne l l e à Q, on a u r a : 

df _ dQ _ \ 

fdt ~ Qdt ~ 8 

d'où : 

d (f) _ 2 

p dt 0 

ÉLÉCTRICITÉ ET MAGNÉTISME 



Si donc on admet (§ 46) que 1 énerg ie é lec t r ique du champ par 

u n i t é de v o l u m e a p o u r express ion 

l a d iminu t ion d énerg ie , pa r un i té de t e m p s , dans u n t ube de sec

t ion dS et de l ongueu r dn, sera : 

ou encore : 

( 1 2 ) 

D a n s ce m ê m e tube , l ' énergie calorif ique dégagée par le couran t , 

en ve r tu de la loi de Jou l e , est égale au p rodu i t de la rés i s tance 

P -73 pa r le car re de i in tens i t é i = r- dS ~ -— , soit : 
' dS 1 p dn p ' 

( 1 2 ' ) 

L e s express ions (12) et (12') é t an t i den t iques , on exp r imera ce 

résu l t a t en d i san t que l 'énergie é lec t ros ta t ique ex i s tan t dans le 

v o l u m e dS dn est c o n s o m m é e et t r ans fo rmée i n t é g r a l e m e n t en 

chaleur sur place. 

Dans l ' exemple p récéden t , il est à r e m a r q u e r que le c o u r a n t I 

pa r t n o r m a l e m e n t de l ' une des a r m a t u r e s du condensa teu r pour 

abou t i r n o r m a l e m e n t à l ' au t re sans se f e r m e r à l ' e x t é r i e u r ; en 

d ' au t res t e r m e s , le c i rcui t é lect r ique est ouvert. Ce cas, quoique 

plus compl iqué en apparence que celui du couran t p e r m a n e n t , est 

en réal i té plus s imple . L e cou ran t est un p h é n o m è n e p u r e m e n t 

local cons t i tué pa r la dissipat ion sur place de la polar i sa t ion du 

dié lect r ique et de l ' énergie du champ. Ce carac tè re local est con

firmé par l ' absence d 'action du cou ran t su r une aiguil le a i m a n t é e . 

(V. Electro-magnétisme.) 

J a n s le cas d 'un circui t conduc teur pa rcouru par u n couran t 

p e r m a n e n t , on doit encore avoir dans chaque é lément de vo lume 

du, p a r un i té de t emps , la t r ans fo rmat ion en cha leur d 'une fraction 

| p du de l ' énergie é lec t r ique du c h a m p . Mais à ce p h é n o m è n e 

local s 'en superpose un au t re cons i s tan t dans le r en o u v e l l emen t 



incessant , pa r une force é lec t romot r ice ex té r i eu re , de l 'état de 

polar isa t ion et de l ' énergie du c h a m p , qui t enden t à se dissiper pa r 

l'effet de la conduct ib i l i té de la subs tance . P a r quel le voie l ' énerg ie 

fournie pa r la source é lec t romotr ice (pile, etc.) est-elle t r ansmise 

aux divers poin ts du conduc teu r? Suit-el le u n i q u e m e n t la masse 

du conducteur , ou bien est-elle t r a n s m i s e é g a l e m e n t par le diélec

t r i que ambian t ? D 'après les idées exposées au § 44 , cette de rn iè re 

hypothèse para î t la plus vra i semblable . Mais la ques t ion posée ne 

p o u r r a être abordée u t i l emen t que lo r sque n o u s a u r o n s cons ta té 

que les ondes é lec t r iques qui t r a n s m e t t e n t l ' énerg ie à t r ave r s u n 

mi l ieu que lconque , i solant ou non , accusen t leur passage par des 

effets é l ec t romagné t iques . 

D é s i g n o n s par Q le flux d ' induct ion à t r ave r s un tube que l conque , 

pa r I1 la dissipat ion de ce flux qui t end à se p rodu i re dans l 'un i té 

de t emps par sui te de la conduct ibi l i té du mi l ieu , pa r I , le renou» 

ve l l ement du flux dans le m ê m e t emps sous l 'act ion d 'une force 

é lec t romot r ice ex té r i eure . On a é v i d e m m e n t : 

D a n s le r é g i m e p e r m a n e n t Q est cons tan t , et I2 — I1 Mais en 

généra l I1 et I2 sont différents. L a d is t inc t ion en t re ces deux 

quan t i t é s est t rès i m p o r t a n t e ; car l 'on est condu i t à cons idérer 

les effets m a g n é t i q u e s produi t s pa r le cou ran t c o m m e dus à I 2 

seul et non à I1 (§ 79). L a définit ion de I2, découle p réc i sémen t de 

la re la t ion : 

80. Mesure du coefficient 9 pour les diélectriques. — Les consi

dé ra t ions p récéden tes font ressor t i r l ' impor t ance du coefficient 9, 

don t la no t ion est d 'a i l leurs plus s imple que celle de la r é s i s t ance 

spécifique p. L a va leur de 9 est e x t r ê m e m e n t faible p o u r les 

m é t a u x et au t r e s bons c o n d u c t e u r s , et sa m e s u r e n ' a pu ê t re 

effectuée j u squ ' i c i ; de telle sor te que l ' exis tence des p h é n o m è n e s 

d ' induc t ion dans les m é t a u x , toute p robab le qu 'e l le est , res te à 

l 'é ta t d ' hypo thèse j u s q u ' à ce qu 'el le soit mise en évidence par une 

( 1 3 ) 



m é t h o d e e x p é r i m e n t a l e assez sens ib le . Nous ne n o u s occupe rons 

donc que des va l eu r s de 8 p o u r les d ié lect r iques . 

Supposons q u ' u n condensa teu r cha rgé soit isolé de la source 

é lec t r ique , de tel le sor te que sa charge Q se perd g r adue l l emen t . 

On a v u ci-dessus (§ 79) que la loi de va r ia t ion de Q est donnée 

par la formule : 

t 

Q = Qo e " 

ou : 

Le t e m p s t se mesure fac i lement . L e r appor t des c h a r g e s Q 0 et Q, 

é tant le m ê m e que celui des différences de potent ie ls V 0 et V des 

a r m a t u r e s au c o m m e n c e m e n t et à la fin du t emps t, se m e s u r e r a 

au moyen d 'un é l ec t romè t r e . L a formule p récéden te fera donc 

conna î t re la va leur de 9 p o u r le dié lect r ique employé dans le 

condensa teur . Celui-ci peu t être un câble t é l ég raph ique par 

exemple {Méthode de Siemens). 

Si l 'on note le t e m p s U au bou t duquel la charge a d iminué de 

moi t ié (Q 0 = 2 Q), on a u r a : 

t' 

° = ri = t ' 4 4 ' i 

81. Calcul de la résistance d'un milieu conducteur. — L a for

m u l e (11) : 

§ = CR = 0 = 7 P 7 

pe rme t de t rouve r i m m é d i a t e m e n t la va leur de la rés is tance R 

d 'un mil ieu compr i s e n t r e deux surfaces équipotentielles, dont on 

connaî t déjà la capacité C et le coefficient 9. 

1° Deux sphères concentriques équipotentielles. — Si i\ et r» sont 

l eurs r a y o n s , la capaci té du mi l ieu compr i s en t re ces d e u x 

sphères est (§ 35) : 



donc la rés is tance du mi l ieu compr is en t r e les sphères est : 

Si r2 est infini, cas d 'une sphère seule , on a : R = j ^ r • 

2° Deux sphères excentriques. — Si l eurs r ayons r1 et r2 son t 

t rès faibles r e l a t i vemen t à l eu r d i s t a n c e , l eu r s po ten t ie l s V1 et 

V, s e ron t sens ib lement : — et — , c o m m e si pour chacune d'elles 

le potent ie l V était dû s e u l e m e n t à sa c h a r g e p rop re Q. E n s u p 

posant que tous les tubes de force p a r t a n t de l ' une about i s sen t à 

l ' au t re , on a : Q2 = — Q 1 ; et, pa r su i te , la capaci té du sys tème 

est : 

r — Q' _ 1 • r i r2 
V, - V, - Â r , + r, 

L a rés is tance du m ê m e mi l ieu sera : 

Elle est i ndépendan te de la dis tance des deux sphè res . 

Un plan passan t pa r les cent res de ces sphè res , e t s épa ran t le 

milieu en deux par t ies A et B symé t r i ques , est une surface de 

flux. D o n c si l 'on suppr ime une moi t ié B , r ien n e sera changé 

dans les flux et les surfaces équipotent ie l les de A. On réa l i sera i t 

ce cas en enfonçant à moit ié en t e r r e deux électrodes sphér iques 

de r a y o n s r1 et r2 qui se ra ien t m a i n t e n u e s aux potent ie ls V1 et V 2 . 

La conduct ib i l i té de la t e r r e en t re ces deux é lec t rodes (en suppo

sant la rés i s tance spécifique u n i f o r m e , ou en p r enan t une va leur 

m o y e n n e p) est celle de la moi t ié A du mi l ieu indéfini, c 'es t-à-dire 

la moi t ié de la conduct ibi l i té to ta le , ou . Donc la rés i s tance 

de la t e r r e sera le double de R soit : 

Les ten ta t ives faites par divers phys i c i ens , n o t a m m e n t pa r 

Matteucci , p o u r vérif ier ce résul ta t , n e pa ra i s sen t pas t r ès con

cluantes 1. 

V. Verdet: Conférences de Physique, t, I, §187-189. 



3° Deux cylindres concentriques. — Soient r1 et r2 leurs rayons. 

La capacité de ce système, sur une longueur l prise assez loin des 

ex t rémi tés , est (§ 38) : 

L a rés is tance du m ê m e sys tème se ra : 

R = £ , * ( * ) = 0 ,366 $ l o g ( * ) (18) 

4° Deux cylindres excentriques. — E n supposan t que tous les 

tubes de force p a r t a n t de l 'un des cyl indres about i s sen t à l ' au t re , 

nous avons t rouvé (§ 40) : 

On aura donc : 

en posan t : 

(17) 

(17') 

r1 et r2 dés ignant les r ayons des deux cy l indres , a la d is tance de 

leurs axes . 

Dans le cas d ' un fil t é légraphique de r a y o n r1, à u n e h a u t e u r h 

au-dessus du sol , on t rouvera i t de m ê m e : 

R = ii1 (f)= °'3661log (t) (18) 

Les fo rmules (16) et (18) appl icables r e spec t i vemen t au calcul 

de la rés is tance du dié lec t r ique (gut ta-percha ou air) , ou résistance 

d'isolement, dans le cas d 'un câble t é légraphique sous -mar in ou 

sou te r ra in et dans celui d 'un fil aé r ien , feront conna î t r e la rés i s 

t ance spécifique p de ces d ié lect r iques lo r squ 'on conna î t ra l, 

r1, r2 et h et que l 'on a u r a m e s u r é R. Il est à r e m a r q u e r que l ' iso

l emen t R d 'une l igne est en ra i son inverse de la l ongueur l, ce 

que l 'on pouva i t prévoir a priori, pu i sque le cou ran t to ta l qui va 



du fil au sol e n v i r o n n a n t est p ropo r t i onne l , tou tes choses éga les 

d 'a i l leurs , au déve loppemen t to ta l de la l igne . 

82. Applications numériques. — l ° Cas d'un câble sous -mar in d'un 

type couran t : 

et : 

ce qui co r r e spond à des poids de cu ivre et de g u t t a égaux à 

48 k g et à 63kg pa r mil le m a r i n . Supposons que l ' i so lement k i l o 

mé t r ique soit de 10000 m e g o h m s : R = 10 1 0 o h m s p o u r : 

On t rouve : 

c 'est-à-dire que la r és i s t ance d 'un cube du dié lect r ique de 10 9 cen

t imèt res de côté sera i t égale à 5,48 x 10 6 o h m s . L a rés i s tance 

d'un centimètre cube serai t : 109p = 3,48 x 1 0 1 5 o h m s , à la t em

péra tu re à laquel le on a fait la m e s u r e de R. 

2° Supposons que la va l eu r de 9 m e s u r é e , p o u r un câble à 15°, 

d 'après la m é t h o d e ind iquée p lus h a u t , ai t été t rouvée égale à 

20 m i n u t e s , va leur assez c o m m u n e ; et que d 'au t re par t la capa

cité k i l omé t r ique de ce câble soit de 0<?16, On a alors : 

0 = 20 x 60 = 1200 s e c o n d e s 

C = 0 ,16 x 1 0 - 6 * 

Il en résu l te p o u r l ' i solement k i lomé t r ique du câble : 

R Z = — = 7TT ( U = /OOO 12 

C 0,16 X 10-* 

3° L a capaci té et l ' i so lement k i lomé t r iques d ' une l igne a é r i e n n e 

sont r e spec t ivemen t égaux à 0?006 et 50 Q. Quelle est la va l eu r 

de 9? 



On a : 

C = 0,006 X 1 0 - 6 * 

R = 50 x I 0 6 <o 

d'où : 

8 = C R = 0 S , 3 

On voi t que la va leur de 9 est en géné ra l cons idé rab lemen t 

moindre pour les l ignes aér iennes que pour les l ignes s o u s - m a r i n e s , 

ce qui cons t i tue en faveur des p remiè res u n g r a n d avan tage au 

point de vue de la rap id i té des t r a n s m i s s i o n s t é l ég raph iques . 



CHAPITRE III 

É L E C T R O L Y S E 

83. Phénomène de l'électrolyse. — Si dans un circuit traversé 

par un courant se trouve un liquide qui ne soit pas un corps 

simple, on constate que ce liquide subit une décomposition. Si, 

par exemple, deux fils de platine plongent dans un voltamètre à 

eau acidulée et mettent celui-ci en communication avec le circuit, 

une couche d'oxygène vient se former sur le fil par où le courant 

entre dans le voltamètre, tandis que le fil de sortie se recouvre 

d'hydrogène. Au bout de peu de temps, ces gaz commencent à se 

degager, et l'on peut les recueillir sous des cloches renversées. 

Les poids de ces gaz dégagés sont constamment dans la proportion 

de 8 à 1 nécessaire pour reconstituer l'eau qui a été décomposée. 

Aucune trace de décomposition n'apparaît dans la masse même 

du liquide ; le phénomène paraît localisé à la surface des fils de 

platine. 

Faraday a donné à ce phénomène le nom d'électrolyse. Il appelle 

électrolyte le liquide décomposé, électrodes les fils d'entrée et de 

sortie du courant, le fil d'entrée étant l'électrode positive ou anode 

et le fil de sortie étant l'électrode négative ou cathode. 

Les produits ou éléments de la décomposition s'appellent les 

ions. L'élément qui se porte à l'électrode positive (oxygène dans 

le voltamètre à eau acidulée) est dit électronégatif; celui qui se 

porte à l'électrode négative (hydrogène) est dit électropositif. On 

appelle respectivement anion et cation les éléments électronégatif 

et électropositif ; mais ces noms sont peu usités. 

En soumettant à l'électrolyse divers composés : oxydes, chlo-



r u r e s , sulfures, su l fa tes , . . . on a r e c o n n u que l ' oxygène , le ch lo re , 

le soufre, le rad ica l S O 4 , . . . se déposent à l ' a n o d e ; les m é t a u x se 

déposent à la ca thode . Dans ces composés , le métal lo ïde (ou le 

radical acide) est donc l ' é l émen t électronégat i f ; le mé t a l ou l ' hy 

drogène est électropositif. Toutefois cet te règ le n 'es t pas abso lue . 

Ainsi , dans u n composé oxygéné du c h l o r e , l ' oxygène est é lec t ro

négatif et le chlore électropositif . U n é lément , tel que Cl, peu t 

donc ê t re positif ou négatif su ivan t le composé dans leque l il 

en t r e . On a dressé une liste des corps s imples dans laquel le chaque 

corps est positif pa r r appo r t à ceux qui le p récèden t et négat i f 

pa r r appo r t à ceux qui le su ivent . 

Les l iquides à la t e m p é r a t u r e ord ina i re ne son t pas les seuls 

corps é lectrolysables . Les sels à l 'é tat de fusion ignée p e u v e n t 

être éga l emen t décomposés par le cou ran t . 

84. Réact ions secondai res . — Dans le cas où l 'on fait usage 

d 'électrodes en p la t ine , le p h é n o m è n e est s imple en généra l et se 

passe c o m m e on v ien t de l ' i nd iquer . Toutefois au début de la 

décomposi t ion , le plat ine est suscept ib le d 'absorber u n e cer ta ine 

quan t i t é d 'oxygène (anode) ou d 'hydrogène (cathode) . C'est là ce 

que l 'on appel le une réac t ion secondai re , qui v ien t se superpose r 

au p h é n o m è n e é lec t rolyt ique et en compl iquer l ' é tude . Mais cet te 

réact ion cesse r a p i d e m e n t lo rsque chaque é lect rode est s a t u r é e . 

Dans le cas où l 'é lectrolyte est de la po tasse , l ' oxygène de ce 

composé doit se por te r à l ' anode et le méta l à la ca thode . Or , si 

la ca thode est du m e r c u r e , on ne consta te aucun dépôt de p o t a s 

s ium ; par cont re , il se forme u n a m a l g a m e p rovenan t de la com

bina ison du po tass ium avec l 'é lectrode néga t ive , su r laquelle il se 

por te . Ici la réact ion seconda i re est con t i nue , et non m o m e n t a n é e 

c o m m e dans l 'exemple p récéden t . 

D 'une m a n i è r e géné ra le , l o r squ ' une électrode est a t t aquable par 

l ' é lément qui v ien t s'y déposer , il en résu l te u n e réac t ion di te 

secondai re . Ains i , l ' anode ou é lec t rode posi t ive é t an t un mé ta l 

oxydable, cu ivre , z inc , . . . si l 'un des é l émen t s 0 , S O 4 . . . v ient s'y 

dégager , le métal sera dissous et il se fo rmera un oxyde , u n su l 

fa te . . . . Supposons que l ' anode soit u n e l a m e de cu ivre , l 'é lectrolyte 

é tan t du sulfate du m ê m e méta l . E n m ê m e temps que le c u i v r e 



de l 'é lectrolyte se dépose à la ca thode pa r sui te de l ' é lec t ro lyse , 

un poids équ iva len t de cuivre de l 'anode se combine avec le rad ica l 

S O 4 r e n d u l ibre pour former du sulfate de cu ivre . Tout se passe 

donc c o m m e si le c o u r a n t ne décomposa i t pas le l iquide et t r a n s 

por ta i t s i m p l e m e n t une couche r é g u l i è r e m e n t c ro i s san te de cuivre 

de l ' anode à la ca thode . C'est là le p r inc ipe de la ga lvanop las t i e . 

Il p e u t se p rodu i re encore d ' au t res g e n r e s de réac t ions secon

da i res , m ê m e lo rsque les é lec t rodes ne son t pas a t taquables pa r 

les ions. Soi t , pa r exemple , un vo l t amè t r e à sulfate de p o t a s s e et 

à é lec t rodes de p la t ine . Au l ieu des dégagemen t s a t t endus de SO 4 

à l ' anode et de K à la ca thode , on cons ta te des d é g a g e m e n t s 

d 'oxygène et d ' hydrogène . Ce p h é n o m è n e s 'expl ique a ins i : le 

radical S O 4 , se p o r t a n t à l ' anode , y décompose l 'eau de l 'é lectrolyte 

et s ' empare de son h y d r o g è n e ; il se fo rme de l 'acide sulfur iquô 

S 0 4 H , qui doit r end re l 'é lectrolyte acide ve r s l ' anode, et il se dégage 

de l ' oxygène . A la ca thode , le métal K décompose l 'eau, ce qu i 

p rodu i t u n dégagemen t d ' hydrogène , en m ê m e t e m p s qu' i l se forme 

de la po tasse , qui doit r e n d r e le l iquide bas ique vers la ca thode . 

On vérifie, au m o y e n du papier de tourneso l , que le l iquide est 

en effet devenu acide à l ' anode , bas ique à la ca thode . 

85. Lois de l 'é lect rolyse . — Si l 'on fait abs t rac t ion des p h é n o 

m è n e s secondaires qui v i e n n e n t d 'ê t re décr i ts , l 'é lectrolyse obéit 

à des lois s imples qui peuven t se r é s u m e r ainsi : 

Lorsqu'un électrolyte est traversé par un courant, le poids de 

l 'é lement électronégatif dégagé à l'anode en un temps quelconque 

est dans un rapport constant avec la quantité d'électricité qui a 

passé. Ce rapport, qui ne dépend que de la nature de l'élément 

dégagé, s'appelle son équivalent électro-chimique ; il est proportionnel 

à léquivalent chimique. 

L a découver te de ces lois est due presque e n t i è r e m e n t à F a r a 

day, qui les a énoncées dans l 'ordre su ivan t : 

Première loi. — Si p lus ieurs vo l t amè t r e s semblab les , à eau ac i 

dulée par exemple , sont disposés en d ivers points d 'un circui t , le 

poids d ' hyd rogène dégagé est le m ê m e dans tous ces apparei ls , 

au bou t d 'un temps que l conque ; c 'est-à-dire que l ' in tensi té de 



l 'é lectrolyse ou intensité chimique es t la m ê m e en tous les p o i n t s 

du circui t . 

Deuxième loi. — Si d ivers é lec t rolytes : ch lo ru re de cu iv re , 

d 'é ta in , de p l o m b , . . . . sont in te rca lés dans un m ê m e circui t et, pa r 

conséquen t , t r aversés pa r u n m ê m e couran t , les poids de cu ivre , 

d 'é tain, de p lomb, déposés a u x ca thodes dans le m ê m e t e m p s 

sont p ropor t ionne l s aux équ iva l en t s ch imiques de ces m é t a u x . A 

u n dépôt de 32 g r a m m e s de cu ivre co r r e sponden t des dépôts de 

59 g r a m m e s d 'é tain et de 103 gr . 5 de p lomb . 

Cette loi, a insi formulée pa r F a r a d a y , n ' e s t pas géné ra l e . Il r é su l t e 

des r eche rches de MM. Becquerel et Matteucci que si deux sels diffé

ren t s d 'un m ê m e méta l , pa r exemple Cu CP, et Cif Cl2, s o n t d é c o m -

posés par un m ê m e couran t , les poids de m é t a l déposés dans les 

deux vo l t amèt res ne sont pas é g a u x . L e s poids de chlore dégagés 

sont égaux , et pa r suite les poids de cu iv re sont dans le r a p p o r t de 

1 à 2 . D 'une man iè r e généra le , on a r e c o n n u que la loi énoncée 

par F a r a d a y est v ra ie , non pour les m é t a u x ou é léments é lec t ropo

sitifs, mais p o u r les é léments é l ec t ronéga t i f s : méta l lo ïdes et rad i 

caux acides. 

L o r s q u ' u n é lect rolyte c o m p r e n d p lus i eu r s sels m é l a n g é s , le 

cou ran t décompose su ivan t les cas u n seul de ces sels ou p lus i eu r s 

s imu l t anémen t . Les lois qui rég issent les décompos i t ions s imul

tanées sont fort complexes et impa r f a i t emen t connues . Mais le 

n o m b r e total des équiva len ts de chaque sel décomposés est le 

m ê m e p o u r divers vo l t amè t r e s t r aversés pa r le m ê m e c o u r a n t . 

Si le cou ran t est fourni pa r u n e pile hydroé lec t r ique , pile Danie l l 

pa r exemple , 1'électrolyse se p rodu i t dans celle-ci a b s o l u m e n t 

c o m m e dans u n vo l tamèt re . A chaque équ iva len t d 'hydrogène 

dégagé dans u n v o l t a m è t r e , en un poin t que lconque du c i rcui t , 

co r respond un équivalent de cu ivre déposé à la ca thode de la pile 

et u n équiva lent de zinc d issous à l ' anode pa r S O 4 . Si, pa r u n 

procédé que lconque , on change le sens du couran t , l ' anode et la 

ca thode sont in te rver t ies ; le cu ivre se d issout et le zinc est mis en 

l iber té . 

Troisième loi. — Si un cou ran t , ap rès avoir t raversé u n e b r a n c h e 

pr inc ipale A, se divise en t re deux b r a n c h e s B et C, on cons ta te au 



m o y e n de v o l t a m è t r e s semblables placés r e spec t ivemen t dans les 

trois b r a n c h e s A, B , C, q u e l ' in tens i té ch imique en A est égale à 

la s o m m e des in tens i tés ch imiques en B e t C. 

F a r a d a y avai t été condu i t à cons idére r l ' in tens i té ch imique 

c o m m e r e p r é s e n t a n t l ' in tens i té é lec t r ique , et le poids d 'é lectrolyte 

décomposé en u n t e m p s donné c o m m e r e p r é s e n t a n t la quan t i t é 

d 'électr ici té qui a passé dans le m ê m e t emps . C'est là une défini

t ion nouve l l e de la quan t i t é d 'é lectr ic i té . L a t ro i s i ème loi expr ime 

qu 'el le satisfait au p r inc ipe de la conse rva t ion de l 'é lectr ici té . 

D ' a u t r e p a r t , Pou i l l e t a m o n t r é , au moyen de la boussole des 

s inus , que l ' in tens i té chimique est p ropo r t i onne l l e à l ' in tens i té 

électromagnétique, c 'est-à-dire à l 'act ion du c o u r a n t su r u n a iman t . 

W a r r e n de la Rue a cons ta té , à l 'aide de m e s u r e s é lec t ros ta t iques , 

que les poids d 'é lectrolytes décomposés par le passage des décharges 

de boutei l les de Leyde sont p ropor t ionne l s a u x quan t i t é s d 'é lect r i 

cité qui passen t dans la décha rge . — Les t r a v a u x de ces divers 

savants condu isen t donc à la loi énoncée au c o m m e n c e m e n t de ce 

p a r a g r a p h e . 

Les lois p récédentes ne pa ra i s sen t po in t se vérifier en géné ra l 

d 'une m a n i è r e abso lumen t r i gou reuse , à cause des p h é n o m è n e s 

secondai res qui v i e n n e n t souven t m a s q u e r l'effet pr inc ipa l et 

fausser en apparence les résu l t a t s . Si l 'on veu t , pa r exemple , 

décomposer u n sel méta l l ique et recuei l l i r le métal à la ca thode , 

à mo ins de p récau t ions spéciales , il p o u r r a se déposer de l ' hydro 

gène , ce qui d i m i n u e r a d ' au tan t le n o m b r e des équivalents de 

mé ta l d é p o s é 1 . D a n s u n vo l t amè t r e à eau, i n d é p e n d a m m e n t de 

l 'oxygène qui se dégage à l ' anode , il peut se former de l 'ozone, 

et le vo lume du gaz para î t m o i n d r e alors que celui qui co r r e spon

drai t à la quan t i t é d 'électr ici té qui a t r ave r sé le vo l t amè t r e ; la 

dens i té et la régular i té du c o u r a n t ont une g r ande influence à cet 

égard . Les gaz recueil l is peuven t encore se diffuser dans le 

l iquide, e tc . 

Il semble que des cou ran t s alternatifs ne doivent pas p r o d u i r e 

une décompos i t ion sensible des é lec t ro ly tes , la quan t i t é tota le 

d 'é lectr ic i té t r a v e r s a n t le vo l t amèt re pendan t une pér iode é tant 

1 V. Pot ier , Comptes rendus, m a r s 1889. 



nul le . Toutefois , si les a l t e rnances son t peu r ap ides , la quan t i t é 

d 'oxygène déposée su r une électrode (cas d 'un vo l t amè t r e à eau), 

p e n d a n t une demi-pér iode a le t e m p s de se dégager et ne peu t dès 

lors se combine r avec l ' hyd rogène déposé p e n d a n t la demi -

pér iode su ivan te pour recons t i tue r le l iqu ide . On peu t donc ob te 

n i r , à chaque é lec t rode , un dégagemen t s imu l t ané assez a b o n d a n t 

des deux p rodu i t s de l 'é lectrolyse. Les causes qui influent le plus 

sur ce dégagemen t sont la pé r iode , la densi té du cou ran t (§ 74) 

et la n a t u r e des é lectrodes, qui p e u v e n t condense r plus ou moins 

les produi ts de la décomposi t ion é lec t ro ly t ique . Ces p h é n o m è n e s 

sont assez complexes , et nous nous b o r n e r o n s à les s i g n a l e r 1 . 

86. Mesure chimique des cou ran t s . — D 'après ce qui a été dit 

plus h a u t , le poids d 'une subs tance décomposé par l ' un i té d 'élec

tr ici té est p ropor t ionne l à l ' équ iva len t ch imique de cet te subs tance 

et s 'appelle son équiva len t é lec t roch imique . I l est à r e m a r q u e r 

que les équ iva len ts ch imiques ne sont que des r appor t s , t and i s 

que les équivalents é lec t roch imiques sont des quan t i t é s concrè tes . 

L a valeur de ceux-ci dépend de la g r a n d e u r de l 'un i té d 'électr i

cité, et, par sui te , du sys tème d 'uni tés é lectr iques adopté . 

D 'après la m o y e n n e des dé t e rmina t ions récen tes faites pa r 

MM. Mascar t , K o h l r a u s c h , lord Rayle igh , l ' équ iva len t de l ' a rgen t 

est 1 mi l l igr . , 1173 dans le sys tème p ra t i que , c 'est-à-dire q u e , 

dans un vo l t amè t r e à n i t r a te d ' a rgen t pa r exemple , abs t rac t ion 

faite des p h é n o m è n e s secondai res , le passage d 'un cou lomb dépose 

1 mil l igr . , 1173 d ' a rgen t à la c a t h o d e 2 . Les équiva len ts ch imiques 

de l ' hydrogène , du cuivre et de l ' a rgen t , é t an t r e spec t i vemen t 

1,32,108, on en dédui t que le dépôt de 1 g r a m m e d ' hyd rogène , 

de 32 g r a m m e s de cuivre ou de 108 g r a m m e s d ' a rgen t cor respond 

au passage de 96,600 cou lombs . 

Il est plus c o m m o d e , au po in t de vue des usages indus t r i e l s , de 

présenter ces résul ta ts sous u n e au t re forme. On a d o n n é le n o m 

d'ampère-heure à la quan t i t é d 'électr ici té fournie pa r un c o u r a n t 

1 V. Manœuvr ie r e t Chappuis , Comptes rendus, 18 ju in e t 2 ju i l le t 1889 ; Ayr ton et 
Pe r ry , Lumière électrique, ju i l le t 1889. 

2 Les n o m b r e s d o n n é s par ces s a v a n t s s ' éca r t en t de la m o y e n n e de =-» au m a x i 
m u m . Voir : Mascart et Joube r t , t. I l , § 918 et 1290. 



d 'un a m p è r e p e n d a n t u n e h e u r e ou 60 x 60 = 3600 secondes , 

c 'est-à-dire 3600 cou lombs . On t r o u v e que : 

1 a m p è r e - h e u r e d é p o s e 4 g r . 022 d ' a r g e n t 

— — 1 g r . 1S4 d e c u i v r e 

— — 0 g r . 03726 d ' h y d r o g è n e 

— — 0 g r . 33S4 d ' e a u . 

Ces chiffres é t an t dé t e rminés u n e fois pour t ou te s , on conçoi t 

que l 'emploi du v o l t a m è t r e pe rme t , à l 'a ide de s imples pesées des 

é l éments déposés , de m e s u r e r en va l eu r abso lue la quan t i t é d 'élec

tricité qui t r ave r se un circui t dans un t e m p s do n n é t. De p lus , 

si l ' in tens i té i du c o u r a n t est cons t an te , le quo t i en t de cette q u a n 

t i té it d 'électr ici té pa r le t e m p s t fera conna î t r e l ' in tens i té elle-

m ê m e . L e s g a l v a n o m è t r e s o rd ina i res à i nd i ca t i ons m a g n é t i q u e s 

ne d o n n e n t , au con t ra i re , en g é n é r a l que des r a p p o r t s d ' i n t en 

si tés, à m o i n s que l 'on ne dé te rmine la cons t an te de chaque i n s 

t r u m e n t et l ' in tens i té du m a g n é t i s m e t e r r e s t r e , opéra t ions souven t 

impra t icab les . Aussi préfère-t-on g r a d u e r les ga lvanomèt re s i ndus 

tr ie ls à l ' avance , pa r compara i son avec les v o l t a m è t r e s , lorsqu ' i l s 

do iven t fourni r des ind ica t ions abso lues . Quan t à l 'emploi direct 

du vo l t amè t r e p o u r la m e s u r e des couran t s , il n ' e s t a v a n t a g e u x 

que dans le cas de c o u r a n t s p ro longés l ong t emps (cou lombmèt res 

pour d i s t r ibu t ions é lectr iques) ou de couran t s in tenses , c 'est-à-

dire p o u r la m e s u r e de quan t i t é s d 'électr ici té égales à un g rand 

n o m b r e de cou lombs . Les chiffres c i -dessus m o n t r e n t en effet le 

faible poids de cu iv re et m ê m e d ' a rgen t déposé par 1 a m p è r e -

h e u r e = 3600 cou lombs . 

Le v o l t a m è t r e d o n n a n t p r a t i q u e m e n t les mei l leurs r é su l t a t s au 

point de vue des m e s u r e s é lectr iques pa ra î t ê t re celui à l ames 

d ' a rgen t et à n i t r a t e ou ch lo r a t e d ' a rgen t . P o u r les mesu re s p ré 

cises on doit év i te r tou te réact ion secondaire , se serv i r de l ames 

d ' a rgen t t r è s pu r et de d imens ions d ' au tan t p lus g r andes que le 

couran t à m e s u r e r es t p lus i n t ense ; car si la densité ou intensité 

spécifique du cou ran t dépasse cer ta ines l imi tes , le dépôt devient 

m o i n s régu l ie r . On pèse les l ames avan t et après le passage du 

couran t , et de l ' augmen ta t ion de poids de la ca thode on dédui t la 

quan t i t é d 'é lectr ic i té écoulée. 

Les vo l t amèt res à eau acidulée p e u v e n t éga l emen t ê t re employés 



avec avan tage dans cer ta ins cas . On peu t ca lculer la q u a n t i t é 

it d 'é lect r ic i té écoulée , soit d ' après le poids d ' h y d r o g è n e dégagé 

à la ca thode, soit d 'après le v o l u m e u occupé pa r ce gaz, sa p r e s 

sion H et sa t e m p é r a t u r e 6 é t an t connues . On a en effet : 

a é t an t le coefficient de d i la ta t ion de l ' hydrogène et a u n e cons 

t a n t e . La quan t i t é it é t an t e x p r i m é e en cou lombs , le v o l u m e u en 

cen t imèt res cubes , la press ion H en mi l l imèt res de m e r c u r e , on a : 

a = 96600 p-
Ho 

Ho é tan t la press ion de 760 mi l l imè t re s de m e r c u r e et p 0 la den

sité, pa r r a p p o r t à l ' eau, de l ' hyd rogène pris à 0° et 760 mil l i 

m è t r e s ; c ' es t -à -d i re que l 'on a : 

d 'où : 

P o u r évi ter j u s q u ' à u n cer ta in po in t la diffusion part iel le du gaz 

dans l 'eau et la p roduc t ion d 'ozone, d 'acide persu l fur ique , e tc . , 

qui t e n d e n t en géné ra l à se fo rmer , on chauffe le l iquide à la 

t e m p é r a t u r e de 50° e n v i r o n . 

87. Théories de l'électrolyse. — L a quan t i t é d 'électr ici té écoulée 

é t an t d a n s u n r appo r t c o n s t a n t avec le poids des ions déposés a u x 

é lec t rodes , on a été a m e n é à cons idérer chaque équiva len t d 'un 

ion que lconque c o m m e c h a r g é d 'une quan t i t é invar iable d 'élec

t r ic i té et appor t an t cette cha rge à l ' é lec t rode , d 'où elle s 'écoule 

dans le circuit ex té r ieur . C'est la théor ie de G r o t t h u s . Ce sa

van t suppose que dans une pile, zinc-acide sulfur ique-cuivre par 

exemple , le zinc est électr isé pos i t ivement , le cuivre n é g a t i v e m e n t , 

e t que chaque molécule d 'acide S 0 4 H se compose d ' une molécule de 

SO4 chargée néga t ivement et d ' une molécule de H chargée po-



siTivement (fig. 34). L 'é lec t r ic i té néga t ive de la l a m e de cu iv re 

a t t i re l 'é lectr ici té posi t ive de la molécule vo is ine H ; l ' é lec t r i 

cité posi t ive de la l ame de zinc at t i re l 'é lectr ici té néga t ive de la 

molécule vois ine S O 4 . Ces act ions p rodu i sen t la décompos i t ion 

des mo lécu le s d 'acide vois ines des é lec t rodes , H se déposan t su r 

Gu et SO* se c o m b i n a n t à Zn. Les molécules mises en l iber té , 

SO* près du cu iv re , H près du zinc, se r e c o m b i n e n t à t ravers 

l 'é lect rolyte . Les charges néga t ive du cuivre et posi t ive du zinc 

sont neu t ra l i sées pa r les charges con t ra i r e s que l eu r appor t en t 

II et SO4 et la décomposi t ion s ' a r rê te , à m o i n s que le circuit 

ex t é r i eu r n e soit fer

m é , auque l cas les char

ges appor tées pa r H et 

SO4 aux é lectrodes se 

r e combinen t au fur et 

à m e s u r e à t r avers ce 

circui t . L o r s q u e le c i rcui t est f e rmé , la décompos i t ion et, pa r 

sui te , le couran t doivent donc être con t i nus . 

Clausius a complété l ' hypo thèse de Gro t thus en supposan t que 

dans un é lect rolyte l iqu ide , SO 4 H par exemple , les molécules sont 

dans u n é ta t d 'agi ta t ion cons tan t et se m e u v e n t l i b remen t . Les 

chocs qu 'el les é p r o u v e n t en t re elles p e u v e n t p rovoquer la décom

posi t ion des molécules S O 4 H en l eu r s é l éments S O 1 et H, qui se 

r e combinen t i m m é d i a t e m e n t en t r e eux ou avec ceux des molécu les 

vois ines . Le passage du cou ran t au ra i t p o u r effet d 'o r ien te r ces 

m o u v e m e n t s dans u n e di rect ion dé te rminée en ra ison de l ' in ten

sité du c o u r a n t . Ces molécules décomposées se r e c o n s t i t u e r a i e n t 

encore dans la masse de l ' é lec t ro lyte , sauf aux é lec t rodes , où 

appa ra i s sen t les é léments séparés SO 4 et I I . 

La théor ie de Clausius condui t à adme t t r e que l 'é lectrolyse n 'es t 

possible que g râce à la mobil i té des molécules de l ' é lec t rolyte . Si 

celui-ci est sol ide, l 'é lectrolyse doit ê t re impossible ou ne se p r o 

du i r e que t r è s l e n t e m e n t ; il en résul te que le c o u r a n t p rodu i t 

doit ê t re e x t r ê m e m e n t faible, puisque son in tens i t é est dans un 

r appor t cons t an t avec l ' in tensi té ch imique . Cette p rév i s ion para î t 

concorde r avec l ' expér ience . Ainsi l 'eau à 0° devient b r u s q u e 

m e n t 100,000 fois p lus rés is tan te pa r la congéla t ion (§ 60). 
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Maxwell a émis l 'avis que les cha rges é lec t r iques égales et de 

signes con t ra i res que possèdent , d 'après les idées de Gro t thus , les 

é léments d 'un é lec t rolyte , sont dues à la différence de potent ie l 

que ces é l éments doivent p résen te r , c o m m e cela a lieu en géné

ra l pour deux corps au contac t . 

Quoi qu ' i l en soit, les é lect rolytes p résen ten t un mode de con

duct ion spécial, auque l on a donné le n o m de conduction électro-

lytique, et qui est mis en évidence par les faits décr i t s c i -dessus . 

88. Polar isa t ion vol ta ïque. — On sait , d 'après les expér iences 

de Ritter, que si, après avoir fait t r ave r se r p e n d a n t quelque temps 

un vo l t amèt re par un couran t , on r éun i t ses é lectrodes pa r un cir

cui t ex té r ieur sans force é l ec t romot r i ce , un g a l v a n o m è t r e pa r 

exemple , ce vo l t amè t re fourni t un c o u r a n t , dit secondai re , de 

cour te durée en généra l et dirigé en sens i nve r se du c o u r a n t pr i

ma i re . 

E . Becquere l , cons idérant que le passage du c o u r a n t p r ima i r e 

est l ié au dépôt des ions sur les é lec t rodes , a a t t r ibué la p roduc 

t ion du cou ran t secondai re à la p résence et à la r ecompos i t ion 

des ions a insi déposés . On a vérifié cet te hypo thèse en déposan t 

d i r ec t emen t , pa r des procédés p u r e m e n t c h i m i q u e s , sur les élec

t rodes les é léments qui r é su l t e ra i en t de la décomposi t ion de 

l 'é lectrolyte pa r le couran t , et en cons t a t an t que ce dépôt c h i m i q u e 

produi t un couran t exac tement semblable au c o u r a n t seconda i re 

découver t pa r Rit ter . E x e m p l e : pile à gaz de Grove . 

Les lois de l 'é lectrolyse s 'appl iquent a u c o u r a n t seconda i re . 

Gomme celui-ci est de sens con t ra i r e au c o u r a n t p r i m a i r e , les 

dépôts formés d i m i n u e n t et finissent pa r d i spara î t re en m ê m e 

temps que le c o u r a n t auque l ils d o n n e n t na i s sance . On cons ta te 

d 'ai l leurs que si, avan t la d ispar i t ion complè te de ces dépôts 

(hydrogène et oxygène dans le vo l t amè t r e à eau) , on a r r ê t e le cou

r an t pa r la r u p t u r e du circuit ex té r ieur , la recompos i t ion des ions 

(H et 0 ) s 'a r rê te éga lemen t . Toutefois dans cette expér ience les 

ions finissent pa r d ispara î t re p a r voie de dissolut ion dans l 'é lec

trolyte, mais beaucoup plus l e n t e m e n t que p a r l 'act ion du c o u r a n t 

seconda i re . 

On a donné au p h é n o m è n e en ques t ion le n o m de polar i sa t ion , 



et L'on dit que la présence des ions électroposit if et é lectronégat i f 

su r les é lec t rodes polar i se celles-ci, c 'est-à-dire établi t en t re elles 

u n e d i s symét r i e . L o r s q u e cette polar i sa t ion ou d i s symét r ie n 'ex is te 

pas , le c o u r a n t secondaire ne doit pas se p rodu i r e . Ains i dans u n 

vo l t amè t r e à sulfate de cuivre et à l ames de cu iv re , l'effet du 

c o u r a n t se rédui t , c o m m e on l'a vu , à u n t r a n s p o r t de cuivre 

d ' u n e é lect rode à l ' au t re . Dans ce cas il n ' y a pas polar i sa t ion , et 

l 'on cons ta te en effet que le couran t seconda i re ne se p rodu i t pas. 

Les idées de Becque re l se t r o u v e n t donc p l e inemen t confirmées. 

L a p roduc t ion d 'un couran t secondai re par un corps l iquide ou 

solide peu t ê t re considérée c o m m e une p r euve que ce corps est 

un é lec t ro ly te , dans le cas où la décompos i t ion é lec t ro ly t ique 

serai t t rop faible pour ê t re consta tée d i r ec t emen t . P r e n o n s c o m m e 

exemple le ve r r e , qui n 'es t pas conduc t eu r à la t e m p é r a t u r e ordi

n a i r e , ma i s qui le devient vers 100°. Son mode de conduct ion 

est é lec t ro ly t ique , car s'il est placé en t r e deux électrodes m é 

ta l l iques et qu 'on réun isse celles-ci à u n ga lvanomè t r e après le 

passage du c o u r a n t p r ima i r e , on observe un couran t de sens in

verse c o m m e dans le vo l t amèt re . On peut var ie r l 'expérience en 

faisant passer le couran t p r ima i re dans le ve r re à 100°, pu is 

ref roidissant celui-ci a v a n t la cessat ion du c o u r a n t . Si au bou t de 

que lque t emps , on re l ie les é lect rodes à un ga lvanomè t r e , on 

n ' obse rve aucune déviat ion ; m a i s en chauffant de nouveau 

v e r s 100°, on cons ta te la p roduc t ion du c o u r a n t secondaire dû au 

dépôt des ions , qui n ' on t pu se r e c o m b i n e r à t e m p é r a t u r e infé

r i eu re à cause de la r és i s t ance du v e r r e . Ce fait et d ' au t res sem

blables po r t en t à c ro i re que tou t diélectr ique se compor te c o m m e 

un é lect rolyte l o r sque pa r u n e élévation suffisante de t e m p é r a t u r e 

il dev ien t conduc teu r . 

D a n s les vo l t amè t r e s o rd ina i res , les dépôts é tan t toujours assez 

faibles, le couran t secondai re est de faible durée . P l a n t é a m o n 

tré que l 'on peu t accumule r des dépôts considérables pa r l ' em

ploi d 'électrodes en p l o m b et obteni r a ins i des couples secondaires 

capables de débi te r un c o u r a n t régul ie r de longue durée . On est 

a r r i vé à e mma ga s ine r , en quelque sor te , dans ces accumula t eu r s 

d e s cha rges de p lus de 600,000 coulombs = 167 a m p è r e s - h e u r e s 

co r r e spondan t à l 'oxydat ion de 600 g r a m m e s de p l o m b ou 200 g r . 



de cu ivre . I l s ont une force é l ec t romot r i ce de 2 vol t s env i ron e t 

une rés i s tance de que lques cen t i èmes d ' o h m . Nous r envoyons au 

cours de chimie appl iquée à l 'é lectr ici té p o u r la descr ipt ion et la 

théor ie de ces couples , ainsi que pour les procédés employés en 

vue d ' a t t énuer la polar i sa t ion qui se p rodu i t dans les pi les p r i 

ma i r e s et d iminue leur force é l ec t romot r i ce . 

89. Force électromotrice de polarisation. — L a p roduc t ion du cou

r a n t secondaire mon t r e que le cou ran t p r i m a i r e a développé dans 

le vo l t amè t r e une force é lec t romotr ice t e n d a n t à d o n n e r un cou

r a n t de sens inverse , c 'es t -à-di re u n e force con t r e -é l ec t romot r i ce . 

On observe d 'a i l leurs que l ' in te rca la t ion du v o l t a m è t r e dans un 

c i rcui t y rédui t l ' in tens i té du cou ran t . Cette r éduc t ion est due en 

par t ie à la rés is tance p r o p r e de l ' appare i l in te rca lé , r é s i s t ance qui 

peut deveni r t r ès g r a n d e s'il se fo rme sur les é lect rodes des 

couches gazeuses a d h é r e n t e s . Mais elle est due auss i à l ' ex is tence 

d 'une force con t r e -é l ec t romot r i ce , que l 'on me t n e t t e m e n t en évi

dence en r e n v e r s a n t b r u s q u e m e n t le sens du c o u r a n t ; car on 

consta te a lors u n acc ro i s sement no tab le d ' in tens i té p r o v e n a n t de ce 

que la d i rect ion de la force en quest ion est a lors celle du couran t , 

au moins j u s q u ' à ce que les dépôts a u x é lectrodes a ien t d isparu 

p o u r faire place à des dépôts i nve r se s . 

On peu t m e s u r e r la force con t re -é l ec t romot r i ce d 'un vo l t amè t re 

en é l iminan t sa rés is tance i n c o n n u e , soit pa r le r e n v e r s e m e n t 

b rusque du cou ran t , soit pa r t ou t a u t r e p rocédé . E n é tud ian t le 

déve loppement de ce t te force e à p a r t i r du m o m e n t où le cou ran t 

commence à passer , on a cons ta té qu 'e l le s 'établi t p r o g r e s s i v e m e n t 

et n o n i n s t a n t a n é m e n t , é t an t nul le d 'abord, puis c ro issant p r o 

p o r t i o n n e l l e m e n t à la quan t i t é d 'électr ici té écoulée ou à l ' épa is 

seur du dépôt é lec t ro ly t ique j u s q u ' à u n cer ta in po in t , ensu i te 

croissant moins r a p i d e m e n t et t e n d a n t vers une l imi te m a x i 

m u m E , qui est dite la force é lec t romot r ice de po la r i sa t ion du 

vo l tamèt re employé . L a po la r i sa t ion e est localisée aux deux élec

t rodes , celles-ci y con t r ibuan t en géné ra l pour des par t s i néga le s . 

Dans le vo l t amèt re à eau acidulée et à é lect rodes de p la t ine iden

t iques , la polar isa t ion de l ' anode (polar isat ion par l 'oxygène) est 

plus faible que celle de la ca thode (par l ' hydrogène) . 



Dans les p r e m i e r s in s t an t s du passage du cou ran t , la po l a r i s a 

tion é t an t encore t rès faible, il suffit d 'une force é lec t romotr ice 

ex té r i eure m i n i m e p o u r la s u r m o n t e r . Mais si cet te force exté

r i eu re § est infér ieure au m a x i m u m E, le cou ran t cessera dès que 

la polar i sa t ion e au r a a t te int la va l eu r &. E n réal i té , la po la r i sa 

t ion des électrodes se d iss ipant assez r a p i d e m e n t à l 'é tat de repos 

par la diffusion des ions dans la masse de l 'é lect rolyte , il se p ro 

dui t u n cou ran t con t inu très faible, j u s t e suffisant p o u r m a i n t e n i r 

la po la r i sa t ion des é lec t rodes . Abs t rac t ion faite de cette dépolar i 

sa t ion s p o n t a n é e , on voit qu ' i l faut, p o u r p rodu i r e p r a t i q u e m e n t 

la décomposi t ion con t inue d 'un é lectrolyte , u n e force é l ec t romo

t r ice au m o i n s égale à E . L a force é lec t romot r ice nécessa i re pour 

décompose r l 'eau est d 'envi ron 2 vol ts . 

90. Capacité de polarisation voltaïque. — Si un vo l t amè t r e à eau 

est t r ave r sé en un temps t rès cour t pa r u n e quan t i t é q t r è s faible 

d 'électr ici té, et mis auss i tô t après en commun ica t i on avec un ga l 

v a n o m è t r e , celui-ci accuse u n e décha rge de sens inve r se à la 

charge et p réc i sémen t égale ou peu infér ieure à q. Une m e s u r e 

é lec t romét r ique de la polar isa t ion e due à la charge q m o n t r e , 

ainsi que nous l 'avons dit p lus h a u t , que lo rsqu 'on d o n n e à q des 

va leurs c ro i ssan tes , le r a p p o r t = C est cons tan t j u s q u ' à u n cer

tain poin t . L a valeur de G croî t ensui te et dev ien t infinie lorsque 

q est infinie, e n e p o u v a n t dépasser le m a x i m u m E . 

L e vo l t amèt re se compor t e donc , pour de faibles va leurs de q, 

comme un condensa teu r de capaci té C. On cons ta te d 'ai l leurs que 

la va leur de C est p ropor t ionne l l e à la surface des é lect rodes , 

c o m m e pour les condensa t eu r s à lames paral lè les . On a donné à C 

le n o m de capaci té de polar isa t ion vo l ta ïque . D a n s cet o rdre 

d ' idées, les deux é lec t rodes doivent agir c o m m e des condensa teu r s 

de capaci tés C' et C" placés en sér ie . Si e' et e" dés ignen t l eurs 

pa r t s respect ives de po la r i sa t ion , on doit avoi r , t an t que le r a p p o r t 

est cons tan t : 

e' + e" = e 
q - Ce' — C"e" — Ce 

Si la surface d ' une électrode est t rès g rande par r appor t à l ' au t re , 



sa capaci té C est t rès g r ande par r a p p o r t à C", par sui te est t rès 

faible, et e" est sens ib lement égale à e. C'est ce que vérifie l 'ex

pér ience . 

Va r l ey , K o h l r a u s c h , . . . ont fait des mesures de capaci té de pola

r i sa t ion vol taïque. M. Blondlot a t r o u v é , pour u n vo l t amè t r e à eau 

acidulée (à u n s ix ième d'acide sulfur ique) et à l a m e s de p la t ine , 

des n o m b r e s va r i an t de 77,000 à 300,000 microfarads par m è t r e 

ca r ré d ' é l ec t rode 1 . Ce dern ier chiffre r ep résen te la capacité d 'un 

condensa teu r à a i r ou à vide de m ê m e surface et don t l ' épa isseur 

serai t (§ 36). L a force d ' a t t rac t ion des deux l ames de ce 

condensa teu r serait de 520 a tmosphè re s p o u r u n e différence de 

potent ie ls de 0 7 .01 soit 5,200,000 a t m o s p h è r e s p o u r 1 vol t . — Il 

est à r e m a r q u e r que S i r W . T h o m s o n , pa r u n e m é t h o d e toute 

différente, a t r o u v é , c o m m e va leur m a x i m u m des d is tances molé -

culaires en t re le zinc ét le cu ivre soudés , le chiffre de 

du m ê m e o rd re que le p r é c é d e n t 2 . 

E n é tudian t les var ia t ions des forces é lec t romot r ices de polar i 

sat ion e' et e" aux deux électrodes de 

pla t ine d 'un vo l t amè t r e à eau lorsqu ' i l 

faisait va r i e r la quan t i t é d 'électr ici té 

q, et en p o r t a n t q en o r d o n n é e s , e' et 

e" (de s ignes contra i res) en abscisses , 

M. Blondlo t a t r o u v é u n e courbe s e m 

blable à celle de la figure 3 3 . L o r s q u e 

la quan t i t é q devient t r ès g r a n d e , les 

polar isa t ions e' et e" des deux élec

t rodes t enden t vers des l imi t e s E ' et 

E" . L a po la r i sa t ion l imi te E ' de l ' anode 

ou é lec t rode posi t ive (polar isa t ion p a r 

l 'oxygène) est p lus faible que la l imi te 

E " sur la ca thode (polar isa t ion pa r l ' hydrogène) , c o m m e nous 

l 'avons dit plus h a u t . L a po la r i sa t ion l imi te E du vo l t amè t r e est 

la s o m m e E ' + E' ' . 

L e fil de plat ine qui ser t d 'anode dev iendra la ca thode si l 'on 

1 Blondlot : Thèse pour le doctorat, et Journal de Physique, 1881. 
2 Mascart et Joubert, t. I, § 191. 



fait passer en sens inverse la quan t i t é q dans le vo l t amè t re ; e 

change ra de signe en m ê m e t emps que q et la courbe re la t ive à 

l 'anode se p ro longera , à g a u c h e de l 'axe Oq, pa r celle de la 

ca thode . L ' e n s e m b l e des deux courbes a un poin t d'inflexion en 

À, qui pa ra î t ê t re le cen t re g é o m é t r i q u e de la courbe M ' O A M " . 

L a capacité de polar i sa t ion C, r ep ré sen t ée indif féremment pa r 

et par à l ' o r ig ine , doi t ê t re r ep résen tée en géné ra l pa r pour 

une é lec t rode possédan t déjà une polar isa t ion e; c 'est-à-dire que C 

est égal au coefficient angu la i re de la t a n g e n t e à la courbe au point 

d 'abscisse e. Les va leurs de C ne sont donc pas égales p o u r des 

va leu r s égales et de s ignes con t ra i res de q ; m a i s elles sont les 

m ê m e s en deux po in t s s y m é t r i q u e s pa r r appor t à A. 

M. Blondlo t , pour exp l iquer ce fait, a émis l ' idée que le p la t ine 

possède, à l 'é ta t neu t r e ou de polar isa t ion nu l le , u n potent ie l supé

r ieur de la va l eu r 0 a = s à celui de l 'é lectrolyte ; de telle sor te 

que pour une polar isa t ion e, la différence vra ie de potent ie l en t re 

le p la t ine et l ' é lec t ro lyte est, non pas e, ma i s e1= e + s. Les capa

cités G se ra ien t égales , dans cet ordre d ' idées, p o u r des va leurs 

égales et de s ignes con t ra i res (et et — e t) de la différence vra ie de 

po ten t ie l au con tac t de l ' é lec t rode. On v e r r a dans le chapi t re sui

van t que l 'on a cons ta té par divers p rocédés le fait géné ra l d 'une 

différence de potent ie l ex is tan t au contact de deux corps diffé

r e n t s . Du res te , M. Blondlot a vérifié e x p é r i m e n t a l e m e n t l 'exact i 

tude de son hypo thèse (voir sa thèse) . Il a de plus cons ta té , en 

p r e n a n t d ivers é lec t ro ly tes l iquides, avec des électrodes de p la t ine , 

que pour u n e différence v ra ie de potent ie l e t , la capaci té C est 

i ndépendan te de la n a t u r e de ces é lec t ro lytes . 

On est ainsi a m e n é à supposer que la surface d 'une é lect rode 

est un condensa t eu r don t la charge est nul le lo r sque la différence 

vra ie de po ten t ie l e, est nul le e l le -même (en A), et qu ' à l 'é tat 

considéré c o m m e n e u t r e il existe à cette surface une charge ou 

couche double é lec t r ique égale n u m é r i q u e m e n t à l ' o rdonnée A a (par 

unité de surface) . L ' e x i s t e n c e de press ions de p lus ieurs cen ta ines 

de mil l iers d ' a tmosphè re s t endan t à r a p p r o c h e r les faces du c o n d e n 

sa teur exp l ique ra i en t en par t ie l ' acc ro i s sement de la capaci té C 

lorsque et a u g m e n t e . On ve r r a c i -après , à p ropos de l 'exposé des 

p h é n o m è n e s capi l la i res , le déve loppement de ces cons idéra t ions . 



91. Electromètre capil laire.— A u x p h é n o m è n e s de polar isa t ion 

vol ta ïque se r a t t a c h e n t les p h é n o m è n e s é lec t rocapi l la i res qui on t 

été é tudiés p r inc ipa l emen t pa r M. L i p p m a n n 1 e t que n o u s a l lons 

exposer . 

Si u n tube ver t ical , ouver t à ses deux ex t rémi tés et t e r m i n é à 

l ' ex t rémi té infér ieure pa r u n e po in te t r è s effilée ou capi l la i re , 

con t i en t u n l iquide tel que du m e r c u r e , celui-ci descend sous l 'ac

tion de son poids , mais s eu l emen t j u s q u ' à u n e cer ta ine dis tance 

de la po in te et reste en équi l ibre . E n a u g m e n t a n t la press ion au-

dessus du l iquide , on fait descendre celui-ci plus a v a n t dans la 

pa r t i e capi l laire et l 'on a r r ive , au m o y e n d ' u n e press ion suffi

san te , à p rodu i re l ' écou lement c o n t i n u . 

L o r s q u e le m e r c u r e est en équi l ib re dans le t u b e , il est t e r m i n é 

dans la po in te pa r une surface convexe 

(ménisque) , don t la posi t ion var ie que l 

quefois sans cause a p p a r e n t e . M. L i p p 

m a n n a m o n t r é que l 'on peut r e n d r e 

cet te posi t ion invar iab le dans des condi

t ions dé t e rminées . Soit , pa r exemple , A 

le tube vert ical con tenan t le m e r c u r e 

(fig. 36) . A la pa r t i e supé r i eu re il com

m u n i q u e par u n tube tt avec u n e c h a m b r e 

où l 'on peu t faire v a r i e r la pression de 

l 'a i r . A la pa r t i e infér ieure il est t e rminé 

par u n e po in te f p longean t dans de l 'eau 

acidulée (un s ix ième d 'acide sulfur ique) . 

Une couche de m e r c u r e occupe le fond du vase B qui con t ien t 

cette eau acidulée. L e m e r c u r e du t ube A et celui du vase B 

peuven t ê t re mis en commun ica t i on , par des fils ao.' et [3(3' t r ave r 

san t les enveloppes de ve r r e , avec u n e source é lec t r ique que l 

conque , une pile par exemple , qui établi t en t re eux une différence 

de potent ie l dé te rminée e. L o r s q u e les fils xa' et |3j3' sont isolés, 

le m é n i s q u e m peut change r de posi t ion acc iden te l l ement e t len

t emen t . Mais s'ils sont reliés soit d i r e c t e m e n t , auque l cas l eu r dif

férence de potentiel est nu l l e , soit pa r l ' i n t e rméd ia i r e d 'une source 

tAnnales de Chimie et de Physique, 1875, t. V. 



établissant entre eux une différence fixe de potentiel égale à e, la 
position du ménisque est absolument déterminée en fonction de e . 

Si e varie brusquement, le ménisque prend pour ainsi dire instan
tanément la nouvelle position correspondante à la nouvelle valeur 
de e. 

On fait communiquer le fil (3(3' avec le pôle positif de la source, 
<x<x avec le pôle négatif, et l'on peut pousser la différence de poten
tiel e jusqu'à 2 volts, sans que celle-ci produise un courant con
tinu à travers l 'instrument. Au delà de 2 volts la décomposition 

Fig. 37. 

de l'eau commence ; des bulles d'hydrogène se dégagent sur 
le ménisque m et le phénomène précédent n'est plus observable. 
Entre zéro et 2 volts, à chaque valeur de e correspond une posi
tion du ménisque ; et l'observation de cette position servira à 
mesurer la valeur d'une différence de potentiel inconnue e, si 
l 'instrument a été gradué préalablement. L'électromètre capillaire 
de M. Lippmann (fig. 37) est fondé sur ce principe. 



E n p ra t ique , la poin te capil laire du t u b e A est r ecourbée et 

appl iquée con t r e la paroi du vase B . On observe le m é n i s q u e au 

m o y e n d 'un microscope fixe M (fig. 37) g ross i s san t 250 fois et 

m u n i d 'un m i c r o m è t r e ocula i re p e r m e t t a n t d ' appréc ie r e x a c t e m e n t 

les dép lacements du m é n i s q u e . L o r s q u ' o n é tabl i t en t re les fils a 

et [J une force é l ec t romot r i ce e (|3 posi t i f ) , le m é n i s q u e r e m o n t e 

et sor t du c h a m p du mic roscope en g é n é r a l . On le r a m è n e à sa 

posi t ion pr imi t ive en exerçan t su r le m e r c u r e du t ube A u n e p r e s 

sion op au m o y e n d 'une p res se , m a n œ u v r é e à l 'a ide d ' une m a n i 

velle Y, et ag issan t su r u n sac de c a o u t c h o u c plein d 'a i r , qui com

m u n i q u e d 'une pa r t avec le tube A par un tube flexible (tube tt 

de la figure 36), d ' au t r e p a r t avec u n m a n o m è t r e à a i r l ibre N . La 

press ion compensa t r i c e o p (mesurée au m a n o m è t r e ) qu ' i l a fallu 

exercer p o u r r a m e n e r le m é n i s q u e e x a c t e m e n t à sa pos i t ion pr i 

mi t ive , est une fonction de e, et la l ec tu re de S p donne la va l eu r 

de e au moyen d 'une table ou d 'un g r a p h i q u e . Ains i , pour un 

t ube con t enan t u n e colonne de m e r c u r e de 750 mi l l imè t r e s de 

h a u t e u r , M. L i p p m a n a donné la table s u i v a n t e , où e est e x p r i m é 

en dan ie l l s (d= 1", 07) et S p en mi l l imè t res de m e r c u r e : 

e= 0''016 o p — l b m m e = 0 , 3 6 4 8 p = 2 3 5 m m e = 1,261 Sp = 3 0 1 m m 

0,024 21,S 0,4b0 270,o 1,333 279 
0,040 40 0,b00 288 1.444 239 
0,109 89 0,588 314 1,713 128 
0,140 111 0,833 3'i6,b 1,833 110 
0,17. 131 0,900 3b8,b 1,888 104 
0,197 148 0,909 3ri8,o 2,000 94 
0,269 188,5 1,000 3b3 

2,000 

Au lieu de cette tab le , on peut se serv i r de la courbe de la 

figure 38, don t les abscisses et les o rdonnées r ep ré sen t en t e et op. On 

voit que la press ion compensa t r i ce o p ne croît pas c o n s t a m m e n t 

avec e, mais passe par u n m a x i m u m égal à 3 5 8 m m 5 pour e = 0*904 

env i ron . 

P o u r un au t r e tube capi l laire de d i amè t r e que l conque , la table 

et le g raph ique precédents sont appl icables , pourvu que la h a u t e u r 

de la co lonne de m e r c u r e soit la m ê m e ( 7 5 0 m m ) ainsi que le degré 

de concen t r a t i on de l ' eau acidulée d ' a c i d e . L e s é lec t romèt res 

capi l laires sont donc comparab les en t re eux . Si la co lonne de m e r -



cure a u n e h a u t e u r différente h, les va leurs de Sp dans le tableau 

précédent et les o rdonnées de la courbe se ron t s i m p l e m e n t mul 

tipliées pa r 

Soi t , pa r exemple , à m e s u r e r la force é lec t romotr ice e de l 'en

semble d'un é l émen t Lec lanché et d 'un Danie l l accouplés pa r l eurs 

Fig. 38. 

pôles de m ê m e n o m , c 'est-à-dire la différence en t r e les forces e. m 

de ces deux é léments . L a h a u t e u r de la co lonne de m e r c u r e é t an t 

d 'un m è t r e , on t r o u v e : op = 3 6 0 m m 7 . E n mul t ip l i an t les ôp de la 

table ci-dessus pa r , on t r o u v e que la press ion com

pensat r ice de 360 m ; a 7 cor respond à e = 0 d 430 = 0' 4 8 1 . 

L ' é l ec t romè t re capi l la i re ser t p r i nc ipa l emen t p o u r les mesures 

de forces é lec t romot r ices pa r la m é t h o d e de réduc t ion à zéro, aux

quelles il conv ien t pa r fa i t ement . A cet effet on oppose à la force 

e. m. i n c o n n u e e une différence de potent ie l var iable à volonté et 

de va leur connue , pa r exemple celle qui s 'établit en t re deux points 

var iables d 'un circuit t r ave r sé pa r un c o u r a n t connu i. L a différence 

de po ten t ie l accusée pa r l ' é lec t romèt re est (e — ri), r dés ignan t 

la rés is tance in t e rca lée en t re les deux poin ts pris sur le circui t . 

On fait va r i e r r j u s q u ' à ce que le m é n i s q u e r ev i enne à sa posi t ion 

n o r m a l e , on a a lors : e = ri. C'est la m é t h o d e d 'opposi t ion de 

Poggendorff (voir v u e par t ie , Mesure de forces é lec t romotr ices) . 

On peut appréc ie r de volt . Ce chiffre indique la sensibil i té 

que pe rme t d 'a t te indre l ' i n s t rumen t . 

92. Expl icat ion des phénomènes é lec t rocapi l la i res . — Un l iquide 

que lconque , du m e r c u r e pa r exemple , r e s t a n t en équi l ibre dans 

un tube capil laire au lieu de s 'écouler sous l 'act ion de son p r o p r e 

poids et de la press ion que l 'on peu t en ou t re exercer au-dessus 



de lui , on doit admet t r e l ' exis tence de forces, di tes capillaires 

exerçan t sur le mén i sque infér ieur u n e press ion p dir igée de bas 

en hau t , et m e s u r é e par le poids de la co lonne a u g m e n t é de la 

press ion complémen ta i r e . On démon t re (§ 52) que la cou rbu re de 

la surface, c 'est-à-dire la s o m m e des courbures et des deux 

sect ions no rma les pr inc ipa les , est la m ê m e en tous les po in t s du 

m é n i s q u e , et que la pression capillaire p est p ropor t ionne l l e à 

cet te courbure : 

(l) 

A est appelé la constante capillaire ; sa va l eu r dépend de la n a t u r e 

de la co lonne l iquide et du corps gazeux ou l iquide qui se t r o u v e 

en contact avec elle dans le tube capi l laire (dans l ' é l ec t romèt re 

capi l la i re la colonne l iquide est du m e r c u r e , qui es t en contact 

avec de l ' eau acidulée) . 

P o u r u n e posi t ion dé t e rminée du m é n i s q u e , la forme de sa sur 

face est dé t e rminée : 1° pa r la condi t ion que la cour bure 

est cons tan te , ce qui r ev ien t à u n e équa t ion aux différences pa r 

tielles du second ordre ; 2° par le d iamèt re et la forme du tube en 

ce point , et la va l eu r de l 'angle de r accordemen t du mén i sque 

avec la paroi du tube (angle nu l dans l ' é l ec t romèt re capil laire) . 

P o u r faire péné t r e r le l iquide dans u n e par t i e p lus effilée, où 

la cou rbu re sera plus for te , il faut donc exercer une p r e s 

sion p p lus forte su r lui . S'il exis te u n e par t i e cy l indr ique dans 

le tube c a p i l l a i r e , y é tan t é v i d e m m e n t cons tan t , p y a 

une va leur cons t an te , c 'est-à-dire que l 'équi l ibre du m é n i s q u e y 

est ins table . Il en r é su l t e que l 'équi l ibre se ra t r è s peu s table (con

dition de sensibili té de l ' é lec t romètre) si le mén i sque est engagé 

dans u n e part ie t r ès l égè remen t con ique du t u b e . 

On a vu plus h a u t que , p o u r u n e m ê m e press ion p, la posi t ion 

du mén i sque var ie avec la différence de po ten t ie l e des deux 

l iquides (mercure-eau acidulée) au contac t . P o u r r a m e n e r le 

ménisque à une posit ion invar iab le , il faut exercer une press ion 

compensa t r i ce o p fonction de e. M. L i p p m a n n suppose que 

le m é n i s q u e est toujours une surface à cou rbu re cons tan te 



= Const et que la cons t an te capi l laire A a seule c h a n g é 

d 'une quan t i t é S A telle que : 

Comme p o u r e = o on a : 

Il en résul te : 

La cons tan te (A + 3 A) ne dépendan t que de la n a t u r e des l iquides 

(mercure et eau acidulée) et de la différence de potent ie l e, la 

va leur de et pa r su i te , celle de ne dépenden t que de e, lo rs 

qu 'on passe d 'un é lec t romèt re capil laire à u n au t re ; c 'es t -à-dire 

que p o u r une m ê m e va leu r de e, S p est p ropo r t i onne l à p. C'est 

ce que nous avons indiqué plus h a u t en d isant que la table n u m é 

r ique donnée pa r M. L i p p m a n n p o u r p = 7 S 0 m u i de m e r c u r e peu t 

servir p o u r tou t au t re é lec t romèt re semblable , à la condi t ion de 

mul t ip l ier les S p p a r 

Nous avons été condui t , au § 5 2 , à cons idére r la surface de sépa

ra t ion de deux corps (mercure e t eau par exemple) c o m m e présen

tan t u n e cer ta ine capaci té et pouvan t r ecevo i r une charge é lect ros

ta t ique . La not ion de cet te capaci té découle e x p é r i m e n t a l e m e n t des 

propr ié tés de l ' é lec t romètre capi l la i re . 

E n effet cet é l ec t romèt re c o m p r e n a n t u n électrolyte (eau acidulée) 

en t re deux électrodes de m e r c u r e se compor t e c o m m e un vo l t amè t r e . 

Si on l 'accouple avec u n e force e. m. infér ieure à celle qui est 

nécessai re p o u r décompose r l 'eau, les électrodes p r e n n e n t en u n 

temps très cour t une cha rge q qui dépend de la force é l ec t romo

trice e ; puis le cou ran t cesse. P o u r u n accro i ssement de de la force 

e. m. on a u n acc ro i s sement dq de la charge des é lectrodes . Le 

rappor t est la capacité de polar isa t ion vo l t a ïque , var iab le un 

peu avec e a insi qu ' on l'a vu (§ 90). D a n s l ' é l ec t romèt re , les élec

t rodes ayan t p o u r d iamèt res env i ron : 3 c m pour le m e r c u r e du 



vase B et 0 m m 0 0 5 pour le m é n i s q u e , la surface de la p r e m i è r e est 

e x t r ê m e m e n t g r ande par r a p p o r t à celle de la seconde. Les capa 

cités des électrodes é tan t dans le m ê m e r appo r t que les surfaces , 

on voi t que la cha rge dq ne po la r i se ra pas s ens ib l emen t l 'électrode 

infér ieure ; la polar i sa t ion de p o r t e r a e n t i è r e m e n t sur la surface du 

mén i sque . On négl igera donc l ' inf luence de l ' é lec t rode i n f é r i eu re . 

E n supposan t que chaque u n i t é de surface du mén i sque est 

t r ave r sée par la m ê m e quan t i t é d 'é lectr ic i té , M. L i p p m a n n a 

d é m o n t r é que la capaci té C de po la r i sa t ion vol ta ïque par un i t é de 

surface d 'électrode est l iée à la cons t an t e capi l laire A par la rela

t ion : 

(2) 

Le mén i sque étant ramené toujours à la même position l o r squ 'on 

fait va r i e r e , r e s t e cons tan t , et u n e double différentiation 

de (1) donne : 

(3) 

est donc p ropor t ionne l à , que l 'on peu t d é t e r m i n e r au 

moyen de la courbe de la figure 38 ou de la tab le qui a servi à la 

const ru i re . Cette courbe é tan t s ens ib l emen t pa rabo l ique j u s q u ' u n 

peu au delà de l ' o rdonnée m a x i m u m , p est u n e fonction du second 

degré en e, et sa dér ivée seconde est cons tan te . Il en résul te que 

et, pa r sui te , la capaci té C sont des cons t an te s . 

On peu t d 'a i l leurs ca lculer la va leur de C 1 . E n d i v i s a n t ( l ) et (3) 

m e m b r e à m e m b r e , il v ien t : 

Le second m e m b r e ne con t enan t la press ion p que par le r appo r t 

: il n ' y a a u c u n inconvén ien t à e x p r i m e r cette press ion en 

uni tés a rb i t ra i res . E n mi l l imèt res de m e r c u r e , on a, d 'après la 

table : 

1 Journal de Physique, 1883, p. 113-116. 



D'au t re pa r t A, m e s u r é d i r ec t emen t , a été t rouvé égal à : 

A = 295 C.G.S. 

On en dédui t A = 295 x 1 0 1 1 un i t és p ra t iques , pu i sque les d imen

s ions de A sont M T - 2 . On a donc : 

La capaci té C est égale à 347 x 1 0 1 1 farads pa r un i té p ra t ique de 

surface ( 1 0 1 8 cmq) , soit 347,000 mic rofa rads par m è t r e ca r r é , en 

p r e n a n t la force e. m. du Danie l l égale à 1. E n réal i té le Danie l l 

vaut l v 07 e t c o m m e cont ien t le car ré de la force e. m. de au 

d é n o m i n a t e u r , on doit d iviser le r é su l t a t c i -dessus pa r 1,07 2 = 1,14. 

On obt ien t a lors : 

C = 304,000 microfarads par mètre carré. 

chiffre p resque iden t ique à celui i nd iqué pa r M. Blondlot pa r une 

mé thode e n t i è r e m e n t différente (§ 90). Cette concordance t end à 

p rouve r : 1° que la capaci té de po la r i sa t ion vo l t a ïque ne dépend 

pas de la n a t u r e des l iquides en contac t , a ins i que l 'avai t avancé 

M. B l o n d l o t ; 2° que la théor ie des p h é n o m è n e s é lect rocapi l la i res 

doit s ' é tendre au cas où l 'un des corps au contact est solide, 

puisque la capaci té C dans ce cas a enco re la m ê m e va leu r . 

L a capaci té G é t an t sens ib len ien t cons tan te en t re cer ta ines 

l imi tes , on a u r a a p p r o x i m a t i v e m e n t , en in tég ran t , (2) : 

(4) 

A m et em é t an t deux cons t an te s i n t rodu i t e s pa r l ' in tégra t ion e t d o n t 

la signification est t rès s imple . A m est la va l eu r m a x i m u m de A ; 

elle cor respond au m a x i m u m de la pression (3 p = 3 S 8 m m 5 ) ; e.m est 

la va leur de la force e. m. co r r e spondan t à ce m a x i m u m (e = 0 J ,904) . 

P a r ra i son de symét r i e , on est a m e n é ici, c o m m e dans l ' é tude de 

la po la r i sa t ion vol ta ïque (§ 90), à cons idérer (e — em) c o m m e r ep ré 

sen tan t la différence v ra ie de potent ie l au con tac t m e r c u r e - e a u 

ac idulée ; c ' e s t -à -d i re qu ' à l 'é tat n o r m a l le m e r c u r e a u r a i t un 

potent ie l plus élevé de em — 0V 904 que celui de l 'eau acidulée en 



contact avec lui. La constante A serait maximum pour une diffé

rence vraie de potentiel (e — em) égale à zéro. Si l'on ne fait pas 

varier la pression p, le ménisque se déplace ; il atteindrait le niveau 

le plus élevé lorsque la courbure ÏT- + 5 - = A serait minimum, 
xi-i rig A. 

c'est-à-dire lorsque A serait maximum, pour : e — em = 0. Si la 

courbe des 3 p (fig. 38) n'est plus symétrique pour des valeurs de e 

se rapprochant de 2 volts, cela tient sans doute à un effet pertur

bateur dû à ce que la décomposition de l'eau est sur le point de se 

produire. 

En admettant que la différence vraie e m de potentiel au contact 

de deux liquides à l'état normal est égale à la force em. qui, appli

quée dans le sens convenable, rend maximum leur constante 

capillaire A, M. Garbe en a déduit une méthode de mesure des 

différences vraies de potentiel au contact de deux liquides 1 

Les résultats précédents concordent avec ceux que nous avons 

trouvés, au § 52, dans un autre exposé des phénomènes électroca

pillaires. A m est ce que nous avions désigné par A 0 ; (e—em) n'est 

autre que V, et la formule (4) ci-dessus n'est autre que l'équation 

(6) du § 52 sous une forme différente. 

' Comptes rendus, 1884, t. XCIX. 



C H A P I T R E IV 

FORCES É L E C T R 0 M 0 T R I C E S DE C O N T A C T . — P I L E S 

93. Existence des forces électromotrices de contact . — Nous 

avons déjà é té condu i t s p lus ieurs fois, n o t a m m e n t aux §§ 90 et 

92, à supposer qu ' i l existe à la surface de sépa ra t ion de deux 

corps une va r ia t ion b r u s q u e de potent ie l . Ce p h é n o m è n e va ê t re 

l 'objet de l 'é tude du p r é sen t chap i t r e . 

Vol ta , p o u r exp l iquer les p ropr i é t é s de sa pile hydroé lec t r ique , 

a émis l ' idée qu ' i l exis te au contact des m é t a u x , z inc -cu iv re , 

employés c o m m e élect rodes , u n e différence de potent ie l dé te rminée 

et i n d é p e n d a n t e du passage du c o u r a n t . Le l iquide i n t e r p o s é , 

d 'après lu i , t endra i t à égal iser les po ten t ie l s des deux m é t a u x en 

c o n t a c t ; de telle sor te que , en circui t fe rmé, l ' équi l ibre ne s au ra i t 

ex is te r , et il se p rodu i t u n cou ran t é lec t r ique p e r m a n e n t . 

On a cons ta té en effet et m ê m e m e s u r é , depuis lo r s , des diffé

rences de potent ie l au contact de d ivers m é t a u x ; mais on a 

r econnu que des différences de ce g e n r e exis tent , con t r a i r emen t 

aux idées de Volta , au con tac t des l iquides et m ê m e des gaz. L e 

p h é n o m è n e est m ê m e plus généra l encore et se p rodu i t aux divers 

points d 'une subs tance lo rsque celle-ci n ' e s t pas a b s o l u m e n t h o m o 

gène et à u n e t e m p é r a t u r e uni forme (effet T h o m s o n ) . 

Les deux expér iences su ivan tes , dues à s i r W . T h o m s o n , 

m e t t e n t bien en évidence la différence de po ten t ie l au contac t . 

1° I m a g i n o n s u n é lec t romèt re à q u a d r a n t s , dans lequel les deux 

pa i res de q u a d r a n t s sont l ' une en z inc , l ' au t re en cu iv re . Si l 'on 

électr ise l 'a igui l le , elle n e dévie pas t an t que les deux paires 

de q u a d r a n t s sont isolées l ' une de l ' au t re et à l 'é ta t n e u t r e . Mais 

que l 'on v i enne à re l ie r d i r ec temen t celles-ci, l 'a iguil le déviera : 

ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME. 14 



vers le cu ivre si elle est c h a r g é e pos i t i vemen t , ve r s le zinc si elle 

est cha rgée n é g a t i v e m e n t . L e contac t du cu ivre et du zinc a donc 

c h a r g é n é g a t i v e m e n t le p remie r de ces m é t a u x et pos i t i vemen t le 

second, et a dû établ i r en t re eux u n e différence de po ten t ie l s . 

2° Soit Zn — Zn un cy l indre c reux en zinc r e p r é s e n t é en coupe 

s u r la figure 39 ; Cu — Cu u n en tonno i r en cu iv re r e p o s a n t sur le 

cyl indre et r e m p l i de l imai l le de cu iv re , qu i 

s 'écoule p a r l 'orifice infér ieur et tombe dans 

un vase A B . Si ce vase est i solé , on cons ta te 

qu ' i l s 'é lectr ise n é g a t i v e m e n t , t and i s que le 

cyl indre de z inc , isolé é g a l e m e n t , se r ecouvre 

d 'électr ici té pos i t ive . E n re l i an t le vase au 

cyl indre , on ob t i en t u n c o u r a n t con t inu al lant 

de Zn à A B , tan t que l ' écou lement con t inue . 

On en conc lu t que le contac t Zn — Gu r end 

le zinc positif et le cu ivre négatif ; la l imai l le qui tombe empor t e 

avec elle une charge néga t i ve qui se r é p a n d sur A B . 

L a différence de po ten t ie l au con tac t est enco re mise en évi

dence par le p h é n o m è n e de Pe l t i e r . Si n r ep résen te cet te diffé

r ence au contac t de d e u x m é t a u x souciés faisant pa r t i e d 'un circuit 

é lec t r ique , le passage d 'une q u a n t i t é q d 'é lectr ici té à t r ave r s la 

s o u d u r e p rodu i t u n e dépense d 'énerg ie é lec t r ique égale au p rodu i t 

IIq. L ' expé r i ence m o n t r a n t q u ' a u c u n e modif ica t ion n ' a l ieu dans 

l 'état de la soudure si ce n 'es t u n e va r i a t ion de t e m p é r a t u r e , il 

doi t se p rodu i r e , su ivant le sens du cou ran t , u n échauffement ou 

u n re f ro id i ssement co r r e spondan t à une quan t i t é de cha leur déga

gée ou absorbée égale à ^ , J r e p r é s e n t a n t l ' équ iva len t m é c a n i 

que de la cha leur . L e fait de r échau f f emen t ou du re f ro id issement 

de la soudure a été cons ta té p a r Pe l t i e r . Ju squ ' i c i les données 

m a n q u e n t pour d é m o n t r e r e x p é r i m e n t a l e m e n t l 'accord en t re les 

dé te rmina t ions de la différence n : d 'une par t , pa r le p h é n o m è n e 

de P e l t i e r ; d ' au t re par t , par des m e s u r e s é l e c t r o m é t r i q u e s . 

Ce r a i s o n n e m e n t ne s 'appl ique pas au con tac t de deux é lec t ro-

lytes ou d 'un électrolyte et d 'un m é t a l , car le passage d ' u n e quan 

t i té q d 'électrici té à t ravers la surface de sépara t ion des deux 

subs tances modifie l 'état de cet te surface et p rodui t un t rava i l 

c h i m i q u e co r respondan t à la décompos i t ion ou à la r ecompos i t i on 

Fig. 39. 



de l ' é lec t rolyte . Ce t rava i l doi t en t re r en l igne de compte , et 

l ' énergie é lec t r ique ne se r e t rouve plus i n t é g r a l e m e n t sous fo rme 

de cha leur dégagée . D a n s les é lec t ro ly tes , c 'es t-à-dire dans p re sque 

tous les l iquides et sans doute dans les gaz et dans tous les dié

lec t r iques , la différence de po ten t ie l ou force é lec t romotr ice au 

contact n ' a a u c u n e re la t ion à pr ior i avec l'effet Pe l t i e r . Cette force 

é l ec t romot r i ce n ' e n doit pas m o i n s exis ter . E l le a été consta tée 

n o t a m m e n t dans l ' a rc vo l ta ïque , e n t r e deux cha rbons dans l ' a i r . 

L a dé t e rmina t i on du siège des forces é lec t romot r ices de contac t 

dans un c i rcu i t hé t é rogène a donné l ieu à de n o m b r e u s e s d i s c u s 

sions, et les phys ic iens n e sont m ô m e pas d 'accord sur la va leur 

que l 'on doit a t t r i bue r à la différence du poten t ie l au con tac t de 

deux c o r p s 1 . L e désaccord para î t p r o v e n i r en par t ie de ce que l 'on 

ne s 'entend pas su r la définition m ê m e de cette différence de 

potent ie l . Auss i c royons -nous devoir ins is ter su r ce po in t . 

L o r s q u ' u n e quan t i t é d 'é lectr ic i té q passe d ' un point M à u n 

po in t inf in iment vois in M' à t r ave r s la surface S qui sépare deux 

mi l ieux différents, le c h a m p é lec t ros ta t ique clans ces mi l i eux est 

in f in iment p e u modifié, et, pa r su i t e , il en est de m ê m e de l ' éne rg ie 

potent ie l le de ce c h a m p . L e d é g a g e m e n t co r re spondan t d 'énerg ie e q 

qui se p rodu i t à la surface S sous f o r m e calorif ique, ch imique ou 

a u t r e , cons t i tue donc un p h é n o m è n e local . De m ê m e q u ' u n déga

g e m e n t de chaleur égal à vq dans u n conduc teu r , pa r sui te du pas -

sage de la quan t i t é q d 'é lec t r ic i té , co r r e spond à u n e chu te de po ten

tiel v le l ong de ce c o n d u c t e u r ; de m ê m e , pa r analogie , on con

viendra d 'appeler chu te du po ten t ie l à t r ave r s la surface S le coeffi

cient e. On serait libre de cons idérer au cont ra i re le potent ie l 

comme ne va r i an t p o i n t b r u s q u e m e n t à t r avers la surface S, ou 

d 'adopter t ou t e au t re défini t ion. L a définit ion p récéden te , indé 

p e n d a m m e n t de sa s impl ic i té , offre cet avan tage que la va r ia t ion 

totale du potent ie l l o r squ 'on décri t u n c h e m i n fermé le long d 'un 

circuit que lconque , est nu l le , c 'est-à-dire que le potent ie l en 

chaque point a u n e va l eu r dé te rminée et u n i q u e . 

1 Voir par exemple la thèse de doctorat de M. Pellat ; une note de M. Duhem dans 
les Annales de Chimie et de Physique, 1887, t. XII, p. 433, etc. Voir également une 
note importante de M. Potier dans les Comptes rendus. 1889, t. CVIII, p. 730, sur le 
siège des forces e. m. de contact. 



Au lieu de cons idé re r la quan t i t é hypo thé t ique q a l lant du point 

M au po in t M', on pour ra i t adop te r u n au t r e l a n g a g e , t ou t en don

n a n t u n e définit ion équ iva len te à la p récéden te . S u i v a n t les idées 

exposées au § 79, dans u n c o n d u c t e u r le flux d ' induc t ion Q d'un 

tube d ' induc t ion tend à se diss iper , ma i s est r enouve lé i nce s sam

m e n t pa r u n e source d ' énerg ie e x t é r i e u r e . E n m ê m e t e m p s que le 

flux Q d i m i n u e d 'une fract ion q en ve r tu de la conduct ib i l i t é de 

la subs t ance , le tube reçoi t de l ' ex t é r i eu r u n appor t égal q. L 'éner

gie qu i lui est fournie a ins i , su r une l o n g u e u r co r r e spondan t à une 

chute de p o t e n t i e l s , est qv et s e r t à m a i n t e n i r cons t an te l 'énergie 

potent ie l le du t ube , qui tend à se diss iper sous forme de cha leur . 

D a n s u n c i rcui t fermé le tube d ' induct ion occupe toute la lon

g u e u r du conduc teu r et t r ave r se les surfaces de sépara t ion des dif

férentes subs tances . Au r e n o u v e l l e m e n t q du flux d ' induc t ion cor-

r e s p o n d u n e énerg ie eq fourn ie à l ' une de ces surfaces S ; cette énergie 

es td i s s ipée , sous forme calorifique, ch imique ou a u t r e , au fur et à 

m e s u r e de son a r r ivée , ce qui cons t i tue le p h é n o m è n e observé . On 

appel le ra c h u t e du po ten t i e l à la surface S le coefficient e. 

94. Mesure des forces électromotrices de contact. — On a proposé 

de définir le potent ie l d 'un conduc t eu r c o m m e é t an t égal au poten

tiel de l 'a i r dans u n e cavité s i tuée à l ' in té r ieur du conduc teu r . E n 

a d m e t t a n t cet te définit ion, on m e s u r e 

rait la différence des potent ie l s de deux 

s p h è r e s c reuses de cuivre et de zinc 

(fig. 40), en i n t r o d u i s a n t à l ' i n té r ieur de 

ces sphè re s des boules de cuivre a et b 

re l iées a u x deux pa i res de q u a d r a n t s A A 

et BB d 'un é l ec t romè t re ; la différence de 

potent ie l en ques t ion , m e s u r é e par la 

d é v i a t i o n de l 'aiguil le de l ' é l ec t romèt re 

ne sera i t au t r e que celle des po in t s 

A et B . Mais cet te m é t h o d e suppose i m 

pl ic i tement qu' i l n ' ex i s te pas de force é lec t romot r ice au contac t 

d 'un méta l et de l 'air , ou bien que la force é lec t romot r ice de con

tac t en t re un métal et l 'air est la m ê m e p o u r tous les mé t aux ; 

c 'est là une hypothèse nu l l emen t just if iée. 

Fig. 40. 



Voyons quel est le sens des ind ica t ions de l ' é lec t romèt re dans 

l ' expér ience p r écéden t e . D é s i g n o n s p a r M | N la force é lec t romo

trice de con tac t en t re deux corps M et N ou, d 'une man iè r e p lus 

précise, l ' acc ro i s sement de po ten t ie l q u a n d on passe du corps M 

au corps N . Le zinc, le cuivre et l ' a i r se ron t désignés symbol ique

m e n t pa r Zn, Cu et A. On a à cons idérer les forces é lec t romotr ices : 

1° Cu | A au con tac t de la boule b et de l 'a i r i n t é r i eu r à la sphère 

Cu ; 2" A | Cu au contac t de l 'air i n t é r i eu r et de la sphère de cuivre ; 

3° Cu | Zn au contac t des s p h è r e s de cu iv re et de zinc p a r l ' in ter

média i re du fil / ; 4° Zn | A au contac t de la sphère de zinc et de 

l 'air i n t é r i e u r ; 5°A | Cu au contac t de l 'air et de la boule a. E n 

ou t r e , les boules a et b sont électr isées et développent un c h a m p 

é lec t ros ta t ique à l ' i n t é r i eu r des sphè re s Zn et Cu ; on a cons idéré 

de ce fait u n acc ro i s semen t E de po ten t ie l l o r squ 'on décri t le 

circuit p r écéden t . L ' a c c r o i s s e m e n t de po ten t ie l l o r squ 'on passe de 

la pa i r e de q u a d r a n t s BB à la pa i re AA, c 'es t -à-di re (VA — V B ) 

est la s o m m e de ces acc ro i s sements consécut i fs : 

V A — V B = CU I A + A | CU + CU | Zn + Zn | A + A | CU + E 

c'est cet te quan t i t é complexe que l 'on m e s u r e en réa l i té , et non 

point s i m p l e m e n t Cu | Zn. L a m é t h o d e p récéden te est impu i s san te 

à en faire conna î t r e les d ivers é l émen t s . 

Tou t para î t i n d i q u e r que la différence de potent ie l au contact 

de deux m é t a u x , Cu | Zn p a r exemple , est i ndépendan te de la 

quan t i t é d 'é lectr ic i té qu i a t r ave r sé la surface de contac t . A u c o n 

tact d 'un mé ta l et de l 'a i r ou d 'un aut re d ié lec t r ique , la différence 

de potent ie l , Cu — A pa r exemple semble au cont ra i re dépendre de 

la q u a n t i t é d 'électrici té qu i r ecouvre la surface, c o m m e cela a 

l ieu au con tac t d 'un mé ta l et d 'un électrolyte . On a v u d 'a i l leurs , 

aux § 87 et 88 , des d ié lec t r iques se compor t e r à d ' au t res po in t s de 

vue c o m m e des é lec t ro ly tes . P o u r un m ê m e é ta t phys ique du 

cuivre et de l 'a ir , Cu | A ne serai t donc po in t une quan t i t é d é t e r m i 

née . E n par t i cu l ie r , les diverses va leurs de A | Cu dans la formule 

précédente p e u v e n t n ' ê t r e point égales . 

Divers s avan t s , n o t a m m e n t M. Pe l la t (1), on t fait des dé ter -

1 Pellat : Thèse pour le doctorat, 1881. — Journal de Physique, passim. 



m i n a t i o n s de forces é l ec t romot r i ces de contact pa r l 'observat ion 

de la charge d 'un condensa t eu r sous l 'ac t ion de ces forces é lec

t romot r i ces . Soient Cu e t Z n (fig. 41), deux fils de cuivre et de zinc 

t e r m i n é s r e spec t i vemen t à des p l a t eaux 

para l lè les du m ê m e m é t a l que les fils. 

Ces p la teaux fo rmen t u n condensa teu r 

de capaci té C et p r e n n e n t une c h a r g e Q. 

L e r a p p o r t ^ r ep résen te la différence 

Y des po ten t ie l s des couches d 'air en 

con tac t r e s p e c t i v e m e n t avec chaque 

p la teau . L a c h a r g e Q p e u t ê t re m e s u r é e 

par un procédé q u e l c o n q u e ; s i e n ou t re 

on d é t e r m i n e C p a r les d imens ions 

géomé t r iques du condensa t eu r , on en dédu i ra la va l eu r de Y . Que 

rep résen te cet te q u a n t i t é V ? 

R e m a r q u o n s , à cet effet, que les forces é lec t romot r ices de con

tac t qui i n t e r v i e n n e n t sont : 1° A | Cu, a cc ro i s semen t de p o t e n 

tiel l o r s qu ' on passe d ' un po in t m, p r i s clans l 'a i r et in f in iment 

vois in du p l a t eau Gu, à ce p la teau ; 2° Cu \ Zn au contact cu ivre -

zinc ; 3° Zn | A, l o r squ 'on passe du p la teau de zinc à u n point m! de 

la couche d 'a i r in f in iment vo i s ine . D o n c l 'excès Y du poten t ie l de 

la couche m' d 'a i r su r celui de la couche m est égal à : 

V = A | CU + CU I Zn + Zn | A 

et n e p o u r r a i t se r édu i r e à Cu | Zn que si A j Cu + Zn | A = o 

ou A | Cu = A | Zn, c 'est-à-dire si la différence de po ten t ie l au con

tac t de l 'air é tai t la m ê m e p o u r le cu ivre que pour le z inc. 

M. Pe l l a t a per fec t ionné la mé thode du condensa t eu r en in te r 

calant su r le fil de c u i v r e , pa r exemple , u n conduc teu r a b, don t la 

rés i s tance r est var iab le à vo lon té , et qui est t raversé pa r u n 

c o u r a n t i connu , de m a n i è r e à i n t r o d u i r e su r le fil en quest ion 

une chu te de potent ie l r i capable de r a m e n e r à zéro la différence 

de po ten t ie l V . On r econna î t que V est n u l lo r sque la cha rge pr ise 

pa r le condensa t eu r est nu l l e . On a alors : 

V = A | CU + Cu | Zn + Zn | A — ri — o 

L a quan t i t é complexe (A | Cu + Cu | Zn + Zn | A) est ainsi dé ter -

Fig. 41. 



minée s i m p l e m e n t pa r une m é t h o d e de r éduc t ion à zéro ; sa va leur 

est r i. El le co r respond au cas où la c h a r g e du condensa t eu r est 

nulle ; il est possible qu ' en opé ran t a u t r e m e n t , on t r o u v e des v a l e u r s 

différentes, A | Cu et Zn | A ne r e s t a n t p o i n t fo rcément cons t an te s . 

95. Forces électromotrices de contact apparente et vraie. — D a n s 

presque tou tes les m é t h o d e s employées on a m e s u r é , en r éa l i t é , 

non poin t la force é lec t romot r ice v r a i e M | N au con tac t de deux-

corps M et N , m a i s u n e quan t i t é telle que (A | M + M | N + N | A), 

que l 'on peu t appeler la force é l ec t romot r i ce a p p a r e n t e . L a diffi

culté que l 'on r e n c o n t r e dans la d é t e r m i n a t i o n de la q u a n t i t é de 

M | N t i en t à ce que , dans tou tes les m e s u r e s , on opère su r des c i r 

cuits fermés , soit m é t a l l i q u e m e n t , soit p a r des l iqu ides ou des gaz , 

et qu ' i l y a a u m o i n s t ro i s contacts qui e n t r e n t en j e u au l ieu d ' u n . 

P o u r m e s u r e r la force é lec t romot r ice v ra ie M | N dans le cas 

de deux métaux, on peu t m e s u r e r l'effet Pe l t i e r à l eu r s o u d u r e . 

La quan t i t é de cha leu r absorbée par la s o u d u r e M | N p e n d a n t le 

passage de l ' un i t é d 'é lectr ic i té de M en N (ou p lu tô t son équi

valent mécan ique) r ep résen te la force é l ec t romot r i ce M | N , l ' éne r 

gie calorifique é t an t seule en j e u dans ce cas . Cette m é t h o d e , 

nous l ' avons d i t p lus h a u t , n e s ' appl iquera i t pas a u x l iquides et 

aux é lect rolytes en g é n é r a l . 

U n e a u t r e m é t h o d e , appl icable aux l iquides e t fondée su r les 

lois de la t ens ion superficielle dans u n é lec t romèt re capi l la i re , a 

été p roposée pa r M. Garbe (§ 92). 

L e s va leu r s de la force é lec t romot r ice v ra ie M | N, m e s u r é e s 

par l'effet Pe l t i e r , diffèrent cons idé rab l emen t des va leu r s de la 

force é lec t romotr ice a p p a r e n t e (A ) M + M | N + N | A ) , que 

nous r e p r é s e n t e r o n s pa r A | M | N | A . Ains i tandis que cette 

de rn i è r e , p o u r le con tac t z inc-cuivre , va r ie ra i t , s u ivan t les 

a u t e u r s , de 0v o l t5D à 0 v o l t 85, la p r e m i è r e serai t , d 'après M. L e r o u x , 

égale à 0 v o l t 00045. D ' u n e m a n i è r e géné ra le , la force é lec t romotr ice 

vra ie , pour les m é t a u x , pa ra î t ê t re une faible fraction de la va leur 

appa ren t e . I l en résu l te que M | N est t rès faible pa r r a p p o r t 

a u x t e r m e s A | M et A | N . 

E n t r e un m é t a l et u n l iquide ou en t re deux l iquides les diffé

rences de potent ie l son t b ien plus g r andes q u ' e n t r e deux m é t a u x . 



Ains i l'effet Pe l t i e r en t re le cu ivre et le sulfate de cu iv re à 12° est 

égal à 0 v o l t212 (il est v r a i que l'effet P e l t i e r n ' e s t p lus égal dans ce 

cas à la différence de po ten t ie l au con tac t , pu i squ ' i l y a un élec-

t ro ly te en jeu) . E n t r e le m e r c u r e et l ' eau ac idulée à u n s ix ième 

d'acide su l fur ique , à l 'é ta t n o r m a l la différence v ra ie de po t en t i e l , 

m e s u r é e pa r les effets capil laires (§ 92), se ra i t égale à 0 v o l t 904. 

On peu t se d e m a n d e r ce que dev iendra i t la force é l ec t romot r i ce 

a p p a r e n t e A | M | N | A, si l 'on faisait le v ide absolu dans l ' inter

val le compr i s en t re les p l a t eaux du condensa t eu r (fig. 41). 

M. Pel la t , abaissant la p ress ion de l 'a i r de 7 6 0 m m à 1 0 m r a de mer -

eure , a t r o u v é que la va l eu r m e s u r é e de A | M | N | A va r i e peu ; 

il en est de m ê m e dans l 'oxygène et dans d ' au t r e s gaz . 

Si les p l a t eaux du condensa t eu r sont r app rochés j u s q u ' a u con

tact , c ' e s t - à -d i r e j u s q u ' à u n e d is tance e x t r ê m e m e n t pe t i te , la 

différence de potent ie l ex i s tan t t o u j o u r s , la c h a r g e des p la t eaux 

doit c ro î t re cons idé rab lemen t . On est ainsi condu i t à a d m e t t r e au 

con tac t de deux corps l ' ex is tence de deux couches é lec t r iques . 

L ' é tude des p h é n o m è n e s de polar isa t ion vo l t a ïque (§ 90) e t de 

capi l lar i té (§ 52 et 92) condu i t aux m ê m e s conc lus ions . 

96. Loi des contacts successifs. — Soi t un c i rcu i t e n t i è r e m e n t 

méta l l ique composé des m é t a u x M , N , P , à u n e t e m p é r a t u r e un i 

fo rme . L ' expér i ence m o n t r e que lo r squ 'on fe rme ce circui t il n e 

se p rodu i t pas de c o u r a n t . L ' absence de c o u r a n t i nd ique que la 

force é lec t romot r ice to ta le , égale à la s o m m e des forces é lec t ro-

mot r i ces de con tac t M | N + N | P + P | M, est nu l l e . 

M | N + N | P + P | M = o (1) 

Cette formule exp r ime la loi de Volta ou loi des contac t s suc

cessifs de divers m é t a u x à u n e t e m p é r a t u r e un i fo rme . Si l 'on y 

r emplace P | M par — M | P , on peu t l 'écr i re encore 

M | N + N | P = M | P 

ce qui m o n t r e que l 'excès de po ten t ie l du mé ta l P sur le méta l M, 

l o r sque ces deux mé taux son t r éun i s par l ' i n t e rmédia i re de N , 

es t le m ê m e que lo rsque P et M sont d i r ec temen t au contac t . 

I l est à r e m a r q u e r que cet te loi , qui s 'applique aux différences 



vraies de po ten t ie l au contac t , es t éga l emen t appl icable a u x diffé

rences apparentes. E n effet, so ien t les différences appa ren t e s : 

A | M | N | A = A ] M + M | N + N | A 

A | N | P | A = A | N + N | P + P | A 

Ajou tons m e m b r e à m e m b r e ces re la t ions , en r e m a r q u a n t que 

l ' on a : N | A + A | N = o. I l v i en t : 

A | M | N | A + A | N | P | A = A | M + M | N + N | P + P | A 

•ou en t e n a n t compte de la fo rmule (1') : 

A | M | N | A + A | N | P | A = A | M + M | P + P | A 

ou encore : 

A | M | N | A + A | N | P | A = A | M | P | A (1") 

L a loi des contacts successifs s 'appl ique donc b ien a u x forces élec

t romot r i ces appa ren t e s de contac t . El le p e r m e t de calculer à p r io r i 

la force é lec t romotr ice appa ren t e au con tac t de deux m é t a u x 

M et P , l o r squ 'on conna î t celles qui co r re sponden t a u x contacts 

M | N et N | P . E l le est donc suscept ible d 'une vérification expé

r i m e n t a l e 1 , à la condi t ion , bien e n t e n d u , que chaque force e. m. 

tel le que A | N ait une v a l e u r b ien dé t e rminée et que l 'on puisse 

poser : A | N + N | A = o ( r e m a r q u e du § 94 , p . 212) . 

L a loi des contac t s successifs doi t ê t re vra ie p o u r u n circui t 

que lconque c o m p r e n a n t des corps non électrolysables ou , plus 

g é n é r a l e m e n t , des corps don t les surfaces de contac t ne soient 

pas modifiées pa r le passage du cou ran t . E n effet lo rsqu ' i l y a 

p roduc t ion de couran t , et , pa r su i t e , dégagemen t de cha leur en 

ver tu de la loi de J o u l e , il doit ex is te r dans le c i rcui t u n e source 

d 'énergie due soit à des causes ex té r ieures ( induct ion é l ec t romagné

tique), soit à des act ions ch imiques (électrolyse), soit à des inéga 

lités de t e m p é r a t u r e , e t c . A u t r e m e n t r échau f f emen t de cer ta ines 

par t ies du circuit sera i t p rodu i t a u x dépens d ' au t re s par t ies qu i 

se ref ro id i ra ient . De la cha leu r serai t a ins i t r an spo r t ée de corps 

froids à des corps p lus c h a u d s , et cela s p o n t a n é m e n t , ce qui est 

con t ra i re au pr incipe de Carnot . L ' absence de t ou t e s o u r c e exté

r i e u r e d 'énerg ie en t ra îne donc la loi de Vol ta . 

1 Voir : Gordon, Traduction française, t. II, p. 473. — Tableau, à double entrée, des forces e. m. de contact de certains métaux. 



Dans le cas où l'un ou p lus i eu r s des c o n d u c t e u r s M , N , P sont 

des é lectrolytes , la s o m m e : 

M | N + N | P + P | M = E (2) 

est différente de zéro en généra l . E l l e r ep ré sen t e la force é l ec t ro -

mo t r i ce due aux contac ts successifs . E n r e m p l a ç a n t , c o m m e p lus 

h a u t , les forces é lec t romot r ices appa ren te s A | M | N | A , A | N | 

P | A, A | P | M | A par leurs v a l e u r s développées (A | M + M | 

N + N | A) , . . . et effectuant les r éduc t ions , on t rouve ra i t que la 

force é lec t romot r ice E est auss i donnée p a r : 

A | M | N | A + A | N | P | A + A | P | M | A = E (2') 

P a r conséquen t , il suffit de c o n n a î t r e les différences de po ten t ie l 

apparen tes au con tac t des c o n d u c t e u r s successifs du circui t p o u r 

ca lculer à p r io r i l a force é l ec t romot r i ce to t a l e E. 

A jou tons que dans le cas des é lec t ro ly tes , l iquides ou gazeux , 

les v a l e u r s de forces é l ec t romot r i ce s M | N . . . ne son t pas des 

quan t i t é s invar iab les en géné ra l . L e passage du c o u r a n t dans le 

c i rcui t p o u v a n t modifier l ' é ta t ch imique des surfaces de contact , 

il en résu l te des va r i a t i ons dans M | N , . . . (forces é lec t romot r ices 

de polar i sa t ion) . 

THERMOÉLECTRICITÉ 

97. Lois expérimentales de la thermoélectricité. — Nous avons 

r é se rvé , dans ce q u i p récède , le cas d ' un c i rcu i t composé de p lu

s ieurs m é t a u x et qui ne sera i t pas à u n e t e m p é r a t u r e un i fo rme . 

Dans ce cas, en effet, on sait qu ' i l y a p roduc t ion de c o u r a n t s en 

ra i son des inégal i tés de t e m p é r a t u r e . L a découver t e de ce p h é n o 

m è n e est due à Seebeck . 

Si l 'on chauffe dans un tel c i rcui t p lu s i eu r s s o u d u r e s r e spec t ive 

m e n t aux t e m p é r a t u r e s 8 t , 6 3 , . . . la force é lec t romotr ice qui p rodu i t 

le c o u r a n t t he rmoé lec t r i que , soit E , 9»...), est égale à la s o m m e 

des forces é lec t romot r ices que l 'on ob t iendra i t en chauffant isolé

m e n t la p r e m i è r e soudure à la t e m p é r a t u r e 9 1 ; la deux i ème à la 

t e m p é r a t u r e soi t E (Qi) + E (62) + . . . (loi expé r imen ta l e de 

Becquere l ) . 



Dans un c i rcui t un imé ta l l i que les inéga l i tés de t e m p é r a t u r e 

n ' e n g e n d r e n t pas de cou ran t s (loi de Magnus 1). 

L ' expér i ence m o n t r e encore que si le couple M N , don t les sou

dures son t a u x t e m p é r a t u r e s 9, et 6», possède u n e force t h e r m o -

0= 
élec t r ique ( E M N ) t e n d a n t à p r o d u i r e u n couran t de M vers N à 

t ravers la soudure 9., ; et que si , d ' au t re p a r t , la force the rmoé lec -
0., 

t r ique du couple N P en t r e les m ê m e s t e m p é r a t u r e s est (E N P ) la 
0i 

force t he rmoé lec t r i que (E M P )^ du couple M P est égale à la 

s o m m e des deux p récéden tes : 

(3) 

98. Effets Pel t ier , Thomson. — On doit conc lure de là : 1° que la 

différence de po ten t ie l au con tac t de deux corps dépend de la 

t e m p é r a t u r e de la surface de contac t ; 2° que le po ten t ie l va r i e 

sans dou te , m ê m e dans l 'é ta t d 'équi l ibre é l ec t r ique , aux divers 

points d 'un c o n d u c t e u r h o m o g è n e don t la t e m p é r a t u r e n ' e s t pas 

u n i f o r m e . Ce deux ième po in t est conf i rmé par l ' é tude de l'effet 

T h o m s o n . (Voir c i -après . ) 

Cons idérons dans u n c i rcui t un imé ta l l i que deux poin ts a u x t e m 

pé ra tu r e s 8j et 9.,, d iv i san t le c i rcui t en deux par t i e s A et B . 

A u c u n c o u r a n t n ' ex i s t an t dans u n tel c i rcui t , l ' acc ro i s sement de 

potent ie l (Ve 2 — Vôj), l o r squ 'on passe du poin t 9 t au po in t 9 2, est 

le m ê m e soit pa r le c h e m i n A, soit p a r le chemin B . Or , les 

deux par t ies A et B son t i ndépendan t e s l ' une de l ' au t re ; l eu r s 

sect ions et leurs l o n g u e u r s son t a rb i t r a i r e s , et la t e m p é r a t u r e y 

var ie de 9, à 8 2 d 'une m a n i è r e que lconque . D o n c l ' a cc ro i s semen t 

de po ten t ie l le l ong du c o n d u c t e u r en t r e deux po in t s que l con 

ques , lo r squ ' i l n ' y a a u c u n couran t , ne dépend que des t e m p é r a 

t u r e s 9 t et 92 en ces deux po in t s ; dés ignons- le pa r f (8,, 9,). Si 

l 'on passe success ivement d ' u n po in t 8 0 au po in t 9j, pu i s de 6j à 8,, 

1 On produit toutefois des courants thermoélectriques dans un circuit unimétal
lique si le fil présente quelque hétérogénéité, si deux sections à températures 
différentes sont mises au contact, etc. V. Daguin, Traité élémentaire de Physique, 
t. III, § 1893-1896 (4e édition). 



la va r i a t ion [f (9 0, 9,) + / (9,, 92)] de potent ie l est la m ê m e que 

si l 'on va d i r e c t e m e n t de 9D à 9 2. 

f (Oo,O1) + f (O1,O2) = f (Oo,O2) 

On dédu i t de là : 

f (O1,O2) + f (O0,O2) = f Oo,O1) 

Si 9 0 es t u n point de r epè re i n v a r i a b l e lo rsque 9 t et 92 va r ien t , 

il est inu t i le de le m e t t r e en év idence dans la fo rmule précédente , 

que l 'on peu t éc r i re : 

m , o 2 ) = f ( e 2 ) - m ) 
L a va r i a t ion de potent ie l f (9j, 92) peu t donc se m e t t r e sous forme 

d ' acc ro i s semen t d 'une ce r t a ine fonct ion f (9) en t r e les deux tempé

r a t u r e s e x t r ê m e s . 

L a va r i a t ion de la fonct ion / (9), lo r sque 9, s 'accroî t d 'une unité 

(1° cent igrade) , ou p lu tô t la dé r ivée = / ' (9) = H (9), a reçu le 

n o m d'effet T h o m s o n . L a va r i a t i on / (9a) — / (9j) s 'écr i ra : 

(4 

L a force é lec t romot r ice de contac t en t r e deux m é t a u x M et N , soi 

M J N , a reçu le n o m d'effet Pe l t i e r . Nous pose rons : 

n = M | N = — N | M (3 

n est u n e fonction de la t e m p é r a t u r e de la surface de contac 

ou s o u d u r e . 

L a force t h e r m o é l e c t r i q u e (E M N ) 2> t endan t à p r o d u i r e u n cou 

r a n t a l lant du corps M au corps N à t r a v e r s la s o u d u r e 9 2 , est 1 

s o m m e des effets T h o m s o n e t P e l t i e r le long du c i rcui t : 



0 2 6j 

Si l 'on fo rme a ins i les t ro is express ions de (E M N ) , ( E S P ) et 

e 2 

(E M P ) ) on r e t r o u v e t h é o r i q u e m e n t la loi expé r imen ta l e r e p r é s e n -

tée pa r la formule (3). 
99. Pouvoirs thermoélectriques. — Si dans la formule (6) on sup

pose 9i cons tan t , la force t he rmoé lec t r i que E va r i e ra avec 6 2. L a 

va r ia t ion de la force t he rmoé l ec t r i que c o r r e s p o n d a n t e à une v a r i a 

tion de 1° dans la t e m p é r a t u r e 9S, ou , p lus exac temen t , la dér i -

vée a r eçu le n o m de pouvo i r t he rmoé l ec t r i que du couple M N à 

la t empé ra tu re 9 et est r ep ré sen t ée par : 

(7) 

L'équa t ion (3), différentiée pa r r a p p o r t à 8 2, do n n e : 

(8) 

Le pouvo i r t he rmoé l ec t r i que jou i t donc de la m ê m e p ropr i é t é 

e 2 

que la force the rmoé lec t r ique E , c 'est-à-dire que le pouvo i r t h e r -

moélec t r ique d u couple M N est égal à la différence des pouvo i r s 

des couples M P et N P , P é tan t u n t ro i s ième méta l que lconque . 

Ains i , en dés ignan t r e spec t ivemen t p a r M, N et P le cu iv re , le 

Fer et le p lomb , pa r 9 la t e m p é r a t u r e en degrés cen t ig rades , on a 

t rouvé e x p é r i m e n t a l e m e n t : 

= — (1,36 + 0,0093 0) microvolts. 

= — (17,34 — 0,0487 6) microvolts. 

On en dédui t t h é o r i q u e m e n t : 

= (13,98 — 0,0582 0) microvolts. 

D'une m a n i è r e géné ra le , on voit qu ' i l suffit de d é t e r m i n e r les p o u 

voirs de divers mé t aux par r appo r t à l 'un d 'eux , le p l o m b par 

exemple , pour en dédu i re le pouvo i r d 'un couple de deux m é t a u x 

que lconques 1. 

1 V. Gordon, traduction Raynaud, t. II, p. 446-447 ; Mascart et Joubert, § 1293. 



100. Etude expérimentale des couples. — L a m a r c h e d 'un g rand 

n o m b r e de couples t he rmoé lec t r i ques a été é tudiée par divers 

savan ts , n o t a m m e n t pa r Gauga in . On sait que lo r sque la t empé ra 

t u r e 62 de la s o u d u r e chaude est élevée p rog re s s ivemen t , la force élec-

m o t r i c e E^ 2 , v a en c r o i s s a n t j u s q u ' à u n cer ta in m a x i m u m , qu 'e l le 

a t te in t à u n e t e m p é r a t u r e 0n var iab le su ivan t les couples . L a tem

p é r a t u r e &2 c ro i ssan t au delà de 6„, la force é l ec t romot r i ce E 

décroît , dev ien t nul le à une t e m p é r a t u r e O'̂ , puis change d é s i g n e . 

C'est là le p h é n o m è n e de Y inversion t he rmoé lec t r i que , s ignalé pa r 

C u m m i n g en 1823. I l en résul te que le pouvo i r t h e r m o é l e c 

t r ique change de s igne , en pas san t p a r zéro, à la t e m p é r a 

t u r e Gn, dite température neutre. Gaugain , éva luan t n u m é r i q u e 

m e n t E en fonction de la t e m p é r a t u r e G, a t rouvé que la force 

the rmoé lec t r ique des couples étudiés pa r lui dans des l imi tes é t en 

dues de t e m p é r a t u r e , peu t ê t re r ep résen tée pa r une parabole 

(fig. 42) à axe ver t ica l . E est nu l p o u r 6, = 6,, m a x i m u m p o u r 

Q2 = Q o ,nul de n o u v e a u à la t e m p é r a t u r e d ' invers ion %\ — 2 8„— f)f, 

puis change de s igne au delà. 

Si la loi d e Gauga in étai t r i g o u r e u s e , E sera i t une fonct ion du 

second degré en Q, soit 

(9) 

d'où : 

(10) 



L a formule (9) a été r e t rouvée e x p é r i m e n t a l e m e n t pa r M. Tai t 

(1871). El le n 'es t admiss ib le q u ' e n t r e cer ta ines l imites de t e m p é r a 

t u r e , en d e h o r s desquel les elle p e u t s ' écar te r cons idé rab lement de 

la vé r i t é . Cer ta ins couples p r é s e n t e n t m ê m e des anomal ies p a r 

t icul ières à des t e m p é r a t u r e s dé t e rminées 

Les données n u m é r i q u e s re la t ives à u n couple t he rmoé lec t r ique 

va r i en t su ivan t les e x p é r i m e n t a t e u r s . Cela t ient sans doute à la 

différence des échant i l lons soumis a u x essais . Mais p o u r u n couple 

ob tenu dans des condi t ions invar iab les , la force the rmoé lec t r ique 

est u n e fonct ion dé te rminée de la t e m p é r a t u r e . On peu t donc em

ployer u n tel couple pour m e s u r e r la t e m p é r a t u r e d 'un corps , d 'une 

ence in te , e tc . , là où l 'emploi d 'un t h e r m o m è t r e o rd ina i re p résen 

terai t des i nconvén ien t s . L e couple sera i t re l ié à un c i rcui t ex té

r ieur c o m p r e n a n t un g a l v a n o m è t r e ; et la l ec tu re des dévia t ions 

de l ' i n s t r u m e n t ferait conna î t r e , pa r u n e g radua t ion préa lable , les 

t e m p é r a t u r e s . 

L a dé t e rmina t i on de la force t h e r m o é l e c t r i q u e E d 'un couple 

n 'ex ige que la mesu re de la rés i s tance R d 'un c i rcui t et celle d 'un 

couran t t h e r m o é l e c t r i q u e i ; o n a : E = Ri . L a m e s u r e de l'effet 

Pe l t ie r II est beaucoup p lus délicate, à cause de la cha leur qui se 

dégage dans le c o n d u c t e u r en ve r tu de la loi de Jou le ( R i 2 ) et qu i 

peut m a s q u e r l'effet à m e s u r e r ( I I i ) . Les va l eu r s de II p o u r les 

couples méta l l iques sont en effet très faibles, c o m m e il résul te des 

chiffres su ivants : 

Cuivre-Antimoine : II = 0v.0055 
— Fer + 0v.0028 

— Cadmium + 0v.0035 
— Zinc + 0v.0045 

— Maillechort — 0v.0027 
— Bismuth — 0v.0218 

Supposons que l 'on se p ropose d 'opérer sur u n b a r r e a u cu ivre -

zinc, d 'un cen t imè t re de d iamèt re , de telle sor te que la cha leu r 

(R i 2 ) , dégagée sur 2 cen t imèt res de l ongueur de chaque côté de la 

soudu re , ne dépasse pas le d ix ième de la cha leu r ( IIi) à la s o u d u r e : 

1 V. Le Chatelier. Comptes rendus. 



Les rés i s tances respect ives des b a r r e a u x de cu iv re et de zinc 

sur 2 cen t imè t res de l ongueu r sont 4 x !0~ 6 o h m s et 14 x 1 0 ~ 6 ; 

d 'où : R = 18 x 10~* o h m s . D ' au t r e pa r t , on a, à 25° p o u r le con

tact cu ivre-z inc : II = 0 , o U ,0004o . L a condi t ion imposée dev ien t 

donc : i 2*™p,5. — D 'au t r e pa r t , si le c o u r a n t employé ne dé

passe pas 2 a 5 , l ' éne rg ie calorifique dégagée à l a soudure dans l 'uni té 

de t emps ne dépassera pas II i = 0 ,00045 x 2,3 uni tés p r a t i q u es , 

chiffre qui co r respond , en pet i tes calor ies , à : =oc.ooo27 

L'é léva t ion de t e m p é r a t u r e de la soudure doit donc ê t re assez 

faible, c o m m e on le voit . 

Quan t à l'effet T h o m s o n , sa dé t e rmina t i on est encore p lus dé

l icate . Voici la m é t h o d e de me

su re employée par M. L e r o u x . 

D e u x b a r r e a u x semblab les d 'un 

m ê m e méta l M placés para l lè 

l e m e n t (fig. 43) é ta ien t à une 

e x t r é m i t é m a i n t e n u s à 0°, et 

à l 'aute ex t r émi t é po r t é s à 100°. 

L e s t e m p é r a t u r e s se r épa r t i s -

sa ien t su ivan t un é ta t d 'équi

l ibre tel q u ' u n e pile t h e r m o 

élec t r ique P , in te rca lée e n t r e 

deux po in t s en regard a et b 

sur ces b a r r e a u x , et reliée à un 

g a l v a n o m è t r e G, n ' accusa i t pas de différence de t e m p é r a t u r e en t re 

ces po in t s . On faisait a lors t r ave r se r les b a r r e a u x en sens inverse 

pa r un m ê m e c o u r a n t i ( indiqué par des flèches), qui y p roduisa i t : 

1° des échauffements égaux (Ri2) en ve r tu de la loi de Jou le ; 

2° des absorp t ions de cha leur égales et de s ignes 

con t ra i res , en ver tu de l'effet T h o m s o n . Il en résul ta i t une inéga

li té de t e m p é r a t u r e en t r e a et b, qui étai t accusée par la déviat ion 

du ga lvanomè t r e ; on déduisa i t de là la va leur de H M , ou p lu tô t une 

quan t i t é p ropor t ionne l l e à H M . M. L e r o u x a t rouvé que l'effet 

T h o m s o n Il est nu l pour le p l o m b . I l a classé a insi divers m é t a u x 

pa r o rd re de g randeu r s décro issantes de H : 1° H > O, a n t i m o i n e , 

Fig. 43. 



cadmium, zinc, a rgen t , cuivre ; 2° H = 0 , p lomb ; 3° H < 0 , 

é ta in , p la t ine , mai l l echor t , fer, b i s m u t h . 

D a n s l ' expér ience p récéden te tou t se passe c o m m e si la chaleur 

enlevée à l ' un des b a r r e a u x étai t t r anspor tée su r l ' au t re 

pa r le cou ran t . C'est pou rquo i Sir W . T h o m s o n avait d o n n é à ce 

p h é n o m è n e , découver t par lui , le n o m de transport électrique de 

la chaleur. L a quan t i t é de chaleur absorbée en t r e deux po in t s 

dont les t empéra tu re s diffèrent de l 'un i té (B2 — 9i = 1), sous l ' ac 

tion de l 'uni té de couran t (i = 1), c 'es t -à-dire la quan t i t é H, avait 

été appelée par lui chaleur spécifique d'électricité. 

101. Théorie des phénomènes thermoélectriques. — Considérons 

un c i rcui t b iméta l l ique MN formant u n couple the rmoé lec t r ique 

at telé avec u n e m a c h i n e magné toé lec t r ique . On peu t supposer la 

force é l ec t romot r i ce e de cette m a c h i n e assez peu différente de la 

force t he rmoé lec t r i que E du couple p o u r que le r a p p o r t 

soit auss i pet i t que l 'on voud ra , c 'est-à-dire pour 

que l ' énergie calorifique Ri2 dégagée en ve r tu de la loi de J o u l e 

soit négl igeable par r appo r t à l ' énergie tota le Ei fournie pa r le 

couple . Su ivan t que (E — e) sera l égè remen t supér ieur ou infér ieur 

à zéro , le c o u r a n t i c i rcu le ra dans u n sens ou en sens inverse , et 

le couple fourn i ra à la m a c h i n e ou lui p r e n d r a une quan t i t é 

d 'énergie égale à e p o u r chaque un i t é d 'électricité c i rcu lant dans 

le c i rcui t . D a n s les deux cas , les énerg ies calorifiques n a — ^ et 

mises en j e u en ve r tu des effets Pe l t i e r et T h o m 

son se ron t les m ê m e s , mais d é s i g n e con t ra i re , pu i sque le c o u r a n t 

passe en sens i nve r se . E n u n m o t , le p h é n o m è n e sera réversible, 

puisque la cha leur R i 2 , qui est la seule quan t i t é ne changean t pas 

de s igne avec le c o u r a n t i, est considérée c o m m e négl igeable . E n 

ou t re , après le passage du couran t , si l 'on a le soin de m a i n t e n i r 

cons tan te la t e m p é r a t u r e en chaque point du circuit au moyen 

de sources de cha leu r ou de froid, l 'é tat du c i rcui t n ' a u r a pas c h a n g é . 

ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME. l5 



On peu t donc app l ique r le second p r inc ipe de la t h e r m o d y n a m i q u e 

(Carnot) , m i s par Claus ius sous la fo rme : 

dQ dés ignan t la quan t i t é de cha l eu r fourn ie , p e n d a n t le passage 

de l 'uni té d 'é lectr ic i té , à une por t ion du c i rcui t p o u r ma in t en i r 

cons t an te sa t e m p é r a t u r e , don t 9 r ep ré sen t e la va leur absolue 

(§ 34). Ici l ' énergie calorifique absorbée p e n d a n t l ' un i té de t e m p s 

par le c i rcui t se compose : 1° de II i à la t e m p é r a t u r e 9.2 ; 2° de 

— à la t e m p é r a t u r e 6* ; 3° des v a l e u r s de Hid 9 a u x diverses 

t empéra tu re s 9 le long des c o n d u c t e u r s M et N . L ' équa t ion p récé 

dente peu t donc s 'écr i re : 

Cette re la t ion a l ieu quel les que so ien t les va l eu r s de 9i et 9 2. 

E n la différentiant p a r r appo r t à 9, on ob t ien t : 

d 'où, en déve loppan t et t e n a n t compte de (7) : 

(H) 

et 

(12) 

D a n s le r a i s o n n e m e n t précédent , les quan t i t é s de cha leu r déga

gées en v e r t u de la lo i de J o u l e et des effets Pe l t i e r et T h o m s o n 

ne sont pas les seules en j e u dans le c i rcu i t . E n r a i son des var ia 

t ions de t e m p é r a t u r e qui ex i s t en t le l ong du conduc t eu r , la con

ductibi l i té calorifique de celui-ci d é t e r m i n e u n flux de cha leu r a l lant 

des par t ies à p lus h a u t e t e m p é r a t u r e a u x p a r t i e s à plus basse 

t e m p é r a t u r e . L e calcul ci-dessus p o u r r a i t donc pa ra î t r e incomple t . 

Mais il est à r e m a r q u e r que le flux de cha l eu r en ques t ion existe 

l o r sque le circuit est o u v e r t ; et, l o r squ 'on ferme celui-ci , si la 

t e m p é r a t u r e est m a i n t e n u e fixe en chaque poin t pa r les échanges 



de c h a l e u r avec le mi l i eu a m b i a n t , les seules quan t i t é s de c h a l e u r 

mises en j eu par le c o u r a n t dans le sys tème p réex i s t an t son t b ien 

celles don t nous avons t e n u compte . 

Les r e l a t ions (11) et (12) p e r m e t t e n t de calculer a priori l'effet 

Pe l t i e r et la différence des effets T h o m s o n p o u r deux m é t a u x 

M et N , à une t e m p é r a t u r e donnée 0, l o r sque l 'é tude du c o u p l e a f a i t 

conna î t r e E en fonct ion de 9. R e m a r q u o n s q u e , d ' après (12), pour 

que l'effet T h o m s o n (H„ — H N ) fût nu l , il faudra i t que fût nu l , 

c 'est-à-dire que E fût u n e fonction l inéa i r e de 9, a u t r e m e n t dit que 

le couple MN eût u n e marche uniforme, ce qu i n ' a pas l ieu en 

géné ra l . 

L a fo rmule (11) a été vérifiée a p p r o x i m a t i v e m e n t pa r M. Bel lat i 

dans le cas du couple fer-zinc à la t e m p é r a t u r e de 13°8 ; la va l eu r 

calculée de II a été t r ouvée égale à 0 v 00235, la va l eu r m e s u r é e 

é tan t 0 v 00253. — P o u r le couple cuivre-sulfate de cuivre, dans 

lequel l'effet c h im ique total est nu l , M. B o u t y a t r o u v é p o u r l'effet 

Pe l t i e r à 12° : va l eu r calculée = 0 V 2I8 , va l eu r m e s u r é e = 0 V 212. 

D ' u n e m a n i è r e géné ra l e , la formule (11) m o n t r e que l'effet Pe l t ie r 

est de m ê m e signe que le pouvo i r t he rmoé lec t r i que et change de 

s igne , en m ê m e t e m p s que lui , à la t e m p é r a t u r e n e u t r e . 

D ' ap rè s M. L e r o u x , l'effet T h o m s o n est nu l p o u r le p lomb. Si 

le méta l N du couple p récéden t est le p l o m b , on a donc : HN = 0, 

d 'où : 

(12') 

R e m a r q u o n s encore q u e , d ' après (11), l'effet Pe l t i e r s ' annu le et 

change de s igne avec le pouvo i r t he rmoé lec t r i que à la t empéra 

tu re n e u t r e 8n, fait vérifié e x p é r i m e n t a l e m e n t pa r M. L e r o u x 

dans le cas du couple cuivre-fer . Si l 'on pose : 

(13) 

il v i e n t : 

(14) 

D'après les expér iences de Gauga in et de Tai t , E sera i t une 

fonction du second degré en 9 (formules 9 et 10), et la fonction cp 



se réduira i t à une cons t an te o, au m o i n s p o u r les couples é t u 

diés et en t r e les l imi tes de t e m p é r a t u r e ind iquées p a r eux . Si 

l 'on adme t cette loi , on a u r a , d 'après (13), (14) et (12') : 

(13) 

L'effet T h o m s o n serai t a insi p ropor t i onne l à la t e m p é r a t u r e abso

lue 0. L e coefficient a qu ' i l r en f e rme sera i t le m ê m e que celui de 

l ' express ion du pouvoi r t h e r m o é l e c t r i q u e . L ' expé r i ence m o n t r e 

que ces deux coefficients sont effectivement de m ê m e s igne et sont 

r angés dans le m ê m e ordre de g r a n d e u r p o u r les divers m é t a u x . 

Le coefficient a dans ces formules se r appor te au corps M et peu t 

s 'écr i re a M . P o u r u n a u t r e corps N, on au ra i t : HN. = aN o. D a n s 

le cas d 'un couple M N que lconque , les équa t ions (15) dev iennen t 

donc : 

(16) 

D'après la formule (7) le pouvo i r t h e r m o é l e c t r i q u e se compose 

de deux par t ies : l 'une due à l'effet Pe l t i e r > l ' au t re due à l'ef

fet T h o m s o n (H M — H N ) . Le r a p p o r t de ( H M . — H N ) à fait con 

na î t r e l ' impor t ance re la t ive de l'effet T h o m s o n . Or, des équa t ions 

(16) on t i re : 

Exemple numérique : P o u r le couple cu ivre -p lomb, on a d 'après 

M. Ta i t en t re — 18° et + 416° : = 0,0094 (130 — e) x 10~° 

vol t par degré cent igrade . P a r conséquen t , II é tan t nu l p o u r le 

p l o m b , on au ra i t pour le cu ivre : 

H = 94 x 10-'° 0 

L'effet Pe l t i e r , p o u r ce couple , au ra i t p o u r va l eu r : 

II = 94 x 10- 1 0 6 (130 — 0) 



L a t e m p é r a t u r e n e u t r e se ra i t : 130 — 273 = — 143° cen t ig rades . 

E n r e m p l a ç a n t dans (8) les pa r l eurs express ions (16) dans 

lesquel les on écr i ra 0 M S au l ieu de on t rouve : 

AM — AN) 0mx- + ( a N — ffp) 6 N P - f (cip — a M ) < W = o 

ou encore : 

Cet te re la t ion en t r e les t e m p é r a t u r e s n e u t r e s des t ro is couples 

M N , N P e t P M est suscept ible de vérif icat ions n u m é r i q u e s 1 . 

P I L E S H Y D R O É L E C T R I Q U E S 

102. Loi de Thomson. — D a n s un c i rcui t à t e m p é r a t u r e u n i 

forme con t enan t u n pile hyd roé l ec t r i que , le passage du c o u r a n t 

dé t e rmine : d 'une par t , dans la pile m ê m e , des réac t ions chimi

ques (par exemple d issolut ion du zinc dans l 'acide, mise en 

l iber té du cuivre) ; d ' au t re p a r t u n dégagemen t de cha leur aux 

divers poin ts du ci rcui t . I l est r a t i onne l de supposer que la c h a 

leur totale recuei l l ie dans le c i rcui t est égale à la chaleur chimi

que, c ' es t -à -d i re à l ' énerg ie calorif ique que doivent développer , 

c o m m e l 'on sait , les r éac t ions ch imiques . Cette propos i t ion , énon 

cée par E . Becquere l , a été p l e i n e m e n t confirmée par les expé

r iences de F a v r e (1853). Il r é su l t e en ou t r e de ces expér iences que 

si le c o u r a n t passe , pa r exemple , dans u n e mach ine é l ec t romagné

t ique et p rodui t un cer ta in t ravai l , la cha leu r dégagée dans le cir

cui t est infér ieure à la cha leu r ch imique d 'une quan t i t é égale à 

l ' équivalent calorifique du t rava i l p rodui t . Tous ces faits décou

len t du p r inc ipe de la conse rva t ion de l ' énerg ie . 

L a quan t i t é de cha leu r dégagée en ver tu de la loi de Jou le est 

r ep résen tée pa r Ri2t si on l 'évalue en uni tés mécan iques . Celle qui 

cor respond au passage de l 'un i té d 'électricité (it — 1) est Ri = E , 

c 'est-à-dire la force é lec t romotr ice de la pile. P e n d a n t le passage 

de l 'un i té d 'é lectr ic i té , les réac t ions ch imiques p o r t e n t su r un 

1Voir Données pratiques sur les couples thermoélectriques dans Gordon, tome II ; 
Mascart et Joubert, § 1293, etc. 



équiva len t é l ec t roch imique de l ' é lec t ro ly te . Ces cons idé ra t ions 

ava ient condui t sir W . T h o m s o n à poser la loi su ivan te (1851) : 

L a force é lec t romot r ice E d 'un sys t ème é l ec t roch imique es t . 

en m e s u r e abso lue , égale à l ' équiva lent m é c a n i q u e A de l 'ac t ion 

ch imique effectuée su r u n équiva len t é l ec t roch imique de la s u b s 

t ance . 

Ains i dans la pile Dan ie l l , p e n d a n t le passage d 'un c o u l o m b , 

u n équ iva len t é l ec t roch imique de zinc (0 g r . 000338) se dissout 

au pôle négatif dans u n équ iva l en t de SO4 (0 g r . 000497) p o u r 

fo rmer u n équ iva len t de sulfate de zinc (0 g r . 000835) ; tandis 

q u ' a u pôle posit if un équ iva l en t de sulfate de cuivre (0 g. 000826) 

est décomposé et u n équ iva len t de cu ivre (0 g r . 000329) est déposé . 

L a dissolut ion d 'un équ iva len t é l ec t roch imique de zinc dégagean t 

0,568 pe t i tes ca lor ies , et la décompos i t ion du sulfate de cu iv re en 

absorban t 0,304, la cha leu r ch imique co r re spondan t au passage 

d 'un cou lomb est égale à l ' excès 0 264, ou en un i t é s m é c a n i q u e s 

dans le sy s t ème pra t ique : A = 4,17 x 0,264 = 1v 10. La v a l e u r 

de la force é lec t romotr ice E de la pi le , m e s u r é e d i r ec t emen t est 

l v 07. L a loi de T h o m s o n se vérifie donc d 'une m a n i è r e approx i 

m a t i v e . 

On calcule a insi la force é l ec t romot r i ce d 'un g r a n d n o m b r e de 

piles ou la force con t r e - é l ec t romot r i ce des vo l t amè t re s lo r squ 'on 

conna î t la cha l eu r dégagée dans les pi les ou absorbée dans les v o l 

t a m è t r e s par les r éac t ions ch imiques p o r t a n t su r u n équ iva len t 

é l ec t roch imique des é lect rolytes . 

Toutefois la loi de T h o m s o n est lo in de se vérifier p o u r t ou t e s 

les pi les. Ains i , en r e m p l a ç a n t le cu ivre pa r l ' a rgen t dans la pile 

Danie l l , on t r o u v e que la force é lec t romotr ice E est infér ieure 

à la cha leur ch imique A, éva luée en un i t é s m é c a n i q u e s , de 0V 36 . 

L ' éca r t A — E est m ê m e bien plus cons idérable dans cer ta ins cou

ples ; il est le plus souven t positif, ma i s quelquefois négatif. On 

peu t dire s eu l emen t que les couples où se p rodu i sen t les ac t ions 

ch imiques A les p lus i n t e n s e s sont en g é n é r a l ceux qu i possèden t 

les forces e. m. E les p lus é levées . 

103. Analyse des phénomènes dans la pile. — L a loi de T h o m s o n 

est donc en défaut ; ma i s le p r inc ipe de la conserva t ion de l ' é -



nerg ie n 'es t n u l l e m e n t inf i rmé p o u r cela. L ' éne rg i e ch imique ne 

doi t pas se t r ans fo rmer i n t ég ra l emen t en cha leur dégagée en 

v e r t u de la loi de J o u l e , c 'es t -à-d i re que l 'on ne doit pas poser : 

A = Ri = E . E n effet : 

1° Les s o u d u r e s , au n o m b r e de t ro i s au mo ins , absorben t ou 

dégagen t de la cha l eu r sous l 'act ion du c o u r a n t ; elles d o n n e n t l ieu 

aux effets Pe l t i e r SLT, qu i doivent en t r e r en l igne de compte d a n s 

le calcul de la force e. m. et s 'a jouter à A. D a n s un c i rcui t m é 

tal l ique à t e m p é r a t u r e un i forme SII sera i t nu l ; ma i s il n ' e n est p a s 

de m ê m e en géné ra l , c o m m e on le v e r r a c i -après , l o r sque le c i r 

cui t r en fe rme des é lec t ro ly tes . SII peu t ê t re soit positif, soit négatif. 

2° L a pile peu t d o n n e r lieu à des r éac t ions seconda i res : a t t aque 

locale des é lec t rodes , occlusion des gaz par celles-ci (absorpt ion 

d 'oxygène ou d ' hyd rogène p a r le p la t ine pa r exemple ) , fo i sonne 

m e n t des p rodui t s de l ' é lec t rolyse , d é g a g e m e n t de gaz, fo rmat ion 

de préc ip i tés , e tc . Ces d iverses causes absorben t u n e par t i e de 

l ' énerg ie ch imique et r édu i sen t d ' au tan t l ' énergie vo l ta ïque Ri == E 

disponible dans le c i rcui t . Enfin le c i rcui t peu t s'échauffer inéga le 

m e n t sous l 'ac t ion du couran t ; de là p roduc t ion de forces t h e r m o 

é lec t r iques , qu i do iven t s ' a jouter à E . 

P a r m i ces divers p h é n o m è n e s qui son t l 'or ig ine de la différence 

(A — E) , les u n s son t r évers ib les ; c 'es t-à-dire q u e , s 'ils dégagent 

une quan t i t é Ch de c h a l e u r p e n d a n t le passage de l 'un i té d 'é lec

t r ic i té dans u n sens , ils absorben t la m ê m e quan t i t é Ch p e n d a n t 

le passage de l 'un i té d 'é lectr ic i té en sens inve r se dans le circui t . 

Tels son t : l'effet Pe l t i e r , le dégagemen t des gaz sous les cloches 

r enve r sées dans u n v o l t a m è t r e à eau (le c o u r a n t inverse r e c o m 

posant ces gaz), le fo i sonnement des p rodui t s de l 'é lectrolyse l o r s 

qu ' i l s r e v i e n n e n t au v o l u m e pr imi t i f pa r le passage du c o u r a n t 

inverse . Les au t r e s au con t ra i r e sont i r révers ib les , dégagean t de la 

cha leur que l que soit le sens du couran t ; tels son t : l ' a t t aque l o 

cale des é lec t rodes , la fo rmat ion des préc ip i tés , e tc . Ces phéno 

m è n e s échappen t a c t u e l l e m e n t à l ' ana lyse . Mais ceux qui sont 

révers ib les p e u v e n t ê t re calculés ; c 'est ce que n o u s nous p r o p o 

sons de faire. 

A v a n t d 'aborder le cas géné ra l , cons idé rons le cas d ' une pile à 

gaz, dans laquel le le passage du c o u r a n t co r r e spond à une d imi -



nut ion p ropor t ionne l l e de la mas se des gaz r en fe rmés sous des 

cloches. Soi t , p o u r fixer les idées, u n vo l t amè t r e à eau. Si p et a' 

désignent les densi tés des gaz à la t e m p é r a t u r e 0 et à la press ion 

p, p 0 et p 0 ' l eu rs densi tés à 0° et à la pression p0 de 7 6 0 m m de 

mercu re , on a, d 'après la loi de Mariot te : 

D ' au t r e pa r t , soient u et u' l eu r s d iminu t ions de vo lume pa r le 

passage de l ' un i t é d 'é lec t r ic i té ; m = pu et w' = p' u' les masses 

co r re spondan tes des gaz r ecombinés : le t r ava i l de la p ress ion sur 

les masses et ra' don t les v o l u m e s son t rédu i t s de u et u' à des 

va leurs négl igeables (vo lume l iqu ide occupé par + us') est égal à 

/) (u + u'). Ce t rava i l devenan t disponible dans le c i rcu i t , la force 

e. m. est a u g m e n t é e d ' au tan t . Or on a : 

Dans le sys t ème C G S, la p ress ion de 7 6 0 m m de m e r c u r e a p o u r 

va leur /> 0 = 1,033 x 981,000 dynes par cm q. Les densi tés de l 'hy

d rogène et de l ' oxygène sont : p 0 = 0,00008958 et p 0 ' = 16 p„. Les 

équiva len ts é l ec t roch imiques et m' c o r r e s p o n d a n t au passage de 

l 'uni té é l ec t romagné t ique C. G. S. d 'é lectr ic i té (10 coulombs) 

son t : et TS' = 8 xs. D o n c : 

C 'es t là l ' express ion du r e n f o r c e m e n t de la force e. m., en u n i t é s 

C. G. S, dû au t ravai l de la p ress ion p. Dans le sys tème p ra t ique , 

ce résu l t a t doit ê t re mul t ip l ié pa r 1 0 - 8 . L ' a cc ro i s s emen t de force 

°. m. du couple à oxygène et hyd rogène est donc : 0,0176 (1 + aô) 



volt , va l eu r c ro issante avec la t empé ra tu r e , mais i n d é p e n d a n t e de 

la press ion p. 

Le p rodu i t p (u + u') r e p r é s e n t e r a encore la modif icat ion ap

por tée à la force é lec t romot r ice dans u n e pile à é l émen t s l iquides 

ou solides don t les va r i a t i ons de v o l u m e sont u et u'. Mais cet te 

va l eu r est a lors s ens ib l emen t p ropor t ionne l le à la press ion p, à 

cause de la faible compress ib i l i té de ces é l émen t s . 

« De m ê m e tout au t r e t r ava i l , quel qu ' i l soit , qui s'effectue pen

dant l 'é lectrolyse au ra son effet su r la va l eu r de la force é lec t ro 

mot r i ce . P a r exemple si un c o u r a n t ver t ica l passe en t r e deux élec

t rodes de zinc dans une so lu t ion de sulfate de zinc, il faudra 

une force é lec t romot r ice plus g r a n d e si, dans la solut ion, le cou

r a n t va de bas en h a u t que s'il v a de h a u t en bas ; car dans le 

p r e m i e r cas le zinc est t r anspo r t é de l 'é lectrode infér ieure à l 'é lec

t rode s u p é r i e u r e , et dans le second de l 'é lectrode supé r i eu re à 

l 'é lect rode in fé r ieure . L a force é l ec t romot r i ce nécessa i re de ce 

chef est in fé r ieure à u n mi l l ion ième de celle de l ' é l ément Daniel l , 

par pied de dis tance en t r e les é lec t rodes . » (Maxwell, § 263.) 

104. Théorie des piles réversibles. — Cons idé rons m a i n t e n a n t une 

pile que l conque révers ib le , de rés i s tance r, que l 'on fait t r ave r se r 

par u n c o u r a n t i excess ivemen t faible, de telle sor te que la cha leur 

ri2t dégagée en v e r t u de la loi de Jou le est excess ivement m i n i m e 

ou que le r appor t est négl igeable . A' dés ignan t la s o m m e des 

effets P e l t i e r , on m a i n t i e n d r a cons t an te la t e m p é r a t u r e 6 des 

soudures p e n d a n t le passage de la quan t i t é dq d 'électr ici té , en l eu r 

fourn i ssan t la quan t i t é de cha leur A' d q au m o y e n d 'une source 

de cha l eu r à la t e m p é r a t u r e 9. Si l 'on veut en m ê m e t e m p s élever 

de d 6 la t e m p é r a t u r e du couple , il faut lui fourn i r u n e quan t i t é 

de cha leu r c d 9, c dé s ignan t sa cha leur spécifique ; de tel le sor te 

que la quan t i t é tota le de cha leur fournie a u couple , en éva luan t 

tou t en u n i t é s m é c a n i q u e s , est r ep résen tée pa r 

dQ = cdO + A'dq (17) 

E n m ê m e t e m p s l 'énergie potent ie l le U du couple s 'accroî t : l ° de 

c d 9 en r a i son de son élévat ion de t e m p é r a t u r e ; 2° de — Adq, 

va leur , changée de s igne , de l ' énergie potent ie l le ch imique dis-



p a r u e dans la pile p e n d a n t le passage de la quan t i t é d 'électrici té 

dq. D o n c : 

dU = cM — Adq (18) 

L a force é lec t romot r ice E se compose du t e r m e A dû a u x ac t ions 

ch imiques et de la s o m m e A' des effets P e l t i e r : 

E = A. + A' (19) 

P l u s r i g o u r e u s e m e n t on doit c o m p r e n d r e dans l ' accro issement 

d ' énerg ie d U le t r ava i l p rodu i t pa r la p ress ion a t m o s p h é r i q u e 

sur le couple ( voir c i -dessus ) p e n d a n t le passage de la quan t i t é 

dq, a insi que d ' au t res t e r m e s semblables s'il y a l i eu . Ces t e r m e s 

c o n t e n a n t d q en facteur , cela rev ien t à modifier la va l eu r du 

coefficient A, qui différera u n peu de la cha leur c h i m i q u e . De 

m ê m e A' devra ê t re cor r igé s'il existe d 'au t res p h é n o m è n e s r éve r 

sibles p rodu i san t le m ê m e e m p r u n t de cha leur à la source 9 que 

l'effet Pe l t i e r . D ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , A' et A dés ignen t deux 

coefficients définis p a r les équa t ions (17) et (18), dans lesquel les 

on t i en t compte de tous les p h é n o m è n e s révers ib les qu i se p r o 

d u i s e n t dans la p i le . L e u r s o m m e fera conna î t r e dans tous les cas 

la force é lec t romot r ice E (19). 

P u i s q u ' i l n e s 'agi t que de p h é n o m è n e s révers ib les , on sait 

(§§ 53 et 54) , d 'après les pr inc ipes de la t h e r m o d y n a m i q u e , que la 

var ia t ion d U d 'énerg ie potent ie l le du couple est u n e différentielle 

totale exac te , a insi que le quo t i en t de d Q pa r la t e m p é r a t u r e 

abso lue 9, c 'es t -à-di re : 

(17') 

L e s var iables i ndépendan te s é tan t 9 et q, ces deux cond i t ions 

s 'écr ivent : 

1° p o u r dU : (20) 

2° pour (21) 

Cet te dern iè re condi t ion p e u t s ' écr i re : 



ou, en t e n a n t compte de (20) et de (19) : 

(22) 

Il en résu l t e : 

(23) 

et : 

(24) 

Si l 'on se r e p o r t e a u x formules de t he rmoé lec t r i c i t é , on voi t 

que À' dans la pile hydroé lec t r ique est r e p r é s e n t é pa r la m ê m e 

express ion que l'effet Pe l t i e r II dans la pile t h e r m o é l e c t r i q u e . 

A est p a r c o n s é q u e n t r ep résen té p a r l a m ê m e express ion 

que la pa r t de force t he rmoé l ec t r i que due a u x effets T h o m s o n , soi t 

et (HM — HN) sont r eprésen tés pa r 

Application numérique. — On a, p o u r le couple z inc-sulfates-

argent , les données expé r imen ta l e s s u i v a n t e s 1 à la t e m p é r a t u r e de 

18° cen t ig rades (9 = 273 + 18 = 291) : 

E = 1VS1 et = — 0V0012 

D'après la r e la t ion (23) on doit donc avoir : 

A = 1,31 + 291 X 0,0012 = 1,86 

Cette v a l e u r calculée de A concorde b ien avec la va leur 1,9 m e s u r é e 

par M. Ber the lo t . 

P o u r que la loi de T h o m s o n : A = E soit applicable à u n couple , 

il faut, d ' après (23), que la va r i a t ion de la force é l ec t romot r i ce 

avec la t e m p é r a t u r e soit nu l l e . I l en résu i te d ' après (24) : 

La deux i ème condi t ion expr ime que la cha leu r de combina ison 

1 Bulletin de la Société française de Physique, 1885, p. 180, note de M. Potier. 



(ou plus g é n é r a l e m e n t , le coefficient A) des é l émen t s de l 'é lectro-

lyse doit ê t re i ndépendan te de la t e m p é r a t u r e . D 'après la p r e m i è r e , 

la cha leu r spécifique c du couple doi t r es te r la m ê m e après le pas

sage du c o u r a n t qu ' avan t , c ' e s t -à -d i re la m ê m e lo r sque les é l éments 

de l 'é lect rolyse son t l ibres que lo rsqu ' i l s sont c o m b i n é s (loi de 

W œ s t y n e ) . 

L a r éc ip roque n ' es t pas exac te . De ce que l 'on a dans un couple : 

= — = 0, on dédui t , d ' après (24) : = C l 0 = — a ; et par 

sui te la différence : A — E = aO est p ropo r t i onne l l e à la t empéra tu re 

absolue , ma i s n 'es t pas fo rcémen t nu l le . A est a lors u n e cons tan te 

pu i sque est nu l , et la force e. m. E est u n e fonction l inéa i re de 

la t e m p é r a t u r e . 

L ' é t a t du couple réversible cons idéré j u squ ' i c i est défini p a r les 

var iab les 0 et q. Si le couple est enfe rmé dans u n c o m p a r t i m e n t 

dont on peu t faire var ie r le vo lume u à vo lon té au m o y e n d'un 

p is ton , l 'espace au -dessus du l iquide con t i endra les v a p e u r s qu' i l 

éme t . L ' é v a p o r a t i o n est l imi tée pa r la s a tu ra t ion de cet espace, 

et elle dev ien t u n p h é n o m è n e révers ib le don t on p e u t t en i r compte 

dans la t h é o r i e , tandis qu 'e l le échappa i t à l ' analyse dans le cas 

é tudié plus h a u t . E n o u t r e , la c o n c e n t r a t i o n des é lect rolytes sal ins , 

qui dépend de l ' évapora t ion , in t e rv ien t a lo rs . D ' au t r e par t , les 

va r iab les B, q et u é tan t au n o m b r e de 3, les condi t ions p o u r que 

dU et so ien t des différentielles exactes seront a u n o m b r e de 6 

au l ieu de 2 . I l en résu l te de nouve l les r e l a t ions , qui p e r m e t t r o n t 

de pe r f ec t i onne r la théor ie de la pile 1 . Dans t o u s les cas, la re la t ion 

p r inc ipa le (23) subs is te , à la condition que les phénomènes irréver

sibles aient une influence nulle ou négligeable. 

C'est M. He lmhol tz qu i a fait conna î t r e cette i m p o r t a n t e re la t ion . 

Ce n 'es t là q u ' u n e p r e m i è r e cor rec t ion à appor t e r à la loi de 

T h o m s o n ; ma i s elle para î t à peu p rès suffisante dans u n g r a n d 

n o m b r e de cas , a ins i que t e n d e n t à le d é m o n t r e r les récentes 

r e c h e r c h e s de MM. Chroustchoff et Sitnikoff 2. 

1 Lippmann, Cours de thermodynamique. 
2 Comptes rendus, 1889, t. CIX, p. 937. 



T R O I S I È M E P A R T I E 

M A G N É T I S M E 

CHAPITRE PREMIER 

D É F I N I T I O N S ET L O I S DES P H É N O M È N E S M A G N É T I Q U E S 

105. — Loi de Coulomb. On sait c o m m e n t Cou lomb a été con

duit à cons idérer les p h é n o m è n e s m a g n é t i q u e s c o m m e dus à des 

masses , di tes magnétiques, r épar t i es dans les a i m a n t s et les corps 

a imantés par inf luence . I l a d é m o n t r é e x p é r i m e n t a l e m e n t que la 

force f, a t t rac t ive ou répu l s ive , qui s 'exerce e n t r e deux de ces 

masses q, et q., est i n v e r s e m e n t p ropor t ionne l l e au ca r ré de leur 

dis tance r ; c 'es t-à-dire que l 'on a : 

(1) 

k' é tan t u n coefficient qui dépend de la n a t u r e du mil ieu, c o m m e 

le coefficient k de la fo rmule ana logue en E lec t ros ta t ique (§ 11). 

Les quan t i t é s qt et q, do iven t ê t re affectées du s igne + ou du 

signe —, su ivan t qu 'e l les r e p r é s e n t e n t des m a s s e s de fluide no rd 

ou sud. L a force / se ra pa r conséquen t affectée du s igne + ou du 

signe —, suivant qu 'e l le est répuls ive ou a t t r a c t i v e . 

L a fo rmule fondamenta le (1) du Magné t i sme é t a n t semblable à 

celle de l 'E lec t ros ta t ique , on peut prévoi r que la théor i e du m a g n é 

t isme p résen te ra une analogie t rès é t roi te avec celle de l 'E lec t ro-



s ta t ique . A v a n t d 'en p o u r s u i v r e le déve loppemen t , il conv ien t de 

faire ressor t i r u n e différence essentiel le qu i existe en t re les deux 

t h é o r i e s . 

Rappelons , à cet effet, les expér i ences de l 'a igui l le br isée et de 

l 'aiguil le f lot tante. Si l 'on brise une aigui l le a i m a n t é e en u n 

n o m b r e q u e l c o n q u e de f r agmen t s , c h a c u n de ceux-c i se compor t e 

l u i -même c o m m e un a i m a n t comple t . D 'aut re pa r t , si l 'a igui l le ou 

l 'un des f r agmen t s flotte l i b r e m e n t à la surface d 'un l iqu ide , ces 

a i m a n t s , sous l 'ac t ion du c h a m p m a g n é t i q u e t e r r e s t r e , s ' o r i en ten t 

dans u n e d i rec t ion d é t e r m i n é e , ma i s ne sont soumis à a u c u n 

effort de t r ans la t ion . Cou lomb en a conc lu que la s o m m e des 

masses m a g n é t i q u e s posi t ives et néga t ives d 'un a i m a n t quel

conque est nu l l e . Il résu l te de là, a ins i que de tous les au t res faits 

c o n n u s , qu ' i l est imposs ib le de séparer le fluide positif d 'un a iman t 

de son fluide négatif . 

On a v u , au § 28 , que l 'on p e u t exp l iquer les p h é n o m è n e s 

auxque l s d o n n e l ieu la présence d 'un corps d ié lec t r ique dans u n 

champ é lec t r ique , en supposan t ce corps électr ise , mais de telle 

sor te que c h a c u n e de ses par t icu les con t i enne a u t a n t d 'électr ici té 

posi t ive que d 'é lectr ic i té néga t ive , ces électr ici tés de s ignes con

t ra i res ne p o u v a n t ê tre recuei l l ies s é p a r é m e n t . Les corps m a g n é 

t iques , sous ce r appor t , son t donc semblab les aux d ié lec t r iques 

parfaitement isolants. Mais , en é lect r ic i té , l ' emploi de corps con

duc teur s p e r m e t de séparer des cha rges de s ignes con t ra i res obte

nues pa r i n d u c t i o n , et d ' isoler su r u n corps u n e quan t i t é d 'électr i

cité d 'un cer ta in s i gne . Rien d ' ana logue n ' ex i s t an t en m a g n é t i s m e , 

on en conclu t q u ' a u c u n corps n ' e s t doué d ' une conductibilité 

magnétique ana logue à la conduct ib i l i té é lec t r ique . C'est là une 

différence essent ie l le en t re l ' é lec t r ic i té et le m a g n é t i s m e . 

Les masses m a g n é t i q u e s ql et q2 de la formule (1), ne pouvan t 

ê t re isolées, ont u n e exis tence h y p o t h é t i q u e . On peu t é tabl i r la 

théor ie du m a g n é t i s m e sans les fa i re i n t e rven i r , c o m m e on le 

v e r r a dans le chap i t re su ivan t . Toutefois l eu r cons idéra t ion est 

souven t commode ; et c o m m e elle condu i t à des résu l ta t s exacts au 

point de vue m a t h é m a t i q u e , n o u s y a u r o n s r ecour s d ' u n e m a n i è r e 

c o u r a n t e , en r e m p l a ç a n t le m o t masse pa r celui de quantité de 

m a g n é t i s m e . 



Nous devons encore faire observer que la formule (1), de m ê m e 

que la formule fondamenta le d 'E lec t ros ta t ique , est d ' une appl ica

t ion r e s t r e in t e . On ne peu t l ' app l iquer en t o u t e r i g u e u r q u ' a u x 

gaz et aux au t r e s corps fa ib lement m a g n é t i q u e s . Les corps 

auxquels elle n e peu t ê t re appl iquée , c 'est-à-dire ceux qui p r é 

sentent les p h é n o m è n e s de force coerci t ive, de m a g n é t i s m e r é s i -

siduel , e t c . , sont en t rès peti t n o m b r e ; ma i s ce sont les plus impor 

tants au po in t de vue des appl ica t ions du m a g n é t i s m e , ceux 

qui sont suscept ib les d 'ê t re t r ans fo rmés en a i m a n t s pu i s s an t s . 

Aussi la théor i e du m a g n é t i s m e que n o u s a l lons déve lopper a-t-elle 

une po r t ée m o i n s é t endue que celle de l 'É lec t ros ta t ique . 

L a p l u p a r t des a u t e u r s , n o t a m m e n t Maxwel l , c o m m e n c e n t la 

théor ie du m a g n é t i s m e par l ' é tude des a iman t s p e r m a n e n t s , en sup

posant la loi de Coulomb applicable au vo lume occupé p a r leur 

masse ; c 'est là u n e h y p o t h è s e é v i d e m m e n t inadmiss ib le . Les calculs 

auxquels donne l ieu cette é tude cons t i tuen t un s imple exercice 

m a t h é m a t i q u e , don t le r é su l t a t ne compor t e d 'a i l leurs a u c u n e 

appl icat ion n i m ê m e aucune vérif icat ion en ce qu i conce rne l ' in

té r ieur des corps en ques t ion . C'est p o u r q u o i n o u s ne su ivons 

point ici la m a r c h e g é n é r a l e m e n t adoptée . 

106. Dimensions électromagnétiques. — L a n a t u r e du coeffi

cient k' de la fo rmule (1) et , pa r su i te , ses d i m e n s i o n s K ' n o u s 

sont a c tue l l e me n t i n c o n n u e s . Les d imens ions de la q u a n t i t é Q de 

magné t i sme ne p e u v e n t donc se dédu i r e de la f o r m u l e de Cou

lomb, à mo ins de faire une hypo thèse . Si l 'on suppose , pa r 

exemple , que k1 est un coefficient p u r e m e n t n u m é r i q u e (que l 'on 

p rend égal à 1), on t i r e de cette fo rmule , en r e m p l a ç a n t les 

quan t i t é s f, q1 q2 et r par l eu r s d imens ions : 

F = Q 2

m L-2 

d'où : 

On a alors les d imens ions de la quan t i t é de m a g n é t i s m e ou du 

pôle m a g n é t i q u e dans le sys tème dit é l e c t r o m a g n é t i q u e . Ces 

d imens ions sont les m ê m e s que celles de la quan t i t é d 'é lectr ic i té 

dans le sys t ème é lec t ros ta t ique . 



107. Densité magnétique. Intensité d'aimantation. — Si l 'on s u p 

pose u n e ce r t a ine quan t i t é de m a g n é t i s m e r épa r t i e s u r u n e s u r 

face, le r a p p o r t de cette quan t i t é à la surface s 'appelle densité 

m a g n é t i q u e ou le p lus souven t intensité d'aimantation (on ve r r a 

p lus loin la ra i son de cette d é n o m i n a t i o n ) . Les d imens ions de 

cet te g r a n d e u r dans le sys tème é l ec t romagné t ique sont : 

Im = Qm L--1/2= L1/2 M-r T-1 

Elles sont les m ê m e s que celles de la dens i té é lec t r ique dans le 

sys tème é lec t ros ta t ique . 

108. Potentiel magnétique. — L e potent ie l m a g n é t i q u e en un 

poin t est défini e x a c t e m e n t de la m ê m e m a n i è r e que le potent ie l 

é lec t r ique . C'est le t rava i l nécessa i re p o u r a m e n e r de l 'infini (ou 

d 'un po in t au po ten t ie l zéro) au po in t cons idéré une quan t i t é de 

m a g n é t i s m e égale à l 'un i té . Si le c h a m p m a g n é t i q u e est dû à la 

p résence de quan t i t é s qt, q,, q3... le po ten t ie l V est égal à : 

L e potent ie l m a g n é t i q u e , de m ê m e que le potent ie l é lec t r ique 

ne peu t ê t re connu q u ' à u n e cons tan te près . D 'a i l leurs les diffé

rences de poten t ie l s i n t e r v i e n n e n t seules d a n s les calculs et la 

dé te rmina t ion de la cons t an te n ' a p r a t i q u e m e n t a u c u n e impor 

tance . 

D a n s le sys tème é l ec t romagné t ique , k' é t an t u n coefficient 

n u m é r i q u e égal à 1, on éc r i t : 

et les d imens ions du poten t ie l sont : 

Vm = Qm L-' = l i M5 T-1 

109. Surfaces équipotentielles. Lignes et tubes de force. — Il y a 

l ieu de considérer ici, c o m m e en Élect ros ta t ique, les surfaces 

équipotent ie l les et les l ignes de force qui sont l eurs t ra jectoires 



or thogona les . L a force m a g n é t i q u e en u n po in t est n o r m a l e à la 

surface équipotent ie l le en ce po in t et égale à — J — dY r ep ré 

s en t an t la c h u t e de potent ie l su r u n e l o n g u e u r dn de la n o r m a l e . 

L a composan te de la force su ivan t u n e di rect ion que lconque 0 x 

est égale à — 

L e s d i m e n s i o n s é l ec t romagné t iques de la force — sont : 

c 'est-à-dire les m ê m e s que cel le de la dens i té m a g n é t i q u e I . 

L e c h a m p m a g n é t i q u e peu t ê t re divisé, c o m m e u n c h a m p 

é lec t r ique , en tubes de force n o r m a u x aux surfaces équ ipo ten -

tielles. Le flux d ' induc t ion m a g n é t i q u e q à t r ave r s une sect ion s 

d'un tube se ra défini, c o m m e le flux d ' induc t ion é lec t ros ta t ique , 

par la formule : 

ce flux est le m ê m e à t r ave r s t ou t e sec t ion du t u b e , p o u r v u que 

celui-ci ne con t i enne pas de magnétisme libre. (Revoir les p r o 

pr ié tés des tubes de force en é lec t ros ta t ique , § 23.) C'est le p r in 

cipe de la conse rva t ion du flux d ' induct ion le long d 'un tube 

que lconque . A l 'aide d 'une h y p o t h è s e (§ 26) on é tend ce pr inc ipe 

au cas où le t ube t r ave r se succes s ivemen t p lus i eu r s mi l i eux : air, 

b i s m u t h , eau , etc. 

110. Énergie du champ magnétique. — Si le c h a m p m a g n é 

tique est dû à des quan t i t é s de m a g n é t i s m e qu q,, q3,.. en dési

g n a n t par V le po ten t ie l au po in t où se t r o u v e une quan t i t é q, on 

démon t r e r a i t c o m m e au § 18 que l ' éne rg ie m a g n é t i q u e W de ce 

sys tème est donnée pa r la fo rmule : 

On peu t encore m e t t r e l 'expression sous la forme donnée au 

§ 29, formule 11 : 
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du dés ignan t u n é l émen t de v o l u m e pr is en u n po in t où la force 

m a g n é t i q u e est , et le coefficient k' p o u v a n t var ie r d 'un 

point à u n a u t r e . L ' i n t ég ra l e doi t ê t re é t endue au v o l u m e en t i e r du 

c h a m p m a g n é t i q u e . 

Cet te de rn i è r e express ion de W offre su r la p r e m i è r e cet avan

t a g e , e n t r e a u t r e s , d 'ê t re i n d é p e n d a n t des quan t i t é s hypo thé t i ques 

q de m a g n é t i s m e . E n ou t r e , elle convien t m i e u x l o r sque l 'on con

s idère les ac t ions m a g n é t i q u e s c o m m e se t r a n s m e t t a n t de p roche en 

p r o c h e dans le mi l i eu , et l ' énerg ie W c o m m e r é p a n d u e dans le 

v o l u m e ent ie r du c h a m p ; car on est a lors condui t à r ep ré sen t e r 

par la fo rmule 

l 'énergie potent ie l le ex i s t an t d a n s l 'un i té de v o l u m e en po in t q u e l 

conque (§ 46). 

111. Equations du champ magnétique. — Ces équa t ions sont les 

m ê m e s que p o u r u n c h a m p é lec t r ique . L a quan t i t é tota le de 

m a g n é t i s m e con tenue dans u n v o l u m e que lconque é tan t n u l l e , 

a ins i qu ' on l 'a v u p lus hau t , il en est de m ê m e de la densi té m a g n é 

t ique de v o l u m e p, et l 'on d é m o n t r e r a i t qu 'en chaque poin t d 'un 

mi l ieu h o m o g è n e et i so t rope , le po ten t i e l satisfait à l ' équa t ion 

de Lap lace (6" du § 25) : 

( 2 1 

Si le mi l i eu est hé té rogène , le coefficient k' v a r i a n t d 'un point 

à un a u t r e , on devra r e m p l a c e r cet te équa t i on par la su ivan te , qu i 

est plus généra le (équa t ion 6 du § 2 5 , où l 'on ferai t : p = 0) : 

A cette équat ion on devra a jou te r des cond i t ions re la t ives a u x 

surfaces de séparat ion de mi l i eux différents. Ces condi t ions n e sont 

au t r e chose que l ' express ion de la conserva t ion du flux d ' induc t ion 

— ~, - 7 — s t ou t le long d 'un tube de force à t r ave r s des mi l i eux 

différents (équat ion 1 du § 26, oïi l 'on ferai t : u — 0 ). 



Si l 'on donne u n mi l ieu , composé d 'une ou p lus ieurs pa r t i e s 

h o m o g è n e s , et l imi té à u n e surface en chaque po in t de laquel le on 

connaisse la v a l e u r soit du potent ie l , soit du flux d ' induct ion, l ' in

tégra t ion de l ' équa t ion de Lap lace (2) et des équa t ions a u x surfaces 

p e r m e t t r a de dé t e rmine r en chaque point de ce mi l ieu le potent ie l 

et la force m a g n é t i q u e . 

112. Réfraction des tubes de force. — Un t u b e de force ou d ' in

duct ion m a g n é t i q u e , pas san t d 'un mi l ieu A, (de l 'a i r p a r exemple) 

dans u n mi l ieu A (fig. 7) , se réfracte , c o m m e u n t u b e d ' i nduc 

t ion é lec t r ique (§ 27) , à la surface de s épa ra t i on s des deux c o r p s . 

L a d i rec t ion d ' inc idence et celle de réfract ion son t dans u n m ê m e 

plan n o r m a l à la surface s , et les angles d ' incidence a, et de réfrac

t ion a sat isfont à la re la t ion : 

(3) 

[x' dés ignan t u n e g r a n d e u r ana logue au pouvo i r i n d u c t e u r spéci

fique [A des d ié lec t r iques . N o u s appel lerons jx' le pouvoir induc

teur magnétique ou , avec s i r W . T h o m s o n , la perméabilité 

magnétique de la subs tance A par r appo r t à l 'air ( subs tance A,) . 

113. Ecrans magnétiques. — Si le pouvo i r i n d u c t e u r m a g n é 

tique de la subs tance A est e x t r ê m e m e n t g rand , le r a p p o r t 

es t t r è s g r a n d lui-même. D a n s le cas l imite où p.' serai t infini 

l 'angle a, sera i t n u l , c 'est-à-dire que les tubes d ' induct ion v e n a n t 

du mil ieu A, a r r i ve ra i en t n o r m a l e m e n t su r la surface s . E n o u t r e , le 

coefficient étant n u l , et le flux d ' induct ion 

à t r ave r s u n t ube que l conque ne p o u v a n t ê tre infini, la force 

devra i t ê t r e nul le e l le -même en tous les p o i n t s du corps A, 

c 'est-à-dire que le po ten t ie l m a g n é t i q u e V r e s t e r a i t cons t an t dans 

la masse A . Si u n tel corps renfe rmai t u n e cav i té , le po ten t ie l y 

sera i t éga l emen t cons tan t . I l en résu l te q u ' u n c o r p s de pouvo i r 

i nduc t eu r m a g n é t i q u e infini se compor t e r a i t c o m m e un écran 

magné t ique absolu ent re deux r ég ions de l 'espace séparées par lu i , 

de m ê m e q u ' u n dié lec t r ique de pouvo i r i n d u c t e u r infini ou u n 



c o n d u c t e u r se c o m p o r t e r a i e n t c o m m e des éc rans é lec t r iques 

abso lus . 

E n géné ra l les angles d ' incidence a, et de réfract ion a son t du 

m ê m e ord re de g r a n d e u r . Toutefois p o u r ce r ta ines subs tances le 

p o u v o i r i nduc teu r p/ a u n e va l eu r t rès g r a n d e , j u s q u ' à 2000 et 

a u delà pour le fer doux pa r exemple (§125). Alors l 'angle a é tant 

t r è s voisin de , a, est encore t r è s fa ible ; si [/ = 500, pour 

a = 89° on t rouve a, = 1°20'. Les l ignes de force ou d ' induct ion 

v e n a n t du mil ieu A, a r r iven t donc p r e sque n o r m a l e m e n t su r A ; en 

m ê m e t emps la force m a g n é t i q u e à l ' in té r ieur de A est t r ès faible. 

Ains i u n corps c reux de pe rméab i l i t é m a g n é t i q u e p.' t r è s g r a n d e 

est un éc ran suff isamment parfai t , à mo ins que le r a p p o r t des di

m e n s i o n s de la cavi té à l ' épa i sseur de l ' enve loppe n ' a t t e igne l 'ordre 

de g r a n d e u r de p.'. Sir W . T h o m s o n a u t i l i sé cet te p rop r i é t é en 

e n f e r m a n t ses ga lvanomè t r e s m a r i n s dans u n e cage de fer doux , 

percée d 'un t r ou pour le passage des r a y o n s l u m i n e u x . L'effet du 

c h a m p m a g n é t i q u e ex té r i eu r , qui serai t var iab le su r le ga lvano

mè t re d 'un ins tan t à l ' au t re à cause des m o u v e m e n t s du nav i re , 

est a n n u l é p a r la cage enve loppan te . 

Le g a l v a n o m è t r e se t r o u v e dans un 

champ m a g n é t i q u e artificiel, c réé à 

l ' in té r ieur de cette cage et fixe par 

r appo r t à l ' i n s t r u m e n t . 

On peu t r a t t a c h e r a u x faits qu i 

p récèden t l ' expér ience su ivan te . 

Cons idérons u n e masse de fer doux , 

par exemple un cyl indre A B C D 

percé d 'une cavi té cy l indr ique con

cen t r ique de faible d i amè t r e A ' B ' 

C D ' (la figure 44 en donne u n e coupe su ivan t l 'axe) et sup

posons- le t r ave r sé pa r des l ignes de force qui sont para l lè les 

à l 'axe sauf vers les bases A B et C D, où ces l ignes von t 

en s ' épanouissant . A par t i r d ' une pet i te d is tance de ces bases, 

les surfaces équipotent ie l les sont s ens ib l emen t p lanes et p a r a l 

lèles , de telle sorte q u e , si s es t la d is tance de deux des sur

faces V et V + dV, la force m a g n é t i q u e a la m ê m e va leur 

Fig. 44. 



dans la ma s s e de fer doux et en u n point M de la cavi té . S u r les 

bases au con t ra i r e , si l 'on p rend un é lément de surface s qui n e 

soit pas t r o p vois in des bords , la force magné t ique , égale à 

f = — dans le fer et à A = d a n s l 'a ir , est n o r m a l e à la 

surface ; et la va l eu r c o m m u n e q du flux d ' induct ion le l o n g du 

tube de force découpan t l ' é l ément s su r cet te surface est : 

d'où : 

La force ou in t ens i t é du c h a m p magné t ique f p rè s des bases est 

donc | A ' fois plus g r a n d e que la force m a g n é t i q u e en M dans l a 

cavité cy l ind r ique . Si \L' est égal à 400 ou 500, le c h a m p m a g n é 

tique pa ra î t r a p r a t i q u e m e n t n u l dans la cavité c o m p a r a t i v e m e n t 

au c h a m p ex té r i eu r . E n réa l i té la force y est la m ê m e que dans la 

masse de fer doux . 

On réal ise l ' expér ience p récéden te en en rou lan t su r le cyl indre 

A B C D des spires de fil conduc teu r que l 'on fait t r a v e r s e r pa r 

un cou ran t . Ce couran t développe u n champ magné t ique q u e 

renforce le fer doux . (Voir Electromagnétisme.) E n in t rodu i san t à 

moit ié u n e a igui l le d 'acier dans la cavité cy l indr ique , on cons ta te 

que le passage du c o u r a n t p rodu i t l ' a imanta t ion de l 'a iguil le , m a i s 

seu lement dans la m o i t i é ex té r i eu re au cy l indre . 

D 'après la formule (4), si les l ignes de force dans u n e masse de 

fer doux (ou d 'un a u t r e corps) t r ave r sen t sa surface normalement, 

la force f1 dans le vo is inage de cette surface est égale à a' fois la 

force f dans le corps . Si l 'on imag ine en u n point du corps u n e 

cavité en forme de disque p lan inf iniment m ince pe rpend icu la i re 

aux l ignes de force, la force f1 dans cette cavité sera donc égale à 

u'f,f dés ignan t la force m a g n é t i q u e dans le corps au point cons i 

déré . Maxwel l appelle cette quan t i t é f1 l ' induct ion magnétique à 

l'intérieur du corps et sir W . T h o m s o n l 'appelle la définition élec

tromagnétique de la force magnétique ; tandis que f serai t , d 'après 

Maxwel l , la force magnétique à l'intérieur du corps, et, d 'après 



T h o m s o n , la définition polaire de la force magnétique. N o u s n ' e m 

plo ie rons pas ces d é n o m i n a t i o n s 1 . 

114. Aimantation par influence. — L o r s q u ' u n corps D est p longé 

dans u n mi l i eu D 1 , de l ' a i r pa r exemple (voir fig. 8) où exis te u n 

c h a m p m a g n é t i q u e , la p r é s e n c e de D produ i t dans le vo is inage 

les m ê m e s effets que celle d ' un a i m a n t . On dit que le corps D est 

a i m a n t é pa r inf luence. L e p h é n o m è n e est le m ê m e que l o r s q u ' u n 

corps d ié lec t r ique , tel q u ' u n e balle de soufre , est p longé dans un 

c h a m p é l ec t r ique (§ 28). 

On m o n t r e r a i t , c o m m e a u § 2 8 , que , dans le calcul des act ions 

magné t iques , on p e u t suppose r le corps de coefficient k' remplacé 

par un v o l u m e égal de la subs tance de coefficient k'i qui rempli t 

le mil ieu a m b i a n t , à la condi t ion de supposer que chaque tube d'in

duct ion q i ndu i t su r la surface du v o l u m e en ques t ion : u n e charge 

égale à — q à l ' en t rée , et u n e c h a r g e égale à + q 

à la sor t ie . P l u s g é n é r a l e m e n t les ac t ions m a g n é t i q u e s à t ravers 

u n mi l ieu hé té rogène que lconque son t les m ê m e s que si elles s'exer

ça ient à t ravers tous les corps su ivant la loi de Coulomb : 

dans laquel le k ' aura i t t ou jour s la m ê m e va leur , à la condi t ion de 

supposer des couches magné t iques convenab les r ép a r t i e s a u x sur

faces de sépa ra t ion de mi l i eux différents. Cette m a n i è r e de con

s idé re r les choses a l ' avan tage de just i f ier l ' ex tens ion géné ra l e que 

l 'on donne o r d i n a i r e m e n t à la loi de Coulomb ; en ou t r e , elle est 

c o m m o d e au po in t de vue du calcul des a t t rac t ions ou répuls ions 

de divers corps s i tués dans u n c h a m p m a g n é t i q u e . Mais elle ne 

sau ra i t ê t re a d m i s e à t o u s les points de v u e , n o t a m m e n t p o u r le 

calcul de l ' énergie du c h a m p m a g n é t i q u e ( m ê m e observat ion 

q u ' a u § 28). 

On cons idère o rd ina i r emen t c o m m e réel les les couches m a g n é -

ques fictives — q e t + g indu i tes à la surface d'un 

1 Maxwell, Traité d'Electricité et de Magnétisme, IIIe partie, ch. II. 



corps de pouvo i r i n d u c t e u r m a g n é t i q u e u' pa r u n tube d ' induct ion q. 

On suppose m ê m e que l ' induct ion m a g n é t i q u e se produi t tout le long 

du tube de force , et que chaque po r t i on , m ê m e inf in iment cour te , 

de ce t ube se compor t e c o m m e u n a i m a n t , dont les masses m a g n é 

t iques se ra ien t égales à — q et + q et répar t ies 

su r les bases du tube é l émen ta i r e : — q su r la base pa r 

laquel le la force e n t r e dans le tube , + q s u r la base par 

laquel le elle sor t . Chaque tube é l émen ta i r e es t dit po la r i sé dans 

le sens des l ignes de force. 

Quel le que soit la va leur de cet te h y p o t h è s e , que n o u s adop

t e r o n s p o u r la c o m m o d i t é du l angage , elle don n e u n r é su l t a t 

m a t h é m a t i q u e m e n t exact a u po in t de vue du calcul des ac t ions 

magné t iques , pu i sque sur la base c o m m u n e à deux tubes é l émen

taires consécut i fs les couches m a g n é t i q u e s 

s ' annu len t , l ' a iman ta t ion appa ren te de la surface S p rodu i san t 

seule des effets ex t é r i eu r s . 

D a n s cet te h y p o t h è s e , la dens i té ou intensité d'aimantation 

induite su r la base a- d 'un tube a p o u r express ion : 

elle est p ropor t ionne l l e à = cos a, en supposan t que la base <s 

du tube fasse un angle a. avec la sect ion équipoten t ie l le s. Si l 'on 

p rend p o u r o- u n e sect ion équipoten t ie l le , a = 0 ; et l ' in tens i té I 

d ' a iman ta t i on indu i t e devien t , en r e m a r q u a n t que , et en 

dés ignan t p a r f la force m a g n é t i q u e 

L ' in t ens i t é I est donc p ropor t ionne l l e à la force f. Le r appo r t x 

de l ' a imanta t ion indu i te I à la force m a g n é t i s a n t e f a r eçu le n o m 

de coefficient d'aimantation réduite ; s ir W . T h o m s o n l 'appelle 

susceptibilité magnétique. 



On a : 

(5) 

d'où : 

(6) 

Comme dans le sys tème é l ec t romagné t ique on fait k' = 1 p o u r 

l 'air , la fo rmule p récéden te devient : 

(6') 

et x est alors u n coefficient p u r e m e n t n u m é r i q u e . P l u s géné ra l e 

ment , les d imens ions de x son t inverses de celles de k'1. 

E n pra t ique on dé t e rmine d i rec tement la va leur du coefficient 

d ' a iman ta t ion indu i t e x d 'une subs t ance , et l 'on en dédui t pa r la 

relat ion (6') celle du pouvo i r i n d u c t e u r u'. L e s va l eu r s de x sont 

assez faibles p o u r la p lupa r t des corps , sauf p o u r les corps dits spé

c ia lement magnétiques : fer, n i cke l , cobal t . P o u r ceux-c i x var ie 

beaucoup avec les échan t i l lons . Les p lus g r a n d e s va l eu r s de ce 

coefficient on t été ob tenues su r des échan t i l lons de fer t r ès doux 

et a t t e ignen t le chiffre 200 , c o r r e s p o n d a n t à une va leur de u' dépas

sant 2 ,500. Ces chiffres se r a p p o r t e n t au cas où l ' a iman ta t ion a 

u n e t r è s faible v a l e u r ; car p o u r des in tens i tés d ' a iman ta t ion un peu 

g randes , la va l eu r de x et celle de p. va r i en t cons idé rab lemen t , 

a insi qu 'on le v e r r a p lus loin. D u res te n o u s n e les d o n n o n s qu 'à 

t i tre d ' indica t ion , car la loi de Coulomb et , p a r su i t e , la théor ie 

développée dans ce chapi t re , ne sont pas appl icables aux mé taux 

for tement magné t iques (§ 105), si ce n ' e s t peu t -ê t re dans le cas de 

champs m a g n é t i q u e s t rès faibles. 

P o u r les subs tances au t r e s que le fer, le n ickel et le cobalt , 

x é tant t r ès faible, u' est vois in de l ' un i t é . Mais , tandis que 

le pouvo i r i n d u c t e u r u. de tous les d ié lect r iques é tudiés 

jusqu ' ic i a été t r o u v é s u p é r i e u r à l ' un i té (c 'est-à-dire au p o u 

voir i n d u c t e u r du vide) ; le pouvo i r i n d u c t e u r m a g n é t i q n e u' de 

cer ta ines subs tances , dites d i amagné t iques (b ismuth, eau , ), est 

infér ieur à celui du v ide . L e coefficient x des subs tances d iama

gné t iques est donc négatif . Les subs tances don t le coefficient x 

est positif sont dites p a r a m a g n é t i q u e s . Yoic i les va l eu r s approxi

mat ives de x et celles de u calculées pa r la formule (6'), pour 



que lques corps . Les pouvo i r s i nduc t eu r s sont r appor té s à celui 

du vide pr is c o m m e u n i t é 1 . 

Bismuth (diamagnétique).. . •/. = — 15 x 10- 6 p = 0.999812 
— 2,60 » 0,999967 
— 1,74 » 0,999978 
— 1,27 » 0,999984 
— 1,03 » 0,999987 
— 0,72 » 0,999991 
— 0,56 J> 0,999993 
— 0,13 » 0,999998 
— 0,005 » 0,999999.94 
— 0,0007» 0,999999.991| 

Vide 0 1 
Azote (paramagnétique). + 0,002 x 10-« 1,000.000.025 

+ 0,038 » 1,000.000.5 
Oxygène id + 0,18 « 1,000.002.25 

+ 0,54 » 1,000.006.75 
» n i c k e l . . . id + 1,46 » 1.000.018 

+ 14,2 » 1,000.-178 
Protochlorure de fer id + 6 à + 44 » 1,000.550 

115. Actions des aimants sur les corps. — On sait q u ' u n corps 

d ié lec t r ique, u n e balle de soufre pa r exemple , est a t t i ré pa r les 

corps é lectr isés . Bolzmann a fondé su r ce pr inc ipe u n e m é t h o d e de 

m e s u r e des pouvoi rs i n d u c t e u r s spécifiques (§ 20, 2°, et § 32, 4°). 

De m ê m e u n e subs tance m a g n é t i q u e (fer, n icke l , sulfate de cu iv re , 

etc.) est a t t i rée p a r u n a iman t , et l 'on p e u t fonder là-dessus une 

mé thode de m e s u r e des pouvo i r s i n d u c t e u r s magné t iques qui 

diffèrent peu de l ' un i té . L a force a t t rac t ive peu t se calculer si l 'on 

connaî t en chaque point de la surface du corps m a g n é t i q u e l ' in

tens i té I de l ' a iman ta t ion indu i t e et la force m a g n é t i q u e / du 

champ dû à l ' a imant , p u i s q u e sur chaque é l émen t u de la surface 

s 'exerce u n e force égale à f Ier et di r igée su ivan t f. L e p rob lème 

généra l est t r è s compl iqué ; il se simplifie dans cer ta ins cas , 

n o t a m m e n t lo r sque le pouvo i r i nduc teu r u' du corps diffère t r ès 

peu du pouvoi r induc teu r u', du mi l ieu a m b i a n t p r i s c o m m e un i té . 

D a n s ce cas, en effet, le coefficient x est t r è s pet i t ; les surfaces 

équipotent ie l les et les l ignes de force du champ sont t r ès peu 

modifiées pa r la p ré sence du corps A de coefficient k'. Nous 

1 Mascart et Joubert, § 1225 et 1295. 



supposons d 'a i l leurs que l ' é ta t m a g n é t i q u e de l ' a iman t n ' e s t pas 

modifié pa r cet te p ré sence . Si l 'on désigne pa r W 0 et W les va leurs 

de l ' énergie du c h a m p m a g n é t i q u e a v a n t et après l ' i n t roduc t ion 

du corps , pa r du u n é l émen t de v o l u m e de A, pa r f la force m a g n é 

t ique (avant ou après l ' i n t roduc t ion , peu impor te) au po in t où se 

t r o u v e l ' é l ément du, on a la re la t ion approchée su ivan t e , qui a 

été calculée au § 33 p o u r le cas d ' u n c h a m p é lec t r ique : 

l ' in tégra le / é tan t é t endue a u v o l u m e en t ie r de A. D ' a u t r e pa r t la 

poussée exercée pa r le c h a m p su r le corps A dans u n e direct ion dx 

est r ep ré sen t ée (§ 33) p a r : 

On a u r a donc : 

Dan» le cas géné ra l où le pouvo i r i n d u c t e u r du corps A est 

quelconque, n o u s suppose rons le v o l u m e de A t r è s pe t i t et nous 

r appe l l e rons les résu l ta t s ob tenus au 

§ 33, en r e m p l a ç a n t les quan t i t é s élec

t r iques pa r les quan t i t é s magné t iques 

c o r r e s p o n d a n t e s . 

S i le pouvoi r i nduc t eu r m a g n é t i q u e 

de A est s u p é r i e u r à celui du mil ieu 

ambian t , ce corps t e n d à se déplacer 

dans le sens où la force m a g n é t i q u e v a 

en c ro issan t en va l eu r abso lue . On 

p e u t d 'a i l leurs cons idérer soit la force 

f du c h a m p modifié par la p résence de 

A, soit la force f0 du c h a m p pr imi

tif avan t l ' in t roduct ion de A . La 

poussée qu i s 'exerce su r A n ' a u r a donc pas l ieu dans le sens de la 

force m a g n é t i q u e f ; elle peu t m ê m e avoir l ieu en sens inve r se , 

c o m m e dans le cas de la figure 45 , où f est d i r igée dans le sens de 

Fig. 45. 



la convexité des surfaces équipotent ie l les , t and i s que la poussée 

s 'exerce dans le sens de la concavi té . Le corps A n e peut d 'a i l leurs 

ê tre en équ i l ib re s table que lo rsqu ' i l est a r r ivé en un point où la 

force est m a x i m u m par r appo r t à t o u s les poin ts vo is ins . Un te l 

point n e p o u v a n t exis ter en dehors des a i m a n t s (ou corps a i m a n t é s 

pa r inf luence) , A tend à se por te r vers ces corps , c ' e s t -à -d i re est 

a t t i ré p a r eux . 

Si au con t r a i r e A a u n pouvo i r i n d u c t e u r magné t ique infér ieur 

à celui du mil ieu a m b i a n t , il t end à se déplacer dans le sens des 

forces m a g n é t i q u e s décro issan tes . I l est donc repoussé par les 

a iman t s e t n e peu t ê t re en équi l ibre s table q u ' e n u n po in t où la 

force f est nu l le , c 'es t -à-di re en u n poin t d 'équi l ibre ou en dehor s 

du c h a m p . 

Enfin u n co rps de forme non sphér ique t e n d r a à s 'o r ien te r dans 

le champ su ivan t u n e cer ta ine di rect ion, qui v a r i e r a avec son pou

voir i nduc teu r m a g n é t i q u e . 

E n r é s u m é , le m ê m e corps A sera a t t i ré ou repoussé pa r les ai

man t s su ivan t que le mi l ieu a m b i a n t a u r a u n pouvo i r i n d u c t e u r p lus 

faible ou plus fort que le s ien ; a insi u n sel de fer, qu i dans l 'a i r 

est a t t i ré pa r les a i m a n t s , sera r e p o u s s é pa r e u x s'il est p lacé 

dans u n au t r e sel de fer de pe rméab i l i t é p lus g r ande (expér ience 

réal isée) . Les a t t rac t ions et répu ls ions son t donc re la t ives . De 

m ê m e u n corps pesan t t end à t o m b e r ou à s 'élever, su ivan t qu ' i l 

p longe dans u n mil ieu m o i n s dense ou plus dense que lui . 

Les corps qu i , dans le v ide , sont a t t i rés pa r les a i m a n t s , c 'est-à-

dire ceux dont le pouvoi r i n d u c t e u r est supé r i eu r à l 'un i té , sont 

dits paramagnétiques ou s imp lemen t magné t iques . Ceux qu i , dans 

le v ide , son t repoussés pa r les a iman t s sont dits diamagnétiques ; 

pour ceux-ci le pouvo i r i n d u c t e u r u' est in fér ieur à l ' un i té , le 

coefficient x est négatif, et l eu r a i m a n t a t i o n indu i t e est de sens 

con t ra i r e à celle des corps m a g n é t i q u e s . 

Si u n b a r r e a u a b, formé d ' u n e subs tance m a g n é t i q u e , est sus 

pendu pa r un fil ver t ica l p ro je té en o (fig. 46) en t re deux pôles 

d ' a imants N et S, il se ra en équi l ibre ins table dans la pos i t ion 

perpendicu la i re aux l ignes de force. Dans u n e posi t ion obl ique 

a' b' la moi t ié o a' t e n d r a à se p o r t e r ve r s le pôle le p lus voisin S, 

l ' au t re moi t ié vers le pôle N , et le b a r r e a u ne se ra en équi l ibre s table 



que dans la pos i t ion parallèle a u x l ignes de force. Si le b a r r e a u 

était au con t r a i r e fo rmé d 'une subs tance d i a m a g n é t i q u e , il serai t 

Fig. 46. 

en équil ibre stable dans la pos i t ion a b perpendiculaire a u x l ignes 

de force ; de là les n o m s : paramagnétiques et diamagnétiques créés 

pa r F a r a d a y . 

116. Corps anisotropes. — E n é tud ian t les p ropr i é t é s m a g n é 

t iques des c r i s taux, on a r econnu que cer ta ins d ' en t re eux p ré 

sen ten t , à ce po in t de v u e , u n ca rac tè re t r ès ne t d ' an i so t rop ie , la 

perméabi l i té u' ou le coefficient x d ' a iman ta t i on indu i t e v a r i a n t 

dans les d iverses o r ien ta t ions . P o u r que lques -uns on t r o u v e 

m ê m e que est supé r i eu r à l 'un i té dans ce r t a ines d i rec t ions et 

in fé r ieur à l ' un i t é dans d ' au t res d i rec t ions . Ces corps sont donc 

p a r a m a g n é t i q u e s ou d i amagné t iques à volonté su ivan t l 'o r ienta

t ion qu 'on l eu r donne dans le c h a m p m a g n é t i q u e . 

L e s données expé r imen ta l e s sont j u squ ' i c i insuffisantes p o u r 

é tabl i r ou vérifier la t héo r i e du m a g n é t i s m e dans les mi l i eux an i 

so t ropes . Celle-ci a été établie pa r ana logie avec la t héo r i e de 

l 'élasticité des corps an i so t ropes . Les appl icat ions en son t d 'a i l leurs 

encore peu i m p o r t a n t e s ; nous n e la déve lopperons po in t i c i 1 . 

117. Analogies électrostatique et électrocinétique. — Ladéf in i t ion 

du poten t ie l , les équa t ions du c h a m p , la réfract ion des tubes de 

force p résen ten t l ' ana logie la p lus complè te en é lec t ros ta t ique et 

en m a g n é t i s m e . E n ou t r e , en se r e p o r t a n t a u x §§ 28 et 3 3 , on 

r econna î t r a q u ' u n corps d ié lec t r ique , p l o n g é dans u n mil ieu de 

pouvoi r i nduc teu r différent y p ré sen te les p h é n o m è n e s d 'é lect r i -

sat ion ou polar isa t ion pa r influence et d ' a t t rac t ion ou répuls ion 

1 V. Maxwell, § 435-437. 



par les corps é lec t r i sés , abso lumen t semblables à ceux de l ' a iman

ta t ion par influence et de l ' a t t rac t ion ou répuls ion p a r les a i m a n t s . 

Enfin le r a i s o n n e m e n t du § 45 au sujet des t ens ions et p ress ions 

exis tant dans un mi l ieu dié lec t r ique soumis à l ' in f luence de corps 

électr isés p e u t ê t re r e p r o d u i t e x a c t e m e n t d a n s le cas d 'un mil ieu 

soumis à l 'act ion d 'un champ m a g n é t i q u e . L ' ana log ie en t re les 

champs é lec t ros ta t ique et m a g n é t i q u e est donc complè te , si l 'on 

écar te les p ropr ié tés des corps conduc teu r s e t les p h é n o m è n e s 

d 'électr ici té ou de m a g n é t i s m e rés idue ls . 

On peu t encore ass imi ler , au po in t de v u e m a t h é m a t i q u e , u n 

tube de force m a g n é t i q u e à u n tube de flux ou cou ran t é lec t r ique, 

et app l ique r les lois de l ' é lec t rocinét ique au calcul du po ten t ie l et 

des l ignes de force magné t iques , si cette m a n i è r e de p r o c é d e r 

pa ra î t avan tageuse . Les équa t ions m a g n é t i q u e s dev i ennen t en 

effet des équa t ions é lec t roc iné t iques si les pouvo i r s i nduc t eu r s 

m a g n é t i q u e s sont r e m p l a c é s pa r des conduct ib i l i tés é lec t r iques . 

Ainsi , que l 'on ai t u n e masse de fer doux de pouvoi r i nduc t eu r 

égal à 500 p longée dans l 'a ir , ou b ien un conduc t eu r occupan t 

le m ê m e v o l u m e que c e t t e mas se dans u n mi l ieu de conduct ib i 

lité 500 fois mo ind re que la s i enne , la d is t r ibut ion des l ignes de 

force et des po ten t ie l s m a g n é t i q u e s dans le p r e m i e r cas se ra exac

t e m e n t la m ê m e que celle des couran t s et des potent ie ls é lectr iques 

dans le second cas, si les condi t ions in i t ia les du p rob l ème sont 

les m ê m e s . 

Si q désigne le flux d ' induc t ion c o n s t a n t e t r ave r s u n tube de 

force l imi té à deux sec t ions équipotent ie l les V et V', le r appor t : 

s 'appelle en é lec t ros ta t ique la capaci té du tube cons idéré ; il est 

p ropor t ionne l au pouvo i r i nduc teu r u. L a quan t i t é ana logue en 

m a g n é t i s m e p o u r r a i t s 'appeler capacité magnétique ; elle est p r o 

por t ionne l le à la pe rméabi l i t é u'. E n é lec t roc iné t ique , q dés ignan t 

le flux ou in tens i té du couran t dans le t u b e , G r ep ré sen t e la con

ductibi l i té de celui-ci et sa r és i s t ance . P a r ass imi la t ion avec 

l ' é l ec t roc iné t ique , on a in t rodu i t r é c e m m e n t en Magnét i sme 



l ' express ion de résistance magnétique p o u r dés igner la quan t i t é 

, qu i peu t se ca lculer , au m o i n s app rox ima t ivemen t , pa r la 

formule (analogue à la fo rmule du § 73), en 

appe lan t l la l o n g u e u r du t u b e et S sa sect ion, var iable ou cons

t an t e . I l n ' y a a u c u n inconvén ien t à employer dans ce sens l ' expres 

sion de rés i s tance m a g n é t i q u e . Toutefois si l 'on vena i t à décou

v r i r l ' exis tence de cou ran t s m a g n é t i q u e s ana logues a u x [courants 

é lec t r iques , on devra i t c h a n g e r le sens de cet te express ion et 

l ' appl iquer à la quan t i t é m a g n é t i q u e a n a l o g u e de la rés is tance 

é lec t r ique . 

Exercices. — L e s ques t ions su ivan tes p e u v e n t ê t re t ra i t ées soit 

d i r ec t emen t , soit pa r ana logie avec l ' é lec t ros ta t ique ou l ' é lec t ro-

c iné t ique . N o u s n ' i nd iquons que les r é su l t a t s . 

1° U n e s p h è r e m a g n é t i q u e ou d i a m a g n é t i q u e placée dans u n 

c h a m p u n i f o r m e (champ m a g n é t i q u e t e r res t re , p a r exemple) , y 

p r e n d u n e a i m a n t a t i o n un i fo rme , c 'est-à-dire que les t ubes de 

force y son t rec t i l ignes et paral lè les à la force du c h a m p . E n 

app l iquan t la formule (16) du § 32 , on t rouve que l ' in tens i té d'ai

m a n t a t i o n indu i t e est égale à la force du c h a m p mul t ip l iée p a r le 

facteur . L e s tubes de force a u x env i rons de la sphère ne 

sont po in t paral lè les ; la s p h è r e les concen t re en pa r t i e su r elle. 

2° Un cy l indre , de l o n g u e u r e x t r ê m e m e n t g r a n d e pa r r a p p o r t au 

d iamèt re , placé dans un c h a m p un i fo rme pa ra l l è l emen t à la force, 

s ' a iman te u n i f o r m é m e n t , sauf vers les ex t rémi té s . L ' in tens i t é d 'ai

man t a t i on indu i te est égale à la force du c h a m p mul t ip l i ée p a r le 

facteur x. Son a i m a n t a t i o n est d o n c fois p lus g r ande 

que celle de la sphè re ; si x. = 40, 1 + -/. = 168 e n v i r o n (cas du 

fer doux). 

3° Un d isque t rès m ince dont les bases sont pe rpend icu la i res 

à la force du c h a m p , p r e n d u n e a i m a n t a t i o n e x t r ê m e m e n t faible. 

D ' u n e m a n i è r e géné ra le , u n cyl indre don t l ' axe est para l lè le à la 

force p r e n d une a iman ta t ion d ' au tan t p lus g r a n d e que sa l o n g u e u r 

est plus g r a n d e par r appor t à son d i a m è t r e . 



CHAPITRE II 

N O U V E L EXPOSÉ DU M A G N É T I S M E 

118. Moments magnétiques. — Les expér iences de l 'a igui l le 

brisée et de l 'a igui l le f lot tante (§105) m o n t r e n t q u e l ' ex is tence de 

quant i t és de m a g n é t i s m e isolées , soit pos i t ives , soit néga t ives , est 

p u r e m e n t hypo thé t ique ; et que dans t ou t é l émen t de vo lume d 'un 

corps , u n e quan t i t é + q se t r o u v e tou jou r s associée avec une quan

tité — q égale et de s igne con t r a i r e . E n u n m o t chaque é lément de 

vo lume d ' un a i m a n t se compor te l u i - m ê m e c o m m e u n a i m a n t . 

I l est v ra i que l ' i n t é r i eu r d 'un a i m a n t n e nous est point acces

sible et q u e l 'on n ' a pas le dro i t d ' app l ique r 

la loi de Cou lomb à la mas se d 'un tel co rps , à 

cause des p h é n o m è n e s dits de force coerc i t ive , 

de m a g n é t i s m e rés iduel , e tc . Auss i n ' é t ud i e 

r o n s - n o u s que son act ion dans le c h a m p exté

r ieur . S e u l e m e n t , au l ieu d ' a t t r i b u e r cette ac 

t ion à des masses ou quant i t és de m a g n é t i s m e 

isolées qt, q2 q 3 . . . c o m m e dans le chap i t re 

précédent , nous la suppose rons due à u n e 

collection d ' a iman t s in f in iment cour t s r e m 

plissant le v o l u m e de l ' a imant considéré . 

Cons idérons u n des a iman t s é l émen ta i r e s 

en l esque l s on peu t décomposer u n a iman t q u e l c o n q u e , et sup

posons- le d 'abord composé de d e u x quan t i t é s — q et + q de ma

gnét i sme (fig. 47) s i tuée aux ex t rémi tés de l ' axe , de l o n g u e u r 

inf in iment pe t i t e l, de cet a i m a n t placé en o. E n u n po in t M, 

Fig. 47. 



si tué aux dis tances r et r' des po in t s +q et — q, le po ten t ie l ma

gné t ique dû à cet a iman t est : 

6 dés ignant l ' angle MOq, o n a : r ' — r=l cos 9. D ' au t r e pa r t on peut 

r emplacer r r' pa r r 2 , r et r ' é t an t égaux à u n inf in iment pe t i t p r è s . 

Donc : 

(i) 

Le produi t ql=M s 'appelle le m o m e n t m a g n é t i q u e de l ' a iman t 

é l émen ta i r e . 

L a formule ( l ) offre l ' avan tage de con ten i r s eu l emen t le p rodu i t 

ou m o m e n t M, don t la dé te rmina t ion est possible pa r l ' expér ience , 

et n o n s é p a r é m e n t les quant i t és h y p o t h é t i q u e s q et /. L e potent ie l 

V ne dépend que de M, il en se ra de m ê m e de la force m a g n é 

t ique et des au t r e s g r a n d e u r s qu i i n t e r v i e n n e n t dans l 'é tude du 

c h a m p m a g n é t i q u e . 

L a force magné t ique f= est év idemmen t dans le p lan M 0 q, 

puisqu 'e l le est la r ésu l t an te des deux forces dues à +q et à — q, 

lesquel les sont s i tuées dans ce p lan . L a composan te de f su ivan t 

u n e d i rec t ion dx est donnée , c o m m e on sait , pa r la formule : 

f— . D o n c les composan tes su ivan t le r a y o n vec teu r r 

(dx=dr) et su ivan t la pe rpend icu la i re (dx = rd§) sont respect ive

m e n t : 

(2) 

(3) 

L a g r a n d e u r de f é tan t la r é s u l t a n t e de fr e t de f0, on a : 

(4) 



Enfin l ' inc l ina t ion I de la force f su r la perpendicu la i re au r ayon 

vec t eu r est donnée pa r : 

(3) 

en dé s ig na n t pa r X le c o m p l é m e n t de 9. 

119. Moment résultant d'un aimant. — Si l 'on a, a u t o u r du point 

O et dans u n v o l u m e de d imens ions inf in iment pe t i tes pa r r appo r t 

à la d i s tance r, u n n o m b r e que lconque d ' a iman t s M , M', M"... 

or ien tés de d iverses m a n i è r e s , l eu r potent ie l en M sera : 

Supposons ces a i m a n t s t r a n s p o r t é s pa ra l l è l ement à e u x - m ê m e s 

en un po in t un ique pr is dans le vo lume à u n e d is tance p du point M. 

Les différences e n t r e p, r, r',... é t an t inf in iment pe t i t es , e t les 

va leurs des angles 9, 9',... é t an t in f in iment peu a l térées , on 

p o u r r a r emp lace r l ' express ion du potent ie l V pa r : 

et les v a l e u r s q u ' o n en dédu i ra p o u r les forces mécan iques exercées 

différeront inf in iment peu des va leu r s exac tes . 

Or, si l 'on por t e b o u t à bou t les m o m e n t s M , M' en g r a n 

deur e t d i rec t ion , la s o m m e g é o m é t r i q u e ou r é s u l t a n t e M que l 'on 

obt ien t a ins i fait avec la d i rect ion p un angle 9 ; te l que la projec

tion M i cos 9, de M1 su r p est égale à la s o m m e des pro jec

t ions M cos 9, M' cos 9'..., des m o m e n t s composan t s ; d 'où : 

Il en r é su l t e que l 'ac t ion de p lus ieurs a iman t s en u n poin t très 

éloigné est sensiblement la m ê m e que celle de l ' a iman t résultant 

obtenu en faisant la s o m m e g é o m é t r i q u e M1 des m o m e n t s c o m 

posan t M , M'... Réc ip roquemen t l ' ac t ion du point M t r è s éloi

gné , où l 'on suppose u n e quan t i t é Q de m a g n é t i s m e , su r le sys tème 

d 'a imants en ques t i on , équ ivau t à l 'act ion su r l ' a iman t résu l t an t . 
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d'où : 

(7) 

L ' in t ens i t é d ' a imanta t ion du v o l u m e u n ' e s t donc au t r e chose que 

le m o m e n t magné t ique par un i t é de vo lume . 

Ceci dev ien t r i g o u r e u x lo r sque le po in t M est à u n e d is tance infi

n i m e n t g r ande et pa r su i te p rodu i t u n c h a m p uni forme dans l 'espace 

r e s t r e i n t où se t r o u v e le sy s t ème d ' a i m a n t s . 

Cette p ropr i é t é s 'appl ique é v i d e m m e n t au cas où le sys t ème 

d ' a imants M , M',... est s i tué dans u n c h a m p un i fo rme , quelle 

q u ' e n soit l 'o r ig ine , dans le c h a m p t e r r e s t r e pa r exemple . L 'ac t ion 

d 'un tel c h a m p sur un ba r r eau a i m a n t é d 'une m a n i è r e que lconque 

ne dépend donc que de la g r a n d e u r et de la d i rect ion d ' une cer

ta ine quan t i t é M1, que l 'on appel le le m o m e n t du b a r r e a u 

a iman té . 

Remplaçons le b a r r e a u en ques t ion par deux quan t i t é s — Q et 

+ Q de m a g n é t i s m e s i tuées aux e x t r é 

mi tés d 'un axe L paral lè le à M 

et telles que le m o m e n t Q L soit égal 

à M1 i (fig. 48). L 'ac t ion d 'un c h a m p 

un i fo rme d ' in tens i té H sur le b a r r e a u , 

é tan t la m ê m e que sur l ' a iman t fictif 

(—Q, + Q ) , se rédu i t au sys tème de deux forces Q H égales , para l 

lèles et de sens con t ra i re , c 'est-à-dire à u n couple don t le m o m e n t 

est égal à : 

QHL sin 0 = M , H sin 0 (6) 

Ce couple tend à p lacer l ' a imant de telle sor te que son m o m e n t 

M1 soi t para l lè le à la force H du c h a m p et de m ê m e sens qu 'e l le . 

120. Intensité d'aimantation. — Supposons un a i m a n t décomposé 

en a iman t s é lémenta i res de forme p r i sma t ique . Soit l la l o n g u e u r 

de l 'un d 'eux, S la surface c o m m u n e de ses bases , u = l S son 

v o l u m e , q et — q les quan t i t é s ou couches m a g n é t i q u e s répar t i es 

su r ses bases . L a dens i té ou in tens i té d ' a iman ta t ion est | = I. L e 

m o m e n t m a g n é t i q u e est : 

M = ql = ISZ = lu 



On a vu (§ 107) que les d i m e n s i o n s de l ' in tensi té I d ' a iman ta t ion 
i i 

sont dans le sys t ème é l ec t romagné t ique : I m = L * M 2 T - 1 , c 'est-à-

dire les m ê m e s que celles de la force m a g n é t i q u e . L e s d imens ions 

de M s 'en dédu i sen t pa r la formule : 

M m = i m u = (L-S- W T- 1 ) L 3 = ù m T- 1 

On peu t encore calculer les d imens ions de M — ql p a r la formule : 

M m = QraL = ( i l W T- 1) L=Ù MT T- 1 

Application numérique. — Soit u n b a r r e a u de fer, de 2 0 c m de lon

g u e u r et l c m q de sect ion (vo lume = 2 0 c m c , mas se = 160 e r ) a iman té 

l o n g i t u d i n a l e m e n t à sa tu ra t ion : I = 1500 un i tés é lec t romagné

t iques C .G.S . L e m o m e n t M de ce b a r r e a u est égal à : 

M = 1500 X 20 = 30000 

E n u n po in t s i tué su r le p r o l o n g e m e n t de l 'axe à u n e dis tance r 

t rès g r ande par r appo r t à la l o n g u e u r de 20™, la force f est paral lèle 

à l ' axe , et sa va leur s 'obt ient sens ib lement en faisant 9 = 0 el 

k ' = 1 dans la formule 2 (ou 4) du §118 : 

Si la l o n g u e u r du ba r r eau n 'é ta i t que d 'un cen t imèt re , on aura i t : 

M = 1 = 1500 et : 

A une d i s t ance de 2 0 c m , on t rouve ra i t : 

soit p r è s du double de l ' in tens i té hor izonta le 0,19 du c h a m p m a 

gné t ique t e r r e s t r e . 

E n u n po in t s i tué dans le plan perpendicu la i re au mi l ieu de la 

l ongueu r du b a r r e a u , on t rouve ra i t , en faisant 6 = dans la for

mule 3 (ou 4) : 

Si le b a r r e a u est suspendu par u n fil ver t ica l et fait avec le 



m é r i d i e n m a g n é t i q u e u n angle 9, la force t e r r e s t r e H tend à la 

r a m e n e r dans le m é r i d i e n et d o n n e lieu à un couple de ro ta t ion 

(formule 6) égal à : 

M H sin 6 = 5790 sin 0 C.G.S. 

en supposan t : 

M — 30000 et H = 0,193 

P o u r 6 = |> le couple M H = 5 7 9 0 C.G.S est équiva len t à un 

couple formé par deux forces m é c a n i q u e s de 1 0 0 0 dynes ou 1 0 1 9 

mil l ig rammes-po ids , avec u n b r a s de levier égal à 5 c m , 7 9 . 

NOTA . — Les po in t s — Q et + Q (fig. 4 8 ) sont les pôles d 'un 

a imant , de l o n g u e u r L , équ iva len t au b a r r e a u donné . Mais il n 'y 

a pas lieu de les cons idére r c o m m e des pôles r ée l s ; l eur posi t ion 

est i n d é t e r m i n é e e t assujet t ie à la seule condi t ion que l 'axe L ait 

u n e d i rec t ion d é t e r m i n é e et que le p r o d u i t Q L ait u n e va l eu r é g a 

l e m e n t d o n n é e M.. 

121. Aimantation par influence. — T o u t ce que nous avons dit 

dans le chapi t re p récéden t (§ 1 0 9 à 1 1 3 ) au sujet des surfaces é q u i -

potent ie l les , des l ignes et tubes de force , a ins i que des équat ions 

du c h a m p m a g n é t i q u e , subsis te dans le nouve l exposé du m a g n é 

t i sme . L ' exp re s s ion : 

W = / S F ( £ ) , * ' = / I Ï F ^ 

de l ' énergie du c h a m p m a g n é t i q u e , é t an t i ndépendan t e des masses 

magné t iques hypo thé t i ques , subsis te éga lement . E n ce qui c o n 

cerne l ' a imanta t ion pa r inf luence, l 'hypothèse de la polar isa t ion ou 

a iman ta t ion molécu la i re p e u t ê t re p résen tée de la m a n i è r e s u i v a n t e , 

pe ine différente de celle du § 1 1 4 . 

Un corps À é tan t placé dans u n c h a m p magné t ique , c h a q u e par

t ie , m ê m e inf in iment cou r t e , d 'un t u b e de force dans la masse de 

ce corps devient u n a iman t , don t l ' in tensi té d ' a iman ta t i on est 

donnée par la formule ( 5 ) du § 1 1 4 : I = x f, et dont l 'axe est 

dir igé dans le sens de la force m a g n é t i q u e f. D ' ap rè s la fo rmule 



(7) du § 120, le m o m e n t m a g n é t i q u e de cet a i m a n t est égal au p r o 

duit de I pa r son v o l u m e ; en d 'au t res t e r m e s , I r ep résen te en 

g r a n d e u r , d i rec t ion et sens le m o m e n t m a g n é t i q u e de l 'uni té de 

v o l u m e du corps A soumis à l ' influence du c h a m p . 

On sai t que , g râce à cet te h y p o t h è s e , on peu t calculer les a t t r ac 

t ions et r épu l s ions m a g n é t i q u e s en a t t r i buan t au coefficient k ' de la 

formule fondamenta le de Coulomb la m ê m e va leur k' t dans tous 

les corps . Mais le calcul de l ' énerg ie W du c h a m p condui ra i t à la 

va leur : 

qui est incor rec te ( m ê m e observat ion qu ' au §28) . L a vraie va leur 

de W peu t s 'écr i re : 

Le t e r m e W , r ep ré sen t e l ' énerg ie que possédera i t le c h a m p si 

tout le mi l ieu étai t r empl i de la subs tance de coefficient k',, de 

l 'air pa r exemple , sans que la d i s t r ibu t ion du potent ie l V et de la 

force / fût changée . L e t e r m e c o m p l é m e n t a i r e : 

est cons idéré quelquefois c o m m e l ' énerg ie propre du corps A 

a iman té pa r inf luence, et l 'on dit que l ' a imanta t ion , par la force 

f, d 'une molécu le de A absorbe u n e s o m m e d 'énerg ie égale au 

demi-produi t de f par le m o m e n t magné t ique d M développé dans 

la molécu le . C'est là, c o m m e on le voit , u n e man iè r e t o u t a rb i 

t ra i re de cons idé re r les choses . 

122. Feuillets magnétiques. — On appelle feuillet m a g n é t i q u e un 

sys tème de deux surfaces in f in iment r app rochées , r ecouver t e s 

de couches m a g n é t i q u e s égales et de s ignes con t r a i r e s , telles 

que le p rodu i t I s de la densi té ou in tens i té d ' a iman ta t ion I par 



l ' épa isseur e du feuillet (ou d is tance des d e u x surfaces) a u n e 

va l eu r cons t an te <ï> en chaque po in t . <ï> est la pu i s sance m a g n é 

t ique du feuillet. L a surface r ecouve r t e de la couche posi t ive est 

la face posi t ive du feuillet. 

Décomposons le feuillet en é l émen t s i n f i n i m e n t pet i ts de sur

face dS. L e potent ie l V en u n po in t 

M sous l ' ac t ion du feuil let est la 

s o m m e des potent ie ls d u s à chacun 

des é l é m e n t s . So i en t IdS e t ( — IdS) 

les couches m a g n é t i q u e s d 'un élé

m e n t (fig. 49) ; elles c o n s t i t u e n t un 

a i m a n t dont le m o m e n t d M est 

n o r m a l à d S et es t égal à : 

d M = IdS x s = * dS 

L e potent ie l dV de cet a i m a n t d M au po in t M est , d 'après la 

formule (1) du § 118 : 

(8) 

D ' a u t r e par t la p ro jec t ion de la surface dS sur le p lan n o r m a l 

au r a y o n vec teur r es t dS cos 9, et l 'angle solide d w sous lequel 

on voit du po in t M l ' é lément d S ou sa projec t ion dS cos 9 e s t , 

c o m m e on sai t : 

P a r sui te 

(8') 

L e potent ie l dV dû à l ' é l ément de feuillet dS est donc égal à 

k'«ï> mul t ip l ié par l ' angle sous l eque l , du point M, on voi t dSv; il est 

positif ou négatif su ivan t que de M on vo i t la face posi t ive ou la 

face négat ive de l ' é l ément dS. L e potent ie l V dû au feuil let en t ie r 

sera par conséquent égal à k ' <ï> mul t ip l i é pa r l 'angle w sous lequel 

on voi t , de M, la face posi t ive du feuillet en t ie r : 

( 9 ) 

Si le cône d 'ouve r tu re du coupe deux fois le feuillet , les deux 
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é léments dS et dS' p r é s e n t a n t au po in t M l 'un sa face posi t ive, 

l 'autre sa face néga t ive , d o n n e n t des potent ie ls égaux et de s ignes 

contra i res k'<ï> du et — k' <ï> dw, qui se dé t ru i sen t . On p e u t donc 

dire d 'une m a n i è r e géné ra l e que la formule (2) r ep résen te le po ten 

tiel V , w é t a n t l 'angle sous lequel , du po in t M, on voit le con tour 

du feuillet. Dans le cas d 'une surface fermée, w est nul pour tou t 

po in t M ex té r i eu r au feuillet et égal à ± 4 T T p o u r tou t po in t i n t é 

r ieur , su ivan t que la face i n t é r i e u r e est posi t ive ou néga t ive . 

Si l 'on pa r t d 'un po in t M si tué su r la face posi t ive du feuillet 

pour abou t i r à un po in t W infiniment voisin de M su r l a face 

néga t ive sans t r ave r se r le feuillet, l 'angle w sous lequel on voit le 

contour décroî t dans ce t ra je t de la va leur 4 T Î ; il r ev ien t en effet 

en M' à la m ê m e v a l e u r q u ' e n M, à la cons t an te 4 n p rès . L e poten

tiel dans le t r a je t décroî t donc de la va leur 4 - k' <E>. E n d 'au t res 

t e rmes la face posi t ive d 'un é l émen t que lconque d S du feuillet 

est à un po ten t ie l V s u p é r i e u r de 4 ^k '< ï>= E au potent ie l V' de 

la face néga t ive en r ega rd . 

V — V = ir.k' h = iTik' * = E (10) 

On peu t encore d é m o n t r e r cette formule en cons idérant u n 

point a l lant de la face posi t ive à la face néga t ive du feuillet pa r le 

chemin le p lus cour t , c 'est-à-dire pa r l ' épaisseur inf in iment pe t i t e s . 

Le long de ce chemin on peu t supposer que le champ m a g n é 

t ique est u n i f o r m e et dû à deux couches p lanes , parallèles et 

indéfinies, de densi tés + I et — I ; la force m a g n é t i q u e — est 

no rma le à ces couches et égale à 4 - k < I . L a chu te de potent ie l 

le l ong de l ' épa i s seur s est donc bien le p rodu i t de 47 tk ' I par s, 

c 'es t -à-dire 4 7tk'«I>. L e r a i s o n n e m e n t subsis te d 'ai l leurs lorsque la 

puissance <ï> var ie a u x divers poin ts du feuillet. 

On dédu i t de la fo rmule (10) une nouvel le définition du feuillet 

m a g n é t i q u e . C'est u n e surface où existe u n acc ro i s sement b r u s q u e 

de potent ie l E l o r s qu ' on passe d 'une face (négat ive) à l ' au t re 

(positive).. L e quo t i en t -j—^ — <ï> est la pu i s sance de ce feuillet. 

Cette seconde définit ion se p ré sen te d 'une m a n i è r e plus na ture l le 

et est p lus u t i l e , c o m m e n o u s le v e r r o n s en E lec t romagné t i sme . 

Si le mil ieu est hé té rogène , le coefficient k ' v a r i an t d 'un point à 



un a u t r e , nous a u r o n s à cons idé re r des feuillets m a g n é t i q u e s 

(équivalents a u x courants) p r é sen t an t u n e va r i a t i on de potent ie l 

V — V = E cons tan te a u x divers points de l eu r surface, tandis 

que la pu i ssance <ï> sera var iab le d 'un po in t à u n a u t r e . 

N o u s avons é tud ié en par t ie au § 52 les p h é n o m è n e s é lec t r iques 

qui se p r o d u i s e n t à la surface de sépara t ion de deux corps et qui 

sont dus à l ' ex is tence d 'une différence de po ten t ie l au contac t de 

ces corps . Une tel le surface est un feuillet é l ec t r ique , et la théor ie 

que n o u s développons ici est appl icable au p h é n o m è n e é lec t r ique 

dans le cas où les corps en contact son t des d ié lec t r iques parfai ts . 

Si au l ieu d 'un mi l ieu m a g n é t i q u e on ava i t un mil ieu conduc

t e u r , et qu ' au l ieu du feuillet m a g n é t i q u e on e û t u n e surface p ré 

sen tan t une va r i a t ion b r u s q u e de potent ie l é l ec t r ique ( V — V ) et 

occupan t e x a c t e m e n t la m ê m e posi t ion que le feui l let , il s 'établi

ra i t des cou ran t s a l lant de la face pos i t ive à la face néga t i ve , et la 

d is t r ibut ion des surfaces équipotent ie l les et des l ignes de cou ran t 

serai t e x a c t e m e n t la m ê m e (d 'après ce que n o u s avons vu au 

§117) que la d i s t r ibu t ion des surfaces équipotent ie l les et des l ignes 

de force m a g n é t i q u e s dans le cas du feuillet. Si les différences de 

po ten t ie l (V — V') son t n u m é r i q u e m e n t égales dans les deux cas, 

a insi que la conduct ib i l i té é lec t r ique et le pouvoi r i nduc teu r m a g n é 

t i q u e , l ' in tens i té du c o u r a n t é lec t r ique sera en chaque p o i n t égale 

en g r a n d e u r et en d i rec t ion à l ' in tens i té du c h a m p m a g n é t i q u e 

mul t ip l iée pa r le pouvoi r i n d u c t e u r . 

On réa l i se ra i t le p h é n o m è n e é lec t r ique en s u p p o s a n t , pa r 

exemple , que la surface du feuillet soit une par t i e de la surface 

de sépara t ion de deux mi l i eux d 'égale conduct ib i l i té et q u ' o n la 

chauffe à u n e t e m p é r a t u r e un i forme de m a n i è r e à y p r o d u i r e une 

force é lec t romotr ice cons t an te (effet Pe l t i e r et effet T h o m s o n dans 

le vois inage) . Cet te force é lec t romot r ice E p rodu i ra i t un c o u r a n t 

dans le mi l ieu a m b i a n t indéfini , c o m m e elle le ferai t dans un 

conduc teur fi l iforme. Si le mi l i eu a m b i a n t é ta i t i so lant , il n ' y 

a u r a i t pas de couran t , ma i s il y au ra i t encore p roduc t ion d 'un 

champ é lec t r ique , les l ignes de force p a r t a n t de la face posi t ive 

de la surface chauffée pour about i r à la face néga t ive . 

L 'ana log ie en t re le p h é n o m è n e é lec t ros ta t ique p rodu i t dans ce 

de rn ie r cas e l l e p h é n o m è n e m a g n é t i q u e est complè te ; elle se m a i n -



t ient , c o m m e on l'a vu au § 117, lo r sque le mil ieu n 'es t pas h o m o 

gène , p o u r v u que le pouvo i r i n d u c t e u r é lec t r ique et le pouvoi r 

induc teur m a g n é t i q u e soient en chaque poin t dans u n rappor t cons

tan t . L a quan t i t é V — V ' = E , qui est appelée force é lec t romotr ice 

dans le cas du feuillet é lec t r ique , p o u r r a i t s 'appeler force magné-

tomotrice dans le cas du feuillet m a g n é t i q u e . 

123. Energie potentielle des feuillets. — Cons idé rons un feuillet 

de pu issance <I> l imité au con tou r C. Son potent ie l V en un point M 

a pour express ion k'<ï>w. Si en ce po in t exis te u n e quan t i t é q de 

m a g n é t i s m e , l ' énergie potent ie l le co r respondan te est V q = k ' $ q w. 

Or si l 'on calcule le flux de force total , dû à la quan t i t é q, à 

t r ave r s la surface du feuillet, ce flux, en v e r t u du théorème de 

Green , a p o u r express ion ± k'q w, de m ê m e que le flux de force 

é lec t r ique au ra i t p o u r express ion i k ç ' t o (§22). On doit p r end re 

le s igne — si l 'on compte pos i t ivement la force k ~ a l lant de la 

face négat ive à la face posi t ive par l ' i n té r ieur du feuillet. E n d 'au t res 

t e r m e s , si les tubes de force issus de la quan t i t é q pénè t r en t dans le 

feuillet pa r la face néga t i ve , on au ra : % = — k' q w, d 'où : 

Wq = — cl> £ \ 

D a n s u n c h a m p m a g n é t i q u e que lconque dû à un sys tème Q de 

quant i t és q, q', ... l ' énergie re la t ive du feuillet est égale à : S V q = 

— S <I> = — $ s ^Tou, en r e m p l a ç a n t la s o m m e (S '2T) des flux 

de force par t ie ls pa r la le t t re 2" : 

w = — * g* (11) 

C'est là l ' énergie re la t ive du feuillet et du sys tème Q, ou bien le 

travail que p rodu i ra ien t les forces magné t iques si le feuillet étai t 

éloigné sans déformation j u s q u ' à l ' infini. Cette énerg ie est égale 

au p rodu i t , changé de s igne, de la puissance «I' pa r le flux de 

force '5° e n t r a n t pa r la face néga t ive . 

L ' éne rg ie potent ie l le de l ' ensemble du sys tème Q et du feuillet 

se compose de l ' énerg ie in t r in sèque W t du feuil let , de l 'énergie 

in t r insèque W2 du sys tème Q et de l ' énergie re la t ive — <I> "2°. Si 

le sys tème Q res te fixe p e n d a n t que l 'on déplace le feuil let avec 

ou sans déformat ion , la par t ie W 2 de l ' énerg ie to ta le res te c o n s 

tante , t andis que ( W 1 — $ '3") = W var ie . C'est ce t te de rn iè re 



par t i e que nous al lons calculer ; on peu t l ' appeler l ' énergie du 

feuillet dans le champ m a g n é t i q u e créé pa r le sys tème Q. 

Si l 'on calcule l ' énerg ie to ta le du c h a m p pa r la fo rmule S q V , 

la pa r t i e de cet te express ion re la t ive au sys tème Q est 

t andis que la pa r t i e re la t ive au feuillet es t , c 'est-

à-dire que l ' énerg ie re la t ive — $ ^ s e t rouve pa r t agée en t r e les 

d e u x sys tèmes en p résence . D ' a u t r e pa r t , le calcul de S q Y 

p o u r le feuillet donne é v i d e m m e n t p o u r résu l ta t , pa r un i té de 

surface : 

On a donc : 

d 'où : 

(12) 

•S" dés igne ici le flux de force à t r ave r s l 'un i té de surface sous 

l 'act ion des a iman t s ex t é r i eu r s . Soi t '3°, le flux de force dû à l 'act ion 

du feuillet sur l u i - m ê m e . Le flux total a r r i v a n t de l ' ex té r ieur sur 

l ' un i té de surface, pa r la face néga t ive , est ( + % ). A l ' inté

r i e u r le flux, de sens con t ra i r e , a l lant de la face posi t ive à la face 

négat ive , est , pa r u n i t é de surface , égal à la comp g an te n o r m a l e 

de la force, soi t L a différence des f1ux et — (fT+fé°i), 
comptés dans le m ê m e sens , est égale au p rodu i t de la couche I 

pa r 4 TC k ' : 

E + ( + t ) £ = 4lTfc' I £ = 4nA-' 4> (13) 

Cette re la t ion p e r m e t d ' exp r imer E en fonction de <ï>, ou 4> en 

fonction de E dans (12), ce qu i d o n n e 

(12') 

(12") 

Lorsque le feuillet se déplace sans déformat ion dans le c h a m p , 



si sa pu i s sance <ï> et, pa r su i te , , r e s t en t con tan t s , on voi t , 

d 'après (12'), que la var ia t ion 3 W d 'énerg ie est égale à : 

8 W = — * S 

Le t ravai l <ï> S £° des forces m a g n é t i q u e s est donc égal dans ce cas 

à la per te — 3 W d 'énerg ie po ten t ie l l e , ce qui devai t ê t r e . 

Mais p e n d a n t le dép lacemen t , <ï> l 'estant cons tan t , la différence 

de potent ie l E varie avec % , c o m m e le m o n t r e la formule (13). 

P o u r que E res tâ t cons t an t , il faudrai t faire va r i e r $ en consé 

quence et, p o u r cela, fourn i r de l ' énerg ie au feuillet (de m ê m e 

qu'i l faut fourn i r de l ' énergie à un corps é lect r isé , qui se déplace 

dans un c h a m p é lec t r ique , p o u r que son potent ie l ne var ie pas). 

Si E res te cons t an t pendan t q u e a va r i e , la va r i a t i on de <£ (for

mule 13) con t i endra e en facteur et se ra inf iniment pet i te ; il en 

sera de m ê m e de la va r ia t ion de fé" t pu i sque le flux i est fonc

tion de <ï>. I l en r é su l t e , d ' ap rès (12"), que la var ia t ion 3 W d ' éne r 

gie potent ie l le est de l 'ordre de s, c 'est-à-dire est in f in iment pet i te 

ou nég l igeab le . 

On peu t expr imer ce résu l ta t en disant que si la différence E 

de po ten t ie l des faces du feuillet est m a i n t e n u e cons tan te , son 

énergie W = W , — <f» ^° est i ndépendan te du champ dû a u x a i m a n t s 

ex t é r i eu r s . Le t ravai l <ï> S ^° des forces magné t iques est donc e m 

prun té directement à la source d 'énergie qui ma in t i en t cons tan te E . 

— On v e r r a en é l ec t romagné t i sme q u ' u n c o u r a n t é lec t r ique se 

compor t e c o m m e un feuillet de force magné tomot r i ce E cons tan te . 



CHAPITRE I I I 

É T U D E DES MÉTAUX F O R T E M E N T M A G N É T I Q U E S 

124. Application de la loi de Coulomb. — N o u s avons déjà fait 

observer que la loi fondamenta le de Coulomb (§ 105) : 

n 'es t pas applicable au cas où le c h a m p magné t ique est déve

loppé dans un corps , tel que le fer, le n icke l ou le cobalt . Le 

coefficient k' de ces m é t a u x est t rès faible ; l ' inverse , c 'es t -à-dire 

le pouvoi r i nduc teu r m a g n é t i q u e et , pa r su i te , le coefficient x 

d ' a iman ta t ion indu i te sont cons idérab les . Mais ces coefficients 

n ' o n t pas des va leurs invar iab les et i ndépendan te s de l ' in tens i té du 

c h a m p m a g n é t i q u e . 

On appl ique souvent , quo ique cela ne soit n u l l e m e n t r i g o u r e u x , 

la loi de Coulomb et la t héo r i e qui en découle , aux p h é n o m è n e s 

p résen tés par les m é t a u x en ques t ion . A cet effet, on suppose , en 

chaque point , les coefficients k', u.' et x, fonct ions de la force 

m a g n é t i q u e f exis tant en ce poin t . Il s ' agi t dès lors de t rouver 

une d is t r ibut ion m a g n é t i q u e telle que l'effet de l ' a iman ta t ion 

indui te I = x f , a jouté à celui des a iman t s qu i p rodu i sen t le c h a m p , 

consiste à p r o d u i r e en chaque poin t la force f qu i y exis te . Ce 

p rob lème est t rès compl iqué , e t la so lu t ion ne peu t m ê m e être 

considérée c o m m e r i g o u r e u s e , car p o u r une m ê m e force f les 

va leurs de x peuven t va r i e r dans de g r a n d e s l imi tes . N o u s allons 

exposer succ inc tement l ' é tude e x p é r i m e n t a l e des p ropr ié tés com

plexes des m é t a u x fo r tement magné t iques . 



la m a r c h e de ce p h é n o m è n e au m o y e n de la figure 50. L e r a y o n 

vec teur a l lant de l 'o r ig ine 0 à u n poin t I de la courbe a y a n t p o u r 

coefficient angula i re j = x, la p r emiè re por t ion OI„ c o r r e s p o n d a n t 

à u n e va leur cons tan te de x est rec t i l igne . P u i s , x c ro i s san t , la 

courbe s ' infléchit vers le h a u t , de I 0 j u s q u ' e n un po in t L . Enfin à 

par t i r de L la concavi té de la courbe est t o u r n é e ve r s le bas ; x, 

que l 'on p e u t c o n t i n u e r à appeler le coefficient d ' a iman ta t ion 

indui te du m é t a l magné t ique , décroî t indéf in iment et p a r a î t t endre 

125. Saturation magnét ique.—Nous suppose rons p rov i so i r emen t , 

dans ce p a r a g r a p h e , que le coefficient x d ' a iman ta t ion indu i t e 

soit u n e fonct ion de l ' in tens i té f du c h a m p m a g n é t i q u e , et qu ' i l 

s 'agisse de d é t e r m i n e r cette fonct ion . 

Si pa r u n p rocédé que lconque on m e s u r e : d 'une pa r t l ' in tens i té 

d ' a iman ta t ion indui te I d ' une masse de fer doux , de n ickel ou de 

cobalt , p lacée dans u n champ m a g n é t i q u e ; d ' au t r e pa r t , l ' in ten

s i t é / d e ce c h a m p , supposé un i forme dans la mas se du mé ta l ; on 

consta te que I est p r o p o r t i o n n e l à f, t a n t que f est assez faible. 

Si , pa r exemple , le c h a m p m a g n é t i q u e est p rodu i t pa r u n c o u r a n t i 

var iable à vo lonté , l ' a imanta t ion I res te p ropor t ionne l l e à i j u s q u ' à 

un ce r ta in point . E n a u g m e n t a n t peu à peu l ' in tens i té / du c h a m p , 

on r e m a r q u e que le r a p p o r t j — x, au l ieu de r e s t e r cons t an t , finit 

pa r p rendre u n e va leur c ro i ssan te , c 'est-à-dire que I croît p lus 

r ap idemen t que f. Mais à par t i r d 'une ce r ta ine l imi te , f con t i 

n u a n t à c ro î t r e , j se m e t au con t ra i r e à décroî t re indéf in iment . 

P o u r les va leu r s les p lus g randes que l 'on ai t pu a t t e indre p o u r 

l ' in tensi té f d 'un c h a m p m a g n é t i q u e , la va leur du coefficient j = x 

para î t t e n d r e vers zé ro . 

E n po r t an t f en abscisses , I en o rdonnées , on peu t r ep résen te r 



ver s zéro, t andis q u e l ' a i m a n t a t i o n I pa ra î t t end re ve r s u n max i 

m u m Im. Toutefois , c o m m e on n ' a g u è r e p u dépasser , pour les 

c h a m p s m a g n é t i q u e s réal isés j u s q u ' i c i , des in tens i t és f égales à 

30,000 un i t é s é l ec t romagné t iques C. G. S . , on ne p e u t r i en affirmer 

au sujet de la f o r m e d e l à courbe au delà du po in t I co r r e spondan t 

à f — 30 ,000 . Il se pou r r a i t m ê m e , à la r i g u e u r , que l ' o rdonnée I 

d i m i n u â t à par t i r d 'un m a x i m u m et t ombâ t à zéro ou au-dessous 

de zéro , auque l cas le méta l a u r a i t subi u n e modif icat ion cons idé 

rab le dans sa cont i tu t ion sous l 'act ion du c h a m p m a g n é t i q u e et 

se ra i t devenu d i amagné t ique . 

L a perméabi l i t é JJ.' = 1 + 4 rcx va r ie donc avec le degré d ' a iman

ta t ion acqu i s ; et, c o m m e en géné ra l la d i spos i t ion des expér iences 

n 'es t pas telle que l ' a iman ta t ion soit u n i f o r m e dans t ou t e la masse 

du m é t a l , la pe rméabi l i t é var ie d 'un po in t à u n au t re de cet te 

masse . D ' u n au t r e côté , l o r squ 'on a u g m e n t e l ' i n t ens i t é du c h a m p , 

pa r exemple au moyen d 'un c o u r a n t don t o n accro î t l ' in tens i té , 

n o n seu lemen t la force magné t ique en c h a q u e poin t va r i e , mais 

encore la posi t ion des l ignes de force c h a n g e , p u i s q u e l ' angle de 

réfract ion des t ubes de force (§112) d é p e n d du r a p p o r t du pouvo i r 

i n d u c t e u r du méta l à celui du mi l i eu a m b i a n t . L e p h é n o m è n e 

é tudié est donc complexe et donne en g é n é r a l des indica t ions dif

ficiles à i n t e rp ré t e r au sujet de la r e l a t ion qui exis te en t re 

l ' i n t ens i t é du champ m a g n é t i q u e et le p o u v o i r i n d u c t e u r u cor

r e s p o n d a n t . P o u r éviter cet i n c o n v é n i e n t , d ivers savan t s ont 

employé des a n n e a u x de méta l bien h o m o g è n e s fo rman t le noyau 

d 'é lec t ro-a imants fermés sur e u x - m ê m e s , de te l le sor te que , pour 

une in tens i té que lconque du c o u r a n t pa s san t dans cet é lect ro

a iman t , l ' a iman ta t ion soit auss i un i fo rme que poss ible dans la 

masse du noyau , les l ignes de force ne so r t an t pas de l ' anneau 

et se f e rman t su r e l l es -mêmes . (Voir Electromagnétisme.) L e cou

r a n t i se m e s u r e t rès e x a c t e m e n t au m o y e n d 'un ga lvanomè t r e . 

Quan t à l ' in tens i té I d ' a iman ta t ion , elle se déduit de la va leur Q du 

flux total d ' induct ion m a g n é t i q u e à t r a v e r s la sect ion de l ' anneau , 

va l eu r que l 'on dé te rmine e x a c t e m e n t pa r u n e m é t h o d e d ' induc

tion é lec t romagné t ique au m o y e n d 'une bob ine auxi l ia i re e n r o u 

lée su r l ' a n n e a u . 

E n é tud i an t des échant i l lons de fer et de nickel sous forme 



Fig. 51. 

pour x = o, y es t égal à 6250 env i ron , c ' es t -à -d i re que p o u r un 

d e g r é d ' a iman ta t ion nu l ou t rès faible, le p o u v o i r induc teu r u' est 

égal à 500. L ' a i m a n t a t i o n c ro i s san t , la pe rméabi l i t é u' croît depuis 

500 j u s q u ' à 2456, va l eu r m a x i m u m qu'el le a t te in t pour u n e va leur 

de x égale à 5968. E n s u i t e décroî t et devient égal à l ' un i té 

p o u r x = 17500 (ordonnée t rès pet i te) . 

On sait q u e , f dés ignan t la force m a g n é t i q u e , le flux d ' induct ion 

Q est éga l à : 

C o m m e dans le sy s t ème é l e c t r o m a g n é t i q u e le coefficient k\ relatif 

à l 'air es t égal à 1, k ' est égal à d'où : 

d ' anneaux à sect ion c i rcu la i re S, M. Rowland a ob tenu des résul ta ts 

r ep résen tés par les courbes de la figure 5 1 , l ' o rdonnée é t an t la v a 

leur du pouvo i r i n d u c t e u r p.' mul t ip l i ée p a r 4 •k, soit y — 4 u u.', et 

l 'abscisse é t an t le flux d ' induc t ion pa r un i t é de surface mul t ip l ié 

éga lement pa r 4 TC, soit x = 4 Tt g. Ces courbes affectent des formes 

à peu près parabol iques . S u r la courbe re la t ive au fer on voi t que 

D ' a u t r e par t , l ' i n tens i t é d ' a i m a n t a t i o n indu i te est égale à : 



I = x / ' = / . On peut donc r é s u m e r les chiffres donnés ci-

dessus dans le tab leau su ivan t : 

r= o. I = 0 x = 40 <x = 500 
2,43 474 195 2456 (maximum). 

17,300 0 0 1 

Il ne faut pas oubl ier que ce que l 'on appelle in tens i té d ' a iman ta t ion 

i n d u i t e , c 'es t-à-dire I , n ' e s t q u ' u n e fraction du flux 

d ' induct ion par un i t é de surface. P o u r u n e in t ens i t é f du 

champ m a g n é t i q u e égale à 17300 C. G. S, on t r o u v e I = o, 

ma i s = 1400. Les act ions que l 'on peut p rodu i r e à l ' in tér ieur 

de l ' anneau (dans u n e cavité en forme de d isque par exemple) 

sont les m ê m e s que si, le c o u r a n t n ' ex i s t an t pas , le mé ta l p o s 

sédait une in tens i t é d ' a iman ta t i on égale à 1400 G. G. S. C'est ce 

qui se passe en réal i té l o r squ 'on s u p p r i m e le cou ran t , en suppo

sant l ' a iman ta t ion de l ' anneau e n t i è r e m e n t p e r m a n e n t e . 

S u r u n échant i l lon de fer de Norvège , M. Rowland a t rouvé 

pour le m a x i m u m de la pe rméabi l i t é et du coefficient d ' a iman ta-

tion indu i t e : 

f= 1,17 I = 428 •/. = 366 u' = 4602 

Un échant i l lon r ecu i t après la t r e m p e a a t te int u n m a x i m u m 

[x' = 6260. 

L e s résu l t a t s fourn is pa r d ' au t res e x p é r i m e n t a t e u r s ne con

cordent pas en géné ra l avec les p récéden t s . Toutefois les chiffres 

relatifs au m a x i m u m du flux appelé o r d i n a i r e m e n t in tens i té 

d ' a iman ta t ion , v a r i e n t g é n é r a l e m e n t a u x e n v i r o n s du chiffre 

1400 do nné par M. Rowland , en t r e 1300 et 1800. 

On a pu c o m m u n i q u e r au cobalt u n e in tens i t é d ' a iman ta t ion 

m a x i m u m égale à 800. P o u r le n icke l , le m a x i m u m at te in t pa r 

M. Rowland est 300. Les courbes de ces deux m é t a u x sont s e m 

blables à celles du fer. 

P a r m i les au t r e s mé thodes qu i ont été employées pour dé te r 

mine r le m a x i m u m d ' a iman ta t ion qu ' es t suscept ible de p r end re 

u n ba r r eau de fer doux , n o u s c i te rons la m é t h o d e d ' a r r achemen t . 

S u p p o s o n s deux blocs de fer doux au contac t ou séparés par une 



couche d 'a i r in f in iment mince et hor izon ta le . Si ces blocs sont 

a iman té s n o r m a l e m e n t à leur surface de sépa ra t ion s, la densi té 

ou in t ens i t é c o m m u n e d ' a iman ta t ion é t an t I , la force a t t rac t ive 

qu ' i ls exe rcen t l ' un su r l ' au t r e , ou force p o r t a n t e p a r un i t é de sur 

face, est égale à 2 TC k ' P (de m ê m e que l ' a t t r ac t ion de deux surfaces 

électr isées es t 2 ^ k < 7 2 p a r un i t é de sur face , <r é t an t la dens i té 

é lec t r ique c o m m u n e , au s igne p rè s , des deux surfaces vois ines) . 

Ici k ' = 1 ( sys tème é l ec t romagné t ique ) p o u r la couche d 'a i r (ou 

de vide) in t e rposée en t r e les deux blocs . D o n c si l 'on cha rge le 

bloc in fé r ieur de poids , de telle sor te que la p e s a n t e u r exerce u n e 

ac t ion de P g r a m m e s pa r cen t imè t re ca r ré de la surface s, il y 

a u r a t e n d a n c e à l ' a r r a c h e m e n t l o r s q u ' o n a u r a fait c ro î t re P j u s 

qu ' à u n e va l eu r te l le que : 

Pg = 2TUP 

( g = 981). L e m a x i m u m de force po r t an te Pg que l 'on p e u t d o n n e r 

a u fer fera donc conna î t r e le m a x i m u m d ' a iman ta t ion I m . — Jou le 

a t r o u v é , e n t r e au t r e s chiffres : 

P = 1 9 3 3 7 grammes par centimètre carré, 

d'où : I m = 1 7 4 0 C . G . S . 

et f — 2 1 8 6 0 . 

f dés ignan t l ' in tens i té co r re spondan te 4uI du c h a m p . E n réal i té 

cette va l eu r de I n ' e s t a u t r e chose que ^ au l ieu de 

Ajou tons que , p o u r de faibles c h a m p s m a g n é t i q u e s , Jou l e a t rouvé 

que. la force p o r t a n t e étai t p ropor t ionne l l e au ca r ré de l ' in tensi té 

f et, p a r su i t e , que I é ta i t p r o p o r t i o n n e l à f. Ces résu l t a t s con

c o r d e n t avec ceux t rouvés p a r d ' au t r e s savan t s . 

Les p h é n o m è n e s qui v i e n n e n t d 'ê t re décr i t s son t e x t r ê m e m e n t 

complexes ; l e u r cause est encore i n c o n n u e et l eu r expl icat ion in

cer ta ine . L o r s q u e l ' a iman ta t ion d 'un mé ta l t end v e r s u n m a x i m u m 

(partie I, L de la courbe 50), on dit que ce m é t a l se sa tu re ou 

qu ' i l t end ve r s l ' é ta t de la s a tu r a t i on m a g n é t i q u e . — P o u r p lus 

d 'exact i tude, la pa r t i e I0, I, I de la courbe devra i t se r e l eve r beau

coup plus b r u s q u e m e n t , pu isque le coefficient angu la i r e = * 

a t t e in t u n m a x i m u m (366 dans les expér i ences de Rowland) beau

coup p lus g r a n d que sa va leur in i t ia le (40). 
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126. Force coercitive, magnétisme rémanent. — A u p h é n o m è n e 

de la s a t u r a t i o n m a g n é t i q u e v i en t s 'en a jou te r u n a u t r e de n a t u r e 

non m o i n s obscu re . L o r s q u ' u n b a r r e a u ou u n a n n e a u de f e r a été 

por t é à u n t rès faible degré d ' a i m a n t a t i o n , la force a i m a n t a n t e 

cessant , le fer rev ien t à l ' é ta t n e u t r e . Si l ' a iman ta t i on a été cons i 

dérab le , le fer conse rve , après la d i spar i t ion d u c h a m p m a g n é 

t ique i nduc t eu r , u n e cer ta ine pa r t i e de l ' a i m a n t a t i o n indu i t e , et 

dev ien t u n vér i tab le a i m a n t . L e m a g n é t i s m e conse rvé pa r le fer 

s 'appelle m a g n é t i s m e ré s idue l ou r é m a n e n t . Il va r ie d 'une qual i té 

de fer à u n e a u t r e , é tan t m i n i m u m et p r e s q u e nu l p o u r les fers 

r ecu i t s les p lus doux , m a x i m u m p o u r les fers t r e m p é s les p lus 

du r s et s u r t o u t p o u r l 'acier . L e fer doux au po in t de v u e m a g n é 

t ique est doux au po in t de v u e m é c a n i q u e . L a m ê m e cause , qui 

e m p ê c h e l ' a i m a n t a t i o n de t o m b e r à zéro lo r sque la force induc

tr ice d ispara î t , d i m i n u e le degré d ' a iman t a t i on que peu t p rendre 

le mé t a l sous l 'act ion d ' une force dé t e rminée ou , qu i rev ien t au 

m ê m e sa pe rméab i l i t é m a g n é t i q u e p.'. On lui a d o n n é le n o m de 

force coerc i t ive . 

On a proposé de cons idé re r l ' a i m a n t a t i o n actuel le d 'un b a r r e a u 

c o m m e se c o m p o s a n t de deux par t i e s : a i m a n t a t i o n p e r m a n e n t e , 

qui subs is te après la d i spar i t ion de la force i n d u c t r i c e , et a i m a n 

ta t ion t e m p o r a i r e , qui d ispara î t e n t i è r e m e n t . Mais ces d e u x g r a n 

deurs ne son t m ê m e pas des quan t i t é s dé t e rminées p o u r u n e va l eu r 

d o n n é e de la force induct r ice ; elles d é p e n d e n t des act ions déjà 

subies a n t é r i e u r e m e n t pa r le m é t a l , et elles va r i en t en o u t r e 

avec le t emps , pu isque l ' a iman ta t ion indu i te n 'es t pas i n s t an t anée 

et croî t encore u n peu après la p roduc t ion de la force a i m a n t a n t e 

( re tard à l ' a iman ta t i on ) . 

L e magné t i sme r é m a n e n t d 'un b a r r e a u d i m i n u e éga lement à 

la l ongue , su r tou t en c i rcu i t m a g n é t i q u e n o n f e rmé , c 'est-à-dire 

p o u r les a i m a n t s n o n f e rmés su r e u x - m ê m e s . L ' acc ro i s sement 

d ' a iman ta t ion sous l 'act ion d 'un c h a m p m a g n é t i q u e et, inverse

men t , la per te d ' a iman ta t ion d ' un a i m a n t dit p e r m a n e n t sont 

accélérés pa r u n e série de chocs i m p r i m é s au mé ta l c o m m e si 

ces chocs facil i taient des m o u v e m e n t s molécu la i re s auxque l s 

serai t due la var ia t ion d ' a iman ta t i on . On a été ainsi condu i t à 

c o m p a r e r la force coerci t ive à un f ro t t emen t molécula i re ou à 



u n e imperfect ion d 'é last ic i té . Les p h é n o m è n e s auxque ls d o n n e n t 

l ieu les m é t a u x for tement m a g n é t i q u e s , de m ê m e que ceux qui 

p r e n n e n t na i s sance dans les diélectr iques (§ 21), p r é s e n t e n t du res te 

u n e g r a n d e ana logie avec les p h é n o m è n e s d ' a l longement ou de 

tors ion rés idue ls que p résen te une b a r r e impar fa i t ement é las

t ique . 

Si l 'on s o u m e t un ba r r eau de fer à l 'act ion d 'un c h a m p m a g n é 

t ique d ' in tens i té g r a d u e l l e m e n t cro issante j u s q u ' à un m a x i m u m 

f — O P (fig. 52), et qu ' ensu i t e on rédu ise peu à peu l ' in ten

sité / j u s q u ' à zéro , l ' in tens i té 

d ' a iman ta t ion s e r a r ep résen tée 

dans ces deux phases succes

sives pa r les deux courbes dis

t inctes O A (1) et A B (2). P o u r 

r édu i r e à zéro l ' in tens i té d 'a i 

m a n t a t i o n , il faut c rée r un 

c h a m p magné t ique de sens in

verse et d ' in tens i t é OC infé

r i eure au m a x i m u m O P a t te in t 

p r é c é d e m m e n t . 

D a n s les mach ines dont les 

n o y a u x de fer doux subissen t des a iman ta t ions a l t e rna t i vemen t 

de sens con t ra i r e s , l ' in tens i té d ' a imanta t ion est r ep résen tée pa r 

u n e courbe fermée de la forme A B A ' B ' A . On exp r ime q u e l 

quefois ce résu l ta t en disant que l ' a imanta t ion des n o y a u x est 

toujours en r e t a rd su r l ' in tens i té du c h a m p ou force a i m a n t a n t e . 

Ce p h é n o m è n e , auque l on a donné le n o m d 'hystérésis, est accom

pagné d 'un échauffement des noyaux . 

Il r é su l t e de d ivers t r a v a u x , n o t a m m e n t de ceux de lord R a y -

le igh, que lo r sque le c h a m p m a g n é t i q u e var ie dans de faibles 

l i m i t e s , l ' a iman ta t ion I du fer est une fonction de la force f, 

c 'es t -à-dire reprend la m ê m e va leur lo r sque f revient à sa v a l e u r 

p r imi t i ve . Cette fonct ion sera i t de forme pa rabo l ique : 

Fig. 

1 = o 8/> + 6 S/ 2 



Mais dès que la va r ia t ion 3f dépasse u n e cer ta ine v a l e u r , cette 

formule n 'es t p lus exacte 1. 

E n r é s u m é l ' in tens i té d ' a iman ta t i on I d 'un métal magné t ique : 

fer, ac ie r , . . . à l 'é tat n e u t r e ou a i m a n t é , est loin d 'avoir une va leur 

invar iab le p o u r u n e g r a n d e u r d é t e r m i n é e de la force a i m a n t a n t e f. 

Le coefficient d ' a imanta t ion x = -j et, pa r su i te , le pouvoi r i n d u c 

t e u r p.' — 1 + 4 -K x n ' o n t pas u n e signification bien n e t t e en géné

ra l . Toutefois on peu t sans dou te adme t t r e , au moins c o m m e 

p r e m i è r e approx imat ion , l a r g e m e n t suffisante dans ce r t a ins cas , 

que si, au cours d 'une expér ience , un b a r r e a u de fer ou d 'acier 

ne subi t point de chocs et si la force f va r i e en t r e des l imi tes 

é t ro i t e s , les va r i a t i ons S I de l ' a iman ta t ion du b a r r e a u seront 

dans un rappor t cons t an t avec les var ia t ions o f de la force ; c 'est-

à-dire que l 'on p o u r r a cons idé re r c o m m e cons t an t le coefficient 

d ' a imanta t ion x défini, n o n plus p a r le r appo r t y- , mais pa r - j ^ - -

Cette de rn i è re définition est m i e u x app rop r i ée au cas cons idéré . 

L a r e m a r q u e précéden te es t d ' u n e g r a n d e i m p o r t a n c e en pra

t i que . Ains i elle p e r m e t de cons idére r c o m m e cons t an t le coeffi

c ien t x ou le pouvoi r i nduc teu r p.' p o u r les n o y a u x d 'é lec t roa imants , 

polarisés ou non , in tercalés dans un c i rcui t p a r c o u r u pa r des 

cou ran t s t é léphoniques ou m ê m e pa r des cou ran t s t é l ég raph iques 

t rès faibles ; ce qu i simplifie cons idé rab l emen t la t héo r i e de ces 

appare i l s . 

Ceci est p resque évident dans le cas des appare i l s t é lépho

n iques ; car , à cause de l ' ex t r ême faiblesse des var ia t ions de 

couran t , 3 / es t l u i -même t rès fa ib le , et en o u t r e la va leur 
É+T 

m o y e n n e 3 / dt de 3 / pendan t une pér iode T t rès cou r t e est 

t 
nulle . 

127. Influence de la température. — L a t e m p é r a t u r e influe nota

b lemen t su r l ' a iman ta t ion des corps magné t iques . L a perméabi l i té 

p.' du fer res te sens ib lement la m ê m e en t r e 0° et 330°. El le dirni-

1 Voir lord Rayleigh, Phil. Mag. Mars 1887; Annales télég. 1887, p. 428. 
Hopkinson, Proc. Roy. Soc, ou Bulletin de la Soc. inter. des Electr. 1887, p. 227 

et 273. 
Ewing et Low, Proc. Roy. Soc,ou Bulletin de la Soc. intern. des Electr. 1887, p. 442. 



n u e ensu i t e p o u r deven i r s ens ib l emen t égale à 1 à la t e m p é r a t u r e 

du r o u g e cer ise , à laquel le on dit que le mé t a l perd ses p r o p r i é 

tés m a g n é t i q u e s . Mais lo r sque le fer, après avoir été por té à 

une t e m p é r a t u r e élevée, rev ien t plus ou m o i n s l e n t e m e n t à sa 

t e m p é r a t u r e p r imi t ive , son é ta t phys ique est modifié ; ses qual i tés 

m é c a n i q u e s p e u v e n t ê t re no t ab l emen t a l t é r ées , et il en est de 

m ê m e de sa pe rméab i l i t é m a g n é t i q u e u'. L e coefficient u' et, par 

sui te , x ne sont donc pas des fonct ions d é t e r m i n é e s de la tempé

r a t u r e . 

L ' a i m a n t a t i o n du nickel et du cobal t d ispara î t éga lement à par

t i r d 'une ce r t a ine t e m p é r a t u r e , qu i est de 340° p o u r le n ickel et la 

t e m p é r a t u r e de fusion du cu ivre p o u r le cobal t . 

L ' é t u d e complè te des effets de la t e m p é r a t u r e est aussi complexe 

que celle de la force coerc i t ive . Nous n o u s c o n t e n t e r o n s de ren

voyer aux m é m o i r e s de MM. Be r son , Rowland , Ba rus et S t r o u -

hal , L e d e b o e r , e t c . 

128. Formules représentatives de l'aimantation. — Lenz et 

J a c o b i , en 1839, ava ien t été condui t s pa r l ' expér ience à poser la 

fo rmule : 

I = *r 

e x p r i m a n t u n e p ropor t ionna l i t é cons tan te en t r e l ' a iman ta t ion 

indu i t e et la force a i m a n t a n t e . Depu i s que l 'on a r e c o n n u l a 

vér i tab le m a r c h e du p h é n o m è n e , la loi de Jacobi a été abandon

née. E n faisant abs t r ac t ion d u p h é n o m è n e de l ' hys té rés i s , p lu s i eu r s 

savan ts on t p roposé des formules sat isfaisant aux lois su ivan tes : 

1° p ropor t ionna l i t é de I à f p o u r de faibles va leurs de la force / ; 

2° exis tence d ' un m a x i m u m l m d ' a iman ta t i on . Voici les pr inc ipa les : 

Formule de Lamont : I = Im 

— de Fröhlich : I = I B 

— de Müller : I = Ad2 arc tg 

L a formule de Müller se r appor t e au cas d 'un ba r r eau de fer doux 

de d i a m è t r e d; A et a sont des cons tan tes . C'est la seule des trois 



formules précédentes qui r ep ré sen t e u n e courbe s y m é t r i q u e par 

r appo r t à l ' o r ig ine . 

On peu t encore citer la fo rmule : 

i - *r 
~ i + a/* 

q u i se r appo r t e au cas où I t endra i t vers zéro quand f croî t i ndé 

f in iment . 

Ces d iverses fo rmules empi r iques d o n n e n t pour le r appo r t •— 

des va leu r s c o n s t a m m e n t décro issan tes , t and i s que l 'on sai t qu ' i l 

croî t au cont ra i re j u s q u ' à 9 fois sa va leur ini t iale (expér iences de 

Rowland) . Si on les r ep résen te pa r des cou rbes , a u c u n e d'elles 

ne p résen te la pa r t i e I 0 I1 (fig. 50) don t la concavi té est t ou rnée 

vers le h a u t . E l les p r ê t en t d 'a i l leurs à bien d ' au t re s c r i t iques , et 

nous ne nous y a r r ê t e rons pas davan t age . 

129. Théorie de Weber et de Maxwell. — W e b e r et, après lu i , 

Maxwel l on t essayé de t r o u v e r la vér i tab le re la t ion ex i s t an t en t r e 

I et f, en p a r t a n t d 'une concept ion h y p o t h é t i q u e su r la cons t i tu 

t ion molécu la i re des m é t a u x magné t iques soumis à l ' a iman ta t ion . 

Quo ique l eurs hypo thèse s soient inappl icables au cas des corps 

d i amagné t iques et pa ra i s sen t devoir é té re je tées , nous a l lons expo

ser succ inc t emen t l eu r s i m p o r t a n t e s r eche rches su r ce sujet . 

L a théor i e de W e b e r , dit M a x w e l l 1 , suppose que les molécu les 

de fer sont tou jour s des a i m a n t s , avan t m ê m e l 'appl icat ion de la 

force m a g n é t i s a n t e ; ma i s dans le fer o rd ina i re les axes m a g n é 

t iques des molécules sont or ien tés ind i f fé remment dans tous les 

sens , de sor te que le fer, p r i s dans son ensemble , ne manifes te 

po in t de p ropr i é t é s m a g n é t i q u e s . Quand u n e force m a g n é t i q u e 

ag i t sur le fer, elle t end à o r i en te r dans la m ê m e di rec t ion les 

axes de tou tes les molécu les et à faire a ins i un a i m a n t du fer pr is , 

dans son ensemble . Si les axes de toutes les molécules é t a i en t r e n 

d u s paral lè les , le fer p r é s e n t e r a i t la p lus g r a n d e in tens i té d ' a i m a n 

ta t ion don t il est sucept ible . » 

W e b e r suppose en ou t re que l o r s q u ' u n e molécule m a g n é t i q u e 

1 Maxwell, §§ 442-446. 



a été déviée de sa pos i t ion p r imi t ive pa r u n e force m a g n é t i s a n t e , 

elle t end à y r even i r sous l 'ac t ion d 'une sor te de force an t ago 

nis te D , qu i p r o d u i r a i t su r elle le m ê m e effet que le c h a m p m a g n é 

t ique t e r r e s t r e H sur u n a i m a n t dévié du mér id ien . E n p a r t a n t de 

ce t te h y p o t h è s e , et d é s i g n a n t pa r I m l ' a iman ta t ion m a x i m u m que 

peu t p r e n d r e le fer, pa r f la force m a g n é t i s a n t e et pa r I l ' i n 

tens i té d ' a ima n t a t i on sous l 'act ion de la force / , on t r o u v e que 

I est r e p r é s e n t é : 

1° pa r la formule I = I m pour t o u t e va l eu r de / in fér ieure 

ou égale à D ; 

2° pa r la fo rmule : I = I , n p o u r tou te va leur de / 

supé r i eu re à D . 

E n p o r t a n t / en abscisse et I en o r d o n n é e , on a u n e cou rbe 

de la forme c i - con t re (fig. 53) . L a par t ie 0 I 0 est rect i l igne ; l ' o r -

Fig. 53. 

donnée I 0 D co r re spond à l 'abscisse f = D et est égale aux 

de I m . Cette courbe diffère beaucoup de celle de la figure 50 , qu i 

présente u n e por t ion I 0 I , concave vers le h a u t . D u r e s t e , la théor ie 

p récéden te ne r end pas compte des p h é n o m è n e s de m a g n é t i s m e 

r é m a n e n t . 

Maxwel l a complé té ce t te théor ie pa r l ' add i t ion de l ' hypo thèse 

su ivan te : T a n t que la déviat ion angu la i r e (3 d 'une molécule 

m a g n é t i q u e n e dépasse pas u n e ce r t a ine l imi te (30, la molécule 

rev ien t à sa pos i t ion p r imi t ive auss i tô t que cesse la force m a g n é 

t i san te ; mais si ^ a dépassé (30, l a molécu le ne r e v i e n t p lus en 

a r r i è re que de l 'angle |3 0 et conse rve par c o n s é q u e n t u n e dévia t ion 



p e r m a n e n t e (P-[30). De là l ' o r ig ine du m a g n é t i s m e r é m a n e n t . 
On t r o u v e a ins i p o u r r ep ré sen t e r l ' a iman ta t ion indu i t e I : 

1° L a fo rmule I = I m p o u r t o u t e va l eu r de f in fér ieure ou égale 

à D sin (30 = L ; 

2° I = Im 

p o u r t o u t e va l eu r de / compr i se en t re L et D . 

3 ° I=Im 

p o u r t o u t e va l eu r de f s u p é r i e u r e à D . 
Maxwel l a c o n s t r u i t la courbe r ep ré sen ta t ive (fig. 54) de I en 

fonction de f, en supposan t : 

Im = 1000 L = 3 D = 5 

A u lieu de la par t ie curv i l igne concave ve r s le h a u t t r o u v é e 
e x p é r i m e n t a l e m e n t (fig. 50), la courbe de Maxwel l p ré sen te seule-

Fig. 54. 

m e n t u n coude au r a c c o r d e m e n t des par t ies rec t i l igne et curv i 

l igne . E n ou t re le coefficient x — a t t e in t u n m a x i m u m q u i est 

m o i n d r e que les de sa va l eu r in i t ia le x 0 , t and i s q u ' e n réal i té x 
peu t deven i r 9 fois p lus g r a n d que x 0 . 

Ces r é se rves faites, l ' a l lure géné ra l e de l a courbe est p lus sa t i s 
faisante que celle des courbes données pa r les au t r e s formules 



proposées j u squ ' i c i , et les p h é n o m è n e s d ' a iman ta t ion rés iduel le se 

t r o u v e n t expl iqués . Malgré ces a v a n t a g e s , les fo rmules de Maxwel l , 

peu admiss ib les au po in t de v u e t h é o r i q u e , ne p e u v e n t serv i r en 

p ra t ique à cause de l eu r excessive compl ica t ion . 

Nous c i t e rons e n c o r e , s ans les exposer , les t r a v a u x en t rep r i s 

par Biot , Green , J a m i n , e t c . , p o u r d é t e r m i n e r la loi de répar t i t ion 

du m a g n é t i s m e l ibre dans les b a r r e a u x a i m a n t é s 1 . L e u r s formules , 

qui on t ob tenu u n e ce r t a ine v o g u e , r eposen t su r des hypo thèses 

abso lumen t g r a t u i t e s . 

130. Effets mécaniques de l'aimantation ; effets inverses . — Jou le 

et, après lu i , d ' au t res obse rva teur s on t cons ta té q u ' u n b a r r e a u 

de fer soumis à l ' a iman ta t ion s 'a l longe su ivan t les l ignes de force 

et se con t r ac t e l a t é r a l e m e n t , son v o l u m e r e s t a n t sens ib lemen t 

cons t an t . I l en est de m ê m e encore lo r sque le b a r r e a u est soumis 

à u n e p ress ion ou à u n e t e n s i o n longi tud ina le préa lables . T o u t e 

fois, s'il est soumis à u n e tens ion cons idérab le , il se r accou rc i t 

au con t r a i r e pa r l ' a imanta t ion (cas d 'un fil de fer de 3 2 m m q s oumis 

à u n e tens ion supé r i eu re à 2 2 4 k g , soit 7kg p a r mi l l imè t re ca r r é ) . 

L ' a l longement , posit if ou négatif, est p r o p o r t i o n n e l au ca r ré de 

l ' a imanta t ion indu i t e ou de la force m a g n é t i s a n t e . 

Cet te règle ne s 'appl ique po in t au cas où i n t e r v i e n n e n t les 

p h é n o m è n e s de m a g n é t i s m e r é m a n e n t . Un fil d 'acier d u r se r a c 

courc i t pa r l ' a iman ta t i on , quel que soi t l'effort a u q u e l il est soumis . 

Le r accou rc i s s emen t es t p ropo r t i onne l à l ' a iman ta t ion du mé ta l 

et à la force m a g n é t i s a n t e ; il d i spara î t avec cet te de rn i è r e , c 'es t -

à-dire que l ' a imanta t ion p e r m a n e n t e de l ' ac ier n ' e s t accompagnée 

d ' aucune v a r i a t i o n de l o n g u e u r . 

Le cobal t se c o m p o r t e c o m m e le fer et s 'a l longe p a r l ' a iman ta 

t ion à l 'é ta t o rd ina i r e . L e n icke l au con t ra i r e se r accourc i t dans 

les m ê m e s cond i t i ons . 

Si l ' a iman ta t ion p rodu i t des effets m é c a n i q u e s , r é c i p r o q u e m e n t 

les ac t ions m é c a n i q u e s inf luent su r elle. Sir W . T h o m s o n a m o n 

tré que l ' a iman ta t i on d 'un ba r r eau de fer es t a u g m e n t é e en g é n é 

ra l p a r u n e t r ac t i on exercée su r ce b a r r e a u , au m o i n s t a n t que 

l ' a iman ta t ion ne dépasse u n e ce r ta ine l imi t e . Dès que cet te l imi te 

1 V. Mascart et Joubert, § 419-424. 



est dépassée , c 'est l ' inverse qui se p rodu i t . Le n i cke l pa ra i t donne r 

lieu à des effets i n v e r s e s . 

131. Application du principe de la conservation de l'énergie. — 

Les p h é n o m è n e s précédents p r é s e n t e n t u n e g r a n d e analogie avec 

ceux qui ont été décr i t s a u x §§ 48 et 50. Nous al lons che rche r à 

leur app l iquer , c o m m e au § 53 , le p r inc ipe de la conse rva t ion de 

l ' énerg ie . 

Cons idé rons , p o u r fixer les idées , le cas d 'un b a r r e a u de fer 

i n t rodu i t à l ' i n t é r i eu r d 'un solénoïde et a i m a n t é par le passage du 

c o u r a n t (§ 145). So ien t : l la l o n g u e u r du b a r r e a u , f u n e force 

extens ive qu i lui est app l iquée , I l ' a i m a n t a t i o n du b a r r e a u ; cette 

a iman ta t i on se ra m e s u r é e , pa r exemple , pa r l 'act ion du b a r r e a u 

sur u n e aigui l le a i m a n t é e placée dans u n e pos i t ion invar iab le pa r 

r a p p o r t à lu i . I é t an t u n e fonct ion du c o u r a n t m a g n é t i s a n t , l 'é tat 

du c h a m p m a g n é t i q u e se ra d é t e r m i n é en fonct ion de deux que l 

conques des va r iab les I , f et l, soit I et l pa r exemple . U n al lon

g e m e n t dl du b a r r e a u cor respond à u n t rava i l fdl de la t e n 

s ion / , qu i accroî t l ' énergie po ten t ie l l e W du sys t ème . Un 

acc ro i s sement dl de l ' a iman ta t ion d o n n e r a l ieu é g a l e m e n t à u n 

acc ro i s sement d ' énerg ie , q u e l 'on p e u t r ep ré sen t e r pa r Mdl; de 

telle sor te que l 'on a : 

dW — Mdl + fdl 
= d (MI) — IdM + fdl (<') 

d W é t a n t u n e différentielle to ta le exac te , a ins i que d (MI ) , il en 

résu l t e les deux re la t ions : 

(2) 

(2') 

M est u n coefficient défini pa r l ' équa t ion (1) m ê m e . Si les p h é n o 

m è n e s de sa tu ra t ion m a g n é t i q u e et de m a g n é t i s m e r é m a n e n t 

n ' ex i s ta ien t pa s , M sera i t p r o p o r t i o n n e l à l ' a iman ta t ion I . Nous 

suppose rons s e u l e m e n t q u e M var i e dans le m ê m e sens que I . Il 

e n résu l te q u e , si le b a r r e a u s 'a l longe pa r l ' a i m a n t a t i o n , 

r é c i p r o q u e m e n t celle-ci doit a u g m e n t e r pa r l'effet d ' une t rac t ion 



; en ou t r e , d 'après l ' équa t ion (2') le coefficient 

M est d i m i n u é . Si le ba r r eau se raccourc i t au con t r a i r e 

par l ' a i m a n t a t i o n , celle-ci se ra d iminuée pa r l'effet d 'une t r a c t i o n , 

tandis que le coefficient M a u g m e n t e r a . 

Nous nous b o r n e r o n s à cette appl ica t ion , qui compor t e du res te 

les rése rves su ivan t e s . E n p r e m i e r l ieu nous avons supposé 

impl ic i t ement q u e le p h é n o m è n e é tud ié n ' e s t pas accompagné 

d 'échanges de cha leur en t r e les divers corps en j e u . Le r a i sonne 

ment , à ce po in t de vue , devra i t ê t re complé té c o m m e aux §53-54 . 

D ' au t r e pa r t , pour que dW soit r é e l l emen t u n e différentielle 

totale exac te , il faut que l ' énerg ie W soit u n e fonction dé t e rmi 

née de la force m a g n é t i s a n t e . Or, en généra l , losque celle-ci r ev i en t 

à sa va leur p r imi t ive après avoir subi des va r ia t ions que lconques , 

l 'état du c h a m p m a g n é t i q u e ne r edev ien t point ce qu ' i l étai t , à 

cause du m a g n é t i s m e r é m a n e n t ; W ne r ep rend donc poin t sa 

valeur p r imi t i ve . L e r a i s o n n e m e n t p récéden t n ' e s t donc applicable 

r i g o u r e u s e m e n t que dans le cas où les va r i a t i ons d ' a i m a n t a t i o n 

sont assez faibles p o u r que celles-ci soient p u r e m e n t t e m p o r a i r e s 

et non p e r m a n e n t e s en pa r t i e . Avec cette res t r i c t ion , le r a i s o n n e 

men t peu t d 'a i l leurs s 'appl iquer auss i b ien au fer d u r et à l 'acier 

qu ' au fer doux . Lor squ ' i l y a créat ion d ' a i m a n t a t i o n p e r m a n e n t e , 

les quan t i t é s et ( formule 2) p e u v e n t encore ê t re de m ê m e 

signe, quo ique inégales , et les conc lus ions énoncées p lus hau t 

subs is ten t e n c o r e ; mais leur appl ica t ion généra le est t r ès ince r ta ine . 



CHAPITRE IV 

M E S U R E S M A G N É T I Q U E S . — M A G N É T I S M E T E R R E S T R E 

132. Méthode de mesure. — Les p r inc ipa les g r a n d e u r s m a g n é 

t iques que l 'on ai t à m e s u r e r son t : 1° le m o m e n t d 'un a iman t , 

en g r a n d e u r et en d i rec t ion ; 2° l ' in tens i té d 'un c h a m p m a g n é 

t ique en u n point , en g r a n d e u r et en d i rec t ion . On emploie à cet 

effet des m é t h o d e s soit p u r e m e n t m a g n é t i q u e s , soi t é l ec t romagné

t i q u e s . On ve r r a en é l e c t r o m a g n é t i s m e l 'usage de ces dern iè res 

p o u r m e s u r e r le flux de force m a g n é t i q u e à t r avers un circuit 

conduc teu r et en dédu i r e la va l eu r de la force, conna i s san t la 

surface embrassée pa r le con tou r du circuit 

Nous n e n o u s occuperons po in t ici de la d é t e r m i n a t i o n de la 

force m a g n é t i q u e et du m o m e n t d 'un a i m a n t en d i rec t ion . On 

peu t p r e n d r e c o m m e type de ces opé ra t i ons celles qui se font dans 

les observa to i res p o u r la dé te rmina t ion des é l é m e n t s du m a g n é 

t i sme t e r r e s t r e . On t r o u v e r a dans les Tra i t é s spéc iaux la descr ip

t ion des bousso les de décl inaison et d ' inc l ina ison et des au t res 

i n s t r u m e n t s de m e s u r e , a insi q u e des m é t h o d e s d 'observa t ion de 

h a u t e préc is ion 2 . 

Soi t M le m o m e n t d ' un b a r r e a u a i m a n t é , H l ' in tens i té d 'un 

1Une autre méthode récente pour la détermination de l'intensité d'un champ ma
gnétique est fondée sur la variation qu'éprouve la résistance électrique de certains 
corps, notamment du bismuth, sous l'influence d'un tel champ. La loi de cette va
riation ayant été déterminée préalablement en valeur absolue pour un certain 
échantillon de bismuth, on conçoit que celui-ci pourra ultérieurement servir, par 
la mesure de sa résistance, à évaluer l'intensité d'un champ magnétique dans lequel 
on l'orientera convenablement. Voir à ce sujet : Leduc, Thèse de doctorat ; Van 
Aubel, Electricien, octobre 1889 ; etc. 

1 Verdet, Conférences de Physique, Leçons sur le magnétisme terrestre ; Gordon, 
Traité expérimental d'Électricité et de Magnétisme, traduction Raynaud. 

Voir également dans le Traité de MM. Mascart et Joubert, de nombreuses indica
tions sur les mesures magnétiques en général. 



champ m a g n é t i q u e supposé sens ib lement un i fo rme dans l 'espace 

occupé par ce ba r reau ( c h a m p m a g n é t i q u e t e r r e s t r e pa r exemple) . 

Nous suppose rons donc c o n n u e s les d i rec t ions de la force m a g n é 

t ique et de l 'axe de l ' a imant , et nous nous proposons de décr i re 

la m é t h o d e employée o r d i n a i r e m e n t p o u r la m e s u r e de M et de 

H en va leu r s abso lues . Cette mé thode , ind iquée par Po i s son , per

fect ionnée par Gauss , consis te à m e s u r e r succes s ivemen t le p r o 

duit M et le quo t i en t de ces données on dédui t M et H 
H 

par u n calcul s imple . 

133. Suspensions unif i laire et bif i laire. — Dans les expér iences 

de p réc i s ion , les a i m a n t s dont on veu t obse rver les m o u v e m e n t s 

angu l a i r e s , au l ieu de repose r su r des p ivots , don t le f ro t t ement 

est u n e cause d ' e r r eu r , sont s u s p e n d u s par u n fil ou u n sys tème 

de deux fils fins. L o r s q u ' u n ba r r eau ainsi s u s p e n d u t o u r n e d 'un 

cer ta in angle a u t o u r de la ver t ica le , le fil ou le sys tème des deux 

fils subissent u n e tors ion et e x e r c e n t su r le b a r r e a u u n e réac t ion 

qu i tend à le r a m e n e r dans son o r i en ta t ion p r imi t i ve . Il est néces

sa i re de conna î t r e la va l eu r du couple , dit de torsion, exercé par 

la suspens ion et don t l 'act ion di rec t r ice v ien t se superpose r à 

celle du c h a m p m a g n é t i q u e . 

1° Suspension unifilaire. — Soi t u n fil cy l ind r ique , d ' a rgen t p a r 

exemple , don t le d i amè t re est d et la l o n g u e u r l.Ce fil é tant t endu 

par un poids , si, l ' ex t rémi té supé r i eu re r e s t a n t fixe, on tord la sec

tion infér ieure d 'un angle 9, le couple de to r s ion est p ropor t ionne l 

au ca r r é de la sect ion et au r a p p o r t -y , soi t : Kû?* — = C 9. Cette loi 

résu l te de la théor ie de l 'é last ici té ; elle avai t du res te été décou

ver te e x p é r i m e n t a l e m e n t pa r Cou lomb , qui en avai t fait l ' appl i 

cat ion à sa ba lance de t o r s i on . Si l 'on conna î t le coefficient K , 

qui dépend de la n a t u r e du fil, on p o u r r a donc ca lculer en va l eu r 

absolue le couple de tors ion. Mais ce coefficient p o u v a n t va r i e r , 

pour un m ô m e méta l , d 'un échant i l lon à u n a u t r e , et le fil fin ne 

pouvan t ê t re cons idéré c o m m e r i g o u r e u s e m e n t h o m o g è n e et de 

d iamèt re cons tan t , on préfère m e s u r e r en bloc pour chaque sus 
d1* 

pens ion le facteur K - = C, c o m m e on le ve r r a ci-après (§ 135). 

L e coefficient C va r i e l u i - m ê m e avec la t e m p é r a t u r e . I l va r i e 



aussi u n peu à la sui te d 'osci l la t ions p ro longées du b a r r e a u sus 

pendu, ou m ê m e à la l ongue sans cause a p p a r e n t e . Auss i est-il 

nécessaire de d é t e r m i n e r sa va l eu r dans chaque sér ie d ' expér iences , 

si toutefois la cor rec t ion ré su l t an t de ses va r ia t ions n 'es t pas 

négl igeable . 

2° Suspension bifilaire. — L a figure 55 m o n t r e un type de sus 

pens ion de ce g e n r e . Les deux fils ff sont fixés à u n e poul ie P . 

qui est mobi le au tou r de son axe , de telle sor te que l 'un des fils 

puisse s 'élever et l ' au t re s 'abaisser a u t o m a 

t i q u e m e n t j u s q u ' à ce que l eu r s t ens ions soient 

éga les . L e u r éca r t emen t à la pa r t i e supér ieure 

est m a i n t e n u invar iab le , p e n d a n t la rota t ion 

du b a r r e a u B B , pa r les pou l ies pp. M est 

Fig. 55. Fig. 56 et 57. 

un mi ro i r i nva r i ab lemen t lié au ba r r eau et qui t o u r n e du m ê m e 

angle que lu i . 

P o u r calculer le couple de tors ion exercé p a r la suspens ion 

bifilaire, nous cons idé rons le cas , réal isé t rès a p p r o x i m a t i v e m e n t 

en p ra t ique , d 'un ba r r eau C D , cd (fig. 56 en project ion ver t ica le , 



et fig. 57 en pro jec t ion hor i zon ta le ) , su spendu à l 'a ide de deux 

fils A C , ac e t B D, bd, de l o n g u e u r l, fixés à deux po in t s A et B 

dis tance d ' une l o n g u e u r 2 a. 

Si l 'on fait t o u r n e r le b a r r e a u à p a r t i r de sa pos i t ion d 'équi l ibre 

C 0 D o , c0d0, il s 'élève en m ê m e t e m p s . L e s forces qui agissent su r 

lui en C et D sont : le poids P du b a r r e a u , q u e l 'on peu t supposer 

éga lemen t r épa r t i aux deux ex t r émi t é s , la tens ion T de chaque 

fil, le couple dû à la to r s ion de chaque fil e t le couple R des forces 

ex té r i eures dues aux ac t ions m a g n é t i q u e s ou à toute au t re 

cause . 

Ecr ivons q u ' a u po in t C, pa r e x e m p l e , il y a équi l ibre e n t r e les 

composan tes A rerticales de ces forces . E n dés ignan t pa r a l ' ang le 

du fil avec la ver t ica le , on au ra : 

D 'au t re pa r t , le couple dû a u x composan tes hor izonta les T sin /. 

fies t ens ions des fils est : 

T sin a x 2 0 E — 0 E x P tg 3 

Mais les pro jec t ions ver t ica le et hor izonta le de chaque fil son t r e s 

pec t ivement : 

l cos a — h 
et : 

l sin a = ac 

Le couple en ques t ion a donc p o u r v a l e u r : 

( 1 ) 

en r e m a r q u a n t que O E x ac et a. b s in 9 r e p r é s e n t e n t le double 

de l ' a i re du t r i ang le 0 ac. 

L a sec t ion infér ieure de chaque fil t o u r n a n t , par r a p p o r t à la 

section supé r i eu re , du m ê m e ang le 0 que le ba r r eau , le couple 

auque l d o n n e l ieu cet te to rs ion est, d ' après ce que l 'on a vu plus 

hau t , p ropo r t i onne l à 0. Dés ignons pa r C 9 la s o m m e des couples 



de to r s ion des deux fils. L e couple r é s u l t a n t exercé pa r la suspen

sion su r le b a r r e a u sera la s o m m e : 

D sin 0 + CO 

et, si le ba r r eau est en équi l ibre : 

R = D sin 0 + CO (2 ) 

L e coefficient D dépend de h ( formule 1) et, pa r conséquen t , 

n 'es t pas i ndépendan t de 9. L a fo rmule (2) est donc en apparence 

assez compl iquée ; ma i s en p r a t i que , en r a i son de la g r a n d e lon

g u e u r des fils et de l eu r faible é c a r t e m e n t , D est sens ib lement 

cons tan t . Si en ou t r e on n ' obse rve que des angles 9 très faibles, 

sin 9 peut se r emplace r s e n s i b l e m e n t pa r 9 ; le couple du bifilaire 

est a lors s i m p l e m e n t p ropo r t i onne l à la dévia t ion . 

Dans u n g r a n d n o m b r e d 'appl ica t ions on adopte la fo rmule : 

R = D sin 9, le couple C9 é t an t négl igeable pa r r appor t à D sin 9. 

134. Emploi du mi ro i r . — P o u r accroî t re la préc is ion dans la 

lec ture des dévia t ions angu la i r e s du 

b a r r e a u , on fixe sur celui-ci ou sur 

l ' équ ipage mobi le u n mi ro i r p lan ve r 

tical (miro i r M su r la figure 55) , qui 

t o u r n e du m ê m e angle que lu i . E n 

regard de ce m i r o i r (O en project ion 

hor izonta le su r la figure 58) et para l 

l è l e m e n t à sa pos i t ion de r e p o s , est 

disposée u n e éche l le g r a d u é e en mi l 

l imèt res M 0 M1 M, dont la g r adua t i on 

est t o u r n é e vers le m i r o i r ; la dis tance 

O M 0 est de que lques m è t r e s . D e r r i è r e l 'échel le es t p lacée une 

lune t te don t l 'axe op t ique coïncide avec le p r o l o n g e m e n t de la 

n o r m a l e O M 0 . 

L a l u n e t t e é t a n t a ins i d i r igée su r le m i ro i r et convenab lemen t 

réglée , su ivan t que celui-ci est au r epos ou dévié d 'un angle 9, 

la division de l 'échel le qui v i e n d r a ap rès réflexion su r O former 

son image au foyer se ra la divis ion cen t ra l e M 0 ou u n e au t r e M telle 

que l ' angle M1 O M 0 ( = 9) de réflexion soi t éga l à l 'angle M O M 1 

d ' incidence. Un ré t icu le placé au foyer p e r m e t d 'appréc ier t rès 

Fig. 68. 



exac t emen t la divis ion M et par sui te de m e s u r e r la dis tance ou 

déviation linéaire M 0 M . Connaissan t la d is tance O M 0 e t M 0 M , on 

en dédu i ra la déviat ion angula i re 9 pa r la formule : 

Cette m é t h o d e de lec ture , due à Poggendorff, est appl iquée à 

beaucoup d ' au t res m e s u r e s . (Voir Galvanomètres.) On adopte sou

vent la v a r i a n t e su ivan te . En M 0 , de r r i è r e l 'échel le , es t une source 

l umineuse , dont les r a y o n s v i e n n e n t 

t omber su r le mi ro i r et , su ivan t l 'or ien

tat ion de celui-ci , se réf léchissent su i 

van t d iverses d i rec t ions 0 M 0 , 0 M. 

Ou bien , en M 0 est un fil ver t ical 

placé devan t la source l u m i n e u s e ; 

l ' image de ce fil v i en t su r l 'échelle 

se dé tacher en no i r su r fond éclairé . 

L e mi ro i r es t a lors concave, et la 

dis tance O M 0 est réglée de telle sor te 

que les r a y o n s réfléchis v i e n n e n t for

mer l eu r foyer sur l 'échel le . On lit d i 

r e c t e m e n t la division éclairée M, soit 

par réflexion si l 'échelle est opaque , soit par de r r i è re si elle est 

t r anspa ren te (celluloïd, papier hu i lé , e tc . ) . 

E n ra i son de l 'emploi t rès f réquent de cette méthode de l ec ture , 

il es t ut i le de s igna le r les causes d ' e r r eu r les p lus gross ières aux

quel les elle peu t d o n n e r l ieu. 

D 'abord l 'échelle M 0 M et le mi ro i r 0 dans sa posi t ion de repos 

peuven t , au lieu d 'être paral lèles , faire en t re eux un cer ta in angle s 

(fig. 59) . Alors l ' angle M 0 O M du r ayon réfléchi avec l ' incident 

é tan t égal à 2 9 ' , la déviat ion l inéa i re M 0 M n'es t plus p ropor t ion 

nelle à tg2 9, c o m m e on le suppose ; mais on a : 

et l ' e r r eu r re la t ive commise est : 

Fig. 59. 

1 On doit lire sur la figure 2G, au lieu de 8, pour les angles M0 OM et M0 OM'. 
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soit sens ib lement e tg2 9, en supposan t que s ne dépasse pas 0,1 

(5° à 6°). — E x e m p l e : s = (2° envi ron) , d is tance O P = l m et 

M 0 M = 0 m 4 0 ; e r r e u r relat ive = 0 , 0 1 7 6 env i ron . 

Lo r squ 'on peu t success ivement donner à l ' a iman t et , pa r su i te , au 

mi ro i r des dévia t ions égales et de sens con t r a i r e s , la m o y e n n e des 

deux lec tures M 0 M et M 0 M' ainsi ob tenues est sens ib lement exempte 

de la cause d ' e r r eu r p r écéden t e , p o u r v u que 9 ne soit pas t r o p g rand . 

Quelquefois la posit ion de repos du mi ro i r var ie dans l ' in te r 

valle d 'une expér ience , soit pa rce que le b a r r e a u , après une dévia

t ion t rop g rande , ne r ev ien t pas exac t emen t à son or ien ta t ion pr i 

mit ive (torsion rés iduel le du fil de suspens ion) , soit parce q u ' u n e 

var ia t ion len te et i n c o n n u e du c h a m p m a g n é t i q u e a dévié insens i 

b lemen t l ' a imant . L 'échel le et le m i ro i r dans sa posi t ion de repos ne 

son t alors p lus para l lè les , et la cause d ' e r reur p récéden te in t e rv i en t . 

Il est inu t i le d ' ins is ter sur les e r r e u r s p r o v e n a n t soit d 'une gra

dua t ion défectueuse de la règle pa r le cons t ruc t eu r , soit du m a n q u e 

de ne t te té de l ' image observée en d ivers points de l 'échel le , ces 

po in t s ne p o u v a n t tous être au foyer, e tc . 

Dans les m e s u r e s qu i ne c o m p o r t e n t pas u n e hau te préc is ion , 

s i l 'on n 'observe que des dév ia t ions angu la i res faibles, on remplace 

tg2 9 par 2 9, c 'est-à-dire que l 'on a d m e t la p ropor t ionna l i t é des 

dévia t ions l inéaires sur l 'échelle aux déviat ions angu la i r e s . L ' e r 

r e u r relat ive commise est : 

Exemple : O M 0 = l m (fig. 58). P o u r M 0 M infér ieur à 0 m , 2 0 , l 'er

r eu r re la t ive commise de ce fait est infér ieure à 0 ,013 . Si M„M = 

() m ,40, elle a t t e in t 0,05 envi ron et n 'es t plus admissible . 

Au l ieu d 'échelles p lanes , on a employé quelquefois des échelles 

cy l indr iques ayan t pour axe l 'axe de ro ta t ion du m i r o i r . Ces 

échel les donnen t des dévia t ions l inéaires p ropor t ionne l les aux 

déviat ions angula i res , mais elles sont d 'un règlage plus difficile 

et d 'un usage peu p r a t i que . 

135. Mesure du produi t M H. — Revenons m a i n t e n a n t à la 

mesu re du m o m e n t magné t ique M d 'un a iman t et de l ' in tensi té H 



du champ dans lequel il es t p lacé . On c o m m e n c e par m e s u 

rer M II su ivan t la m é t h o d e de Gauss (§ 132). 

1° Par la balance de torsion. — Si l 'on suspend au fil d 'une 

balance de to r s ion , au m o y e n d 'un é t r ie r , u n ba r r eau de cu ivre 

semblable au b a r r e a u a i m a n t é , l ' apparei l p r e n d u n e or ien ta t ion 

indépendan te du champ magné t ique et telle que la tors ion du 

fil de suspens ion est nu l l e . Un mi ro i r fixé à l 'é t r ier et t o u r n a n t 

du m ê m e angle que lui a u t o u r du fil ver t ica l fait conna î t r e son 

or ienta t ion (emploi de l 'échelle g r a d u é e et de la l une t t e ) . Si l 'on 

remplace ensu i te le b a r r e a u de cuivre pa r l ' a imant , celui-ci n ' é t an t 

pas or ien té exac temen t dans la direct ion de la force m a g n é t i q u e , 

le sys tème t o u r n e r a d 'un cer ta in angle accusé pa r le mi ro i r et le 

fil de suspens ion se ra t o rdu . E n t o u r n a n t dans le m ê m e sens u n 

cercle hor izon ta l g r adué auque l est su spendu le fil, l o r sque la 

ro ta t ion i m p r i m é e au cercle se ra égale à celle du mi ro i r , on sera 

sûr que l 'axe de l ' a imant est or ienté dans le plan du mér id ien 

magné t ique et que la tors ion du fil est nu l le (réglage répété) . 

E n t o u r n a n t alors le cercle g r adué d 'un angle a, on observe 

pour la ro ta t ion du m i r o i r u n angle m o i n d r e 9. L e couple de tor 

sion du fil est p ropor t ionne l à la différence (a-9) ; soit C (a-9) sa 

va leur . Il fait équi l ibre au couple m a g n é t i q u e qui es t H sin 9 

(§119) : 
C (a — 8) = M H sin 0 (3) 

On dédui t de là la va leur de H , conna issan t les angles a et 9 et 

la cons tan te C ; on p r end ra p o u r M H la m o y e n n e de p lus ieurs 

mesures . 

P o u r calculer C en va leur absolue , on suspend au fil u n e masse 

non m a g n é t i q u e de forme géomét r ique s imple , un cyl indre p a r 

exemple , de telle sor te que l 'on puisse calculer , d 'après les d imen

sions et la dens i té , la va leur À du m o m e n t d ' iner t ie du sys tème 

formé par cet te ma s s e et le fil. Pu i s on lui i m p r i m e une ro ta t ion 

de faible ampl i t ude . L e sys tème a b a n d o n n é à l u i -même décr i t des 

osci l lat ions i sochrones don t on observe la durée T. G est d o n n é 

par la formule : 

(4) 



E n effet, le couple d ' iner t ie A faisant , à u n in s t an t que lconque , 

équi l ibre au couple de torsion C 9, l ' équa t ion du m o u v e m e n t oscil

la to i re est : 

d 'où, en i n t ég ran t : 

Cette formule m o n t r e que les osci l lat ions sont bien i sochrones . 

L a pér iode est : 

et vérifie b ien la re la t ion (4). 

2° Suspension bifilaire. — Si dans la m é t h o d e précédente on 

remplace le fil u n i q u e de suspens ion , qu i donne lieu à un couple 

de tors ion p ropor t ionne l à la to rs ion (a-9), par deux fils fins d 'égale 

longueur cons t i tuan t u n e suspension bifilaire, le couple de torsion 

est dans ce cas représen té pa r la formule (2) du § 133 : 

D sin (a — 6) -f- G (a — G) 

On opère c o m m e dans le cas de la balance de to r s ion . Seu lemen t 

la formule (3) est r emplacée par : 

D sin (a — 6) + G (a — 6) = <Jl H sin 0 

qui fait conna î t r e M H en va l eu r absolue q u a n d on conna î t un 

g roupe de va leu r s de a et de 9, a ins i que les cons tan tes C et D. 

D peut se calculer pa r la formule (1) du § 133 : 

2a é t an t la l ongueu r de la l igne hor izonta le qu i j o i n t les ex t rémi

tés supér ieures des deux fils de suspens ion , 26 la l o n g u e u r de la 

l igne qu i j o i n t l eurs ext rémi tés in fér ieures , h la d i s tance vert icale 

de ces deux l ignes , m la masse du sys tème suspendu par les fils, 

g l 'accélérat ion t e r res t re . 



Si on laisse oscil ler l i b r emen t u n b a r r e a u de cu iv re , la déviat ion 

angu la i r e 9 r e s t a n t t r è s faible, le couple de tors ion sera sensible

m e n t é g a l a (C + D) 9, et l 'on p o u r r a calculer le coefficient (C + D) 

par un p rocédé ana logue à celui qui a été i nd iqué ci-dessus (for

m u l e 4) pour la dé t e rmina t ion de C. 

3° Les deux mé thodes précédentes sont des m é t h o d e s s t a t i ques ; 

pour m e s u r e r MH, on observe la posi t ion d 'équi l ibre de l ' a imant . 

On peu t , au con t ra i r e , observer les osci l lat ions du ba r r eau lo rsque 

celui-ci a été dévié l égè remen t du mér id ien m a g n é t i q u e (méthode 

dynamique ) . Dans le cas de la ba lance de to r s ion , en supposant que 

la tors ion du fil soit nu l le dans la posi t ion d 'équi l ibre du b a r r e a u , 

il doi t y avoir équi l ib re , à u n in s t an t que lconque , en t re le couple 

d ' inert ie , le couple de to r s ion C9 et le couple m a g n é t i q u e 

MH sin 9 : 

+ CO + M H sin 0 = 0 

Si 9 est assez pe t i t -pour ê t re subs t i tué à sin 9 sans e r r e u r appré

ciable (9 in fé r ieur à u n demi-degré par exemple) , on peut écr i re : 

+ (C + M H) 0 = 0 (5) 

d 'où, en i n t ég ran t : 

Si T dés igne la pér iode du m o u v e m e n t osci l latoire de l ' a iman t , 

on a : 

(6) 

A' e t T' é t an t fourn is en va leur absolue par l ' expér ience , et C 

ayant été calculé u n e fois p o u r toutes pa r la formule (4), on 

déduira de là MH. 

L a ba lance de tors ion , inven tée par Coulomb, offre, en t re au t r e s 

inconvén ien t s , le défaut de fixité du zéro de la g radua t ion à cause 

de la to r s ion rés iduel le qui exis te o r d i n a i r e m e n t dans le fil et qui 

ne disparaî t que l en t emen t . On fait en généra l u s a g e du m a g n é -

tomè t re bil ifaire, dû à Gauss . 



136. Mesure de ^ . — Supposons l ' a imant AB de m o m e n t M 

(fig. 60) dir igé pe rpend icu l a i r emen t au mér id ien magné t ique , c'est-

à-dire à l ' in tens i té II du c h a m p . E n u n po in t M1 s i tué à 

u n e dis tance r de l ' a iman t et dans le plan perpendicu la i re 

au mi l ieu de A B , la force ft due à cet a i m a n t , en s u p p o -
AB 

san t le r appor t — inf in iment petit , est paral lè le et de sens 

con t ra i r e à A B et égale à : ft — (§ 120). L ' in tens i t é r é 

su l tan te R1 du c h a m p en Mi fait 

avec II un angle 9i tel que : 

E n u n point M2 s i tué sur le p r o 

l o n g e m e n t de A B et à la m ê m e dis tance r du cen t re 0 de l 'a i 

m a n t , la force due à celui-ci est / a = , et l ' in tens i té r ésu l t an te 

R 2 du c h a m p fait avec II u n angle 9.. tel que : 

Fig. 60. 

Si donc u n b a r r e a u a iman té est su spendu en M, pa r un fil sans 

to r s ion , en l ' absence de l ' a iman t M, son axe est dir igé su ivan t H ; 

et, l o r squ 'on appor te l ' a imant M dans u n e posi t ion A B , le ba r 

r e a u suspendu p r e n d u n e nouvel le posi t ion d 'équi l ibre dans la 

d i rect ion R r On observe donc une déviat ion angu la i r e 9 1 ; et si l 'on a 

m e s u r é r , on en dédu i ra la va leur de : 

(7) 

On préfère suspendre le b a r r e a u auxi l ia i re dans la posi t ion M2 

parce que la dévia t ion angu la i r e 92- que l 'on obt ient lo r squ 'on 

appo r t e l ' a iman t M en AB. est p lus g r ande que 9 1. On a alors : 

(8) 

Cette m é t h o d e de dé t e rmina t ion de est due. à Gauss . Les 



Ce n 'es t d 'a i l leurs là q u ' u n déve loppement en série de Maclaur in . 

Si l 'on se b o r n e aux cinq p r emie r s t e r m e s de la p a r e n t h è s e , u n e 

série de cinq expér iences faites à des dis tances r différentes pe r 

m e t t r a d ' é l iminer ou de calculer les coefficients a1 , a2,a3 et a . et de 

calculer la va leur cherchée de —— . E n réa l i t é , on fait u n p lus 
H 

g r a n d n o m b r e d 'expér iences , en r e t o u r n a n t l ' a iman t M , puis le 

p laçant dans u n e posi t ion symé t r ique de A B p o u r r appor t à M2 

U n e a u t r e cor rec t ion r e l a t ivemen t i m p o r t a n t e doit ê t r e i n t r o 

dui te pour t en i r compte du magné t i sme indui t p a r le c h a m p 

magné t ique dans les b a r r e a u x soumis à l ' expér ience , cette i n d u c 

tion é t an t var iable avec leur o r ien ta t ion . 

Exemple. — Gauss , dans u n e série d 'expér iences exécutées 

su r deux b a r r e a u x à des dis tances r va r iab les , success ivement 

dans les pos i t ions M1 et M 2 , a t rouvé : 

tg 6, = 0,043435 r" 3 + 0 ,002449 J-"5 

tg % = 0,086870 r-3 — 0 ,002)85 ?- 5 

posi t ions M t et M 2 s 'appel lent respec t ivement la p r e m i è r e et la 
f 

deux ième pos i t ions de Gauss . De ce que le r a p p o r t ~ t end vers 2 

lorsque r a u g m e n t e indéf in iment , ce savan t a dédui t u n e nouve l le 

p reuve de la loi de l ' inverse du ca r ré des d is tances , qui avait été 

démon t rée pa r les expér iences de Coulomb d 'une man iè r e m o i n s 

r i g o u r e u s e . 

E n p r a t i que , le r appor t ^ n e peu t ê t re cons idéré c o m m e infini

m e n t petit , et la va leur de ^ , donnée par la formule (8) pa r 

exemple , doit ê t re cor r igée par l 'addi t ion de t e r m e s de l 'ordre de 

— , ^~jrj ,... D ' a u t r e pa r t le cent re 0 de l ' a i m a n t ne s au ra i t ê t r e 

dé t e rminé avec une précis ion absolue ; et le c h a m p dû à n ' e s t 

pas r i g o u r e u s e m e n t un i fo rme dans tou te l ' é t endue du b a r r e a u sus 

pendu ; de là nécessi té d ' in t rodui re de n o u v e a u x t e r m e s de correc-
tions en - , L a formule exacte sera i t donc de la forme : 

r ' r 2 ' 



Le coefficient 0 ,086870, qui r ep résen te 2 , est bien le 

double du coefficient 0,04343a qui représen te . On voit que , 

[tour des dis tances r supé r i eu res à 1 m è t r e = 100 C . G . S . l ' e r r eu r 

re la t ive commise en négl igeant les t e r m e s en r - 5 est infé

r i e u r e à 0 ,00001 . 

137. Magnétisme terrestre. — Biot a donné (1804) une r e p r é 

senta t ion gross ière des effets m a g n é t i q u e s du champ t e r r e s t r e en 

supposan t celui-ci dû à u n a i m a n t de l o n g u e u r AB inf iniment 

petite placée au cen t re de la t e r r e 

(fig. 61). D a n s cet te h y p o t h è s e , la 

direct ion AB ou SN est la l igne des 

pôles m a g n é t i q u e s ; le plan E E per

pend icu la i re à A B est l ' équa t eu r 

m a g n é t i q u e . Les g r a n d s cercles p a s 

san t pa r les pôles son t des m é r i 

diens et les cercles paral lè les à 

l ' équa teu r sont des paral lè les ma

gné t iques . L 'a igui l le a i m a n t é e de

vra i t en chaque poin t , tel que M, se d i r iger dans le plan du mé

ridien en faisant avec l 'hor izonta le MH un angle I , appelé inc l i 

na i son , don t la va leur est donnée par la formule (3) du § 118 : 

tg I = 2 tg l 

X dés igne ici la l a t i t ude m a g n é t i q u e du po in t M. On voi t que 

l ' inc l inaison est la m ô m e tout le long d 'un paral lè le ; en d 'autres 

te rmes u n parallèle est une courbe isoclinique. Les flèches de la 

figure 61 r e p r é s e n t e n t la direct ion du champ m a g n é t i q u e aux 

divers poin ts de la sphère t e r r e s t r e . 

E n réal i té les p h é n o m è n e s du m a g n é t i s m e t e r r e s t r e sont beau 

coup plus complexes que ne l ' ind ique l 'hypothèse de Biot . L e s pôles 

é tant , par définition, les po in t s de la surface de la t e r r e où la 

force m a g n é t i q u e est ver t ica le , les var ia t ions du potentiel 

V dans le p lan hor izonta l sont nul les en ces po in t s , c 'est-à-dire 

que le potent ie l m a g n é t i q u e V y est m a x i m u m ou m i n i m u m . Il 

n 'y a pas de ra i son à pr ior i pour qu ' en u n pôle nord , par exemple , 

Fig. 61. 



le potentiel soit minimum plutôt que maximum. Il résulte des 
données de l'expérience recueillies en divers points du globe et 
utilisées par Gauss qu'il existe deux pôles magnétiques : un pôle 
nord où le potentiel V est minimum, et un pôle sud, où Y est 
maximum. Ces pôles ne sont pas aux extrémités d'un même dia
mètre terrestre. D'après les calculs de Gauss, leurs positions, pour 
l'année 1838, étaient définies par les coordonnées. 

Pôle nord : 70° 35 latitude N. — 262° Gl'-longit. E 

Pôle sud : 78° 35 latitude S. — 150° 10'longit. E 

L'équateur magnétique, c'est-à-dire le lieu des points où l'incli
naison est nulle (Verdet, Maxwell) n'est pas un cercle ; il en est 
de même des courbes isocliniques en général. On appelle : paral
lèles les courbes de niveau, c'est-à-dire les lignes d'intersection 
des surfaces équipotentielles magnétiques avec la surface terrestre ; 
plan méridien, en un point, le plan vertical parallèle à la force 
magnétique en ce point ou perpendiculaire à la surface équipoten-
tielle. Par ces définitions, le méridien et le parallèle ont des direc
tions rectangulaires entre elles. 

L'équateur magnétique tel qu'il est défini ci-dessus n'est pas un 
parallèle, c'est-à-dire une courbe équipotentielle. On définit quel
quefois, au contraire, l 'équateur comme étant le parallèle de po
tentiel nul (Mascart et Joubert, § 435). Ce parallèle ne paraît 
point susceptible d'être déterminé. 

La détermination des éléments du magnétisme terrestre se fait 
dans un grand nombre d'observatoires répartis en divers points 
du globe. En chaque lieu ces éléments subissent des variations 
périodiques, diurnes et annuelles. On constate en outre d'autres 
variations, dites séculaires, dont la période n'est pas encore bien 
connue ; ce sont les plus importantes. Les variations diurnes sont 
très faibles, mais nullement négligeables pour des mesures de pré
cision. Ces diverses variations sont enregistrées automatiquement 
et d'une manière continue dans certains observatoires 

Citons, à titre d'exemple, les données suivantes : 

1 V. Gordon, traduction Raynaud. 



Éléments du magnétisme terrestre à Paris (Parc St-Maur, 1er janvier 1889) : 

Déclinaison 
Inclinaison 
Intensité horizontale. 

— verticale. . 
— totale . . . 

15°4T,4 
65°13',7 

0,19308 
0,42273 
0,46339 

V a r i a t i o n en 1888. 

- 1,0 
+ 0,00028 
+ 0,00030 
+ 0,00039 

Intensité horizontale en divers points ( 1 e r janvier 1879) : 

Paris. . . 
Brest. . . 
Toulon. . 
Alger. . . 

0.1932 
0,1920 
0,2226 
0,2488 

C.G.S. 

138. Origine du magnétisme terrestre. — Soit V le potentiel ma

gnétique en un point M situé à une distance r du centre O de la terre. 

V est la somme des potentiels dus à chacun des aimants infini

ment petits en lesquels on peut décomposer la masse magnétique 

agissant au point M, ou bien à chacune des quantités q de magné

tisme existant dans le champ terrestre. Si l'une de ces quantités 

q est située à la distance p du point M, son potentiel en ce point 

est — . Le potentiel total en M sera donc : 

p 

Désignons par n la distance Oq et par (r, n) l'angle q OM., de 
telle sorte que : 

Il en résulte : 

(9) 

(9') 

Pour toute quantité q située à l'intérieur de la sphère de centré O 

et de rayon O M, c'est-à-dire pour toute valeur de r1 inférieure r, 



l'expression (9) peut être développée en série convergente, suivant 

les puissances croissantes de -y . La fraction Y' du potentiel V 

correspondante aux termes dans lesquels r1 est inférieur à r, aura 

ainsi pour expression : 

Soient : 9 la colatitude et cp la longitude du point M, 9i la colati-

tude et », la longitude du point g. On a la relation connue : 

cos (?', )•,) = cos 0 cos Oj + sin 6 sin 8 4 cos (es — oj l 

Remplaçons cos (r, n) par cette expression dans le développement 

de Y'. Le coefficient de 4 deviendra : 

cos 6 2 qrt cos 0., + sin 0 cos cpS qi\ sin 0., cos ©j + sin 6 sin cpS qr.{ 

sin 0j sin Oj = « cos 0 + P sin 0 cos <p + f s i n " s ' n ? 

a, (3,y étant des coefficients indépendants de la position du point M. 

De même le coefficient de —s deviendra : 
, . 3 

( a' -f- £}' cos 2 0 + y' C O S 0 sin 0 cos <p + S' cos 0 sin 0 sin cp 
( + E' sin 2 0 cos 2 cp + r/ sin 2 0 cos cp sin cp -j- Ç' sin 2 6 sin 2 cp 

et ainsi de suite. On remarque, d'autre part, que le coefficient de 

— , soit %q, représentant la quantité totale de magnétisme des 

aimants intérieurs à la sphère de rayon 0 M, est nulle. Par suite, 

on peut écrire V' sous la forme : 

les numérateurs An étant des fonctions de forme connue de sin 9, 
cos 9, sin cp et cos cp, mais à coefficients a, [3,... indéterminés. On 
pourrait d'ailleurs réduire le nombre de ces coefficients en rem
plaçant les produits de sinus et de cosinus en fonction des sinus 
et cosinus des arcs multiples. 

Pour les quantités q situées à l'extérieur de la sphère de rayon 
OM (r1>r), l'expression (9') pouvant être développée en série con
vergente suivant les puissances croissantes de , on obtiendrait 



de même pour la partie correspondante V" du potentiel au point M : 

V" = B„ + B , + r B s r
s + ... + B„i" + ... 

La constante Bo = S 4" représente le potentiel au centre 0 , dont 

la valeur importe peu; B 1 , B 2 , . . . sont des fonctions de sin 9, cos 9, 

sin cp et cos », de forme connue, mais à coefficients indéterminés. 

Le potentiel V étant égal à la somme (V + V"), on a finalement : 

V = -^+4? + ... + ^ + ... + B. + B.I- + . . + B . * - + ... (10) 

De cette expression du potentiel V on déduit celle de la force 

magnétique^— dans une direction quelconque O x. En parti

culier, la composante — ^-d i r igée suivant le rayon OM, ou com

posante verticale, sera égale à : 

•L = + ... + + . . .1 - B, + 2 B,r + ... (11) 

Les composantes horizontales X et Y de la force magnétique, 

suivant le méridien et suivant le parallèle du point M, se calcule

raient en différentiant V par rapport à 9 et à <p. 

En faisant r égal au rayon terrestre R dans les formules précé

dentes, on aura les composantes de la force magnétique terrestre 

en un point quelconque du globe, exprimées sous forme de fonc

tions rationnelles de sin 8, cos 9, sin œ et cos <p, à coefficients indé

terminés a, (3,... Si on limite chaque série à ses trois ou quatre 

premiers termes (en et en rk par exemple), on aura un nombre 

restreint de coefficients que l'on déterminera en utilisant les 

valeurs de X, Y, Z, observées en un nombre suffisant de points 

de longitudes et de latitudes connues. 

Nous ne développerons point les calculs relatifs à cette déter

mination ; nous nous bornerons à indiquer que, d'après les cal-

culs de Gauss, la série développée suivant les puissances de — 

suffirait seule à rendre compte des effets du magnétisme terrestre 

et que les coefficient B 1 , B 2 , . . . seraient très faibles 1. 

1 Maxwell, § 470 ; Mascart et Joubert, § 440; Verdet, Leçons sur le magnétisme 
terrestre. 



S'il en est ainsi, on en doit conclure que la source du magné
tisme terrestre est intérieure à la surface de la terre ; les causes 
extérieures, qui donnent lieu aux termes en B i , B 2 , . . . , seraient 
très faibles. 

Toutefois, de ce que la cause prépondérante du magnétisme 
est intérieure au globe terrestre, il ne résulte pas que les varia
tions diurnes ou annuelles de ce magnétisme, lesquelles sont très 
faibles, soient dues à des causes intérieures. Blavier a été conduit, 
au contraire, par l'étude comparée des courants telluriques et des 
variations magnétiques, à la conclusion que ces variations et ces 
courants seraient dus à des phénomènes ayant leur siège au-dessus 
de la surface terrestre 1. 

1 Blavier. Elude des courants telluriques. 



Q U A T R I È M E P A R T I E 

ÉLECTROMAGNÉTISME 

CHAPITRE PREMIER 

ACTIONS RÉCIPROQUES DES COURANTS ET DES AIMANTS 

139. Action d'un courant sur un aimant. — Œrstedt (1820) a 
montré qu'un courant agit sur une aiguille aimantée. Ampère a 
formulé la règle suivante : pour un observateur, 
placé le long du courant (celui-ci lui entrant par 
les pieds) et regardant l'aiguille aimantée, le pôle 
nord ou positif se dirige vers la gauche et le pôle sud 
ou négatif vers la droite. On a, depuis lors, reconnu 
que le courant crée dans le milieu environnant un 
véritable champ magnétique jouissant des mêmes 
propriétés que le champ d'un aimant. 

Biot et Savart ont étudié l'action d'un courant rec-
tiligne indéfini AB sur un aimant ab de longueur 
très faible par rapport à sa distance r au courant (fig. 62). A cet 
effet, l'aiguille a b étant orientée dans le méridien magnétique, le 
fil AB était disposé de telle sorte que le plan ABM était perpen 
diculaire à l'aimant en son milieu et, par suite, perpendiculaire 
au méridien magnétique. 

Lorsque le courant passait, la force magnétique f (agissant sur 
l'unité de magnétisme) qu'il produisait en M était parallèle à la 

Fig. 61 



composante horizontale II du magnétisme terrestre. L'intensité 
résultante du champ était donc (II + f), et le couple agissant sur 
l'aiguille, lorsque celle-ci faisait un angle 9 avec sa position 
d'équilibre, était égal à (H + f) M sin 9 (§119). Biot et Savart fai
saient osciller l'aiguille sous l'action : 1° du couple terrestre M H 
sin 9 seul, le courante ne passant pas dans le fil; 2° du couple 
résultant M(H + f) sin 6, lorsque le courant passait. Ils notaient 
les durées respectives T et T' des oscillations dans les deux cas. 
Gomme on a, d'après la formule (6) du § 135, en désignant par A 
le moment d'inertie de l'aimant, et ne tenant par compte du 
coefficient de torsion C du fil, qui était négligeable : 

On en déduit : 

De même : 

Par suite : 

En opérant à des distances r différentes, Biot et Savart ont 
T 2 V2 

reconnu que le rapport — ^ — et, par suite, f variaient en raison 

inverse de r. D'autre part, on a démontré que la force magnétique 

f développée par un courant est proportionnelle à son intensité 

i mesurée chimiquement ou électrostatiquement (§ 85). Ces deux 

lois sont contenues dans la formule : 

où a est une constante. 
D'après la formule (1), le produit fx r, c'est-à-dire le moment 

de la force f par rapport à l'axe A'B, est indépendant de r. Les 
moments des forces agissant sur les deux pôles q et — q d'un 
aimant sont donc égaux et de signes contraires; le couple total 



qui tend à faire tourner l'aimant autour du courant est nul 
(expérience réalisée). Réciproquement de celte expérience on 
peut déduire la loi (1) de Biot et Savart. 

Les mêmes savants ont étudié l'action d'un courant angulaire 
indéfini A P B sur un aimant placé aux divers points de la bissec
trice P M de l'angle A P B (fig. 63). La force f en un point M 
quelconque satisfait à la formule : 

(2) 

Laplace a remarqué que l'on retrouve théoriquement les résul
tats donnés par Biot et Savart et exprimés par les formules (1) et 
(2), en adoptant la formule élémentaire : 

(3) 

où ds désigne la longueur d'un élément infiniment petit du cou
rant, r sa distance au point M (différente 
de la distance PM = r considérée dans 
les formules 1 et 2) a l'angle que fait 
l 'élément ds avec le rayon r, le" une 
constante pouvant varier d'un milieu à 
un autre, f la force magnétique en M sous 
l'action de l'élément ds. La vérification de 
cette proposition est facile à faire ; il ne 
s'agit que d'une intégration du second 
membre de (3) le long du courant APB. 
Toutefois les cas particuliers étudiés 
par Biot et Savart ne peuvent servir à 
démontrer la généralité de la formule 
de Laplace. Celle-ci a été adoptée, quoique non démontrée rigou
reusement, parce que les conséquences qu'on en a déduites dans 
tous les cas pratiques ont été vérifiées par l'expérience. 

On donne quelquefois de la loi élémentaire (3) de Laplace des 
démonstrations qui ne présentent aucune rigueur. Il ne semble 
pas d'ailleurs qu'il y ait lieu de chercher une véritable loi élémen
taire relative à l'action d'un courant sur un aimant, c'est-à-dire 
une loi représentant une véritable action de chaque élément isolé 

Fig. 63. 
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ds sur l'aimant. On ne peut en effet, sauf le cas particulier étudié 
au § 79, avoir un courant qui ne soit pas fermé, ni faire abstrac
tion du reste d'un circuit pour étudier l'action d'un élément. De 
même, un corps élastique étant en équilibre sous l'action de forces 
diverses appliquées à sa surface, et chaque élément de son volume 
subissant une compression 8, il n'y aurait pas lieu de chercher 
quelle est la part de cette compression qui revient à chacune des 
forces élémentaires appliquées à la surface. Le problème ainsi 
posé serait susceptible d'une infinité de solutions différentes au 
point de vue de l'effet élémentaire, mais équivalentes au point de 
vue de l'effet résultant. Ces considérations s'appliquent également, 
en électrodynamique, à la loi d'Ampère, comme on le verra plus 
loin. 

La loi de Laplace, qui a conduit à des conséquences toujours 
vérifiées, peut donc être adoptée d'une manière générale, quoi
qu'elle ne puisse être considérée comme exprimant la loi véritable 
de l'action d'un élément de courant sur un aimant. On peut d'ail
leurs étudier la question au point de vue inverse et chercher 
l'action d'un aimant sur un élément de courant, car on peut isoler 
cet élément du reste du circuit pour étudier l'action du champ 
magnétique sur lui. Or, cette étude conduit rigoureusement, mal
gré les difficultés d'expérience, à la même loi de Laplace, qui est 
ainsi une véritable loi élémentaire. 

140. Action d'un aimant sur un courant. — Ampère et d'autre 
savants ont démontré expérimentalement que : 

1° L'action d'un pôle d'aimant sur un élément de courant est 
une force appliquée à l'élément (Liouville) et qui lui est normale; 

2° Cette force change de sens avec le sens du courant et le signe 
du pôle ; 

3° L'action sur un élément ds est la résultante des actions sur le 
composantes dx, dy, dz de l'élément ds (principe des courants 
sinueux). 

Enfin cette action est proportionnelle à l'intensité i de courant, 
à la longueur ds de l'élément, à la quantité de magnétisme q 

concentrée au pôle, et elle doit évidemment être symétrique par 
rapport au plan de l'élément ds et du pôle (plan directeur d'Am-



père). On déduit de ces principes que la force exercée sur l'élément, 
est normale au plan directeur et de la forme qi ds sin a F (r). 

En effet, en vertu du principe des courants sinueux, l'action d'un 
pôle q sur un élément ab = ds (fig. 64) est la résultante des actions-
de q sur les projections a'b' 

et a''b" de l'élément ds sui
vant le rayon r et dans le 
plan perpendiculaire à r. 
Examinons ces deux ac
tions : 

1° Sur a'b' l'action du pôle q étant une force appliquée normale
ment à cet élément et ayant, par raison de symétrie, une direction 
indifférente dans le plan normal à a'b', sa valeur est par là même 
nulle. 

2° Sur a''b", la force étant normale à cet élément peut se décom
poser en ses projections <oq et fq suivant le rayon r et suivant la 
perpendiculaire au plan q a"'b" . La composante '?q est nulle, 
puisque d'une part lorsque d'b" tourne autour du rayon, q cp doit 
tourner aussi, ce qui ne change en rien sa position; et que, 
d'autre part, lorsque a''b" a tourné de 180, le courant i ayant 
ainsi changé de sens, la force devrait avoir changé de sens éga
lement. 

En résumé, l'action ds se réduit à une force fq normale au plan 
directeur q ab, et proportionnelle à q, à i, et à d'b" = ds sin a. 
Elle est donc bien de la forme: 

Fig. 64. 

la fonction F ne dépendant plus que de r. 

Pour déterminer cette fonction, calculons l'action magnétique 

exercée sur un courant i, circulant dans un contour circulaire de 

rayon r, par un pôle q placé en son centre. Pour chaque élément 

ds, on a a = ï et la force qi ds F (•/•) a une direction constante qui 

est celle de l'axe du cercle. Les forces exercées sur les divers 

éléments ds ont donc une résultante unique passant par le centre 

et d'intensité égale à qi 2 -K r F (r), puisque la somme fds des 

longueurs ds est égale à 2 iz r. Cette résultante est égale et de sens 

contraire à la réaction du courant sur le pôle. Comme elle est 



proportionnelle à r F (r) et que l'on sait, par l'expérience, qu'elle 
est en raison inverse du rayon r (boussole des tangentes), il en 
résulte que F (r) est en raison inverse du carré de la distance r. 
La loi élémentaire (3) de Laplace est ainsi démontrée. 

On arriverait au même résultat, sans admettre le principe des 
courants sinueux, en appliquant la loi de Biot et Savart à l'action 
d'un pôle magnétique sur un courant angulaire A P B (fig. 63) et 
en s'appuyant simplement sur ce fait d'expérience que l'action 
exercée sur le courant est normale à celui-ci. 

141. Action d'un champ magnétique quelconque sur un courant. 
— Désignons par <p la force mécanique à laquelle est soumise un 
élément MM' = ds de courant i sous l'action d'un pôle q (fig. 65). 
On a, d'après la loi de Laplace : 

(4) 

F désignant la force magnétique exercée au point M par le pôle 
q, et (MM'FF') le parallélogramme construit sur ds et F comme 
côtés. L'aire de ce parallélogramme peut encore être remplacée 
par le moment <Jl F de F par rapport au point M'. La force a> est 
proportionnelle au moment *M F et dirigée, comme lui, perpen
diculairement au plan du parallélogramme. 

Si le champ magnétique est dû à un nombre quelconque de 
pôles q1, q 2,... la force mécanique cp sur l 'élément MM' sera la 

résultante des forces exercées par chacun de ces pôles; 
elle sera donc égale, en grandeur et en direction, au produit du 

k" 
coefficient i par la résultante des moments correspondants 
<J£ F{, v ^ F a , . . . ou, ce qui revient au même, par le moment 
^Ji¥ de la résultante F des forces magnétiques F 1 ; F 2 , . . . La 

formule (4) est par suite applicable dans le cas d'un champ 
magnétique quelconque, F désignant l'intensité de ce champ au 
point M. 



142. Potentiel magnétique d'un courant. — Si un circuit CC, tra
versé par un courant i en 
présence d'un pôle q (fig. 65) 
s'éloigne de sa position ac
tuelle à l'infini, ou si le pôle 
q lui-même s'éloigne à l ' in
fini, les forces magnétiques 
qui s'exercent pendant ce dé
placement produisent un tra
vail que l'on peut repré
senter par q V, et qui est in
dépendant du chemin suivi 
(sauf restriction à voir plus 
loin). V est dit le potentiel magnétique au point q sous l'action 
du courant dans sa position CC 

Lorsqu'un élément MM' = ds subit un déplacement MP = S infi
niment petit et se transporte en PP' , le travail effectué est égal au 
produit de la force mécanique : 

Fig. 65. 

qui s'exerce sur l'élément ds, par la projection de MP = o sur cette 
force cp, c'est-à-dire sur la perpendiculaire au plan directeur 
M'M F . 

Ce produit est égal au volume du parallélipipède construit sur 
le parallélogramme MM' F F ' comme base et sur le côté M P , mul-

k" 

tiplié par le facteur — i. On peut encore l'exprimer comme le pro

duit de | r «par le volume du même parallélipipède construit sur le 

parallélogramme M M' P P ' comme base et sur le côté MF. Sous 

cette dernière forme le volume en question, étant égal à l'aire M M' 

P P ' décrite par l'élément ds, multipliée par la projection de la force 

magnétique F sur la normale à cette aire, représente le flux de 

force magnétique du champ à travers l'aire MM' P P ' ou, par 

abréviation, le flux de force coupé par l'élément mobile ds. Le 

travail produit par le déplacement est donc égal à ce flux de force 

multiplié par le facteur — i 

Le travail produit par le déplacement du circuit CC entier est 



égal au flux de force total coupé par lui pendant son déplacement, 

au facteur ~r i près. Ce flux coupé constitue la variation du flux 

total de force à travers le contour CC lorsque celui-ci se déplace. 

Sur la figure 65, le champ magnétique est dû à un pôle q ; celui-

ci étant dans le plan de la figure, et la partie pointillée de CC étant 

en arrière du plan, on voit, en appliquant la règle d'Ampère, que 

le travail magnétique est positif lorsque le flux — fë* entrant par la 

face gauche ou positive du courant va en décroissant, ou lorsque 

le flux 'ZT considéré comme entrant par la face droite ou négative 

va en croissant. La valeur du travail magnétique correspondant à 

un accroissement d est, par conséquent, égale à -p- i d ? ° . L e tra-

-p- i d'g" lorsque le circuit s'éloigne à l'infini et que la 

valeur du flux passe de à zéro, a pour expression : 

(8) 

Dans le cas d'un pôle q, en vertu du théorème de Green (§ 22), 
o n a, pour l'expression du flux de force g" à travers un feuillet 
quelconque limité au contour C C : 

= — k'q <M 

étant l'angle solide sous lequel on voit du point q la face positive 
du feuillet (§ 122), que nous supposerons coïncider avec la face 
positive du courant. On peut donc écrire : 

W = k"iqoy — qV 

d'où : 
V = k"i w (6) 

V représentant le potentiel magnétique en q sous l'action du cou
rant . D'après (6), toute surface équipotentielle du champ magné
t ique créé par le courant dans un milieu homogène et isotrope 
est le lieu des points d'où l'on voit le contour du courant sous un 
angle constant <o. Il en résulte que ce contour est une ligne d'in
tersection commune aux surfaces équipotentielles et, par consé
quent que les tubes de force, allant dans le sens des potentiels 



décroissants, doivent tourner indéfiniment autour de cette ligne. 
Lorsque le circuit est plan, les tubes de force, par raison de 
symétrie, sont fermés sur eux-mêmes ; mais en général ils ne sont 
point fermés. 

Si l'on compare la formule (6) ci-dessus avec celle du potentiel 
dû à un feuillet magnétique (§ 122), on voit que ces formules 
deviennent identiques si l'on pose : 

7) 

c'est-à-dire que le courant produit un champ magnétique 
identique à celui que développerait un feuillet de puissance 

k" 
<&=-^,i limité au même contour CC ; ou plutôt que le courant 

équivaut à une surface limitée au contour CC et sur laquelle exis

terait une variation brusque de potentiel (force magnétomotrice) 

égale à : 
E (= 47tft'*) = i%k"i (7') 

Cette dernière propriété du courant, qui dépend du coefficient k" 
seul, est plus générale que celle exprimée par la formule (7), comme 
on le verra ci-après. 

Ajoutons d'ailleurs que l'assimilation du courant à un feuillet 
magnétique comporte une restriction, le feuillet constituant un 
obstacle matériel que ne peuvent traverser les aimants, tandis 
que rien n'empêche un aimant ou tout autre corps de traverser 
la surface fictive du courant et de décrire un chemin fermé enla
çant le contour CC. Le travail magnétique développé, pendant 
qu'un pôle q décrit un tel chemin embrassant le courant, est égal 
à E<7= 4 tz k" i q ; et si le pôle décrit le même chemin n fois dans 
le même sens, le travail développé est : iitk"nqi = nEq, Il est 
vrai qu'un pôle magnétique ne saurait exister isolément et que, 
pour réaliser l'expérience précédente, on doit considérer un aimant 
flexible, dont un pôle — q resterait fixe, tandis que l'autre pôle 
+ q tournerait n fois autour du courant, l'aimant s'enroulant 
autant de fois autour du même circuit. Quoi qu'il en soit, on voit 
que le potentiel (ou travail magnétique) V en un point peut prendre 
l'une quelconque des valeurs Y, Y + ink" + n. 4TT: k" i,... 



suivant le chemin suivi pour arriver en ce point. Si l'on suit indéfi
niment un tube de force, ce tube tournant autour du courant, on 
coupera un nombre indéfini de fois une môme surface équi-
potentielle V en y passant successivement par les potentiels 

Y, V + 4 Ï C k"i, V + 8 TU k" i, 

La quantité totale de magnétisme d'un aimant quelconque étant 
nulle, le travail développé pendant qu'un aimant rigide décrit n 

fois un chemin fermé embrassant le courant est égal à : n E 2 q — o. 

Toutefois si, à chaque demi-révolution de l'aimant autour du cou
rant, on renverse le sens de celui-ci, ou si on coupe le circuit de 
manière à livrer passage à l 'aimant, on peut arriver à produire 
un travail indéfiniment croissant par le mouvement continu de l'ai
mant en présence du courant ou du courant en présence de l'ai
mant. C'est ce que l'on réalise dans les machines magnétoélec-
triques. 

143. Aimantation par les courants. —Si le champ magnétique 
d'un courant est entièrement semblable à celui d'un aimant, il 
doit produire l'aimantation du fer doux et des autres corps magné
tiques et donner lieu à des phénomènes d'attraction et de répul
sion semblables à ceux qui ont été étudiés au § 115. 

On sait depuis longtemps en effet (découverte d'Arago) que le 
fer doux s'aimante sous l'action d'un courant ; il en est de même 
du nickel, du cobalt, de l'acier et de tous les corps susceptibles de 
s'aimanter sous l'action des aimants. Le pouvoir inducteur magné
tique d'un corps paraît être le même dans les deux modes d'ai
mantation, c'est-à-dire que ce corps s'aimante de la même manière 
dans un champ magnétique d'intensité déterminée, que ce champ 
soit créé par un courant ou par l'aimant (feuillet) équivalent. 

D'autre part, dans le champ magnétique d'un courant, le fer 
doux et les corps paramagnétiques tendent à se déplacer dans le sens 
où la force magnétique va en croissant. Les corps diamagnétiques 
subissent au contraire une poussée dans le sens des forces décrois
santes. Dans le cas d'un courant rectiligne (expérience de Biot et 
Savart, par exemple), la force magnétique, qui est en raison 
inverse de la distance au conducteur, va en croissant lorsqu'on 
s'approche de celui-ci. Il en résulte que les corps légers magnéti-



ques sont attirés par le courant, tandis que les corps diamagné-
tiques sont repoussés ; la force attractive ou répulsive doit être 
en raison inverse du cube de la distance au conducteur. Si l'air 
contient des poussières, celles-ci viendront s'appliquer sur le con
ducteur ou au contraire s'en éloigneront suivant leur nature ; 
mais elles ne pourront se maintenir dans l'espace avoisinant. C'est 
ainsi que l'on expliquerait un fait curieux constaté dans certaines 
installations industrielles et consistant en une accumulation de 
poussières et un noircissement rapide des conducteurs électriques 
et des parois voisines sous l'action évidente du courant 1. 

L'identité de propriétés entre le champ magnétique d'un courant 
et celui d'un aimant étant admise, pour calculer l'aimantation 
induite par un courant dans un corps quelconque, on n'a qu'à se 
reporter à ce qui a été dit au § 114. 

La couche magnétique induite sur un élément <s de la surface 

d'un corps À plongé dans le milieu A, est égale à — q {i — -^j , 

q étant le flux d'induction à travers le tube de force qui pénètre 
de A1 dans A par l'élément a-, et µ' désignant le pouvoir inducteur 
magnétique du corps A rapporté à celui du milieu A 1 . 

144. Nature du coefficient k". — On sait que la distribution du 

potentiel et des lignes de force est exactement la même soit dans 

le milieu A1 soit à l'intérieur de A : 1° lorsque le volume A con

tient la substance de pouvoir inducteur µ', aucune aimantation 

n'existant à sa surface ; 2° lorsqu'on suppose le volume A rempli 

de la même substance (de l'air, par exemple) que le milieu A1, sa 

surface étant recouverte d'une couche magnétique — q (i — 

sur chaque élément <?. La force magnétique en chaque point 

étant la même dans les deux cas, le travail produit par le dépla

cement d'un pôle q le long d'un chemin déterminé sera aussi le 

même. 

Appliquons ceci au cas d'un champ produit par un courant i, 

et dans lequel se trouvent des corps de natures diverses : air, 

eau, fer, etc. Si un pôle q est supposé décrire un chemin fermé 

1 Annales télégraphiques, 1888, p. 474. 



quelconque, le travail magnétique correspondant W sera le 
même que si tout le champ était rempli d'air, à la condition que 
les surfaces de séparation des divers corps soient recouvertes de 
couches convenables de magnétisme. W sera donc égal à la 
somme des travaux dus au déplacement de q dans l'air en pré
sence du courant i et de ces couches magnétiques fictives. Le 
pôle q décrivant un chemin fermé, le travail dû aux couches 
fictives est nul. W est donc simplement égal au travail qui serait 
produit par le déplacement du pôle q en présence du courant 
seul, le milieu ne contenant que de l'air ; c'est-à-dire que W est 
égal à zéro si le chemin fermé n'embrasse pas le courant, et à 
4 TZ k" q i si le chemin fermé embrasse une fois le courant. 

Le coefficient k" ne dépend pas, comme on le voit, de la nature 
des corps qui existent dans le champ ; il est toujours le même 
que dans le cas de l'air. D'autre part, il est indépendant de la 
nature du conducteur parcouru par le courant i, car les effets du 
courant i sont exactement les mêmes en tout point du milieu, 
que le conducteur soit en fer, en cuivre ou en toute autre subs
tance. Ce coefficient peut donc être considéré comme une cons
tante purement numérique, que nous prendrons désormais égale 
à l'unité. 

D'après ce qui précède, quelles que soient la nature et l'hétéro

généité du milieu, le champ magnétique d'un courant i est iden
tique à celui d'un feuillet magnétique limité au même contour et 
sur lequel existerait une force magnétomotrice ou variation 
brusque de potentiel égale à 4 TC i = E. Si le milieu est homogène, 
le feuillet équivalent peut être défini par sa puissance ~ , qui 
est constante en tous les points de sa surface. Mais lorsque, le 
milieu étant hétérogène, k' varie d'un point à un autre, il en est 
de même de la puissance, qui ne peut plus dès lors servir à défi
nir le feuillet. 

Le courant i peut encore être remplacé par l'ensemble de plu
sieurs feuillets limités au même contour et sur lesquels existeraient 
respectivement des forces magnétomotrices E 1 , E 2 , . . . dont la 
somme serait égale à E = 4 TC i. La distribution du potentiel aux 
divers points du champ serait modifiée ; mais la force magnétique 
en un point quelconque ne serait pas altérée. De même dans un 



circuit électrique la force électromotrice totale E peut être répar
tie sur diverses sections du conducteur sans que l'intensité du 
courant aux divers points soit altérée. 

L'analogie entre les problèmes de magnétisme et ceux d'élec-
trocinétique, déjà signalée aux § 117 et 122, est utilisée quelque
fois, à cause de sa commodité, pour le calcul du flux d'induction 
magnétique à travers le contour d'un courant i ou du feuillet 
équivalent de force magnétomotrice E. Pour un feuillet électrique, 
de force électromotrice E, coïncidant avec le feuillet magnétique, 
l'intensité totale du courant serait , R désignant la résistance 

électrique du milieu ambiant. Pour le feuillet magnétique, le 
K i 

flux total d'induction sera = jp R désignant la quantité que 
l'on appelle quelquefois résistance magnétique du milieu et qui 
se calcule exactement comme la résistance électrique en rempla
çant la conductibilité spécifique par le pouvoir inducteur magné
tique. Dans le cas où le courant i parcourt une bobine contenant 
un noyau de fer doux fermé sur lui-même, on se contente le plus 
souvent de calculer la résistance magnétique de ce noyau, celle de 
l'air environnant étant beaucoup plus grande et n'affectant pas 
notablement les calculs (application aux machines dynamos et 
aux transformateurs employés pour l'éclairage électrique). 

145. Solénoïdes. — Il est un cas qui mérite une étude spéciale ; 
c'est celui où le circuit parcouru par le courant affecte la forme 
d'un solénoïde, c'est-à-dire d'une hélice à spires serrées dont l'axe 
est droit ou courbe. 

Considérons d'abord le cas d'un milieu homogène, de l'air par 
exemple. Un courant plan i, embrassant une surface S, équi
vaut à un feuillet plan de même étendue S et de puissance 

<I> = |-, , mais d'épaisseur arbitraire. Si l'on prend cette épaisseur 

égale à s, la densité magnétique sur chaque face du feuillet sera 

* , et la charge magnétique Q = * S — pc-

Supposons maintenant que l'on ait une bobine ou solénoïde 
comprenant une couche unique de circuits plans semblables 
très rapprochés, et soit N le nombre de ces circuits par unité de 



longueur. La distance de deux consécutifs d'entre eux étant 

s, remplaçons chacun d'eux par un feuillet d'épaisseur s. La 

face positive de chaque feuillet coïncidant avec la face négative du 

suivant, et les faces superposées ayant évidemment un effet exté

rieur nul, l'effet total du solénoïde se réduit à celui de deux 

couches magnétiques + Q et — Q réparties respectivement sur 

ses deux hases d'une manière uniforme. La valeur de ces 

couches est : 

Le solénoïde en question équivaut donc à un aimant de même 
forme, dont le magnétisme consisterait en deux couches Q et •—Q 
réparties uniformément sur ses bases. 

En pratique, le système des circuits plans parallèles est remplacé 
par une hélice à spires continues, dont l'effet est sensiblement le 
même. On rend les effets pour ainsi dire identiques en enroulant 
sur un solénoïde à hélice dextrorsum une autre hélice sinistror-
sum. Plus généralement d'ailleurs on enroule sur une même 
bobine plusieurs couches de spires. La surface S n'est plus alors 
la même pour chaque spire. Le solénoïde est encore équivalent à 
un aimant de même forme, dont les bases seraient recouvertes 
de charges magnétiques provenant de la superposition des quan
tités Q = ^^-correspondant à chacune des couches. 

Cette équivalence est facile à vérifier expérimentalement. La 
vérification a été faite notamment en remplaçant dans l'expérience 
de Gauss (§ 136) l'un des deux aimants, l'aimant mobile par 
exemple, par un solénoïde. On constate que la déviation angulaire 
de ce solénoïde est deux fois plus grande dans la deuxième position 
que dans la première, sauf les corrections habituelles. 

Dans le cas où le solénoïde affecte la forme d'un anneau circu
laire fermé sur lui-même, la force magnétique f due au courant 
est nulle en tout point extérieur. A l'intérieur, le long d'une 
circonférence de cercle de rayon r ayant même axe que l'anneau, 
la force f est, par raison de symétrie, tangentielle et égale en 
tous les points. Le travail produit par le déplacement d'un pôle q 

le long de cette circonférence est donc q fx2 -r; d"autre part, il 



doit être égal à 4 - q i multiplié par le nombre total n des spires 
de la bobine annulaire : 

d'où : 
qf 2 w = fczqi.n 

Le flux total d'induction à travers la section de la bobine est : 

d S désignant un élément de cette section situé à une distance r 

de l'axe, et l'intégrale étant étendue à toute la section. 

Exemple : section circulaire de rayon R, dont le centre est à 
une distance a de l'axe : 

La formule : 

relative au cas de la bobine annulaire peut s'écrire : 

f = 4irNi 

N désignant le nombre des sections de spires rencontrées 

par le pôle q décrivant l'unité de longueur sur la circonférence 
de rayon r. Cette formule s'applique au cas limite où la bobine annu
laire se transforme en bobine rectiligne indéfinie. Elle s'applique 
encore approximativement au cas d'une bobine rectiligne de lon
gueur très grande par rapport aux dimensions transversales. 

Lorsqu'une bobine contient un noyau de fer doux, les calculs 
précédents ne sont plus applicables, et la solution est beaucoup 
plus complexe. Toutefois, dans le cas particulier où le noyau 
serait fermé sur lui-même et affecterait exactement la forme 
d'une tube de force, le calcul de la force f ne serait nullement 
modifié ; le flux d'induction à travers la section du noyau serait 
simplement divisé par le coefficient k' relatif au fer doux, ou bien 
multiplié, dans le système électromagnétique, par le pouvoir 
inducteur magnétique µ' de ce métal. 



146. Énergie du champ magnétique d'un courant. — Nous avons 
été conduits à considérer l'énergie d'un système magnétique comme 
répartie dans le volume entier du champ, et à la représenter par 
la formule (§ 110) : 

f désignant la force magnétique en un point et du un élément 
de volume pris en ce point. 

En poursuivant l'assimilation du champ d'un courant à celui 
d'un aimant, on sera donc amené à considérer la formule précé
dente comme représentant l'énergie potentielle du champ magné
tique dû au courant ou, plus simplement, l'énergie potentielle 
du courant (en faisant abstraction de l'énergie, généralement 
négligeable, du champ électrostatique dû à la variation de poten
tiel le long du conducteur). 

147. L'énergie relative d'un courant et d'un aimant est nulle. — 
Lorsque deux aimants se déplacent l'un par rapport à l 'autre, les 
forces magnétiques en jeu développent un certain travail, qui cor
respond à une diminution équivalente de l'énergie potentielle du 
système. Mais lorsqu'un courant se déplace dans un champ magné
tique, on ne saurait dire que le travail des forces électromagné
tiques est emprunté intégralement à l'énergie potentielle, car il 
intervient dans ce cas une autre source d'énergie, celle qui donne 
naissance au courant, pile hydro ou thermo-électrique, etc. La 
relation entre le travail et l'énergie potentielle du champ est donc 
inconnue à priori. 

Remarquons d'abord que si un pôle magnétique q décrit une 
courbe fermée autour d'un courant i, la variation d'énergie poten
tielle devrait être nulle puisque le pôle est revenu à son point de 
départ ; et cependant il y a un travail produit 4TC iq. Le travail 
des forces électromagnétiques n'entraîne donc point une variation 
de l'énergie potentielle. Toutefois, comme un pôle magnétique 
est une pure fiction et ne saurait être isolé, nous ne poursuivrons 
point ce raisonnement. 

Nous prendrons, comme au paragraphe précédent, pour expres-



sion de l'énergie potentielle du champ magnétique la formule : 

Si un aimant A se trouve en présence du courante, la force f en 
un point quelconque est la résultante de la force ft due au courant 
et de la force f2 due à l'aimant. L'angle de fl et de f2 étant a, on a : 

P = f? + A 2 + W-2 C O S a 

d'où : 

(8) 

Les deux premières intégrales du second membre représentent 
respectivement l'énergie potentielle due au courant seul et celle 
qui est due à l'aimant A seul. La troisième partie, savoir : 

0 ) 

représente l'énergie relative due à l'action réciproque du courant 
et de l 'aimant; nous allons montrer qu'elle est nulle. 

Considérons en effet, dans le champ magnétique développé par 
le courant seul, un tube de force embrassant une fois le courant 
et dont les sections initiale et terminale sont situées sur une même 
surface équipotentielle S. Soit ds sa section, supposée infiniment 
petite, et variable d'un point à un autre; dn la longueur d'une 
portion infiniment petite de ce tube, dont le volume du sera, par 
conséquent, égal à d s dn. La part d W r de l'énergie relative W r con
tenue dans le tube en question s'obtiendra en intégrant l'élément 

ds dn tout le long de ce tube. Or, le flux d'induction 

ayant même valeur à travers les différentes sections ds, 

cette intégrale peut s'écrire : 

(10) 

f2 cos a dn représentant la chute, le long de l'élément dn, du 
potentiel dû à l'aimant A; V 2 et V' 2 désignant les potentiels dus 
à cet aimant aux extrémités du tube (sur la surface S). On aura 



donc pour l'ensemble des tubes de force semblables, c'est-à-dire 
pour le volume entier du champ : 

l'intégrale étant étendue à la surface S, qui est limitée au contour 

du courant, et dont chaque élément sert de base initiale ou finale 

à l'un des tubes de force considérés. L'intégrale J V'2 dQ étant 

identique à f V 2 dQ, il en résulte : 

w r = 0 

Il résulte de là que le travail des forces électromagnétiques n'est 
nullement emprunté à l'énergie potentielle du champ électroma
gnétique. Ce travail doit par conséquent être produit aux dépens 
des sources d'énergie chimique, thermoélectrique, etc., que contient 
le circuit. C'est là le point de départ de la théorie de l'induction 
électromagnétique, qui sera exposée plus loin et dont les nom
breuses vérifications expérimentales apporteront une nouvelle 
preuve en faveur des idées développées ci-dessus, notamment de l'as
similation du champ magnétique d'un courant à celui d'un aimant. 

148. Hypothèse d'Ampère sur le magnétisme. — L'identité des 
propriétés d'un courant et d'un aimant a suggéré à Ampère une 
hypothèse tendant à expliquer l'action d'un aimant ou d'un corps 
aimanté par l'existence de courants électriques circulant à l'inté
rieur de ce corps. L'aimantation apparente de chaque molécule 
serait due à un courant électrique la parcourant suivant un cer
tain contour. A l'état ordinaire, les molécules étant orientées éga
lement dans tous les sens, le corps ne paraîtrait point aimanté. 
Mais lorsqu'on l'introduit dans un champ magnétique, la force 
magnétique tendrait à orienter dans sa direction les axes des 
diverses molécules, ce qui produirait l 'aimantation apparente 
(comparer avec la théorie de Weber, § 129 ). 

Comme, en vertu de la loi de Joule, un courant dégage une 
quantité de chaleur proportionnelle à la résistance du circuit 
qu'il produit, et que d'autre part l'aimantation permanente d'un 
corps ne donne point lieu à un dégagement de chaleur, on a dû 



supposer que les courants électriques moléculaires d'Ampère par
courent des canaux sans résistance. 

D'autres hypothèses ont dû être faites pour mettre la théorie du 
magnétisme d'Ampère d'accord avec les faits, notamment pour 
expliquer les propriétés des corps diamagnétiques. Nous ne les 
développerons point ici 1. 

149. Dimensions des grandeurs électriques et magnétiques. — 
Nous avons vu au § 144 que le coefficient k", que nous avions con
sidéré comme pouvant dépendre de la nature du milieu, est en 
réalité une constante numérique, que l'on peut choisir arbitraire-
ment égale à l 'unité. La formule fondamentale d'électromagnétisme, 
relative à l'action d'un pôle magnétique q sur un élément ds de cou
rant, s'écrira ainsi : 

( i l ) 

Cette formule permettra de calculer la force magnétique due 
au courant i en un point quelconque du champ, quelles que soient 
la nature et l'hétérogénéité du milieu, à la condition que l'on tienne 
compte des couches magnétiques fictives induites aux surfaces de 
séparation des divers corps (§ 143). 

Rien n'indiquait, en électrostatique et en magnétisme, qu'un 
lien existât entre les quantités électriques et les quantités magné
tiques; et l'on pouvait simultanément exprimer leurs dimensions, 
dans le système électrostatique pour les premières et dans le sys
tème électromagnétique pour les secondes. Mais, d'après la rela
tion (11), le produit d'une quantité q de magnétisme par une 
intensité i de courant ayant les dimensions FL d'un travail, la 
fixation des dimensions des grandeurs électriques entraîne celle 
des grandeurs magnétiques, et réciproquement. 

La formule (11) entraîne par là même une relation entre les 
dimensions des coefficients k et k' des formules fondamentales d'élec
trostatique et de magnétisme. Le produit kk'= a2 de ces coefficients 
a, comme on l'a vu au § 5, les dimensions du carré d'une vitesse. 
En faisant arbitrairement de k un coefficient numérique (égal à 

1 V. Maxwell, § 832-843. 
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l 'unité dans le cas de l'air, ou plutôt du vide), k' devient le carré 
d'une vitesse ; les dimensions qu'on en déduit pour les grandeurs élec
triques et magnétiques, d'après leurs définitions respectives, sont 
exprimées alors dans le système électrostatique. En faisant au con
traire de k' un coefficient numérique etde k le carré d'une vitesse, on 
obtiendra les dimensions dans le système électromagnétique. 

Le tableau suivant fait connaître les dimensions des principales 
grandeurs de ces deux systèmes arbitraires : 

Quantité d'électricité 

Potentiel électrique 

Capacité électrostatique 

Intensité de courant 

Résistance électrique. . . . . . . 
Résistance spécifique 

Quantité de magnétisme . . . . 
Potentiel magnétique 
Puissance d'un feuillet 
Intensité d'aimantation 
Intensité d'un champ magnétique . 

Moment magnétique 
(Résistance) magnétique 
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CHAPITRE II 

É L E C T R O D Y N A M I Q U E 

150. Action réciproque de deux courants. — Nous avons vu dans 

le chapitre précédent : d'une part qu'un courant i donne naissance, 

autour de lui, à un champ magnétique semblable à celui d'un 

aimant, et développe en un point quelconque une force magnétique 

f — Gi proportionnelle à l'intensité i (G est une quantité pure

ment géométrique ayant pour dimensions L-1 l'inverse d'une lon

gueur) ; — d'autre part qu'un champ magnétique exerce une action 

mécanique sur un circuit traversé par un courant i', la force 

mécanique qui s'exerce sur un élément ds' (faisant l'angle a avec 

la force magnétique f) étant normale au plan directeur (f, ds') et 

égale à j , i' ds' sin a! = d F . On en conclut que le courant i doit 

exercer sur le courant i' une action mécanique, et que la grandeur 

de la force d¥ exercée sur un élément ds' du circuit i' a pour 

expression : 

Cette formule est encore applicable quand l'élément ds' appar
tient au courant i lui-même ; c'est-à-dire qu'un courant agit sur 
ses propres éléments. On dit encore que deux parties d'un même 
circuit exercent une action l'une sur l 'autre. Le produit ii' doit 
être alors remplacé par i2. 

Nous ne rappellerons pas ici les expériences variées au moyen 
desquelles on vérifie ces déductions de la théor ie , prévues et 
complètement étudiées par Ampère. Nous allons seulement passer 
en revue deux cas accessibles à l'expérience : 1° action réciproque 
de deux courants parallèles, 2° action de deux solénoïdes. 



151. Courants parallèles. — Si le circuit A B traversé par le cou

rant i est rectiligne et pratiquement indéfini (fig. 66), la force 

magnétique qu'il développe en un point A' situé à une distance 

A A ' = r est égale, d'après la loi de Biot et Savart, à : / = ; elle 

est normale au plan A 'AB. Si un élément de circuit A 'B ' de lon

gueur l, parallèle à A B et traversé par un courant i' de même 

sens que i, est placé en A', il subira de la part de f une action méca

nique dirigée dans le sens A'A, et égale, d'après (t), à : 

Comme on a : 

(2) 

Ainsi le courant i' subit une attraction F de la part du courant i 
parallèle et de même sens. Si les courants 
étaient de sens contraires, l'attraction se chan
gerait en répulsion (lois d'Ampère). Si l'élé
ment l du circuit i' est mobile autour du 
point B' par où lui arrive le courant, il tour
nera autour de ce point, de droite à gauche, 
par le jeu des actions électrodynamiques. L'élé
ment l, dans sa rotation, prenant successive
ment diverses orientations b'a', b' a", b' a'",.. . , 

on voit que dans chacune de celles-ci l'ac
tion électrodynamique agit sur l'élément dans 
le même sens, c'est-à-dire le fait tourner de 
droite à gauche. En effet, pour un observateur 
placé le long du courant, les pieds en b', et 
regardant dans la direction de f, la poussée 
exercée sur l'élément l a lieu vers sa gauche 

et, par conséquent, toujours dans le même sens. La rotation sera 
donc continue si la disposition expérimentale s'y prête. Pour réa
liser l'expérience, il suffit de recourber les extrémités du con
ducteur l à angle droit, l 'une de ces extrémités b' prolongeant 
dans une coupelle de mercure par où arrive le courant, l'autre 

Fig. 66. 



extrémité plongeant dans une rigole circulaire de mercure par où 
le courant s'en va. 

Dans le système électromagnétique, on a k'=1, et la formule 
(2) devient : 

(2) 

Pour un élément de longueur l égale à la distance r, F est égale 
à 2 M 7 . En supposant i = i' = 1 G. G. S, on trouve que la force F a 
pour valeur numérique 2C. G. S., c'est-à-dire 2 dynes ou sensi
blement 2 milligrammes. Si les intensités i et i' ne sont que d'un 
ampère = 0,l C. G. S., l'attraction F n'est que 0,02 dyne. 

152. Action réciproque de deux solénoïdes. — On a vu (§ 145) 
que dans un milieu homogène un solénoïde parcouru par un cou
rant i et comprenant N spires semblables, de section S, par unité 
de longueur équivaut, soit au point de vue du champ magnétique 
auquel il donne naissance, soit au point de vue des actions élec
tromagnétiques qu'il subit, à un aimant de même forme, dont les 
bases seraient recouvertes de charges magnétiques + Q et — Q, 
telles que : 

Il en résulte que deux solénoïdes (N, S, i) et (N', S', i') doivent 
agir l'un sur l'autre comme deux aimants dont le magnétisme 
serait localisé sur leurs bases. On vérifie d'une manière simple 
ces déductions théoriques en donnant aux solénoïdes la disposition 
des aimants de Gauss. On constate que la déviation angulaire du 
solénoïde mobile, sous l'action de l'autre, est deux fois plus grande 
(sauf corrections) dans la deuxième position de Gauss que dans la 
première ; ce qui confirme de nouveau l'équivalence des courants 
et des aimants. Dans le cas où les solénoïdes contiennent des 
noyaux de fer, les calculs sont beaucoup plus complexes ; mais 
l'expérience paraît toujours confirmer les prévisions de la théorie. 

153. Action d'un courant fermé sur un élément de courant. — La 

détermination du coefficient G dans la formule (1), nécessaire pour 



le calcul de l'action d'un courant fermé i sur un élément ds' d'un 

courant i', présente en gé
néral de grandes difficultés 
analytiques. Nous allons in
diquer la solution sous forme 
d'intégrale. 

Supposons l'élément a'b' 

= ds' du courant i' placé 
à l'origine des coordonnées 
dans le sens Ox, et soit ab 

= ds un élément du circuit 
G parcouru par le courant i 

dans le sens de la flèche 
(fig. 67). On sait que la force magnétique f= Gi développée en O 
par le courant i est la même que si chaque élément tel que ab 

produisait une force df donnée par la formule de Laplace : 

Fig. 67. 

Sil'on désigne par Al 'a iredu triangle ayant pour sommets O, a, 

et b, on a : 2 A = rds sin a, d'où : 

La force df étant normale au plan du triangle O ab et propor
tionnelle à son aire A. les projections df„ dfv dfz de la force sur 
les trois axes sont proportionnelles aux projections Ax Ay A z de 
l'aire A sur les trois plans des yz, des zx, et des xy : 

Or la projection du triangle Oab sur le plan des yz, par exemple, 
est un triangle dont les sommets sont l'origine et les points (y,z) 

et (y + dy, z = dz)\ le double de son aire, c'est-à-dire 2 A x, est 
égal, au signe près, à (zdy-ydz). On a des expressions ana
logues pour A y et A z . Il en résulte pour les valeurs de df„ dfy et 
df, en tenant compte du sens de la force df, qui fait connaître 
le signe à attribuer à ses projections : 



La valeur de la force élémentaire df et celle de ses projections 
sur les axes sont purement hypothétiques (remarque du § 139). 
Mais la force réelle f due au circuit fermé C est égale à la résul
tante des valeurs de df pour les divers éléments ds. On aura donc 
pour les projections de cette force résultante : 

(3) 

Cette force magnétique f produit sur l'élément ds' du courant i' 

placé à l'origine, une force d F mécanique perpendiculaire au plan 

(f,ds') et égale au produit de ^ par l'aire du parallélogramme cons

truit sur f et ds' comme côtés. On voit donc que les projections 

de dF sur les trois axes seront : 

Telles sont les expressions analytiques des projections, sur trois 
axes rectangulaires, de la force mécanique dF exercée par un cou
rant fermé i sur un élément de courant i'ds', dans le cas où celui-
ci est placé à l'origine 0 et dirigé suivant Ox. En suivant la même 
marche, on pourrait étendre ces formules au cas où l'élément ds' 

occupe une position quelconque. Le calcul serait facile, mais il 
offrirait ici peu d'intérêt. 

154. Action mutuelle de deux éléments du courant. — La remarque 



faite au § 139 au sujet de l'action d'un élément de courant sur 
un pôle aimant s'applique à la recherche de l'action d'un élé
ment de courant ids sur un autre élément i'ds'. Cette action est 
hypothétique ; elle n'a pas de sens au point de vue physique. Au 
point de vue mathématique, elle est indéterminée et est assujettie 
seulement à la condition que la résultante des actions élémentaires 
dues aux divers éléments du circuit fermé C satisfasse aux rela
tions (4). Si on désigne par d2Fx, d2Fy, d2Fz ses trois composantes 
et que l'on pose : 

(5) 

dX, dY et dZ peuvent être choisis arbitrairement pourvu que 
l'intégration de d2Fx, d 2F s.et diFI le long du circuit fermé C repro
duise identiquement les expressions dF x , dFy, dFz données par 
les formules (4). Il faut donc et il suffit que c/X, dY et dZ soient des 
différentielles totales exactes, de telle sorte que f dX, / dY, f dZ 

le long du contour fermé C soient nulles. On satisferait à cette 
condition en supposant : X = Y = Z = 0 (hypothèse émise par Gauss). 
Les relations (5) donneraient alors une expression de l'action élé
mentaire d2F; et l'on verrait que l'action d2F de l'élément ab 

sur l'élément a'b' est normale à celui-ci et située dans le plan 
0 ab (r,ds), tandis, que l'action d2F, de a'b' sur ab serait normale à 
ab et située dans le plan (r,ds'). Mais on peut faire une infinité 
d'autres hypothèses, dont les principales sont celle de M. Grass-
mann 1 et surtout celle d'Ampère. 

Ampère s'appuie sur le principe de l'égalité de l'action et de la 
réaction, qu'il interprète ainsi : L'action d2F exercée par un élé
ment ids de courant sur un autre élément i'ds est égale et direc
tement opposée à l'action d2F' qu'exerce celui-ci sur le premier ; 
il en résulte que d2F et d2F' sont forcément dirigées suivant le 
rayon vecteur r qui joint les deux éléments. Le rayon r ayant 

1 Maxwell, § bis. 



pour projection sur les trois axes les coordonnées x,y,z de l'élé
ment ds, on doit donc avoir 

Ces conditions, appliquées aux équations (o), donnent : 

Pour que dX, dY et dZ soient des différentielles exactes, dans ce 
cas, il faut et il suffit que l'on ait : 

d'où : 

Mais si l'on désigne par (j et 8' les angles que font les éléments ds 

et ds' avec le rayon vecteur r, par s l'angle de ces mêmes éléments 
entre eux, on a (fig. 67) : 

d'où finalement : 

(6) 

Telle est la formule, symétrique par rapport aux éléments ds 

et ds' (comme cela devait être), à laquelle conduit l'hypothèse 
d'Ampère. Dans le système électromagnétique, on fait k' — i. 

155. Système d'unités électrodynamique. — La marche précédente 
n'est point celle qui a été suivie par Ampère ; elle est plus rapide 
et se rattache directement aux lois déjà connues de l'électroma-



gnétisme. La méthode indiquée par l'illustre physicien nous paraît 
n'avoir plus guère qu'un intérêt historique ; c'est pourquoi nous 
n'avons pas cru devoir l'exposer, malgré l'importance capitale 
qu'elle a eue autrefois 1 . La formule, déduite des lois de l'électro-
magnétisme, contient le coefficient k' de l'a formule fondamentale 
du magnétisme. En abordant directement l'étude des actions élec
trodynamiques, comme l'a fait Ampère, on arriverait à la formule : 

( 7 ) 

k"' étant un coefficient dépendant du milieu. On voit, par compa-
2 

raison de (6) et de (7), que k"' est égal à 

En faisant k'" — 1 dans la formule d'Ampère (ou k' = 2 en magné
tisme) on obtient un système d'unités dit électrodynamique, qui 
diffère du système électromagnétique par les valeurs numériques, 
mais non par les dimensions des quantités. Ainsi, en désignant 
par i et i' les valeurs des intensités de deux courants dans le système 
électromagnétique, par j et j' leurs valeurs dans le système élec
trodynamique, on trouve par comparaison des formules (6) et (7), 
où l'on fait respectivement k' = i et k ' " = 1 : 

jf = i iï 

Si i = i', j = / , il vient : 

fi = -2? 

Les unités électromagnétique I et électrodynamique J d'intensité 

sont dans le rapport inverse de celui des valeurs numériques i et j . 

On a donc 
F = 2 J s 

ou : 

I = J v/2 

Le système électrodynamique n'est plus usité. 

1 La méthode d'Ampère se trouve exposée dans les traités de Maxwell(§ 502 — 527), 
de Mascart et Joubert (§ 462 — 474), etc. 



156. Travail des forces électrodynamiques. — Lorsqu'un pôle 
magnétique, ou plus généralement un aimant quelconque, se 
déplace en présence d'un courant i dans un milieu homogène, les 
forces électromagnétiques produisent un travail o T égal, au fac-

l 
teur -pprès, au produit du courant i par l'accroissement 3 S" du 

flux de force magnétique embrassé par le courant (§ 142) : 

(8) 

(8') 

Q représente le flux d'induction magnétique à travers le circuit. 

La formule (8') est plus générale que (8) et s'applique au cas où 

k' est variable, c'est-à-dire au cas d'un milieu hétérogène. Le tra

vail des forces électromagnétiques a même expression lorsque 

c'est le courant qui se déplace en présence de l'aimant. Lorsque 

le circuit se déplace en se déformant, au travail ^ f des forces 
fi 

exercées par l'aimant vient s'ajouter celui des forces que le courant 
lui-même exerce sur ses divers éléments ; nous donnerons ci-après 
l'expression de ce dernier terme. 

Si le courant i se déplace en présence d'un autre courant i', le 
travail S ï est le même que si le courant i' était remplacé par le 
feuillet magnétique équivalent. Les formules (8) et (8') subsistent 
donc. La force électromagnétique développée par le courant i' et, 
par conséquent, les flux de force et d'induction correspondants à 
travers le circuit i sont proportionnels à i' ; soit : 

(8) et (8') deviennent : 
ST = iï oM (9) 

Cette formule représente le travail des forces exercées par les 
deux courants l'un sur l 'autre lorsque les circuits se déplacent et 
se déforment d'une manière quelconque. 

Si "g" ' et Q' représentent les flux de force et d'induction à tra
vers le circuit i' sous l'action du courant i, on doit également 
trouver, d'après les formules (8) et (8') : 

(10) 



d'où, en comparant à l'expression (9) : 

On voit que M est la valeur d e — - p o u r i' — 1, ou bien celle de 

pour i—1; c'est-à-dire qu'il représente, au facteur-^ près, le 

flux de force à travers l'un des circuits sous l'action d'un courant 

égal à l 'unité traversant l'autre circuit. On a donné à M le nom 

de coefficient d'induction mutuelle des deux circuits. 

Les formules (8) et (10) peuvent se remplacer par la suivante, 
qui est plus symétrique : 

le signe S s'étendant aux deux circuits. Si au lieu de deux circuits 
on en a plusieurs en présence, le travail produit par des dépla
cements quelconques sous l'action des forces réciproques qu'ils 
exercent entre eux aura encore évidemment pour expression : 

(11) 

•tTet Q représentant les flux de force et d'induction à travers 

l'un des circuits i sous l'action des autres courants, et le signe S 

s'étendant à tous les circuits en jeu. 

Nous avons considéré, dans ce qui précède, l'action réciproque 

de divers courants. Pour calculer l'action d'un courant i sur lui-

même, on considère le circuit comme la juxtaposition de n circuits 

parcourus par des courants égaux à j ; et l'on calcule la somme 

des actions réciproques exercées par ces courants ^ les uns les 

autres lorsque n devient infiniment grand. Le travail o T, par 

exemple, produit par la déformation du circuit résultant, est 

exprimé par une formule semblable à (11) : 



S s'étendant à chacun des circuits (^^j ). Les flux , £ ° 2 . . . fé"n à 

travers ces divers circuits étant, toutes choses égales d'ailleurs, 

proportionnels à i, sont de la forme k'hii, k'L2i, , k'L„i. Soit : 

le flux de force moyen à travers ces circuits. On pourra écrire : 

ou : 

(12) 

Les formules (8), (9) et (12) donnent l'expression du travail des 
forces électromagnétiques, lorsqu'un courant i se déplace et se 
déforme sous l'action : 1° d'un aimant (ou d'un système magné
tique extérieur quelconque), 2° d'un autre courant i', 3° sous l 'ac
tion propre du courant i. Dans les deux derniers cas, oT est pro
portionnel à la variation des coefficients M et L. Ce dernier L 
s'appelle le coefficient d'induction propre ou de self-induction d u 
circuit i. En supposant k'=i et i = i, le coefficient de self-induc
tion n'est autre chose que le flux de force moyen que le courant 
émet à travers son propre circuit. 

Si les trois actions précédentes interviennent simultanément, 
on aura : 

(13) 

157. Dimensions des coefficients M et L. — Ces coefficients ont 
les dimensions d'une longueur divisée par le coefficient k' du milieu. 
Pour le démontrer, on a qu'à se reporter à la formule : 

et à remarquer que l'intensité de courant i' a les dimensions d'un 
potentiel magnétique (en vertu de l'équivalence d'un courant et 
d'un feuillet), tandis que le flux de force , égal au produit d'une 



force magnétique par une surface, a les dimensions du produit 
d'un potentiel par une longueur. 

La présence du facteur k' montre que les coefficients d'induction 
M et L dépendent de la nature du milieu et croissent avec le pouvoir 
inducteur magnétique de celui-ci. A part l'influence du milieu, ils 
ne dépendent que de la position relative des circuits i et i' (pour M) 
ou de la forme du circuit i (pour L). 

Dans le système de dimensions électromagnétiques (k' = l ) , les 
coefficients d'induction, ayant les dimensions d'une longueur, 
s'exprimeront en fonction de l'unité de longueur choisie. Ainsi, 
dans le système d'unités pratiques, l'unité de M et de L est 109 

centimètres ou approximativement un quadrant terrestre. 

Le nom de quadrant, pour désigner l'unité pratique de coefficient 
d'induction, a été adopté par le Congrès international des élec
triciens réuni à Paris en 1889. La valeur légale de cette unité 
diffère de la valeur définie théoriquement comme l'ohm légal 
diffère de l'ohm théorique. 

158. Energie relative de deux courants. — Nous avons démontré 
au § 147 que l'énergie relative W r d'un courant i1 et d'un aimant 
A est nulle. Reprenons le même raisonnement en supposant l'ai
mant A remplacé par un deuxième courant i2. L'énergie relative 
W r des courants i1 et i2 sera encore exprimée par la formule (9) 
dudit paragraphe, et la part de cette énergie contenue dans un 
des tubes de force engendrés par le courant i1 aura pour expres
sion (10), de telle sorte que l'on aura : 

Si désignant une surface équipotentielle du courant n; dQ le flux 
d'induction à travers un tube de force élémentaire du courant 
ayant ses bases initiale et finale sur Si ; V 2 le potentiel magnétique 
dû au courant i s sur la base initiale du tube en question, et Va le 
potentiel sur la base finale. 

Or le potentiel Y 2 a une valeur unique et bien déterminée en tout 
point de S t , à la condition de s'assujettir à passer d'un point à un 
autre de cette surface sans traverser une surface S 2 limitée au con-



tour du courant i2 et tracée arbitrairement. Quant au potentiel V'2 

en un point A quelconque de S 1, sa valeur égale à celle de V 2 au 
même point si le tube de force aboutissant en A n'a point traversé 
la surface S 2, ou à ( V 2 — 4-z 2) dans le cas contraire. Il résulte 
de là que l'excès de fV 2 dQ sur / V 2 c f Q se réduira à k^ù fdQ, 

's, ^ s, 
l'intégrale fdQ = Q 2 s'étendant seulement aux tubes de force qui 
traversent S 2 et, par suite, représentant en grandeur et en signe 
le flux d'induction émis par le courant it à travers le contour i2. On 
écrira donc : 

W r = 4i :« a Q 2 = MiJ, (14) 

M désignant le coefficient d'induction mutuelle des deux circuits 
h et u (§ 156). 

Lorsque les deux circuits se déplacent l'un par rapport à l 'autre, 
les formules (9) et (14) montrent que le travail ST des forces élec
trodynamiques et l'accroissement S W r d'énergie relative, au lieu 
d'être égaux et de signes contraires, sont égaux et de même signe. 
Pendant ce déplacement, les sources d'énergie qui produisent le 
courant doivent donc subvenir à la dépense 2iii3%M, dont une 
moitié est employée à accroître l'énergie potentielle de SW, et 
l'autre à produire le travail extérieur 3 T. 

On peut démontrer ce résultat autrement. Nous avons vu que 
si un courant n se déplace en présence d'un aimant A , ou réci
proquement, l'énergie relative W r de i1 et de A étant nulle, la 
source d'énergie (pile, etc.) du circuit i1 doit subvenir à une dépense 
- ~ S fé* j égale au travail des forces électromagnétiques. Si l'on 
admet que les phénomènes qui se passent dans le circuit it ne 
dépendent que de l'état du milieu directement en contact avec 
lui (conséquence de la conception des actions de proche en proche), 
cette dépense doit se produire encore lorsque l'aimant A est rem
placé par un courant i2 équivalent et émettant le même flux de 
force 'S* j à travers le circuit i1. Mais dans ce cas la même dépense, 
exprimée indifféremment par l'une ou l'autre des formules : 

doit incomber au courant i 2, de telle sorte que la dépense totale 
dans les deux circuits est le double du travail extérieur. Il en 



résulte bien que l'énergie relative W r doit augmenter de l'excédent 
i1i2 S M de cette dépense sur le travail extérieur. 

159. Energie intrinsèque d'un courant. — La formule (14) peut 
s'écrire : 

le signe S s'étendant aux deux circuits. Si, au lieu de deux circuits 
en présence, on en a un nombre quelconque, on voit facilement 
que la formule (15) représente encore l'énergie relative totale de 
ces circuits, ?"et Q désignant les flux de force et d'induction émis 
à travers le circuit i par les autres courants. De môme que la 
formule (11) on a déduit l'expression (12) du travail o T produit 
par la déformation d'un courant i, de même de la formule (15) 
on déduira l'expression : 

(10) 

de l'énergie potentielle d'un courant I. On pourrait arriver encore 

à cette formule (16) en remarquant que, dans le déplacement rela

tif de plusieurs courants ou de plusieurs parties d'un même cou

rant, le travail électrodynamique S T est toujours accompagné 

d'une variation d'énergie potentielle relative S W r égale à 3 T (158) 

et que par conséquent le travail S ï = — i* o L (formule 12) pro

duit par la déformation d'un courant i doit être accompagné d'une 

variation d'énergie potentielle o W = — i2 o L. 

Il y a intérêt à calculer encore l'énergie potentielle d'un courant 
I par l'intégrale 

étendue au volume du champ magnétique de ce courant. En pro
cédant comme au § 158, on écrira : 

S désignant une surface limitée à un contour qui sera, par 



exemple l'axe du courant; dQ le flux d'induction à travers un 

tube de force infiniment étroit, ayant ses bases initiale et finale sur 

S ; V et V' le potentiel magnétique sur ces bases. On aura donc 

finalement : 
W = Zr.fidQ (17) 

(17') 

i désignant l'intensité du courant à travers la section du circuit 
embrassée par le tube ; i est égale à l'intensité totale I pour tout 
tube de force embrassant la section entière du conducteur, mais 
est inférieure à I pour les tubes qui coupent cette section et n'en 
embrassent qu'une partie. L'intégrale doit être étendue à tous 
les tubes de force du champ. La forme (17') ne convient que si le 
milieu est homogène, c'est-à-dire si k' est constant. 

La comparaison des formules (16), (17) et (17') donne : 

(18) 

Ces nouvelles formules permettent de calculer le coefficient de 
self-induction d'un circuit lorsqu'on connaît la distribution de la 
force dans le champ magnétique. Elles seront utilisées dans le 
chapitre suivant pour le calcul de L dans des cas simples. Il est 
à remarquer qu'elles sont indépendantes de I, car dQ et d , 

ainsi que i, sont proportionnels à I, toutes choses égales d'ailleurs. 

Dans le cas de deux courants I1 et I2 en présence, l'énergie poten
tielle est la somme des énergies intrinsèques de chacun d'eux aug
mentée de leur énergie relative, soit, d'après les formules (14) et 
(16) : 

(19) 

Dans le cas général où l'on a un nombre quelconque de circuits 
et d'aimants, l'énergie potentielle totale est la somme de celles 
du système d'aimants seul et du système de courants seul, l'éner
gie relative des courants et des aimants étant nulle. L'énergie 
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totale des courants a l'expression générale 2 - S I Q. Sa valeur ne 
dépend d'ailleurs que de l'état actuel du système ; elle est la même, 
soit que les divers courants aient été amenés de l'infini en pré
sence les uns des autres, soit que les intensités aient été amenées 
de zéro à leurs valeurs actuelles i1, i 2,... sans déplacement des 
circuits. 

L'énergie des courants, de même que les coefficients L et M, est, 
toutes choses égales d'ailleurs, inversement proportionnelle à k' 

ou proportionnelle au pouvoir inducteur magnétique. Si l'on fait 
1, cela correspond au cas où le milieu est le vide (ou, pratique

ment, de l'air) ; l'énergie est plus grande si le milieu est parama-
gnétique, plus faible s'il est diamagnétique. 



CHAPITRE III 

I N D U C T I O N É L E C T R O M A G N É T I Q U E 

160. Lois expérimentales. — Les phénomènes d'induction élec
tromagnétique ont été découverts par Faraday (1832), qui fît 
connaître l'effet produit dans un circuit fermé conducteur par le 
déplacement d'un aimant ou d'un courant ou par des variations 
de courant dans un circuit voisin. 

Le mouvement d'un aimant en présence d'un conducteur fermé 
fait naître dans celui-ci un courant i dit induit, qui cesse sensi
blement en même temps que le mouvement. Si l'on amène l'aimant 
d'une position A à une position B, la quantité totale d'électricité 
/ idt qui parcourt le circuit fermé dépend de ces deux positions, 
mais nullement de la vitesse imprimée à l'aimant ni du chemin 
suivi de A à B ; elle est en raison inverse de la résistance électrique 
du circuit. Quand on ramène l'aimant de B à A, la quantité d'élec
tricité induite est égale et de signe contraire à la précédente. On 
obtient exactement les mêmes résultats en déplaçant le circuit en 
présence de l'aimant, la quantité / idt ne dépendant que du dépla
cement relatif de ces deux objets. 

On produit les mêmes effets en remplaçant un aimant par un 
courant. Les déplacements ou les variations de celui-ci induisent 
un courant dans un circuit voisin. Un accroissement du courant 
inducteur donne naissance à un courant induit de même sens que 
le ferait un rapprochement ; inversement une diminution du cou
rant inducteur équivaut à un éloignement. Si, par exemple, les cir
cuits inducteur et induit sont rectilignes et parallèles, le courant 
induit sera de sens contraire au sens du courant inducteur, soit 
que l'on approche celui-ci, soit que l'on accroisse son intensité ; 



le courant induit sera de même sens que le courant inducteur, soit 
que l'on éloigne celui-ci, soit que son intensité diminue. 

Lenz a donné la loi suivante, qui est d'un usage très commode : 
le déplacement d'un aimant ou d'un courant inducteur en présence 
d'un circuit fermé développe dans celui-ci un courant induit de 
sens tel qu'il tend à s'opposer au mouvement, comme une résis
tance mécanique. Ainsi l'approche d'un pôle positif produit un 
courant induit équivalent à un feuillet magnétique qui opposerait 
au pôle en question sa face positive (courant circulant en sens 
inverse des aiguilles d'une montre pour un observateur placé au 
pôle). 

Le courant induit, agissant comme une résistance mécanique, 
absorbe une partie du travail dépensé par le déplacement de l'in
ducteur. On est ainsi conduit à considérer l'induction comme liée 
au travail des forces électromagnétiques. Neumann, partant d'idées 
semblables complétées par des hypothèses, a calculé l'intensité du 
du courant induit sous l'action d'un déplacement donné de l'ai
mant ou du courant inducteurs. Sa formule n'est autre chose que 
celle que l'on déduit d'une théorie plus rigoureuse, à un coefficient 
de proportionnalité près, qui reste indéterminé. — Felici, par 
des expériences variées d'induction électrodynamique, a trouvé 
que le courant induit est proportionnel à une expression qui repré
sente la variation o ^ du flux de force magnétique à travers le 
circuit induit, ce qui vient à l'appui des idées de Neumann. 

Les lois de l'induction dans les divers cas peuvent se résumer 
dans un seul énoncé : la quantité totale fidt d'électricité induite 
dans un circuit, pendant un temps donné, est proportionnelle à 
la diminution du flux de force à travers ce circuit et à sa con
ductibilité - 4 - : 

n 

Si l'on fixe le sens dans lequel le courant qui parcourt le circuit 
induit est considéré comme positif, le signe de fë" sera défini par 
là même. 

La théorie des phénomènes d'induction, fondée sur le principe 

de la conservation de l'énergie, et qui est développée ci-après sui-



vant les idées de Von Helmholtz et de sir W. Thomson, montre 
que l'inverse k' du coefficient de proportionnalité de la formule 
(1) n'est autre que le coefficient k' de la formule fondamentale de 
Coulomb en magnétisme. Cette formule ne s'applique évidemment 
qu'au cas d'un milieu homogène. Si le milieu est hétérogène (air 
et fer par exemple), k' étant variable, on doit remplacer le flux 
de force par le flux d'induction. 

161. Théorie de l'induction. — Lorsqu'un aimant A et un circuit 

parcouru par un courant i subissent un déplacement l'un par rapport 

à l 'autre, les forces électromagnétiques en jeu produisent un travail 

égal à i d ^* ,o ^ représentant l'accroissement du flux de force dû 

à l'aimant A à travers le circuit (§ 142). L'énergie potentielle du 

champ ne variant point, ce travail est directement emprunté à la 

source d'énergie (pile, etc.) qui produitle courant (§ 147). Il corres

pond donc, d'après une observation faite au § 64, au développe

ment, dans le circuit, d'une force électromotrice, que l'on calculera 
i d 

en prenant le quotient, changé de signe, du travail-^- —^—effec

tué dans l'unité de temps par l'intensité i, soit : 

(2) 

(2') 

C'est là l'expression de la force e.m. induite dans le circuit. 

D'après la formule (2), cette force e.m. est, au coefficient près, 

égale à la diminution du flux de force à travers le contour du 

circuit induit dans l'unité de temps. Cette formule ne s'applique 

d'ailleurs qu'au cas d'un milieu homogène ; elle doit être rempla

cée par (2) dans le cas général, Q désignant le flux d'induction à 

travers le contour du circuit. 

La force e.m. induite étant indépendante de l'intensité i du cou

rant qui parcourt le circuit, on admet que le raisonnement précé

dent est encore valable lorsque i tend vers zéro, c'est-à-dire que, 

même dans un circuit de résistance infinie, le déplacement consi

déré induit la même force e.m. malgré l'absence de courant. Cette 



hypothèse paraît toute naturelle ; elle est, du reste, justifiée par 
l'expérience. Toutefois, quand le courant i est nul, le raisonne
ment précédent étant en défaut, on ne voit pas clairement en 
vertu de quel mécanisme la force e.m. E est induite. L'application 
du principe de la conservation de l'énergie est alors insuffisante. 

Supposons maintenant que le champ magnétique dans lequel se 
trouve le circuit i soit dû à des aimants et à des courants. Ce cas 
se ramène au précédent, l'équivalence des courants inducteurs et 
des feuillets magnétiques correspondants étant admise. Le dépla
cement d'un courant inducteur produira le même effet que celui 
du feuillet équivalent ; la variation d'intensité de ce courant pro
duira le même effet qu'une variation d'épaisseur du feuillet, la 
puissance de celui-ci restant constante. La formule (2) ou (2') 
représentera donc encore la force e.m. induite dans ce cas. Le 
flux de force dû à un courant i1 étant égal à k'M1i1, la force 
e.m. induite par ce courant est donnée par la formule : 

(3) 

La dénomination de coefficient d'induction mutuelle des circuits 
i et ii donnée au coefficient M est justifiée par la manière dont il 
intervient dans la formule (3). Il est à remarquer que les termes 

— et — M1 ^ représentent respectivement les forces e.m. in

duites par le déplacement relatif des deux circuits et par la varia

tion du courant inducteur it. 

Mais si le courant i varie lui-même ou si son circuit se déforme, 

il en résulte également le développement d'une force e.m. induite, 

que nous allons calculer. L'énergie propre du courant est -^-Lz'2 

(§ 159), et sa variation sera représentée par S Li^j. D'autre 

part, l'expression du travail produit par les forces électromagné

tiques pendant la déformation du circuit est ~ ï1 S L (§ 156). La 

somme : 



représente un travail emprunté à la source d'énergie qui produit 
le courant. La force e.m. induite est donc : 

(4) 

La dénomination de coefficient d'induction propre du circuit i 

donnée au coefficient L est ainsi justifiée. Les termes en ^ et en 
di 

-j-t correspondent respectivement à une déformation du circuit et 

à une variation d'intensité. 
Le flux de force moyen dû au courant i à travers son propre 

circuit étant égale à k'Li (§ 156), la formule (4) n'est qu'un cas 
particulier de (2), en désignant d'une manière générale par '2° le 
flux de force total à travers le circuit i sous l'action d'aimants 
ou courants extérieurs et sous sa propre action. La formule (2) 
ou (2') résume ainsi les divers cas d'induction que nous venons 
d'étudier. 

Le courant développé par la force e.m. (2) dans un circuit de 

résistance R a une intensité égale à — , et la quantité totale d'é

lectricité induite pendant la durée du phénomène d'induction est : 

Ce n'est autre chose que la formule (1), qui comprend toutes les 
lois de l'induction électromagnétique. On peut écrire : 

pour mettre en évidence la part due aux aimants f—^—'j , aux cou

rants inducteurs [28 (Miù) j et au courant i lui-même [ o (Li)] . 

Si à la fin du phénomène considéré, l'un des courants i ou i u par 

exemple, revient au même état qu'au commencement, le terme 

correspondant S (L i) ou S (M1 i1) est nul, et Q n'en dépend 

point. 



Nous devons faire une réserve au sujet de la validité des raison
nements précédents. Les coefficients L et M sont bien définis lorsque 
les courants sont constants, et que leur champ magnétique est en 
équilibre, puisque alors l'énergie potentielle de ces courants est 
parfaitement déterminée. Mais les formules des § 158 et § 159 
n'ont point été établies dans le cas où les courants sont variables. 
Dans ce cas, en effet, les actions électromagnétiques ne devant 
point sans doute se propager avec une vitesse infinie, la force 
magnétique aux divers points du champ ne correspond pas à un 
état stable du champ et nous ne sommes point encore en mesure 
de la calculer. Les coefficients M et L n'ont dès lors plus de signi
fication, et les formules (3) et (4) peuvent n'être plus applicables : 
la formule (2) ou (2') l'est toujours, comme on le verra dans la 
suite. Toutefois, dans la plupart des cas pratiques, les variations 
des courants et de leur champ magnétique sont assez lentes (rela
tivement à la vitesse de propagation des actions électromagnétiques) 
pour que l'emploi des formules (3) et (4) ne présente aucun incon
vénient. 

162. Deux cas paradoxaux. — Les lois de l'induction déduites de 
la théorie n'ont point été jusqu'ici mises en défaut. Toutefois, 
pour familiariser l'esprit avec certaines difficultés apparentes que 
présente leur application, nous allons citer deux cas qui ont été 
quelquefois l'objet de fausses interprétations. 

1° D'après nos idées, l'induction produite dans un circuit doit 
être due, non à des actions à distance, mais à une réaction du 
milieu directement en contact avec lui. Cette induction ne peut 
donc exister si ce milieu n'est point soumis à un champ magné
tique. Or, ceci paraît en contradiction avec le fait suivant : 

Considérons un solénoïde fermé sur lui-même ; il ne développe 
à l'extérieur aucun champ magnétique. Il semble donc que, si l'on 
fait varier l'intensité du courant qui le parcourt de i1, à i2, aucune 
induction ne doit se produire dans un circuit fermé extérieur. Or, 
dans un circuit extérieur embrassant le solénoïde, une telle varia
tion produit une quantité d'électricité induite. C'est là un fait d'ex
périence, qui résulte d'ailleurs de l'emploi de la formule (2), le 
flux de force "5" à travers le circuit en question n'étant autre que 



le flux à travers la section du solénoïde qu'il embrasse et la varia-
tion S 'g* étant proportionnelle à 

La contradiction ici n'est qu'apparente ; car le champ magné
tique extérieur au solénoïde, quoique nul pendant que les cou
rants sont constants, existe pendant la variation de ceux-ci, cette 
variation donnant lieu à un ébranlement électromagnétique qui se 
propage à partir du solénoïde dans tout l'espace. (Voir la Théorie de 

la propagation des ébranlements électromagnétiques, chapitre IV.) 

2° Considérons un aimant A, qui soit de révolution au point de 
vue géométrique et au point de vue magnétique, de telle sorte 
que, quelle que soit l 'orientation qu'on lui donne autour de son 
axe, son champ magnétique reste invariable ; et mettons les extré
mités d'un fil métallique en contact avec deux points M et M' de sa 
surface. 

Si l'on fait tourner le système de l'aimant et du fil autour de 
l'axe de révolution, on ne constate point le passage d'un courant 
dans le fil. Ceci s'explique très bien, l 'aimant et le fil conservant 
la même position relative l'un par rapport à l'autre. 

Mais si l'on fait tourner l'aimant seul, de manière que les 
points de contact restent fixes dans l'espace, on constate dans le 
fil f le passage d'un courant induit 1. Cependant la position relative de 
l'aimant et du fil reste encore invariable, et le champ magnétique 
dans lequel se trouve le fil est invariable lui-même. Pour expli
quer ce fait, il suffit de remarquer que, la masse de l'aimant se 
déplaçant dans son champ magnétique, il s'y développe des forces 
e.m. induites. Il y a donc entre les points M et M' de l'aimant 
une différence de potentiel qui donne naissance au courant cons
taté dans le fil, sans que celui-ci soit soumis à aucune force e.m. 

induite. 

Si l'on supprime le fil f, pendant la rotation aucun courant ne 
circule dans l 'aimant ; mais les divers points de sa surface étant à 
des potentiels différents, il en résulte la production d'un champ élec
trostatique dans le milieu diélectrique ambiant. 

163. Force électromotrice induite élémentaire. — Nous avons 

1 V. Edlund : Annales de Chimie et de Physique, 1887. Tome 11 p. 145 



établi la théorie de l'induction au § 161, en considérant des cir

cuits fermés. La force e.m. induite dans un circuit est donnée par 

la formule : 

d 'g° 

Si l'induction est due à un déplacement du circuit, —--— représente 

le flux de force coupé par son contour dans l'unité de temps. 

Supposons qu'au lieu du circuit entier, dont l'étendue peut être 

considérable, il n'y ait qu'un élément de longueur l qui se déplace, 

la force e.m. induite sera localisée dans cet élément seul. Sa valeur 

E sera encore donnée par la formule précédente, —— représentant 

le flux de force coupé par l'élément mobile l dans l'unité de temps. 

Cette formule est donc applicable à la force e.m. induite qui prend 

naissance dans un élément de longueur quelconque, même infini

ment petite, mais seulement lorsque l'induction est produite par 

le déplacement de cette partie du circuit. Lorsque l'induction est 

due à une variation du champ magnétique, la quantité rela

tive à une fraction du circuit n'a pas de sens, et la formule ci-des

sus est en défaut. C'est que la connaissance de la force magné

tique en tout point du champ est alors insuffisante, et l'on doit 

introduire la notion d'un nouvel élément appelé le potentiel vec

teur électromagnétique. 

164. Potentiel vecteur électromagnétique. — Si un élément ds 
d'un circuit C décrit, dans l'unité de temps, le chemin S (fig. 68) 
en présence d'un pôle magnétique q placé en 0 , la force e. m. 

induite dans cet élément est égale, au facteur ^ près, au flux de 

force coupé, c'est-à-dire au produit de l'aire du parallélogramme 
construit sur les côtés ds et S par la projection de la force f sur la 
normale à ce parallélogramme. Ce produit, représentant le volume 
du parallélipipède construit sur les côtés ds, S et f, est encore égal 
au produit de l'aire du parallélogramme construit sur f et S 
comme côtés par la projection de ds sur la normale à ce parallélo
gramme (f, S). Nous poserons : 



(5) 

et nous porterons cette valeur & suivant la normale au plan (f, S). 
La force e. m. induite aura alors pour valeur le produit du vec
teur & par la projection de ds 

sur lui, ou encore le produit 
de ds par la projection &, de 
& sur ds. Le sens dans le
quel & doit être porté sur la 
normale au plan (f, o) est tel 
que, pour un observateur 
placé les pieds en M et la 
tête en <§, la droite Mo, en 
décrivant l'angle a (infé
rieur à 180°) de manière à 
venir s'appliquer sur Mf pa
raisse tourner de droite à gauche. Suivant que la projection <§s tombe 
sur l'élément ds ou en sens inverse, la force e.m. induite sera de 
même sens que le courant i ou de sens contraire. D'une manière 
générale, en prenant ds égal à l'unité, la projection <§s représente 
en grandeur et sens la force e. m. induite en M sur l'unité de 
longueur du circuit C ; cette règle est indépendante du courant i. 

On sait que la force e. m. induite <§s ds serait la même si, l'élé
ment ds restant fixe, le pôle q décrivait le chemin 0 0 ' = S égal et 
de sens inverse à M3. Le résultat de ce déplacement est d'ailleurs 
le même que si, le pôle q restant en 0 , on avait créé un nouvel 
aimant de moment qo = <Jl ayant en 0 un pôle — q qui annule le 
précédent, et en 0 ' un pôle + q. Or on a : 

Fig. 68. 

d'où 

La quantité dirigée &, portée suivant la normale M & au plan 

(f, 3) ou M 0 0 ' , et égale à ^ f n a , s'appelle le potentiel vecteur 

électromagnétique de l'aimant 0 0 ' au point M. 



Si, au lieu d'un seule pôle q, on en a un nombre quelconque 
se déplaçant d'une manière arbitraire en présence du circuit C, la 
quantité <§, dont la projection <§,, sur l'élément ds multipliée par la 
longueur ds donne la force e. m. induite dans cet élément, sera la 
résultante ou somme géométrique 1 des potentiels vecteurs en M 
dus aux aimants (fictifs ou réels), tels que KÀI, créés par le dépla
cement des pôles en question dans le champ pendant l'unité de 
temps. En d'autres termes, & n'est autre chose que le potentiel 
vecteur de ces aimants créés dans l'unité de temps ou, ce qui 
revient au môme, l'accroissement géométrique, dans l'unité de 
temps, du potentiel vecteur S£ au point M sous l'action des 
aimants ou des courants (équivalents à des aimants) qui exis
tent dans le champ. Nous représenterons par «5? la valeur numé
rique actuelle de ce potentiel vecteur et, suivant une notation 
classique, par SZ sa valeur considérée en grandeur et en direction. 
De même & désignera la valeur de <§ en grandeur et en direction. 
On aura ainsi entre les vecteurs & et S€ la relation différentielle : 

(6) 

Le vecteur & est la dérivée géométrique du potentiel vecteur 
électromagnétique du champ au point M. 

Ainsi, lorsque le champ vient à varier, la force e. m. induite en 
M sur l'unité de longueur du circuit s'obtient en projetant sur 
celui-ci la dérivée géométrique du potentiel vecteur par rapport au 
temps. 

Si, au lieu d'une variation du champ, il s'agit d'un déplacement 
du circuit, la formule (6) est encore applicable, SZ désignant alors 

1 La somme géométrique de plusieurs droites ou vecteurs a, b, c,... considérées 
en grandeur et en direction, s'écrit : (a -t- b + c -<-...). Elle est, par définition, égale 
à la résultante de ces vecteurs. Ainsi un mobile qui participe aux vitesses simulta
nées v', v", v'",... a une vitesse résultante égale à la somme géométrique (v' -+- «"+...). 
Le dernier côté d'un polygone fermé est la somme géométrique des autres côtés. 

Une intégrale géométrique n'est autre chose que la somme géométrique de vec
teurs infiniment petits (différentielles géométriques) en nombre infiniment grand. 
La différentielle géométrique d'un vecteur variable est son accroissement géomé
trique infiniment petit. 

Ces notions suffisent pour comprendre l'emploi qui est fait de la notation géomé
trique dans ce Traité. 



le potentiel vecteur au point mobile M. En effet, lorsque l'élément 
ds décrit un chemin o (fig. 68), le potentiel vecteur S% au point 
qu'il occupe varie de la même quantité d que si, cet élément 
restant fixe, le champ tout entier décrivait un chemin égal et de 
sens inverse ; et la force électromotrice induite est la même aussi 
dans les deux cas. 

Les démonstrations précédentes supposent implicitement que le 
milieu est homogène. Mais dans le cas d'un milieu hétérogène, 
on sait que la force magnétique f du champ peut se calculer en 
considérant le milieu comme homogène (k' constant), à la con
dition de supposer des couches magnétiques convenables réparties 
à la surface de séparation des milieux homogènes différents ou 
dans la masse des milieux hétérogènes. Le raisonnement précé
dent se trouve ainsi généralisé, et l'on peut énoncer la règle géné
rale suivante : 

Lorsqu'un circuit C se déplace dans un champ magnétique en 
même temps que ce champ varie, la force e. m. induite en un 
point M par unité de longueur du circuit s'obtient en projetant sur 
celui-ci la dérivée géométrique du potentiel vecteur au point 
variable M. 

165. Induction électromagnétique dans un milieu quelconque. — 
Si le conducteur G a des dimensions transversales appréciables, 
la force e. m. induite ne sera pas en général uniforme en tous les 
points d'une même section. On devra dans ce cas diviser le con
ducteur en filets de dimensions transversales infiniment petites, 
et la règle précédente sera applicable à chacun de ces filets. Dans 
ces conditions, le conducteur pourra même avoir des dimensions 
quelconques dans tous les sens, c'est-à-dire que la règle s'étendra 
à un milieu conducteur quelconque. 

Dans le cas d'un corps conducteur quelconque, la force e. m. 

induite en un point M sur l'unité de longueur d'un filet parallèle 
à la direction Ox s'obtiendra en projetant sur cette direction le 

vecteur d ^ — &. Ce résultat peut s'exprimer en disant que la 
dt 

force électrique induite au point M est égale à <§ en grandeur et 
direction. Cette force électrique joue le même rôle, en effet, que 



dans l'étude des courants permanents la force électrique^—^~)> 

dont la p r o j e c t i o n ^ — s u i v a n t une direction Ox représente la 

chute de potentiel ou force e. m. par unité de longueur, suivant 

cette direction. 

La loi générale de l'induction électromagnétique dans un corps 
quelconque, mobile ou non, se résume donc en ceci : La force 

électrique & induite en un point quelconque est représentée, 

en grandeur et direction, par la dérivée géométrique L. du 

potentiel vecteur électromagnétique S?, par rapport au temps au 

point considéré, ce point étant entraîné avec la substance du corps. 

Nous avons considéré jusqu'ici un corps conducteur parce que 
l'étude des lois de l'induction électromagnétique n'a pu être faite 
que par l'observation des courants induits dans les circuits con
ducteurs. Mais, suivant les idées émises dans le cours de cet 
ouvrage, notamment au § 79, un milieu conducteur ne diffère 
d'un milieu diélectrique qu'en ce que l'état de polarisation élec
trique, qui se maintient indéfiniment dans ce dernier, se dissipe 
au contraire graduellement dans le premier, en même temps que 
l'énergie potentielle du champ se dissipe elle-même sous forme de 
chaleur. 

A vrai dire, on ne connaît pas de diélectrique absolument isolant, 
et les divers corps ne diffèrent probablement entre eux que par le 
plus ou moins de conductibilité, les phénomènes d'induction élec
trostatique étant visibles dans les plus mauvais conducteurs et 
masqués dans les meilleurs. S'il en est ainsi, le développement de 
la force électrique induite dans un champ magnétique doit se 
produire dans tous les corps bons ou médiocres conducteurs, et 
théoriquement dans les diélectriques parfaits. Ceci est d'autant 
plus probable que cette force électrique induite est indépendante 
de la substance des conducteurs expérimentés et qu'elle existe même 
en circuit ouvert alors qu'elle n'engendre aucun courant. Nousgéné-
raliserons donc les résultats obtenus ci-dessus en les appliquant 
aux milieux diélectriques. Nous en déduirons d'ailleurs des consé
quences importantes susceptibles de vérification expérimentale, 
notamment en ce qui concerne la propagation des ondes électro
magnétiques dans l'espace. 



On voit, par le rôle qu'il joue dans la théorie de l'induction, que 
le potentiel vecteur Sî est un nouvel élément aussi important que 
la force magnétique f. Il n'est pas inutile d'en préciser le sens. 
L'intégrale géométrique de l'équation (6) est : 

& =f&dt (7) 

Or, & désignant la force électrique induite en un point M, la 
force mécanique qui s'exercerait sur la quantité q d'électricité placée 
en M serait le produit &q ; l'intégrale f~& qdt de cette force pendant 
un certain temps représente donc l'impulsion totale subie par la 
quantité q pendant ce temps. Par suite f& dt est l'impulsion 
totale sur l'unité d'électricité ou, plus simplement, l'impulsion 

électrique totale au point M. Ainsi on peut se représenter le potentiel 
vecteur électromagnétique comme l'impulsion totale qui aurait été 
communiquée, depuis le commencement de la création du champ, 
à l'unité d'électricité placée en M. Cette impulsion est susceptible 
d'être mesurée directement ; de là une vérification expérimentale 
possible et une représentation plus nette du potentiel vecteur S£ . 

166. Calcul d'un coefficient d'induction mutuelle. — La force 

électromotrice induite dans l'élément ds du circuit C étant égale à 

&s ds (§ 164), la force e. m. induite totale dans le circuit fermé a 

pour expression / <§s ds, l'intégrale / étant étendue au contou 

entier C. D'autre part, on sait que cette force e. m. est également 

représentée par j , —jj-> désignant le flux de force magné

tique à travers une surface limitée au contour C. Il en résulte : 

Supposons que le circuit C soit fixe, le champ magnétique étant 

variable. La projection &s de la dérivée— = ê du potentiel 
(XL 

vecteur sur l'élément ds est égale, d'après un théorème de géo-

métrie connu, à la dérivée — ^ - de la projection SZ, de SZ. On 
OC 

aura donc : 



d'où, en intégrant par rapport au temps et remarquant qu'avant 

la production du champ magnétique on a simultanément SZ = o 

et o : 

(8) 

Si le flux de force magnétique ?" est dû à un circuit G parcouru 
par un courant i', on a (§ 156) : 

et, par suite : 

Nous allons calculer l'expression de dans le cas d'un milieu 
homogène ; il en résultera celle de M. 

Considérons à cet effet un feuillet équivalent au courant il ; sa 

puissance * est égale à p (§ 142). Divisons sa surface en rectangles 

infiniment petits par deux 

séries de courbes ortho

gonales, dont les unes se

ront les intersections de la 

surface avec des sphères 

ayant pour centre un point 

m du circuit C (fig. 69). 

Soient a et b les côtés de 

l'un des rectangles , a 

étant l'arc de courbe sphé-

rique. Le feuillet élémen

taire ab, couvert de hachu

res, équivaut à un aimant 

( — q,+ q) normal au rectangle et dont le moment ^Jt est égal au 

produit, de la surface ab par la puissance p • Si l'axe de cet aimant 

fait l'angle G avec le rayon vecteur r, son potentiel vecteur en m 

est (§ 164) : 

Fig. 69. 



Ce potentiel vecteur S£ est perpendiculaire au rayon r et à l'axe 

du feuillet, c'est-à-dire parallèle aux côtés a ; il est de même 

sens que le côté a le plus éloigné de m (sens indiqué par la flèche). 

Or si l'on fait la somme géométrique S Z des quotients de chaque 

côté a- du rectangle ab par sa distance au point m, chaque quotient 

étant porté parallèlement au côté correspondant ~̂ et dans le 

même sens, on voit que : 1° les deux côtés b étant égaux, de sens 

contraires, et situés à la même distance r du point m, la somme 

géométrique des deux termes j correspondants est nulle ; 2° que 

les côtés a étant respectivement aux distances (r +1 Sin 6) et 

(r — | Sin G) du point m, puisque b est infiniment petit, la somme 

des termes correspondants, comptée dans le sens de SZ , est : 

Donc le potentiel vecteur en m dû au feuillet élémentaire ab est 

égal à : 

Faisons la somme géométrique des potentiels vecteurs dus à 

tous les feuillets rectangulaires, en négligeant les feuillets trian

gulaires infiniment petits sur le contour C. Chaque côté <r appar

tenant à deux feuillets contigus donnera dans la somme deux 

termes ~ égaux et de signe contraire, et il ne restera que la somme 

s .1 des termes relatifs au contour sinueux (<71o-.!....). Comme pour 

deux éléments tels que o-j et o-2, dont la somme géométrique est 

l'élément ds' du contour C , on a évidemment : 

puisque r,r,,?'2 sont égaux à des infiniment petits près, on aura 

finalement pour le potentiel vecteur M dû au courant i' : 

(9) 
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Considérons maintenant en m un élément ds du circuit C. La 

projection £%s de S% sur ds s'obtiendra en projetant, dans l 'inté

grale ci-dessus, chaque élément ds' du contour C sur ds. On a 

donc : 

e désignant l'angle des éléments ds et ds' ; d'où : 

(10) 

l'intégration devant être étendue successivement aux deux con

tours C et C . Dans le cas où k' = 1 (air) c'est la formule de Neu-

mann. Le coefficient d'induction mutuelle M est inversement pro

portionnel à k', c'est-à-dire proportionnel au pouvoir inducteur 

magnétique du milieu. 

On peut trouver d'autres expressions de M. Dans le feuillet 

élémentaire ab, soit a' l'angle d'un côté a- quelconque avec le 

rayon r qui joint son milieu au point m. Portons la quantité 
CT ° ° s " suivant le rayon vecteur r correspondant, et faisons la 

somme géométrique 2 J c ° s a , des quatre termes semblables : 1° pour 

les côtés a, cos a! est nu l ; 2° pour les côtés b, cos a' est égal à sin 6 

et l'on a deux termes égaux à b s " ' 6 . Mais ces deux quantités b s™ fl 

sont portées respectivement sur les rayons vecteurs r des milieux 

des côtés b, et font entre elles un angle égal à TC diminué de l'angle 

infiniment petit y sous lequel on voit du point m le côté a. Leur 

résultante est parallèle à S% ; comptée dans le sens de S% , elle 

est égale à : — - s i " °- Le potentiel vecteur S% dû au feuillet ab, 

. , , , , i' ab sin 0 , , , , , 
qui est égal a : + -g — ^ — » comme on 1 a vu plus haut, aura 

donc pour expression : — |? s a c ° s a . En faisant la somme de 

toutes les valeurs semblables pour les divers feuillets élémentaires, 

on trouverait donc, pour le potentiel vecteur électromagnétique 

en m sous l'action du courant i', la nouvelle expression : 

(11) 



Chaque élément d'intégrale est dirigé suivant le rayon vecteur r 

de l'élément ds', et l'intégration doit être étendue au circuit C'. Il 
en résulte pour la projection SZ, de sur ds. 

a étant l'angle du rayon vecteur r avec ds. Par suite : 

(12) 

167. Cas de deux fils droits parallèles. — Supposons que l'on 
ait à calculer le coefficient d'induction mutuelle de deux conduc
teurs dont les diamètres sont négligeables par rapport à leur dis
tance. On peut alors les considérer, sans erreur sensible, comme 
réduits à des lignes géométriques sans dimensions transversales, 
et appliquer la formule de Neumann (en supposant k' — 1) : 

(10') 

Soient, par exemple, deux fils droits parallèles AB, A'B' dont 
les milieux sont en G et C' 
(fig. 70). Si l'on prend sur ces 
droites deux éléments ds (en M) 
et ds' (en M'), situés respecti
vement aux distances s et s' 

des points G et C', leur dis
tance est égale à : 

Fig. 70. 

et l'application de la formule (10') aux longueurs AB et A'B' donne, 

en faisant e = o : 



Le calcul de M se ramènera ainsi à deux intégrations succes
sives de la forme : 

Appliquons ceci au calcul du coefficient d'induction mutuelle 
de deux circuits carrés ABCD, A'B'C'D' 
ayant pour côtés la longueur l, et qui se
raient les bases d'un prisme rectangle de 
hauteur d (fig. 71). Dans la formule (10') on 
devra étendre l'intégration par rapport à 
s au périmètre du carré ABCD ou, ce qui 
revient au même, l'étendre au côté AB 
seul et multiplier le résultat par 4 : 

Fig. 71. 

Dans cette intégrale les côtés B'C et D'A' ne donneront rien, 
puisqu'ils sont à angle droit sur AB (cos s = o). Le côté A'B' 
donnera un terme égal à : 

Le côté C'D', pour lequel on doit faire cos s = — 1 et remplacer 

d par v'/2 + d2, donnera : 

On aura donc finalement : 

168. Cas de deux circonférences coaxiales. — Soient deux cir
conférences de rayons a et a1 dont les plans sont perpendiculaires 



à la ligne des centres oo' = d (fig. 72). L'angle s de deux élé
ments ds et ds1 pris en M et M' est égal 
à l'angle <p des rayons correspondants 
oM et o'W, soit cp = MoM 1 ; 0M1 étant 
mené parallèlement à o'W. On a : 

ds — ado 

r 2 = (a 2 -f- a'2 — 2aa' cos cp) + d 2 = (a + a')8 

+ d 8 — 4oa' cos 2 

Fig. 72. 

et par suite : 

(13) 

en posant : 

L'intégrale f (k2) ne dépend que de la valeur de k. Elle se ramène 
aux fonctions elliptiques ; mais il est plus commode d'avoir une 
table 1 qui fasse connaître, pour chaque valeur de k, celle de 
f (k2). Seulement, au lieu de k, on prend pour variable un angle y 
lié à k par la relation : 

k = sin y 

d'où : 

(14) 

1 Voir cette table dans le Traité de Maxwell, appendice I, au chapitre xiv de l'Elec-
tromagnétisme, et dans Mascart et Joubert, § 763. 



en désignant par r2 et r1 la plus courte et la plus grande distance 
(M, M' et M1 M'1) des deux circonférences. 

M 

La table donne directement le logarithme de - ,—;=-= / (sin2 y) 

pour toutes les valeurs de y, de 6' en 6', depuis 60° jusqu'à 90°, c'est-

à-dire pour les rapports ^ compris entre | et o. On n'aura donc, 

connaissant a, d et d, qu'à calculer y par la formule (14), à cher

cher (si 60° < y < 90°) la valeur correspondante de log ( ^ y - , j 

dans la table. M sera donné par : 

Un cas qui offre un intérêt particulier est celui où la distance 

r2 des deux circonférences est très faible et où l'on peut remplacer 

approximativement \]ad par a et r, par 2a. En posant : x = cos -|-

la formule (13) devient : 

Comme k est très voisin de l'unité, on peut remplacer ^ ~ + ^ 

par ( l + x ) , par suite ^ x^j par (1 + x) ^ x^j et : 

— x*)(~ — x^j par (1 + x) — x)(t — x^j• L'intégrale pré

cédente se calcule sous forme finie : et la valeur de 1 —k2— 

étant très faible, on a approximativement : 

ou, en remplaçant r1 par 2 a et désignant la plus courte distance 

r2 des deux circonférences par la lettre r 

(15) 

Ces formules s'appliquent au cas où le courant peut être 



supposé concentré sur l'axe du conducteur au lieu d'être réparti 
sur toute sa section. Cela n'est plus admissible lorsque les dimen
sions transversales des conducteurs sont notables par rapport aux 
distances des circuits dont on calcule l'induction mutuelle. 

169. Cas de deux bobines cylindriques. — Considérons deux 
bobines cylindriques ayant mê
me axe OO' (fig. 73). Soient : 
n et n' les nombres respectifs 
de spires enroulés sur les deux 
bobines ; a et a' leurs rayons 
moyens; (2b, 2c) et (2b', 2c') 
les dimensions de leurs gorges ; 
d la distance de leurs centres. 

Lord Rayleigh a donné la 
règle suivante pour calculer 
leur coefficient d'induction mu
tuelle M : 

Le coefficient d'induction de 
deux conférences telles que celles de la figure 72 étant représenté 
par la formule f (a,a',d), celui des deux bobines en question sera 
donné par : 

Fig. 13. 

On calculera chacune des neuf fonctions f qui figurent dans le 
second membre de cette formule, comme il a été dit plus haut 
(§ 168), en déterminant l'angle y correspondant et se servant de la 
table de la fonction f (sin2 y). 

Nous nous bornons à indiquer sans démonstration la formule 
précédente, qui n'est d'ailleurs qu'approchée. 

170. Self-induction d'un circuit. — La formule (10) ou (10') de 
Neumann, relative à l'induction mutuelle de deux circuits C et C , 
peut servir pour calculer le coefficient de self-induction d'un circuit 



G en supposant que C' soit confondu avec C. Mais il y a lieu de 
prendre une précaution, car autrement, pour deux éléments ds et 
ds' du circuit C occupant la même position la distance r étant 
nulle, on trouverait une intégrale de valeur infinie. On devra, tout 
au moins pour les groupes d'éléments ds et ds' très voisins, diviser 
le circuit G en filets de section infiniment petite et calculer 
l'induction mutuelle moyenne de ces filets deux à deux. Cette pre
caution du reste est nécessaire, comme nous l'avons dit au § 168, 
même pour le calcul de l'induction mutuelle de deux conducteurs 
dont les dimensions transversales ne sont pas négligeables par 
rapport à leur distance. 

On calcule quelquefois par la formule de Neumann la self-induc
tion d'une partie de circuit non fermée. On doit toujours se rap
peler que la self-induction d'un circuit non fermé n'a pas de sens 
physique et serait susceptible d'être représentée, au point de vue 
mathématique, par des formules très différentes (10 et 12 par 
exemple). Cela tient à ce que l'action magnétique d'un courant 
non fermé n'a point elle-même de sens physique et est susceptible 
d'être représentée arbitrairement par toute formule qui, appliquée 
à un circuit fermé, donne un résultat exact (§ 139 et 154). 

Souvent, au lieu d'employer la formule de Neumann pour le 
calcul de la self-induction, il est plus commode de calculer celle-ci 
par la formule (18') du § 159 : 

(10) 

d fT désignant le flux de force à travers l'un des tubes de force de 
section infiniment petite en lesquels on peut décomposer le champ 
magnétique, et i l'intensité du courant embrassé par ce tube, 
intensité égale ou inférieure au courant total I, suivant que le tube 
considéré embrasse la section entière du conducteur ou une partie 
seulement de cette section. 

Le coefficient L d'un circuit est encore le flux de force moyen à 
travers ce circuit, quand l'intensité I est égale à l 'unité. 

171. Cas d'une bobine annulaire. — Soit une bobine ayant un 
noyau en forme de tore. Nous désignerons : 



par R le rayon de la section circulaire de ce noyau ; 
par a la distance de son centre à l 'axe; 

par e l'épaisseur de la bobine enroulée sur le noyau ; 
par N le nombre des spires d'une couche ; 

par n e le nombre des couches de fil. 

Si l'intensité du courant qui parcourt la bobine est l 'unité, 

l'énergie totale (W = 5 L P ) du champ électromagnétique est 

égale à 5 L, et l'on aura le coefficient L en prenant le double 

de W. On calculera d'ailleurs W par la formule : 

(unités électromagnétiques) 

f désignant la force magnétique en un point du champ, du un 
élément de volume en ce point. A cet effet, on divisera le champ 
en deux parties : noyau (énergie w) et spires (énergie w1) ; on 
aura ainsi : 

L = 2 (w -f Mij) 

Dans une section droite de la bobine, nous définirons la position 
d'un point par sa distance r au centre du cercle, et par l'angle ep 
que fait le rayon r avec le rayon perpendiculaire à l'axe du tore, 

de telle sorte que sa distance à l'axe est (a + r cos es). L'élément 
de section rd<o x dr compris entre deux circonférences concen
triques (r et r + dr) et deux rayons (es et es + do) décrit, en tour
nant autour de l'axe du tore, une circonférence 2tc (a + r cos es), 
et engendre un volume du = 2-(a + r cos es) rdw.dr. D'autre 
part le travail de la force / le long de cette dernière circonférence 
a les deux expressions : 

2it (a + ?• cos ep). f — 4 I Ï ( 

i désignant le courant total embrassé par cette circonférence, 
c'est-à-dire (puisque 1 = 1) le nombre des spires embrassées par 
elle. 

Si la circonférence 2tc (a + r cos es) est à l'intérieur du noyau, 



elle embrasse toutes les spires ; i est donc égal au nombre total 

Nne des spires de la bobine, et : 

Si la circonférence est au contraire décrite dans la masse même 
des spires, les spires embrassées sont celles dont le rayon est 
compris entre r et (R + e); leur nombre i est égal kNn (R + e — r), 

d'où : 

Ceci n'est, il est vrai, qu'une approximation supposant que le 
fil inducteur remplit toute l'épaisseur de la bobine sans y laisser 
d'intervalle vide, c'est-à-dire que la densité du courant est cons
tante dans toute la section. 

En désignant par µ. la perméabilité magnétique du noyau, celle 
des spires étant 1 (fil de cuivre), on aura donc : 

Les valeurs de ces intégrales sont données par les formules 1 : 

1 Le calcul de ces intégrales se ramène à celui des suivantes : 



On déduira de là L. La valeur de w1 sera beaucoup plus faible 
que celle de w avec un noyau en fer. En la négligeant, on aura 
la formule simple : 

L = %w = 4-p. (Nne)2 (a — y/a2 — R 2) 

On calculerait d'une manière analogue le coefficient d'induction 
mutuelle de deux circuits enroulés sur le même noyau en forme 
de tore. 

172. Cas d'un circuit à conducteurs cylindriques parallèles. — 
Soient deux fils rectilignes parallèles de rayons A1 C1 = «i et A a Cs 
= a 2, dont les axes A, B i et A 2 B2 sont à la distance d, ces fils 

Fig. 74. 

étant pratiquement indéfinis et reliés à leurs extrémités de manière 
à former un circuit fermé (fig. 74). Les lignes de force sont dans 
des plans perpendiculaires à la direction commune des fils. P et Q 
étant deux de ces plans situés à l'unité de distance, le flux de 
force moyen à travers le circuit entre ces deux plans, si I= 1, 
représentera le coefficient de self-induction L par unité de lon
gueur, au coefficient k' près. 

Nous calculerons d'abord le flux de force dû au courant de 



gauche (ascendant) à travers le circuit. Remarquons d'abord que 

la force magnétique due à ce courant en un point extérieur au fil 

et situé à la distance r de l'axe A i B, est donnée par la formule de 

Biot et Savart : 

car le travail de cette force le long d'une circonférence ayant 

pour axe Kl B„ c'est-à-dire f x 2 I Ï r, est égal, comme on le sait, 

à 4 TX I = 4 iï. Mais si le point considéré est dans la section même 

du conducteur, la circonférence, au lieu d'entourer le courant I 

tout entier n'en embrasse qu'une fraction égale au rapport de 

l 'a i reTC r 2 à la section totale -n a, 2, et la force magnétique f, est telle 

que l'on a : 

d'où : 

(17') 

Ceci posé, le flux de force à calculer peut être divisé en deux 

parties, l'une qui correspond aux tubes de force circulaires exis

tant dans la section même du conducteur de gauche, l'autre qui 

correspond aux tubes extérieurs. 

1° Le flux de force moyen à travers la section-K a? du conduc

teur s'obtiendra : en prenant un tube annulaire de rayon r, 

d'épaisseur dr (et de hauteur 1), dans lequel le flux a pour valeur 

le produit de la force f1, par la section dr x 1 ; en multipliant ce 

flux f1 dr par la fraction du courant qu'embrasse le tube, et 

en faisant la somme de tous les produits semblables pour tous les 

tubes existant dans la section du conducteur. Le résultat est : 

et doit être multiplié par le coefficient ^- , qui n'est autre que le 
1 

pouvoir inducteur magnétique µ1 du conducteur dans le système 



électromagnétique. On obtient ainsi y µ1 comme premier terme 

entrant dans la valeur de L. 

2° Le flux de force moyen correspondant aux tubes extérieurs 
au conducteur en peut se calculer en supposant le conducteur a.2 

réduit à son axe A2 B 2 , et est par suite égal au flux à travers le 
rectangle G, D t B 2 A>, soit : 

L désignant le symbole des logarithmes népériens. En effet, le 
champ magnétique créé par un conducteur cylindrique rectiligne 
autour de lui étant le même que si le courant qui le parcourt 
était concentré sur son axe (formule 17), il en résulte que le con
ducteur a2 peut être supposé réduit à son axe A2 B 2 lorsqu'il s'agit 
de calculer soit le flux de force moyen qu'il émet à travers un 

autre conducteur, soit celui que cet autre conducteur émet à travers 
d • i 

lui. Le flux 2 L — doit être multiplié par le coefficient -p- ou 

p relatif au milieu ambiant, ce qui donne pour le deuxième terme 
de L : 

Le flux de force moyen émis par le courant de droite (descen-

dant) à travers le circuit donnera de même les termes p 2 et 

2 p L — ; de telle sorte que l'on a finalement : 

(18) 

Le raisonnement précédent est correct lorsque les pouvoirs 
inducteurs magnétiques µ1, µ2, et µ sont égaux. Dans le cas con
traire, si par exemple le milieu ambiant est de l'air et si les con
ducteurs sont en fer, le champ magnétique créé par le fil a1 n'est 
plus de révolution autour de l'axe A1 B1 comme on l'a supposé, à 
cause de la perturbation apportée par le fil a2. Toutefois cette 
perturbation est assez faible et la formule (18) est suffisamment 



approchée si la distance d des conducteurs est grande par rapport 
à leurs rayons a1 et a2

1. 

Exemples numériques : 1° Ligne télégraphique aérienne à 
double fil de cuivre dé diamètres, 2«i = 2a,. = 3 m m , l 'écartement 
des fils étant d= l m , 5 0 . Dans le système électromagnétique µ = 
µ1 = µ2= 1, et le coefficient de self-induction est égal à 28,6 par 
unité de longueur (quelle que soit cette unité) soit 0,00286 
(unité pratique) par kilomètre (10 - 4 quadrant) 

2° Ligne télégraphique aérienne à double fil de fer, de diamètres 
2as = 2a., = 4 m m , l'écartement des fils étant de 2 mètres. Le 
coefficient L est égal à (27,6 + µ1) par unité de longueur. Si la 
perméabilité µ1 du fer atteint le chiffre 500 (§ 115), le coefficient L 
est alors égal à : 

soit : 
527,6 par unité de longueur ; 

0,05276 (unité pr.) par kilomètre ; 

et l'on voit que le terme 2 L —— et, par suite, les variations de 

diamètre et d'écartement des fils ont une très faible influence sur 

cette valeur. En pratique, les fils ne sont pas en fer doux, et la 

valeur de µ varie beaucoup d'un échantillon à l'autre. Pour sim

plifier, nous ne tenons pas compte ici des phénomènes de satu

ration magnétique et de rémanence qui se manifestent dans le fer. 

173. Fils compounds. — On emploie quelquefois en télégraphie 
des fils dits composés ou compounds. Ce sont des fils dont l'âme 

est en acier et la gaine en cuivre, ou inversement. Le calcul de leur 
self-induction L ne diffère du précédent que par la valeur du flux 
de force moyen correspondant aux tubes de force compris dans 
l'intérieur du conducteur. Soient : a1, le rayon de l'âme et a'1 celui 
du fil entier ; <JI et <J\ les densités du courant dans l'âme et dans 
la gaine extérieure ; les pouvoirs inducteurs magnétiques 
des deux métaux en jeu. En un point à la distance r de l'axe, on 
sait que la force magnétique f1 est égale à — , i désignant la frac-



tion du courant I circulant à travers la section du cercle de rayon 
r, Le flux d à travers un tube de force annulaire de hauteur 1 
et d'épaisseur dr est fidr. On a donc à calculer : 

Remarquons, d'autre part, que l'on a : 

l 
Le premier terme de L, qui était µ1 au paragraphe précédent, 

sera donc ici : 

Les densités respectives en et a-', du courant dans les deux métaux 
sont proportionnelles aux conductibilités. On verrait que la self-
induction du fil compound est notablement plus grande lorsque la 
gaine est en acier et l'âme en cuivre que dans le cas inverse, les 
poids de chaque métal étant les mêmes dans les deux cas. 

174. Cas d'un câble à conducteurs concentriques. — Considérons un 
fil cylindrique, de rayon a, et de per
méabilité µ1, entouré d'un manchon cy
lindrique de rayons intérieur a2 et exté
rieur a'2 et de perméabilité µ2, ce man
chon servant au retour du courant 
(fig. 75). Nous calculerons L par la for
mule (16) pour montrer l'usage de celle-
ci. On aura encore pour expression du 
flux d & à travers un tube de force an
nulaire de hauteur 1 et d'épaisseur dr. 

Fig. 75. 



On peut donc écrire, en considérant successivement les tubes 
de force à l'intérieur du fil cylindrique, du diélectrique (de per
méabilité µ) et du manchon ; 

A l'intérieur du fil, n désignant la densité du courant, on a : 

i = S , 7t?' 2 

Dans le diélectrique : 

i = CJ, itaj2 = I 

Dans le manchon : 

Le terme O - 2 T : (r 2 — a 3

2) est affecté du signe moins parce qu'il 
représente le courant de retour qui est de sens inverse au courant 
d'aller. En dehors du manchon, i est nul. On a d'ailleurs : 

(T, TMf =L <T 8 7T (ft'2

2
 — FLJ2) = T I 

En tenant compte de cette relation, on trouve, tous calculs 

faits : 

(19) 

Le facteur de ^ µ2 qui se trouve entre crochets est fonction de 

^ seulement. On pourrait donc dresser une table des valeurs de ce 

coefficient A pour diverses valeurs du rapport — lorsque a'2 croît 

de a2 jusqu'à l'infini. Posons, par exemple : 

d'où 

et l'on dressera la table suivante : 



Le calcul de L se fera donc facilement. 

La perméabilité du diélectrique est égale à 1, ainsi que celles 
des métaux lorsque ceux-ci ne sont pas magnétiques (cuivre, plomb, 
etc.) :µ = µ1 = µ2 = 1. 

Pour calculer la self-induction d'un câble télégraphique, on aura 
une approximation plus ou moins grossière en appliquant les for 
mules précédentes, le manchon n'étant autre chose que l'armatur 
en fer ou en plomb du câble. L'approximation sera d'autant plus 
satisfaisante que le milieu (sol) environnant le câble sera moins 
bon conducteur et, par conséquent, participera moins aux phéno
mènes d'induction qui ont lieu dans le câble. Si ce milieu était 
suffisamment isolant, l'assimilation établie entre le câble et le fil 
avec manchon formant retour serait satisfaisante. 

Dans tout ce qui précède, nous avons supposé constante la den
sité du courant aux divers points de la section du conducteur. Si 
cette densité n'est pas la même à diverses distances de l'axe, nos 
calculs ne sont qu'approchés. Ils le seront suffisamment toutefois 
si la variation du courant n'est pas trop rapide, car alors la den 
sité est à peu près uniforme comme dans l'état permanent. 

175. Etat variable du courant dans un circuit. — Le coefficient L 

de self-induction d'un circuit a été défini au § 156 et calculé dans 

les exemples ci-dessus en supposant uniforme la densité du cou

rant dans la section d'un conducteur cylindrique homogène. Cette 

densité est uniforme lorsque le courant est constant ; mais, dans 

l'état variable, il n'en est pas de même, car la force e.m. induite 

n'est pas uniforme dans la section du conducteur. La force e.m. 

induite dans le circuit ne peut donc pas être représentée par la 

formule — L ^ , si ce n'est approximativement dans le cas où 

les variations du courant ne sont pas trop rapides, ainsi que la 

remarque en a été faite au § 161. Mais elle sera toujours repré-

sentée, au coefficient-^ = µ. près, par la variation du flux de force 
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moyen dans l'unité de temps. Nous allons indiquer comment 
on peut la calculer dans un cas particulier. 

Considérons un circuit comprenant un fil cylindrique, de 
rayon a, de longueur très grande par rapport à ce rayon et en 
outre assez éloignée des autres parties du circuit pour que l'in
duction due à celles-ci soit sensiblement uniforme dans toute sa 
section. La densité u du courant est uniforme en tous les points 
situés à une même distance r de l'axe du cylindrique, mais varie 
avec r. Développons u en série suivant les puissances croissantes 
de r, en supposant ce développement légitime, sauf vérification 
ultérieure. Comme u est évidemment une fonction paire en on 
devra poser : 

M = « o + Mj r2 + ... + «„ )'2° + ... 

Le courant total i à l'inférieur du cercle de rayon r est : 

(20) 

La force magnétique f en un point à la distance r de l'axe ne 
dépend que de ce courant i, comme on l'a démontré déjà plusieurs 
fois (§ 172) : 

Le flux de force, par unité de longueur du conducteur, à travers 
les tubes de force circulaires, compris dans la partie annulaire de la 
section ira2 extérieure au cercle TO-2, est égal à : 

Si l'on considère un filet longitudinal du conducteur, de section 

infiniment petite, situé à la distance r de l'axe, le flux de force des 



tubes qui l'embrassent, par unité de longueur, se compose de ce 
flux % et du flux 'g* à travers les tubes qui embrassent la section 
entière na2 du conducteur. La force e.m. induite dans ce filet, par 
unité de longueur, sera donc : 

µ1 désignant la perméabilité magnétique du conducteur et µ2 un 
facteur analogue pour les tubes extérieurs à la section du conduc
teur. Le terme [A2 % est indépendant de r et est proportionnel à 
l'intensité totale I, soit JA2 % = XL 

D'autre part, la chute de potentiel, sur l'unité de longueur du 
filet, abstraction faite de la force e.m. induite, serait égale à pu, p 
désignant la résistance spécifique du conducteur. Donc la chute de 
potentiel résultante est : 

La valeur de E, devant être indépendante de la position du filet 
considéré, c'est-à-dire de r, on en déduit, en annulant les coeffi
cients des diverses puissances de r : 

d'où : 

et, par suite : 

(21) 

(22) 

en posant : (23) 



Ecrivons que la valeur (20) de i, pour r = a, est égale à I. On 
aura, en tenant compte de (21) : 

De cette équation, qui donne l'expression de I en série suivant 
les dérivées successives du ua, on peut inversement déduire l'ex
pression de u0 en série suivant les dérivées de I1. En portant en
suite cette expression de uo dans (22), et posant : 

(24; 

il vient finalement : 

(25) 

Cette formule montre que la force e.m. induite par le courant I 
sur l'unité de longueur de son propre circuit se compose : 1" du 

1 Etant donnée la série différentielle : 

considérons la série algébrique correspondante : 

et prenons l'inverse : 

Le coefficient bo„ est égal à 

Les coefficients b étant ainsi déterminés, il est facile de vérifier que l'on a : 



terme — L-^, que nous avions seul considéré précédemment; 

2° d'un terme complémentaire 

dépendant des dérivées d'ordre supérieur de I. Mais, si l'on intègre 

(25) entre deux époques t1 et t2 où le courant a des valeurs cons

tantes I1 et I2, c'est-à-dire où les dérivées sont nulles, 

on aura simplement : 

Dans ces conditions tout se passe donc comme si la force e.m. 

induite se réduisait au terme — L 
dl 

Le terme complémentaire de la formule (25) a d'autant plus 
d2l d*l 

d'importance que les valeurs des dérivées ,... sont plus 

grandes. Pour nous rendre compte de son importance, supposons 

que le courant L suit la loi périodique : I = F0 sin mt 
On aura : 

d'où : 

Tout se passe dans ce cas particulier comme si le circuit avait, 

par unité de longueur, une résistance : 

et une self-induction : 

et que la force e.m. induite fût simplement de la forme — L'^y-



Pour que R' et L' ne diffèrent pas sensiblement de R et de L, ce 

que l'on admet ordinairement en pratique pour simplifier les cal

culs, il faut que les valeurs de - = (^p-^J et de : 

soient négligeables. 

Exemples : 1° Fil de cuivre = d) de 1 ohm par kilomètre 

(R = dO4). Pour que la valeur de ne dépasse pas par 

exemple, il faut que : 

ou : 

La période x = — du courant devra donc être au moins 

égale à ^ 4 ; ou encore le nombre de périodes par seconde 

ne devra pas dépasser = 651. Cette limite du nombre de 

périodes serait plus élevée encore si la résistance du conduc-

teur était plus grande. D'autre part, le facteur ^ = est 

une faible fraction de l'unité (voir comme exemple la valeur de L 

dans le cas du § 172). Il résulte de là que, dans le cas des lignes 

téléphoniques ordinaires en cuivre, l'approximation donnée par 

la formule : 

(26) 

sera assez satisfaisante. 
2° Conducteur en cuivre de 4 5 m m de diamètre pour éclairage 

électrique par courants alternatifs de 50 périodes par seconde 
(R = 102, m — 314, ^ = 1). On a : 

La valeur de - ^ j - est encore très faible, et L' peut être remplacé 



par L ; mais R' ne peut être remplacé par R, et la formule (26) 
n'est plus admissible. On doit alors faire le calcul exact de R'. 

3° Fil de fer de 4 m m de diamètre (R = 10 5); nous prendrons 
µ = 500. Pour que la valeur d e — n e dépasse pas il faut 
que le nombre de périodes par seconde ne dépasse pas 35. On ne 
saurait donc employer en toute rigueur la formule (26) en télé
phonie dans le cas des fils de fer. 

On pourrait encore étudier la variation de la densité u du cou
rant aux divers points de la section du conducteur dans le cas 
d'un courant périodique. On verrait ainsi que la densité décroît 
en allant de la périphérie vers le centre. Cette décroissance est 
d'autantplus accentuée que le diamètre du conducteur, sa perméa
bilité µ. et le nombre des périodes par seconde sont plus considé
rables. La partie centrale du conducteur est donc moins utile que 
la partie extérieure, et l'on peut avoir intérêt à la supprimer en 
employant des conducteurs tubulaires, comme l'a indiqué Sir 
W . Thomson 1, pour réduire le poids de matière. L'inégalité de 
densité du courant a toujours pour effet d'accroître la résistance 
apparente R' du conducteur et par suite la chaleur dégagée, en 
vertu de la loi de Joule, par un même courant I. 

176. Emploi de noyaux de fer dans les bobines. — Les réserves 
auxquelles est sujette la théorie du magnétisme dans le cas d'un 
milieu fortement magnétique (fer, acier, nickel, cobalt) doivent 
évidemment être répétées en électromagnétisme. Les électroai
mants à noyau de fer ou d'acier donnent lieu aux mêmes phéno
mènes connus sous les noms de saturation magnétique, de force 
coercitive, d'hystérésis, etc. Dès lors les coefficients de self-induc
tion ou d'induction mutuelle de telles bobines n'ont point une 
valeur déterminée. Pour une même qualité de fer, ils varient avec 
l'intensité du courant et avec la forme du noyau. 

Toutefois, dans certaines applications, notamment en téléphonie, 
lorsque le courant varie très peu de part et d'autre d'une certaine 
intensité moyenne, on peut admettre que ces coefficients ont une 
valeur sensiblement constante. Ceci est d'autant plus exact que les 

1 Bulletin de la Société française de physique. 1888. 



variations du courant sont plus rapides ; il est vrai qu'alors la 
correction signalée au paragraphe précédent, en raison des iné
galités de densité du courant, peut devenir très importante, et 
qu'en outre il peut se développer par induction dans le noyau des 
courants, dits de Foucault, qui réagissent sensiblement sur 
le courant principal. Ces effets sont encore compliqués par un 
phénomène d'induction électrostatique entre les spires voisines 
d'un électroaimant (§ 194). 

Quoi qu'il en soit, dans le cas où la force e.m. E agissant sur 
un circuit est de la forme périodique : 

E = E 0 sin mt 

le courant I, après une période de début plus ou moins courte, 

deviendra également périodique et de la forme : 

I = I 0 sin m (t — t0) 

pourvu que la saturation magnétique ou des effets analogues 
n'interviennent pas. 11 y a proportionnalité entre I 0 et E 0 , et l'on 
peut poser : 

R' et L' étant des coefficients dépendant seulement de la période 

et de la constitution du circuit. Ainsi tout se passe comme 

si le circuit avait une résistance R' et une self-induction L', la 

force e.m. induite se réduisant à — L' L'énergie fournie 

par la force e.m. E, soit / El dt, comprend une partie f R'F dt 

dissipée sous forme d'échauffement du circuit, du noyau, etc., et 

une partie / L'I dl emmagasisée à l'état potentiel et susceptible 

être restituée intégralement. 

Le coefficient de self-induction d'un circuit à noyau magnétique 

n'ayant pas un sens précis, au lieu de représenter la force e.m. 

induite par — •, nous la définirons par la variation du flux de 

force £"à travers le circuit. En faisant k' = 1, l'énergie dépensée 

par le courant pour accroître celle du champ magnétique, lorsque 

a varie de d'Ç , sera toujours représentée par le? S". Si en outre, 



une force étant appliquée au noyau, celui-ci s'allonge d'une 
quantité dl, l'accroissement d'énergie sera : 

dW = ld g" +o dl 

On tire de là, comme au § 131 : 

Cette relation montre que si une traction o a pour effet d'ac

croître le flux de force (^~Ly oj à travers le circuit (ou la self-

induction de celui-ci), le courant I aura pour effet d'allonger le 

noyau ^ ^ j / 0^ • — P o u r que le raisonnement soit rigoureux et 

que ce résultat soit applicable, il faut que d W soit réellement 

une différentielle exacte, ce qui ne peut avoir lieu que si l'énergie 

Id £° reste à l'état potentiel et n'est pas sensiblement dissipée sous 

forme de chaleur d'aimantation. 



CHAPITRE IV 

P R O P R I É T É S D U C H A M P É L E C T R O M A G N É T I Q U E 

177. Action d'un champ électrostatique sur un aimant ou un courant 
variables '. — Considérons en un point 0 (fig. 76) un aimant infi

niment court dont le moment s'accroît géométriquement de la 

d *J$£-
grandeur —_— = dl' dans l'unité de temps. D'après ce qui a été dit 
au § 164, cet accroissement ^ " d é v e l o p p e , par induction, en un 

point quelconque q une force électrique & égale au potentiel vec

teur de ^iïl', soit : 

Cette force électrique & est perpendiculaire au plan passant par 

le point et la droite 0 <Jl'. Si, au lieu du moment magnétique ^41' 

on imagine un élément de cou

rant i, de longueur ds, dirigé 

dans le sens 0 , et tel que 

le produit ids soit numérique

ment égal à *Jt la force ma

gnétique induite au point q par 

cet élément en vertu de la loi 

hypothétique de Laplace serait, comme on le sait, égale à : 

Fig. 76. 

(1) 

et aurait même direction que <§, au sens près. 

1 Comptes rendus, 6 juin 1887, t. CV. 



La variation de l'aimant produit donc autour de lui un champ 
électrique exactement semblable au champ magnétique dû à un 
élément de courant dont le moment ids serait égal en grandeur 
et en direction, mais de sens contraire à la variation ^ ' du moment 
<M dans l'unité de temps. 

Si l'on suppose une quantité q d'électricité concentrée au point 
q, elle subira de la part de l'aimant variable <Jl une force méca
nique égale à q <§. Si l'application du principe de l'égalité de 
l'action et de la réaction est légitime ici, l 'aimant ^ # devra éprou
ver une réaction égale et parallèle à q&, mais de sens opposé, soit : 

(2) 

en désignant par f la force électrique k ^ développée en 0 sous 
l'action de la quantité q. Cette réaction est semblable, au signe 
près, à celle qu'un pôle magnétique q placé en q exercerait sur un 
élément de courant ids = placé en O ; elle est perpendiculaire 
au plan directeur fO '. 

On déduit de là que la force mécanique subie par l'aimant 
variable ^41 dans un champ électrostatique quelconque, dû à des 

quantités d'électricité q, q1, q" , sera encore représentée par 
la formule (2), où / désigne la force électrique résultante en O. 
Si, au lieu d'un aimant ^Jt on a en O un courant d'intensité i 

variable, embrassant une surface plane S par exemple, l'aimant 
équivalent étant normal à son plan et ayant pour moment : 

ce courant subira une poussée égale à : 

et dirigée, dans son plan, perpendiculairement à la projection de f. 

Lorsque l'intensité croît de o à i, l'impulsion totale subie par le 

circuit est égale à : 



Pour un solénoïde cylindrique contenant N spires situées dans 
des plans parallèles à la force f (a = 90°), l'impulsion serait : 

Le produit kk' étant égal au carré de la vitesse a = 3 x 10 1 0C.G.S, 
dans le cas où le milieu est de l'air, les applications de cette for
mule sont très simples. 

On vient de voir : d'une part, qu'un aimant ou un courant 
variables induisent autour d'eux un champ électrique ; d'autre part, 
qu'ils subissent l'action d'un champ électrique. On en conclut que 
deux courants ou aimants variables doivent agir l'un sur l'autre 
en raison de leurs variations. Le calcul se fait comme celui de 
l'action réciproque de deux courants permanents (§ 150). En par
ticulier deux solénoïdes ou aimants fermés sur eux-mêmes, qui 
n'ont aucune action réciproque à l'état permanent, s'influenceront 
dans l'état variable. Si l'on fait le calcul de cette action dans des 
cas simples, on trouve qu'elle est extrêmement minime et insen
sible. 

178. Potentiel vecteur d'un champ magnétique ou électrique. — 
D'après la définition donnée au § 164, le potentiel vecteur en un 
point q (fig. 76) sous l'action d'un aimant (ou d'un courant) de 
moment m a g n é t i q u e ^ , situé au point 0 , est représenté par la 

formule——- . . Ceci suppose implicitement que le milieu est 

homogène ; car si dans le milieu D1 se trouve un corps D de 

nature différente, l'aimant induit dans D une aimantation 

apparente, dont le potentiel vecteur doit s'ajouter au sien. Nous 

allons donner sous une nouvelle forme l'expression générale du 

potentiel vecteur . 

Considérons d'abord le cas d'un milieu homogène soumis à un 

champ magnétique. Divisons-le en tubes de force élémentaires ; 

soient ds la longueur et qm le flux d'induction de l'un de ces tubes, 

que nous traiterons comme un aimant de moment qm ds. L'en

semble des tubes compris entre deux surfaces équipotentielles V 

et (V + dV), infiniment rapprochées, constitue un feuillet magné

tique équivalent à un courant qui en parcourrait le contour. Ce 



c o n t o u r se r é d u i t à u n p o i n t s i l e s sur faces é q u i p o t e n t i e l l e s s o n t 

f e r m é e s , o u s ' é l o i g n e à l ' inf ini si c e s s u r f a c e s s ' é t e n d e n t e l l e s -

m ê m e s à l ' inf in i ; d a n s l e s d e u x c a s , le p o t e n t i e l v e c t e u r du c o u 

r a n t e s t n u l , e t il e n es t de m ê m e de c e l u i du f eu i l l e t é q u i v a l e n t . 

L e c h a m p t o u t e n t i e r p o u v a n t se d i v i s e r a i n s i e n f eu i l l e t s f e r m é s 

o u i n f i n i s , le p o t e n t i e l v e c t e u r r é s u l t a n t de t o u s l e s t u b e s é l é m e n 

ta ires e s t n u l . 

A p p l i q u o n s c e c i au cas o ù l 'on a d a n s le c h a m p un feu i l l e t 

c o m p o s é de d e u x c o u c h e s m a g n é t i q u e s — Q m e t + Q m r é p a n d u e s 

sur d e u x s u r f a c e s i n f i n i m e n t v o i s i n e s . D é s i g n o n s SZt et SZe r e s 

p e c t i v e m e n t l e s p o t e n t i e l s v e c t e u r s r é s u l t a n t s des t u b e s i n t é r i e u r s 

et d e s t u b e s e x t é r i e u r s a u f e u i l l e t . D ' a p r è s ce qui v i e n t d'être 

d é m o n t r é , la s o m m e ( SZi + SZe ) e s t n u l l e . Or, l e s t u b e s i n t é 

r i eurs a l lant n o r m a l e m e n t de la face p o s i t i v e à la face n é g a t i v e 

e t l e u r s f lux d ' i n d u c t i o n n ' é t a n t autre c h o s e q u e la c h a r g e m a 

g n é t i q u e Q„, du f eu i l l e t , «S?- e s t é g a l e t o p p o s é au p o t e n t i e l 

v e c t e u r «S? du f e u i l l e l u i - m ê m e . Il e n r é s u l t e q u e S% e s t éga l 

au p o t e n t i e l v e c t e u r S%0 r é s u l t a n t de l ' e n s e m b l e d e s t u b e s du 

c h a m p m a g n é t i q u e e x t é r i e u r . 

S i au l i e u du feu i l l e t (— Q m , + Q m ) o n a u n a i m a n t o u u n c o u 

r a n t , c e r é s u l t a t s u b s i s t e . L e c h a m p i n t é r i e u r au f e u i l l e t n ' ex i s t e 

p l u s d a n s ce c a s , e t n o u s d i r o n s q u e le potentiel vecteur S% de 

l'aimant ou du courant en un point quelconque est égal au poten

tiel vecteur résultant des tubes de champ. 

P a s s o n s m a i n t e n a n t au cas o ù l e m i l i e u D1 r e n f e r m e un c o r p s D 

de n a t u r e d i f férente . U n t u b e de force a y a n t u n flux d ' i n d u c t i o n q 

i n d u i t sur l a s u r f a c e de D u n e c o u c h e m a g n é t i q u e a p p a r e n t e : — q1 

à l ' e n t r é e e t + q' à la s o r t i e (§ 1 1 4 et 121) . L ' é t a t du c h a m p en 

u n p o i n t q u e l c o n q u e e s t l e m ê m e q u e s i , l e m i l i e u é t a n t h o m o g è n e , 

l e s t u b e s de force à l ' i n t é r i e u r de D é t a i e n t polarisés o u a i m a n t é s , 

c h a c u n d e s t u b e s é l é m e n t a i r e s en l e s q u e l s on p e u t l e s d é c o m p o 

ser p o s s é d a n t u n e c o u c h e — q1 sur u n e b a s e et + q' s u r l ' autre . 

N o u s d é s i g n e r o n s par q. l e p o t e n t i e l v e c t e u r dû à c e s t u b e s 

a i m a n t é s . SZ M r e p r é s e n t a n t le p o t e n t i e l v e c t e u r ^ a

s i n a dû à l 'ai

m a n t ( o u au c o u r a n t ) <Jl s e u l , o n a u r a c o m m e r é s u l t a n t e : 



Le champ tout entier étant ainsi rendu homogène, si on le 
divise en couches minces par des surfaces équipotentielles, on 
voit, par un raisonnement analogue à celui qui a été fait plus 
haut, que SZ M est égal au potentiel vecteur résultant des tubes 
compris soit dans le volume Di (<5Z D), soit dans le volume D. 
Comme pour les tubes du volume D le flux d'induction a été réduit 
de la valeur q à (q—g'), cette relation s'écrira : 

S£ i t — SZ „, + SZ q_q, 

Il en résulte : 

SZ — SZ m + SZ q _+ SZ q, 

La somme ( SZ q_q. + SZ ,•), relative aux tubes intérieurs à D, 
est égale au potentiel vecteur SZ q de ces tubes dans lesquels le flux 
d'induction serait la somme (q — q') + q' — q. 

En résumé, le potentiel vecteur magnétique SZ en un point, sous 

l'action d'un aimant ou d'un courant, dans un milieu quelconque, 

est égal à la résultante des potentiels vecteurs des tubes de force 

du champ créé par cet aimant ou ce courant, le moment magné
tique d'un tube élémentaire étant le produit de sa longueur par 
son tlux d'induction. 

On définira d'une manière analogue le potentiel vecteur d'un 
champ électrique. Le moment ^Jl d'un tube élémentaire de ce 
champ étant le produit de sa longueur ds par son flux d'induction qe, 

son potentiel vecteur sera défini par la même formule ^ fn a 

en grandeur, direction et sens. Le potentiel vecteur électrique SB 

du champ sera la résultante de tous ces potentiels vecteurs élé
mentaires. 

Nous avons vu, dans la théorie de l'induction électromagné
tique, de quelle importance est la notion du potentiel vecteur 
magnétique SZ . On peut s'attendre à ce que le potentiel vecteur 
électrique SB joue un rôle analogue. 

179. Réciprocité des actions électriques et magnétiques. — Le 
potentiel vecteur magnétique SZ jouit des propriétés suivantes : 



1° Sa dérivée ^ en un point représente la force électrique & 

induite en ce point : 

(3) 

2° L'intégrale fc SZ, ds prise le long d'un contour G est égale, 

au coefficient — près, au flux de force magnétique & m à travers 

une surface limitée à ce contour, ou bien au produit de — 4TC 

par le flux d'induction Q m . 

(4) 

Le signe — tient à la relation établie entre le sens positif du 

contour C et le côté positif d'une surface fictive limitée à ce con

tour. 

Quant aux propriétés du vecteur 32 , elles découlent des considé
rations ci-après. 

D'après les idées exposées au § 79, tout conducteur donnerait 
lieu à des phénomènes d'induction électrostatique et de conduc
tion. Ce que nous avons appelé l'intensité i du courant ne serait 
autre chose que le flux d'induction consommé par unité de temps 
dans la section du conducteur. Cette consommation sur place, en 
vertu de la conductibilité du corps, sans intervention d'énergie 
extérieure, ne devrait donner lieu à aucune réaction extérieure. 
Lorsque le flux d'induction Q e est maintenu constant, c'est que 
la déperdition i est réparée par un flux d'induction égal que fournit 
la source d'énergie extérieure dans l'unité de temps. Tout se passe 
comme si, au fur et à mesure que les tubes d'induction existant 
dans le conducteur s'y dissipent, il en arrivait d'autres de l'exté
rieur pour les remplacer. C'est le flux d'induction i arrivant de 
l'extérieur qui donnerait lieu aux effets magnétiques du courant, 
laissant ainsi la trace de son passage dans l'espace environnant. 
Dès lors, si le flux d'induction dans le conducteur, au lieu d'être 
simplement maintenu constant, s'accroît de ^ dans l'unité de 
temps, les effets magnétiques seront proportionnels, non plus à i, 



mais au flux total (i + arrivant dans l'unité de temps. Ceci 

devant être vrai quelle que soit la conductibilité du corps, subsis

terait dans le cas limite d'un diélectrique ; et comme alors la con

sommation i serait nulle, l'accroissement du flux d'induction 

devrait donner lieu aux mêmes effets magnétiques qu'un courant 

d'intensité ^ . 
dt 

Une conséquence, entre autres, résulte de là. Si un condensa
teur est intercalé sur un circuit, il se charge par le passage du 
courant dans celui-ci. Quoique le circuit conducteur soit inter
rompu, le courant peut être considéré, au point de vue de ses 
effets magnétiques, comme fermé par le diélectrique, à travers 
lequel la variation du flux d'induction ou de la charge est précisé
ment égale à fi dt. C'est là un fait dont la vérification expéri
mentale est difficile et n'a point encore été faite. Quoi qu'il en soit, 
nous adopterons l'hypothèse développée au § 79 et rappelée ci-
dessus, sauf à la vérifier par ses conséquences ultérieures. 

Dans cette hypothèse, puisque la force magnétique induite en 
un point par un élément de courant ids est représentée, dans 
l'état permanent, par la formule de Laplace — ^ — , dans l'état 

variable elle le sera par + d s ^ n " , c'est-à-dire, au signe 

près, par le potentiel vecteur de la quantité ẑ + ds considérée 

comme un vecteur. Nous n'appliquerons, bien entendu, cette for

mule qu'au cas d'un circuit fermé. D'autre part, le travail de la 

force magnétique le long d'un contour fermé C, étant représenté 

par 4 Tt I dans l'état permanent, le sera, dans l'état variable, par : 

(3) 

I et Q désignant l'intensité du courant et le flux d'induction élec

trique à travers une surface limitée au contour C. 

Dans le cas d'un diélectrique, la force magnétique S* est, au 

signe près, la résultante des potentiels vecteurs des quantités 

~dï d s = dï (qe ds) relatives aux divers tubes de force du champ 



électrique, ou encore la dérivée du potentiel vecteur résultant S8 

des tubes q, ds (§ 178) : 

(6) 

En outre, l'équation (o) intégrée par rapport au temps, devient, 
en faisant I — 0 : 

d SB 

ou, en remarquant que la projection— de la dérivée est 

égal à la dérivée de la projection sur l'élément ds. 

K représente le flux d'induction électrique à travers le contour C, 
et k le coefficient de la formule fondamentale de Coulomb en élec
trostatique. 

Les relations (3), (4), (6), et (7) établissent une réciprocité com
plète entre les propriétés électriques et les propriétés magnétiques 
d'un champ électromagnétique dans le cas d'un milieu diélec
trique, les équations (3) et (4) devenant identiques, à part le signe 
de 53 , aux équations (6) et (7), lorsqu'on y remplace les quantités 
électriques par les quantités magnétiques correspondantes et 
inversement. Dans le cas d'un milieu conducteur la réciprocité 
n'existe pas, comme le montre la formule (5), le courant élec
trique I n'ayant pas d'analogue en magnétisme. 

Les équations (4) et (7) montrent que les flux d'induction, soit 
magnétique, soit électrique, à travers une surface ne dépendent 
que du contour C de celle-ci. On déduit de là que la propriété 
essentielle des tubes de force, savoir la conservation du flux 
d'induction, subsiste dans l'état variable du champ comme dans 
l'état stable, si le milieu est diélectrique. 

En somme, on peut se représenter, dans l'état variable, les tubes 
d'induction comme se déplaçant et se déformant dans le champ tout 
en conservant leur propriété fondamentale. Lorsqu'un tube d'in
duction électrique peut pénétrer sur toute sa longueur à l'intérieur 
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d'une masse conductrice, il y est consommé, ce qui donne lieu à 
un dégagement de chaleur ; c'est le cas des tubes de force reliant 
deux conducteurs chargés d'électricités de signes contraires, lors
qu'on vient à les réunir par un conducteur ininterrompu. Si, pen
dant le déplacement des tubes, une ligne de longueur 1 est coupée 
par un flux d'induction magnétique (ou électrique) Q' dans l'unité 
de temps, il en résulte la production d'une force électrique (ou 
magnétique) égale à I s Q'. Le sens de cette force induite 
dépend du sens du déplacement des tubes. 

Dans les équations (3), (4), (o), (6) et (7), & et & représentent 
seulement les forces électrique et magnétique induites par les 
variations du champ. Si l'on a en outre une force électrique <§' 
due à une électrisation fixe, on peut la supposer comprise dans <§, 
qui représentera alors la force électrique totale en un point. Le 
potentiel vecteur SZ sera défini par l'équation (3) comme l'inté
grale de cette force électrique totale <§. Puisque l'intégrale fc <§'„ 

ds le long d'un contour fermé G est nulle, la valeur de l'inté
grale /„ SZ, ds ne sera pas modifiée, et l'équation (4) subsistera. De 
même on peut généraliser le sens des équations (S), (6) et (7) en 
comprenant, s'il y a lieu, dans & la force magnétique £F' due à une 
aimantation fixe. 

180. Equations du champ électromagnétique dans l'état variable. 
— D'après leurs définitions données dans les paragraphes précé
dents, les potentiels vecteurs 5Z , 53 et les forces <§, « ^ en un point 
dépendent de corps électrisés, d'aimants ou de courants qui peu
vent être très éloignés de ce point. Lorsqu'une variation se pro
duit dans l'état électrique ou magnétique de ces corps, les 
variations correspondantes de 5%. , 53 , <§ et ont-elles lieu instan
tanément ? 

Une telle simultanéité s'accorderait bien avec la théorie des 
actions directes à distance ; au contraire elle n'est pas admissible 
si les actions se transmettent de proche en proche à travers le 
milieu interposé entre les corps (§ 44). Sans faire d'hypothèse à cet 
égard, la question posée va être tranchée par l'étude même des 
équations (3) à (7). 

On a vu en électrostatique (§ 24) que si une surface S divise 



l'espace en deux parties A et B, l'action exercée à l'intérieur de A 
par les corps électrisés situés dans le volume B peut se réduire 
à celle d'une certaine couche électrique répartie sur la surface S. 
La même remarque s'applique en magnétisme et en électromagné
tisme. On peut donc faire abstraction des corps éloignés et consi
dérer leur action à l'intérieur de l'espace A comme due à une cer
taine électrisation ou aimantation, fixe ou variable, de la surface S 
qui limite A. Cela revient à dire, au point de vue analytique, que 
l'état du champ électromagnétique à l'intérieur de A est déterminé 
entièrement lorsque l'on donne cet état sur la surface S ainsi que 
les électrisations et aimantations développées à l'intérieur de A. 

Ceci admis, si le volume A est très petit, les variations dans 
l'état des corps électrisés, aimants ou courants, situés soit sur S, 
soit à l'intérieur de A, produiront leur effet en un point quel
conque de A au bout d'un temps très court, c'est-à-dire que les 
variations correspondantes de SZ , 53 les suivront avec un 
très faible retard. En prenant le volume A infiniment petit, on 
peut absolument négliger ce retard et supposer les équations (3), 
(4), (S), (6) et (7) comme rigoureuses, le circuit fermé C étant à 
l 'intérieur de A. On est ainsi conduit à abandonner la définition 
première de SZ , 53 ,<§, «Ŝ  et à considérer ces éléments en un point 
comme des fonctions de l'état actuel du milieu en ce point, les
quelles sont reliées par les équations en question. Ces équations 
conviennent donc très bien pour étudier l'état variable du champ 
électromagnétique dans un milieu fixe. Nous allons les transformer 
à cet effet par l'emploi des coordonnées cartésiennes. 

Soient : F , G, H les composantes du potentiel vecteur magnétique 

SZ au point M (fig. 77) suivant trois axes rectangulaires Ox Oy, 

Oz ; X 0, Y„, Z„ les composantes de la force électrique <§, X m , Y„, Zm 

celles de la force magnétique S^. 

En égalant les projections de <§ et de -~— (équation 3) suivant 

les trois axes, on aura : 

(8) 

Pour appliquer l'équation (4), prenons pour C le contour rec-



tangulaire M 0 M1 M2 M3, dont les côtés sont dx et dy, et qui a pour 
centre le point M. 

L'aire de ce rectangle est 
dx dy et le flux de force ma
gnétique entrant par la face 
négative (inférieure) est : 

'2° m = Zm dx dy 

Quant à l'intégrale / SZ„ 

ds le long du contour, elle 
se compose de quatre termes 
relatifs aux quatre côtés et 
qui sont, en tenant compte 
des signes : 

Fig. 77. 

d'où : 

On aura donc, en vertu de la relation (4) : 

En considérant successivement des rectangles parallèles aux 
trois plans coordonnés, on obtiendrait les trois équations suivantes, 
qui se déduisent les unes des autres par permutation circulaire 
des lettres : 



(9) 

Passons à l'équation (5). L'intensité I du courant dans un tube 

de force dont le flux d'induction électrique est Qc, est égale à y 

(§ 77). D'autre part, le flux d'induction Qo„ est, par définition, égal 

à 'gT désignant le flux de force électrique. L'équation (S) peut 

donc s'écrire : 

En l'appliquant, comme l'équation (4), au cas du contour rec
tangulaire M 0 M1 M2 M 3 , on trouve : 

(10) 

ou : 

(10') 

en tenant compte des relations (8) et (9), e t posant pour abréger : 

(11) 

Ceci toutefois suppose k' constant, c'est-à-dire le milieu homo
gène au point de vue magnétique. Dans le cas d'un milieu hété 
rogène, l'équation (10) serait un peu plus compliquée. 

En permutant circulairement les lettres x, y et z, ainsi que F , 
G et H, on obtiendra trois équations de la forme (10') : 

(12) 



Si l'on intègre ces équations, c'est-à-dire si l'on détermine F , 
G, H et par suite SZ en fonction de x, y, z et t, on en déduira les 
composantes des forces électrique & et magnétique <5^au moyen 
des formules (8) et (9). Le potentiel vecteur électrique 33 =f £F dt 

sera déterminé seulement à une fonction arbitrairef(x,y,s) près ; 
nous ne nous en occuperons pas. 

Dans le cas où le milieu est diélectrique, on fera 6 infini dans 
les équations (12). 

181. Cas d'un champ électromagnétique constant. — Il n'est pas 
inutile, pour se familiariser avec la notion du potentiel vecteur 
magnétique SZ , de faire une application des équations (8), (9), (10), 
(11) et (12) au cas d'un champ électromagnétique constant. 

La force électrique étant indépendante du temps, l'intégration 
des équations (8) donne : 

F 0 ,G 0 et H o étant des fonctions de x, y, z seulement, c'est-à-dire 
que le potentiel vecteur SZ est une fonction linéaire du temps. 

Portons ces valeurs de F, G, H dans les équations (9). De ce que 
la force magnétique est indépendante du temps il résulte : 

Ce sont là les conditions pour que ÇLadx + Yedy+ Zedz) soit 
une différentielle totale exacte — dV. La notion du potentiel élec
trique V ne peut donc être établie que dans le cas d'un champ élec
tro-magnétique constant. Dans le cas d'un champ variable, le po
tentiel en un point n'a pas de sens ; mais la force électromotrice 

B 

/ & ds entre deux points A et B est déterminée quand on fixe le 
À 5 

chemin suivi de A à B. 



Pour qu'il y ait un potentiel magnétique, il faut que le premier 
membre de l'équation (10) soit nul, ce qui aura lieu : 1° en tout 
point d'un diélectrique (9 infini) ; 2° en tout point d'un conducteur 
non soumis à un champ électrique ( X, = Y c = Z„ == d). 

Des expressions de F, G et H on déduit : 

Mais d'après l'équation de Poisson (§ 25) : 

A Y + 4 rJ:p = 0 

p désignant la densité électrique. Donc ^ représente, au facteur 

4izk près, la densité électrique en tout point du champ. 

Examinons encore le cas particulier où les forces électrique et 
magnétique sont nulles en chaque point du champ. Alors F, G, H 
sont indépendants du temps et satisfont aux conditions : 

et sont, par conséquent, les dérivées partielles par rapport à x, y, z, 

d'une même fonction. C'est le cas du champ électro-magnétique 
extérieur à un solénoïde ou à un aimant fermé sur lui-même. L'exis
tence de ce champ est révélée, lorsque le courant varie dans le 
solénoïde, par la force e. m. f E ds induite dans un circuit C qui 

c » 
l'embrasse (§ 162, 1°). 

Nous indiquerons encore, à titre d'exercice, le problème suivant : 
Dans le champ magnétique créé par un courant, calculer le poten
tiel vecteur magnétique 5£ par la formule du § 166, et porter cette 
valeur ou celle des composantes F, G, H dans les équations (12). 
On vérifiera que ces équations sont satisfaites lorsque le cou
rant est constant, mais pas dans l'état variable. Cela montre que 
la formule du § 166 n'est pas applicable rigoureusement dans 
l'état variable et que les variations du courant ne produisent pas 



instantanément les variations correspondantes du potentiel vec
teur (remarque du § 180). 

182. Propagation d'une onde électromagnétique plane. — Pour 

vérifier plus directement nos idées sur la transmission des actions 

électromagnétiques de proche en proche à travers le milieu, cher

chons si l'on peut satisfaire au système des équations (12) par des 

fonctions F, G, H indépendantes de y et z, et dépendant seulement 

de (t — ~j. De telles fonctions ayant la même valeur : d'une part 

au point (x, y, z) au temps t, d'autre part au point (x + y, z) au 

temps (t + Çj, cela correspondrait au cas d'une oncle électroma

gnétique plane, dont le plan serait perpendiculaire à Ox, et qui 

se transporterait parallèlement à elle-même le long de cet axe avec 

une vitesse uniforme V. Le potentiel vecteur ^5? , dont les compo

santes sontF, G, H, varierait en chaque point d'un instant à l'autre ; 

mais à un instant donné, il serait le même, en grandeur et en 

direction, pour tous les points d'un même plan perpendiculaire a 

Ox. 

Si l'on pose : t —^- = u, on a : 

En portant ces valeurs dans le système (12) et faisant 9 infini 
(cas d'un diélectrique), il vient : 

(13) 



De ces deux dernières relations, on tire : 

V = a 

c'est-à-dire que la vitesse V de propagation des ondes planes 

n'est autre chose que le coefficient a = \JkK. Quant à la première 

relation (13), on en déduit par intégration : - ^ - = const. et, par 

suite : 

Ce résultat montre que des trois composantes X e , Y e, Z e de la 
force électrique, les deux dernières, parallèles au plan de l'onde, 
peuvent seules varier. En d'autres termes, les ébranlements 
parallèles au plan de l'onde sont seuls susceptibles de se propager ; 
ou encore, la propagation est transversale, comme pour les ébran
lements lumineux. 

On a d'ailleurs : 

D'autre part, les équations (9) deviennent : 

On voit que la force magnétique S^ est entièrement dans le plan 

de l'onde, puisque la composante X m est nulle. En outre, elle est 

perpendiculaire à la force électrique &, à laquelle elle est propor

tionnelle, le coefficient de proportionnalité = \J~ étant inva-

riable. L'énergie électrique g^- par unité de volume est donc égale 

S*2 

à l'énergie magnétique par unité de volume. 
La valeur du coefficient \Jkk' = a, qui est une vitesse quel que 

soit le système d'unités adopté, a été déterminée expérimentale
ment. (Voir Rapport des unités électrostatiques et électromagné-



tiques.) Dans le cas où le diélectrique est de l'air, les nombres 
trouvés pour a par Maxwell, Kohlrausch, sir W . Thomson,.. . sont 
très voisins de 300.000 kilomètres par seconde, valeur de la vitesse 
de la lumière. Cette coïncidence tend à prouver que les ébranle
ments électromagnétiques se propagent dans l'éther avec la même 
vitesse que les ébranlements lumineux et calorifiques. On a com
paré, pour divers diélectriques, les valeurs de a obtenues par 
des mesures électromagnétiques avec celles de la vitesse de la 
lumière dans ces milieux ; mais la coïncidence ne paraît pas satis
faisante en général. Il est vrai que jusqu'ici les conditions dans 
lesquelles ont été faites les mesures électromagnétiques et lumi
neuses ne sont point comparables, en raison surtout de l'extrême 
petitesse de la période des vibrations lumineuses. La question de 
savoir si le coefficient a est bien égal à la vitesse de la lumière 
dans tous les diélectriques ne peut donc être considérée actuelle
ment comme élucidée. 

183. Cas général : propagation transversale, vitesse uniforme. — 
Nous allons montrer que la vitesse uniforme V et la transversa-
lité de la propagation, que nous venons de constater pour une 
onde plane dans un diélectrique, constituent un caractère com
mun à toutes les ondes électromagnétiques, même dans les con
ducteurs. Mais il convient de mettre tout d'abord en évidence cer
taines propriétés des équations (12). 

Si l'on différentie ces équations, la première par rapport à x, 

la seconde par rapport à y, la troisième par rapport à z, et qu'on 
les ajoute, il vient : 

Dans le cas d'un diélectrique, 6 étant infini, est nul, et 0 est 

une fonction linéaire du temps : 

e = e 0 + e,t 

Or, on peut déterminer un champ électromagnétique constant, 
dans lequel 0 soit égal à cette fonction (0 O + &,t). Les compo
santes du potentiel vecteur magnétique dans ce champ seraient 



des fonctions linéaires fo + ft, g0 + gLt, h0 + h,l, (§ 181). Les 

composantes f, gt, h de la force électrique en chaque point se 

calculeraient, par des formules connues, en fonction de la densité 

électrique ; et les composantes / 0 , g0, h0 se calculeraient par 

les mêmes formules en fonction de 

Les fonctions f0, fi,--- étant ainsi déterminées, posons : 

ce qui revient à considérer le champ variable que nous étudions 
(F, G, H) comme la superposition d'un champ constant (f0 + fit,...) 

et d'un champ variable (f, g, h). Ce dernier jouit de la propriété : 

Un raisonnement analogue pourrait être fait dans le cas d'un 
milieu conducteur (6 fini), sauf que 0 se réduirait alors à une 
fonction 0 O indépendante du temps. 

Les équations (12) relatives au champ (f,g, h) se réduisent par 
conséquent à la forme : 

Au point de vue de l'étude de la propagation des ébranlements 
électromagnétiques, on peut faire abstraction du champ constant 
et ne considérer que le champ variable (f, g, h). En remplaçant 
les lettres (f, g, h) par (F, G, H), on aura alors : 

(14) 

avec la condition : 



qui, différentiée par rapport à t, devient : 

(15') 

Cette équation exprime que la densité électrique est nulle en 
tout point du champ, si l'on convient, comme dans le cas d'un 
champ constant, d'appeler densité électrique le premier membre 
de (15') divisé par 4rd\ 

En outre, on déduit du système (9) : 

(16) 

Ceci posé, nous allons définir la vitesse de propagation d'une 
onde électromagnétique. Supposons à cet 
effet l'espace divisé par une surface S en 
deux parties : l 'une A (fig. 78) dans laquelle 
le champ existe au temps t, l 'autre B dans 
laquelle l 'ébranlement électromagnétique 
n'est pas encore parvenu ou a disparu. La 
surface S est le front de l'onde électroma
gnétique. Si au temps (t + dt) celui-ci oc
cupe la position 2', on appellera vitesse de 
l'onde en un point M le quotient de la dis
tance MM' = dn des surfaces S et 2' par le 
temps écoulé dt, soit : 

Fig. 78. 

L'équation de la surface S pourra s'écrire : 

La normale MM' au point M fait avec les axes des angles dont 

les cosinus sont proportionnels respectivement aux dérivées par

tielles de la fonction œ, soit ^ ; et l'on a la relation : 

(17) 

Nous admettrons que les forces électrique et magnétique varient 



d'une manière continue. Comme elles sont nulles dans l'espace B, 

elles sont nulles encore au front S de l'onde ; c'est-à-dire que les 

expressions de X e , Y e , Z0, X m , Y m , Z m , ou des dérivées partielles 

du premier ordre de F, G, II par rapport à t, x, y, z, deviennent 

identiquement nulles si l'on y remplace t par » (oc, y, z). Il en 

résulte que les dérivées de ces expressions sont nulles elles-mêmes. 

Ainsi, en écrivant que les dérivées de ^ et de par rapport à x 

sont nulles, on trouve : 

et : 

d'où, en éliminant 

On trouverait de même : 

En ajoutant ces trois équations membre à membre, il vient : 

La comparaison de cette relation avec la première du système 

(14) où l'on fera — o, et avec (17), donne : V = ± a. 

La vitesse V du front de l'onde est donc uniforme et égale à a 
en valeur absolue ; et les surfaces S', S sont parallèles. On adoptera 
le signe -f ou le signe — suivant le sens de la propagation, c'est-
à-dire suivant que l'onde envahit l'espace B ou au contraire se 
replie sur A. 

Cherchons maintenant l'orientation des forces électrique et 
magnétique en M. La force électrique (X0,Ye,Z,.), nulle en M au 



temps y prend la valeur infiniment petite dt, ^fdt, ^ dtj 

au temps (t + dt) lorsque le front de l'onde est venu en £'. On 

appelle direction de la force électrique sur le front de l'onde celle 

du vecteur dontles composantes sont De même la direc

tion de la force magnétique est définie par les composantes 

Ecrivons que, pour t = <o (x,y,z), les dérivées de X e , Y«, Z c res

pectivement par rapport à x, y,z, sont nulles : 

Ajoutons ces trois équations en tenant compte de (15). Il vient : 

Cette condition exprime que la direction de la force électrique 

ijf' &> est perpendiculaire à la normale MM' fê, - | , ^ ) t 

c'est-à-dire est dans le plan tangent au front de l'onde, ou, plus 
simplement, dans le plan de l'onde. 

On verrait de même, en tenant compte de (16), que la force 
magnétique est dans le plan de l'onde. La direction de la propa
gation étant celle de la normale MM', le caractère de transversalité 

de la propagation est par là même démontré. 

Il reste à déterminer comment les forces électrique et magné
tique sont orientées dans le plan de l'onde. De la première des 
équations (9) on tire : 



Comme, pour t = cp (x,y,z), Y e et Z e sont identiquement nuls, 

la dérivée de Z0 par rapport à y et celle de Y e par rapport à z 

sont nulles. 

on peut écrire : 

De même : 

Prenons, pour simplifier, l'axe Ox parallèle à la normale MM' 

au point M = ^ — ° ^ et l'axe Oz parallèle à la force élec

t r i q u e ^ ^ = = oj Les relations ci-dessus se réduisent à : 

La force magnétique est donc, dans le plan de l'onde, perpendi

culaire à la force électrique. Le rapport de ces deux forces, c'est-

à-dire le rapport de dt^j à (^f dtj est égal au coefficient cons-

tant : 

Si ^ et ^ sont positifs, l'est également. La relation entre 

les directions positives de la propagation de l'onde, de la force 

magnétique et de la force électrique est donc la même qu'entre 

les directions positives des axes Ox, Oy, Oz sur la ligure 77. On 

peut encore dire que, pour un observateur placé le long de la 

direction positive Ox de la propagation, les pieds en 0 et la tête en x, 



l'axe Oz de la force électrique viendra s'appliquer sur l'axe Oy 

de la force magnétique par une rotation de 90° de droite à gauche. 

Dans le cas particulier où le milieu est diélectrique, on peut 

retrouver la vitesse uniforme a de propagation des ébranlements 

électromagnétiques par une autre méthode due à Poisson. Cette 

méthode consiste à démontrer que les valeurs de F, G, H en un 

point 0 quelconque du champ au temps t ne dépendent que des 

valeurs que ces mêmes fonctions et leurs dérivées 

avaient à une époque antérieure (t — -z) aux divers points d'une 

sphère décrite de 0 comme centre avec a T pour rayon 

184. Comparaison avec la théorie de l'élasticité et la théorie 

optique des ondulations. — Dans le cas d'un milieu diélectrique 

(6 infini), les équations (14) qui régissent la propagation des ébran

lements électro-magnétiques sont exactement de même forme que 

celles qui régissent la propagation des vibrations transversales 

dans un corps élastique 2. Les composantes u, v, w du déplace

ment d'un point (x , y, s) du corps ont pour analogues ici les com

posantes F, G, H, du potentiel vecteur magnétique .La vitesse 

('o7' <5?liï) du point mobile a pour analogue la force électrique 

( f ' " ) L a q u a n t i t é ( g - %,...) a pour analogue le quo-
„ . , , , . /ÔH ÔG \ 

tient de la force magnétique par le coefficient k', soit (xy — 1 

» , . , . 1 • /du . du dw\ . 
La dilatation cubique ( ^ + ^ + ^ ) en un point d un corps 

élastique vibrant a pour analogue ici la fonction © = ^^ + ^ + ^ 

Lorsque cette dilatation est nulle, les vibrations sont transversales, 

à la direction de propagation. Donc la condition 0 = 0 doit 

conduire à la transversalité de propagation des ébranlements 

électromagnétiques. On retrouve ainsi un résultat démontré direc

tement au § 183. 

L'énergie par unité de volume d'un corps vibrant comprend deux 

1 V. Maxwell, § 784 et note I de M. Potier. 
2 V. Traités d'Elasticité des corps solides, de Lamé, de Clebsch, etc. 



parties : la première due à la déformation des molécules et 

appelée énergie élastique ; l'autre représentant la force vive 

et égale au demi-produit de la densité o par le carré de la 

vitesse. De même l'énergie d'un champ électromagnétique par 

unité de volume comprend deux parties : l'énergie électrique égale 

au produit de ^ par le carré de la force électrique et l'énergie 

magnétique égale au produit de -gi^- par le carré de la force ma

gnétique (§ 46 et 110). Si l'on applique ceci, à un cas simple, 

par exemple celui de la propagation transversale d'ondes 

planes (§ 182), la comparaison des deux propositions précédentes 

montre que l'analogue de la densité o et de l'élasticité E sont res-

p e c t i v e m e n t - ^ e t ^ ; et, comme le quotient -j représente le 

carré de la vitesse de propagation des vibrations, le quotient de 

— par 7—— , soit kk' = a2, doit représenter le carré de la vitesse de 

propagation des ondes électromagnétiques. On retrouve encore là 

un résultat démontré au § 183. 
Si l'on écrit la première des équations (14) sous la forme : 

elle correspond, dans la théorie de l'élasticité, à l'équation du 

mouvement d'un point d'un corps élastique. Dans cette équation, 

le second membre représente la force élastique agissant sur l'unité 

de volume du corps au point considéré ; le premier terme du pre

mier membre représente la force d'inertie de cette unité de volume 

et le second terme représente une force résistante proportionnelle 

à la vitesse ^ et qui serait due, par exemple, à ce que les molé

cules du corps baignent dans un fluide résistant. Le coefficient de 

résistance de ce fluide aurait pour analogue la conductibilité du 

milieu dans le problème électromagnétique. 

L'analogie, comme on le voit, peut être poussée très loin. Elle 

est d'une grande utilité pour les personnes déjà familiarisées avec 

la théorie de l'élasticité, car elle fournit une représentation 

mécanique simple des phénomènes électromagnétiques dont la 

nature nous est encore cachée. En outre, elle permet de pressentir 

comment la théorie de ces phénomènes, établie jusqu'ici dans le 
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cas de milieux isotropes, pourra être étendue au cas de milieux 
anisotropes. Les données expérimentales dans ce dernier cas étant 
absolument insuffisantes, Maxwell a proposé néanmoins une théorie 
calquée sur celle de l'élasticité des corps anisotropes. Cette théorie 
étant élaborée, on n'aura plus qu'à la vérifier par ses conséquences 
expérimentales, suivant en cela la marche inverse de celle qui. 
en parlant de lois expérimentales, nous a conduits progressive
ment jusqu'à la connaissance des lois de l'état variable d'un champ 
électromagnétique isotrope 

La théorie de l'électromagnétisme présente aussi une très 
grande analogie avec celle de l'optique qui, telle qu'elle a été 
présentée par Lamé , n'est en somme qu'une application de 
la théorie de l'élasticité aux vibrations de l'éther. Fresnel, attri
buant les effets lumineux aux vibrations des molécules d'éther, a 
démontré que ces vibrations sont transversales et il a supposé 
qu'elles sont perpendiculaires au plan de polarisation. Mais on a 
pu expliquer les phénomènes connus en supposant les vibrations 
parallèles à ce plan. Il plane un doute sur cette question ; et en 
réalité il n'est pas prouvé que ce que, dans la théorie des ondula
tions, on appelle vitesse d'une molécule soit bien réellement une 
vitesse et non une autre quantité. Le même doute existe au sujet 
de la densité S et de l'élasticité E de l'éther. Du reste, on n'a pas 
mesuré E et S séparément, et l'on ne connaît que leur quotient qui 
est le carré de la vitesse de la lumière. En électromagnétisme, on 
est plus avancé à cet égard, puisque les coefficients k et k' peuvent 
se mesurer séparément. En outre, en optique, on ne peut étudier 
que les vibrations périodiques de l'éther, ce qui est insuffisant pour 
établir la théorie générale, tandis que l'étude des phénomènes 
électromagnétiques peut être faite dans l'état permanent et dans un 
état variable quelconque. 

Les caractères de la propagation des ondes électromagnétiques 
démontrés au § 183 sont les mêmes que ceux de la propagation 
des ondes lumineuses. Dans les deux cas, l'éther paraît jouer un 
rôle essentiel et la vitesse de propagation est la même, au moins 
dans l'air ou le vide. Maxwell a conclu de là à l'identité des ondes 

1 V. Maxwell, § 794-797 ; 0. Heaviside, Philosophical Magasine, 1885, t. I, p. 397. 



lumineuses et électromagnétiques, de même que tous les faits 
connus ont conduit à admettre l'identité des ondes lumineuses, 
calorifiques et chimiques. Ce que Fresnel considérait comme la 
direction des vibrations de l'éther serait la direction de la force 
électrique ou celle de la force magnétique, et le plan de polarisa
tion d'une onde électromagnétique serait un plan passant par la 
normale à l'onde et par l'une de ces deux directions, que nous 
déterminerons au § 186. 

Pour vérifier la justesse de cette vue de Maxwell, il y a lieu de 
poursuivre l'étude des ondes électromagnétiques au point de vue de 
la réflexion, de la réfraction, de la mesure des longueurs d'onde, 
etc., et d'en comparer les résultats avec ceux qui ont été obtenus 
en optique : c'est ce que nous allons faire dans les paragraphes 
suivants. Toutefois les lois expérimentales sur lesquelles estfondée 
la théorie de l'électromagnétisme n'ayant point été démontrées 
dans le cas d'ondes à périodes aussi courtes que celles de la 
lumière, la comparaison en question ne pourra en toute rigueur 
confirmer ou infirmer l'idée émise par Maxwell en 1865. 

185. Expériences de H. Hertz. — Les expériences les plus pré
cises que l'on ait faites pour mettre en évidence l'analogie de 
caractère des ondes lumineuses et des ondes électromagnétiques sont 
celles effectuées par H. Hertz en 1888 1. Le premier, il a produit 
des ondes électromagnétiques de période extrêmement courte, dont 
il a déterminé la longueur d'onde et la vitesse de propagation. 
Quoique la formule qu'il a employée pour calculer la période 
comporte une sérieuse incertitude et que, par une interprétation 
arbitraire des phénomènes, il ait conclu à l'existence de vitesses 
de propagation distinctes pour les actions électrostatiques et pour 
ies actions électrodynamiques, les résultats de ses expériences 
paraissent bien s'accorder avec les prévisions de la théorie. 

H. Hertz produit des ondes à courte période par le procédé 
suivant. Deux conducteurs A et B (tiges rectilignes, sphères, etc.) 
sont mis respectivement en communication avec les bornes du cir
cuit secondaire d'une bobine d'induction et rapprochés l'un de 

1 V. Wiedemann's Annalen, mémoires divers de II. Hertz, ou résumé de M. Jou-
bert dans le Journal de Physique (mars 1889). 



l'autre à une distance assez faible pour permettre aux étincelles de 
se produire. Lorsque A et B ont acquis des charges de signes con
traires, leur décharge, au lieu de se produire brusquement, se pro
duit par une série d'étincelles, affectant un caractère oscillatoire, et 
la période multiple de ces oscillations, variable avec les dimensions 
des corps A et B, est beaucoup plus courte que celle du courant 
de la bobine d'induction. On a obtenu ainsi des périodes de l'ordre 

de 100.000.000° et de même de l .000 .000 .000* de seconde. Nous verrons 
plus loin (§ 197) comment la décharge d'un condensateur à travers 
un circuit conducteur peut également affecter la forme oscilla
toire et comment on peut calculer la période. Pour le moment, il 
suffira, pour expliquer le caractère oscillatoire de la décharge, de 
se reporter à ce qui a été dit au § 184 au sujet de l'analogie entre 
la propagation des ébranlements mécaniques et celle des ébranle
ments électromagnétiques. On assimilera les conducteurs A et B 
à des corps élastiques dans lesquels les molécules vibrantes éprou
vent une résistance de la part d'un fluide dans lequel elles sont 
plongées, tandis que cette résistance ne s'exerce pas dans le dié
lectrique ambiant. Un ébranlement étant développé dans l'ensemble 
des corps A et B et du milieu ambiant, on sait qu'il affecte rapi
dement un caractère périodique, sa période dépendant des dimen
sions de A et de B ; toutefois son amplitude diminue peu à peu et 
s'éteint, sa force vive étant peu à peu absorbée par la résistance 
du fluide qui remplit A et B. De même l'ébranlement électroma
gnétique acquiert rapidement un caractère périodique, la période 
étant la même ; et son amplitude décroît peu à peu par suite de 
l'absorption d'énergie due à la conductibilité de A et de B. 

Ainsi l'ébranlement électromagnétique doit exister, non seule
ment là où l'on voit l'étincelle, mais encore dans tout le diélec
trique ambiant. Pour le constater, H. Hertz y promène un circuit 
métallique circulaire présentant une légère solution de continuité. 
Cette solution devient le siège d'étincelles dont l'intensité dépend 
de la position de ce circuit et de son orientation ; en outre, 
cette intensité est maximum pour un certain diamètre d du circuit 
circulaire. H. Hertz donne le nom de résonnateur au circuit de 
diamètre d, dont il compare le rôle à celui d'un véritable réson
nateur acoustique. D'après ce que nous venons de dire ci-dessus 



cette comparaison est très juste et les dimensions du résonnateur 
doivent correspondre à celles du système (A, B) de manière à 
donner la même période de décharge oscillatoire. Ce résonnateur 
peut aussi être constitué par l'ensemble de deux conducteurs A',B' 
rapprochés presque au contact. 

H. Hertz a constaté que les ondes électromagnétiques issues du 
système (A,B) se réfléchissent sur une surface métallique. En les 
faisant réfléchir normalement, il a observé des interférences pro
duites entre les ondes incidentes et les ondes réfléchies (expérience 
analogue à celle du mur de Savart en acoustique). Il a pu ainsi 
mesurer la longueur d'onde correspondant à une période déter
minée et en déduire la vitesse a de propagation qu'il a trouvée 
voisine de 300,000 kilomètres par seconde. 

En faisant réfléchir une onde électromagnétique sous une inci
dence oblique, il a vérifié que les lois de la réflexion ne diffèrent 
pas de celles de la lumière. L'expérience des miroirs paraboliques 
conjugués a réussi d'une manière très satisfaisante. Il a vérifié 
encore les lois de la réfraction, et a pu mesurer l'indice de réfraction 
d'un prisme d'asphalte, qu'il a trouvé égal à 1,69 (l'indice optique 
de cette substance variant de 1,5 à 1,6). Enfin il a répété avec des 
ondes électromagnétiques des expériences semblables à celles de 
la polarisation des ondes lumineuses, etc. 

H. Hertz a constaté qu'une feuille métallique épaisse est opaque 
pour une onde électromagnétique, tandis qu'une porte en bois, 
un mur, un bloc d'asphalte sont transparents. Ce dernier résultat 
est remarquable, mais n'infirme en rien l'analogie établie entre 
les ondes électromagnétiques et lumineuses. La plus courte lon
gueur d'onde observée par le savant allemand est de 30 centimètres 
et correspond à une période égale à un milliardième de seconde, 
tandis que la plus grande longueur d'onde du spectre infra-rouge 
observée par Langley est de 30 microns seulement, soit • 0 0 Q C de 
la précédente. L'intervalle entre ces doux ordres de longueurs 
d'onde n'a encore été exploré par aucun procédé optique ou élec
tromagnétique. Tout porte à croire que cette lacune ne tardera pas 
à être comblée et que l'on reliera le spectre électromagnétique par 
une transition insensible aux spectres calorifique, lumineux et chi
mique, comme ceux-ci le sont déjà entre eux. 



Pour compléter les indications expérimentales ci-dessus, nous 
allons établir directement la théorie de la réflexion et de la réfrac
tion des ondes électromagnétiques. 

186. Réflexion et réfraction des ondes électromagnétiques. — 
D'après ce que l'on a vu au § 182, lorsqu'une onde plane 1 se pro

page dans un diélectrique, la propagation est transversale et la 

vitesse est uniforme et égale à a= tJkk'. Le potentiel vecteur ^ 

est parallèle au plan de l'onde et son expression mathématique 

est de la forme f i^t — , n désignant la perpendiculaire abaissée 

d'un point 0 sur le plan de l'onde et / une fonction arbitraire. 

Lorsque l'onde I rencontre une surface plane S séparant le milieu 

A (k,k') d'un second diélectrique A1 (k1,k'1), il s'y produit une per

turbation qui doit se traduire par la naissance de deux ondes 

planes ; l'une I' dans le premier milieu sera dite onde réfléchie, 

l'autre R dans le second milieu sera dite onde réfractée. Les 

potentiels vecteurs correspondants SZ' et £%* seront de la forme 

<P i^~'~a~
Sj e t ^ t — • Les traces des trois ondes I, I', R sur le 

plan S doivent évidemment se confondre ; c'est-à-dire que les 

plans d'incidence, de réflexion et de réfraction se confondent eux-

mêmes (raisonnement analogue à celui de la théorie des ondula-

lions en optique). 

Etant donné <5Z = f (^t— JLJ , il s'agit de calculer en grandeur 

et en direction SZ' et 5£t . Le potentiel vecteur SE pouvant tou

jours être considéré 

comme la résultante 

de deux composantes, 

l'une parallèle et l'au

tre perpendiculaire au 

plan d'incidence, il suf

fira de traiter les deux 

cas simples où SZ est 

parallèle ou perpendi

culaire à ce plan. 

Prenons à cet effet comme plan des xy le plan S, l'axe des y 

étant dirigé suivant la trace de l'onde incidente I (direction per-

Fig. 79. 



pendiculaire au plan de la figure 79). La trace commune des trois 
ondes I, I' et R se projette en 0 ; les directions de propagation de 
ces ondes sont indiquées par les flèches. 

Les équations (12) étant vérifiées identiquement dans le milieu 

A par les potentiels vecteurs f(t —- —j et cp (^t — , et dans le 

milieu A1 par le potentiel vecteur <b (t — , il ne reste qu'à 

exprimer les conditions qui doivent être remplies par ces fonctions 
sur la surface S. Ces conditions, indépendantes de la théorie des 
actions à distance, sont les suivantes, dans l'état variable comme 
dans l'état permanent. 

En un point quelconque de la surface S, les composantes tan-
gentielles X„, Y e de la force électrique doivent avoir même valeur 
dans les deux milieux A et A 1 . Les composantes normales Z„ 
doivent être proportionnelles aux coefficients respectifs k et k{, ce 
qui exprime la conservation des flux d'induction le long d'un tube. 
De même les composantes X m , Y m de la force magnétique doivent 
avoir même valeur de part et d'autre de S, tandis que les compo
santes Z m doivent être proportionnelles aux coefficients k' et 
On aura ainsi, en désignant par F,G,H les composantes du poten
tiel vecteur résultant ( S% + ^StT' dans le premier milieu, <52J dans 
le second) en un point quelconque : 

pour z = 0 (18) 

Dans les trois premières de ces équations, on peut remplacer 

ïï7 ' ~3T ' ~W par F, G, H, ce qui revient à les intégrer. 



1er Cas : La force électrique & (ou le potentiel vecteur <ST ) de l'onde 

incidente est perpendiculaire au plan d'incidence. Il en est de même, 
par raison de symétrie, pour les ondes réfléchie et réfractée. On 
a alors dans le milieu A : 

et dans le milieu A1 : 

i, « — i! et r désignant les angles d'incidence, de réflexion et de 
réfraction. 

La deuxième et la quatrième des équations (18) suffisent pour 
déterminer les fonctions cp et Elles donnent : 

f, A ' désignant les dérivées des fonctions / , cp et ^ respectivement 
, • i , /_, * sini + z cos i \ n par rapport aux variables tt - - I Pour que ces 

deux équations soient vérifiées identiquement, il faut d'abord que 
l'on ait : 

On déduit de là : 1° l'égalité des angles d'incidence et de ré 
flexion : 

i = T. — i' 

2° la loi de Descartes : 

indice de réfraction. 



On calculera ensuite les dérivées <o' et <!/ en fonction de f, ou, 
en remontant aux intégrales : 

(19) 

Si l'on suppose égaux les coefficients k' et k'1, ce qui est sensi
blement vérifié pour les diélectriques, k' différant très peu de 
l'unité, ces formules deviennent : 

(19') 

2 e cas : La force électrique <§ (ou le potentiel vecteur S% ) dans 

l'onde incidente est parallèle au plan d'incidence. Il en est de même 
par raison de symétrie, pour les ondes réfléchie et réfractée. On a 
alors : 

L'application de la première et de la troisième des équations (18) 

conduit aux résultats suivants : 1° lois fondamentales de la réflexion 

et de la réfraction, comme dans le cas précédent ; 2° les deux 

relations : 



(20) 

qui, dans le cas où k' = k'1, deviennent : 

(20') 

Les formules (19') et (20') sont identiques à celles qui ont été 
données par Fresnel dans sa théorie mécanique de la réflexion et 
de la réfraction, et que l'expérience a confirmées, (19') convient 
au cas où le plan de polarisation coïncide avec le plan d'incidence ; 
(20') au cas où ces deux plans sont perpendiculaires entre eux. 
Si donc on définit le plan de polarisation d'une onde électroma
gnétique comme celui d'une onde lumineuse, on voit que la force 

électrique est perpendiculaire au plan de polarisation, tandis que 

la force magnétique est parallèle à ce plan. 

No.us n'aborderons point ici l'étude de la dispersion des ondes 
de périodes différentes, ni celle du phénomène de la réflexion 
vitreuse 1. 

187. Cas de la réflexion totale. — Dans le cas où l'indice de 

réfraction du milieu A1 est inférieur à celui de A (a < a1), pour 

toute incidence i dont le sinus est supérieur à — , la loi de Des-

cartes donne pour sin r une valeur supérieure à l 'unité, c'est-à-

dire que l'angle r est imaginaire. On se trouve alors dans le cas, 

bien connu en optique, de la réflexion totale. La solution du para

graphe précédent tombe en défaut ; cela tient à ce que nous 

avons supposé à priori l'existence d'une onde plane réfractée, qui 

en réalité n'existe plus. Nous allons revenir sur ce point. 

En posant : 

et 

1 V. Potier, C. R. de l'Ac. des Sc., 1889, t. CVIII. 



nous chercherons encore pour £%' une solution de la forme : 

<5Z'=*l (t — -[X + " °° s 1 ^, ce qui revient à supposer l'existence 

d'une onde plane réfléchie ; mais nous essaierons pour une 

fonction de la forme : 

Si l'on prend l'axe des y, par exemple, parallèle à S%t , la 
deuxième des équations (12), dans laquelle on fera 9 infini et 0 
nul, et où l'on remplacera a par a1, s'écrira : 

Nous nous bornerons à l'étude du cas où l'onde incidente est 
périodique, SZ étant de la forme : 

On devra poser : 

a désignant une différence de phase produite par la réflexion entre 
l'onde incidente et l'onde réfléchie ; et, pour satisfaire à l'équation 
aux dérivées partielles ci-dessus, doit être de la forme : 

a1 désignant par abréviation 

Dans le cas qui nous occupe, le terme en A2 est nul. 
On considérera successivement les cas où la force électrique 

est perpendiculaire ou parallèle au plan de polarisation, et l'on 
appliquera les conditions (18) à la surface réfringente S. On arri
vera ainsi, par des calculs faciles qu'il est inutile de développer 
ici 1 , aux résultats suivants : 

1 V. Traité de Maxwell, traduction française. Note II de M. Potier à la suite du § 805 



1° L'amplitude A' est égale à A ; autrement dit, l'intensité de 
l'onde réfléchie est égale à l'intensité de l'onde incidente ; 

2° L'onde réfléchie a sur l'onde incidente une différence de phase 
a, dont l'expression est identique à celle qui a été déduite par 
Fresnel, en optique, de considérations peu rigoureuses, et qui a été 
toutefois vérifiée par l'expérience ; 

3° L'ébranlement communiqué au milieu A1 a une amplitude 
rapidement décroissante avec la distance à la surface 2. C'est 
exactement le phénomène connu en optique sous le nom d'onde 
évanescente. 

188. Réflexion métallique. — Lorsqu'une onde électromagné
tique, se propageant dans un diélectrique, arrive à la surface 
d'un métal ou d'un corps conducteur quelconque, le phénomène 
de la réflexion est plus complexe que dans le cas précédent. Nous 
considérerons seulement, à titre d'exemple, le cas de l'incidence 
normale. 

Prenons comme plan des xy la surface réfringente, l'axe 
des x étant parallèle au potentiel vecteur SZ ,que nous suppose
rons de la forme : 

l'onde arrivant dans le sens des z négatifs. Pour l'onde réfléchie, 
£%' sera forcément de la forme : 

A' et a désignant des constantes. Dans le corps conducteur on 
posera : 

£%, — F ( = Aj sin mt + Bj cos mt 

A t et B1 désignant des fonctions de z, dont on déterminera la 

forme en remarquant que F1 doit satisfaire à l'équation : 



On est conduit ainsi à prendre : 

Les constantes s et a' se déduisent des équations algébriques : 

Quant aux constantes C et x1 ainsi que A' et a, on les calculera 
en écrivant que la force électrique X e et la force magnétique Y m 

ont même valeur dans les deux milieux en un même point de la 
surface de séparation. Des calculs semblables ayant été faits pré
cédemment, nous n'insisterons pas là-dessus. 

Nous ferons remarquer toutefois que dans le cas d'un corps de 
conductibilité infinie (9 = o), on trouve pour s une valeur infinie. 
Par suite, l'exponentielle etz est nulle pour toute valeur finie et néga
tive de z, c'est-à-dire qu'aucune perturbation ne peut se propager 
dans le corps de conductibilité infinie, qui se comporte comme 
un écran absolu pour les ondes électromagnétiques. Il en résulte 
que SZ' est égal et de signe contraire à SZ pour z — o ; en d'autres 
termes, il y a simple réflexion avec changement de signe, mais 
sans changement de phase. 

On aurait pu prévoir ce résultat en se reportant à ce qui a 
i 

été dit au § 184. La conductibilité — étant infinie, la propagation 
de l'onde dans un tel milieu se fait comme celle d'un ébranlement 
mécanique à travers un milieu qui opposerait au mouvement des 
molécules vibrantes une résistance infinie ; c'est-à-dire qu'en réa
lité l'onde ne peut se propager. La loi de la réflexion à la surface 
d'un tel milieu en résulte d'une manière évidente. 

On voit que les conducteurs, interposés dans un espace où se 
propagent des ondes électromagnétiques, se comportent comme 
des écrans d'autant plus parfaits que leur conductibilité est plus 
grande. La présence du facteur eE Z dans l'expression de F, montre 
que sous une épaisseur s suffisante un conducteur est réellement 
un écran ; l'amplitude F f de l'onde y décroît en progression géo
métrique, chaque couche du corps traversé absorbant une fraction 



déterminée de l'énergie de l'onde qui le traverse, comme cela a 
lieu pour la lumière. Il est à remarquer du reste que les métaux, 
qui sont les meilleurs conducteurs, sont aussi les corps les plus 
opaques. On ne saurait toutefois établir une relation entre l'opa
cité et la conductibilité en s'appuyant sur les formules précédentes, 
dont l'exactitude n'est nullement démontrée dans le cas d'ondes à 
périodes aussi courtes que celles de la lumière. 

189. Polarisation rotatoire magnétique. — Faraday a montre 
(1845) que, lorsqu'un rayon lumineux polarisé traverse certaines 
substances soumises à l'action d'un champ magnétique, son plan 
de polarisation change d'azimuth. Si la substance traversée est de 
l'eau, du sulfure de carbone, du flint, etc., la direction du rayon 
coïncidant avec celle de la force magnétique, la rotation du plan 
de polarisation a lieu dans le sens du courant qui développerait 
cette force magnétique (on se reportera à la règle d'Ampère) ; on 
dit alors que la rotation est positive. Presque tous les corps diama-
gnétiques sont dans le même cas et produisent la rotation positive. 
La plupart des corps paramagnétiques produisent une rotation 
négative, c'est-à-dire de sens inverse ; mais cette règle est loin 
d'être générale. Dans tous les cas le sens absolu de la rotation du 
plan de polarisation dans l'espace ne change pas lorsque la marche 
du rayon est renversée, à l'inverse de ce qui se passe dans la 
rotation naturelle par l'eau sucrée, le quartz, etc. 

Les gaz offrent, comme les liquides et les solides, le phénomène 
de la polarisation rotatoire magnétique, ainsi que l'a montré 
M. H. Becquerel 

Les lois du phénomène en question, étudiées spécialement par 
Verdet 2 , sont les suivantes : 

La rotation a du plan de polarisation, dans un champ magné
tique uniforme, est proportionnelle à l'épaisseur e de la substance 
traversée, à l'intensité f de la force magnétique et au cosinus de 
l'angle i que fait le rayon avec cette force. 

On peut dire plus simplement que la rotation a est proportion-

1 Voir C. R. de l'Acad. des sciences et Annales de Chimie et de Physique. 
2 Œuvres de Verdet : Notes el Mémoires. 



nelle à la chute (V — V = fe cos i) du potentiel magnétique le 
long du chemin suivi par le rayon à travers la substance. Dans un 
champ variable, la loi s'appliquera à chaque élément infiniment 
petit du chemin suivi ; on pourra donc écrire d'une manière géné
rale : 

a = ix) (V — V) (21) 

V et "V désignant le potentiel magnétique à l'entrée et à la sortie 
de la substance, w un coefficient, positif ou négatif, appelé pouvoir 

rotatoire et dépendant de la nature de la substance et de la lon
gueur d'onde X du rayon en lumière homogène. Pour toutes les 
substances étudiées, w varie à peu près en raison inverse du carré 
de la longueur d'onde, le produit wX2 croissant un peu lorsque 1 

diminue. Les écarts de cette loi sont d'autant plus marqués en 
général que le pouvoir dispersif de la substance est plus fort. 

Le phénomène de la polarisation rotatoire magnétique ne résulte 
point sans nouvelle hypothèse, comme celui de la réflexion et de 
la réfraction, de la théorie de la propagation des ondes électro-
magnétiques développée dans ce chapitre. Plusieurs hypothèses 

ont été émises à ce sujet. On en trouvera un exemple dans 
la théorie de ce phénomène si péniblement élaborée par Max
well dans son Traité — D'un autre côté, M. Rowland a 
proposé d'admettre que, lorsqu'un courant i est situé dans 
un champ magnétique M, il se développe, non seulement une 
force mécanique c e proportionnelle au produit iM et perpendicu
laire aux directions i et M, mais encore une force électromotrice 
parallèle et proportionnelle à c p . Il est conduit ainsi à apporter aux 
équations de la propagation des ondes une modification, qui 
entraîne le phénomène de la rotation du plan de polarisation 2 . 
— Enfin, pour ne citer que les principales théories, M. Potier 
est arrivé au même résultat en partant de l'hypothèse suivante 3 : 

Les ébranlements électromagnétiques sont accompagnés d'un 
entraînement de la matière pondérable (réciproque de l'hypothèse 

1 § 806-831. 
2 V. Mascart et Joubert, § 639-643. 
3 Comptes rendus, 1889, t. CVIII ; ou traduction française du traité de Maxwell, 

t. II, p. 534. 



de Fresnel, vérifiée par une expérience célèbre de M. Fizeau). La 

vitesse d'entraînement en chaque point du milieu est proportion

nelle à l'intensité du courant en ce point. — Par intensité du 

courant on doit d'ailleurs entendre, dans la théorie de M. Potier 

comme dans celle de M. Rowland, non seulement le courant de 

conduction, mais encore l'accroissement du flux d'induction, c'est-

à-dire l'expression ^1 + - ^ - j de la formule 5 du § 179. Sans 

suivre M. Potier dans ses calculs, qui reposent sur une conception 

particulière de la nature des phénomènes magnétiques (conception 

d'Ampère, §148), nous allons montrer comment de l'hypothèse ci-

dessus découle le fait de la rotation magnétique. 

Dans le cas d'un milieu transparent diélectrique, le courant de 

conduction I est nul. L'expression ^1 + j du courant total se 

réduit à D P ° — — ( l f° , S désignant le flux d'induction élec-

trique, lequel est proportionnel à la force électrique <§. D'après 

l'hypothèse de M. Potier, la vitesse d'entraînement de la matière 
pondérable, sous l'action d'une onde électromagnétique qui se 

propage, est donc en chaque point, parallèle à la direction de 

. i dS ., a de 
et proportionnelle à - j - • soit : u = — 

Ceci posé, si le milieu dans lequel l'onde se propage est soumis 
à un champ magnétique M, le mouvement de la matière donnera 

lieu à une force électrique induite très faible, perpendiculaire à 

la vitesse u et à la force magnétique M, et représentée par la for-
Mu . 

mule —jT- cos (M,«). En supposant l'angle (M,u) des directions M et 

u égal à -|-, la force électrique induite aura pour expression : 

a — \jkJd désignant la vitesse de propagation des oncles. 

Reprenons maintenant les équations (3), (4), (6) et (7) du § 179, 

qui ont conduit aux équations (12) de la propagation. Nous aurons 

à modifier l'équation (3), car la force électrique <S n'est plus égale 

qu'approximativement à la dérivée d ^ du potentiel vecteur; 

file:///jkJd


elle comprend en outre la force électrique cp induite par le mouve
ment, dont la valeur peut s'écrire approximativement —- — ^ • 

1 x a2 dt2 

Dans le cas d'une onde parallèle au plan des x.y, la force magné

tique M étant parallèle à l'axe des z, les composantes de la force 

électrique résultante <§ seront donc, en remarquant que <p est 

perpendiculaire à M et à — : 

En portant ces expressions dans les équations (9) et (10), remar
quant que Q est. infini et que les fonctions F, G, ne dépendent 
que de t et de z, on trouve : 

(22) 

Ces équations admettent la solution : 

(23) 

qui représente une onde polarisée rectilignement, dont le plan de 
polarisation tourne de l'angle e z autour de l'axe des z pendant 
qu'elle avance d'une longueur z le long de cet axe. En portant 
les expressions (23) de F et de G dans le système (22), on en 
déduit les conditions : 

qui font connaître les valeurs de e et de a'. Comme s est très 

faible, on a approximativement : 
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La vitesse a' de propagation diffère très peu de a. Le coefficient 

, qui représente le pouvoir rotatoire w, est en raison inverse 

du carré de la période ou, ce qui revient au même, de la lon-

gueur d'onde, et proportionnelle à — ou au cube de l'indice de 
réfraction du milieu. Mais on ne saurait attribuer une grande im
portance à ces propriétés incomplètes du pouvoir rotatoire, qui 
dépend encore d'un coefficient a entièrement inconnu. La valeur de 
a peut dépendre à la fois des qualités mécaniques et électroma
gnétiques du milieu, être positif ou négatif. Les expériences 
optiques n'ont fourni jusqu'ici aucune loi précise et générale à 
aquelle ce coefficient soit soumis 1. 

La théorie ci-dessus de la polarisation rotatoire magnétique 
est très simple ; mais elle vaut ce que vaut l'hypothèse qui lui 
sert de base. La première partie de cette hypothèse, relative au 
fait de l 'entraînement de la matière pondérable par les ondes 
électromagnétiques ou, si l'on préfère, par les variations d'un 
champ électrique, peut être considérée comme étant d'évidence 
expérimentale. On sait, entre autres exemples, que la matière 
d'un corps subit des dilatations ou des contractions dans un champ 
électrique (§ 48-50) ; orsque le champ varie, la dilatation doit 
varier également, ce qui entraîne des mouvements moléculaires. 
Quant à admettre que la vitesse d'entraînement est proportion
nelle à l'intensité du courant ou à la variation de la force 

dt dt 

électrique du champ, c'est l à qu'est véritablement l'hypothèse. 
Nous ne sommes pas en mesure d'en discuter la valeur d'une 
manière satisfaisante. 

Les phénomènes de dilatation et de contraction étant produits 
également par un champ magnétique, les variations d'un champ 

1 On a proposé et soumis à l'épreuve expérimentale diverses formules représentant 
le pouvoir rotatoire en fonction de l'indice de réfraction et de la longueur d'onde. 
On consultera à cet effet :Verdet, Notes et Mémoires ; H. Becquerel, Annales de chimie 
et de physique, 1877, t. III et 1885 t. III; Joubin, id., 1889 ; etc. 



magnétique doivent produire aussi un entraînement de la matière 
pondérable. En vertu de la réciprocité des actions électriques et 
magnétiques établie au § 179, on serait conduit à rechercher si un 
champ électrostatique puissant ne pourrait pas produire, comme 
un champ magnétique, la rotation du plan de polarisation. 

Quoi qu'il en soit, la connaissance du mécanisme de la polari
sation rotatoire magnétique serait d'une très grande importance. 
La plupart des savants ont considéré ce phénomène comme démon
trant que l'existence d'un champ magnétique développe dans le 
milieu une propriété rotatoire autour de la direction de la force, 
ce qui serait entièrement conforme aux idées d'Ampère sur les 
courants circulant autour des molécules aimantées. D'après Sir 
W . Thomson, « la découverte optique de Faraday donne la démons
tration de la vérité de l'explication d'Ampère sur la nature der
nière du magnétisme ». « Je crois, dit Maxwell dans son Traité 

(§ 831), que nous avons de bonnes raisons de penser qu'il se pro
duit dans le champ magnétique un phénomène de rotation ; que 
cette rotation est exécutée par un grand nombre de très petites 
particules de matière, tournant chacune autour de son axe 
propre... . » On a vu ci-dessus que, pour expliquer le phénomène 
de la polarisation rotatoire, il n'est nullement nécessaire de con
cevoir le magnétisme comme un phénomène rotatoire en lui-
même ni d'adopter les vues d'Ampère sur les courants moléculaires. 

Nous nous bornerons, pour terminer ce paragraphe, à citer le 
phénomène de la rotation du plan de polarisation d'un rayon 
lumineux par sa réflexion sur le pôle d'un aimant 1 , et le phéno
mène de Hall consistant en une déviation angulaire des lignes de 
courant dans une plaque soumise à l'action d'un champ magnétique 2 . 

190. Considérations générales. — Si l'on jette un coup d'œil en 
arrière, on s'apercevra que nous avons développé la théorie de l'élec
tricité et du magnétisme sans connaître aucunement la nature intime 
des phénomènes. Malgré l'ignorance dans laquelle nous sommes 
à cet égard, en partant d'un très petit nombre de lois élémentaires, 

1 Voir Kerr, Philosophical Magazine ; Righi, Lumière électrique,... 
2 Voir : Hall, Phil. Mag. 188. ; Leduc, Thèse de physique. 



on est parvenu à établir une théorie aussi parfaite que celle 
de l'optique. Nous avons dû, il est vrai, pour en arriver là, com
bler certaines lacunes par des hypothèses, telles que celle du § 26 
sur la propriété essentielle des tubes d'induction et celle du 
§ 179 sur l'assimilation, au point de vue des propriétés magné
tiques, de la variation de flux dans un tube d'induction électrique à 
un véritable courant. Mais il semble que ces hypothèses sont suffi
samment justifiées par les vérifications expérimentales de leurs 
conséquences. 

Le langage que nous avons adopté pour l'exposé des faits et les 
calculs qui en découlent doit être considéré comme provisoire. Il 
pourra être transformé sans que les relations mathématiques que 
nous avons obtenues soient modifiées. Le seul résultat qui soit 
acquis est l'ensemble de ces relations entre des quantités qui ont 
une réalité physique, mais dont la nature nous est inconnue. C'est 
une originalité qui caractérise le développement de la science 
électrique. 

Toutefois, si le mécanisme des phénomènes électromagnétiques 
nous échappe encore, nous pouvons aumoins écarter les hypothèses 
sur l'électricité et le magnétisme qui ont été proposées jusqu'ici. 
Telle est l'hypothèse des fluides électrique et magnétique, qui 
présente le double caractère : 1° de localiser la source d'éner
gie en certains points du champ et de réduire à l'état de fiction 
mathématique la quantité appelée force électrique, alors que la 
réalité physique de cette quantité se manifeste en tout point du 
champ par des actions sur la matière pondérable elle-même ; 2° d'im
pliquer des actions à distance se produisant instantanément dans 
toute l'étendue du champ, ce qui est contraire au fait expérimen
tal de la propagation de proche en proche des actions électroma
gnétiques. Du reste, la théorie des fluides ne peut expliquer les 
actions électrodynamiques que grâce à l'addition de nouvelles 
hypothèses 

L'analogie évidente entre la propagation des ondes électroma-

1 Voir dans Maxwell, § 846-860, les théories des actions électrodynamiques, d'après 
Gausset Weber, dans l'hypothèse des fluides ; § 861-866, exposé d'autres hypothèses. 
— Voir également dans l'Electrodynamique de M. Mathieu, le développement des 
idées d'Helmholtz. 



gnétiques et celle des ondes lumineuses donne un nouveau cours 
aux recherches sur la nature des phénomènes électriques et magné
tiques. On sera conduit sans doute à identifier, comme l'a indiqué 
Maxwell, la théorie de l'électromagnétisme avec celle de l'optique, 
dans le cas particulier des ondes périodiques, bien entendu. Cette 
dernière n'offre point encore un caractère de certitude (observa
tion du § 184). 

Si l'on adopte les idées de Fresnel, d'après ce qui a été dit 
au § 186, la force électrique ne serait autre chose que la vitesse 
des molécules vibrantes, et par conséquent le potentiel vecteur 
magnétique 5£ serait le déplacement de ces molécules à partir de 
l'origine du temps. Les dimensions des diverses quantités électriques 
seraient des puissances entières de L, M, T. En particulier celles 
des coefficients k et k' seraient respectivement L 3 M - 1 ctL~ J M T - 2 . 
Ces coefficients représenteraient, au facteur 4TT: près, l'inverse de 
la densité et l'élasticité du milieu dans lequel les ondes se propa
gent. Comme presque tous les milieux transparents sont très peu 
magnétiques, on en conclurait que l'élasticité k' diffère très peu de 
l'un à l 'autre. Or, Fresnel avait été précisément conduit à cette 
conclusion par ses études sur les phénomènes optiques. Cette 
coïncidence est assurément des plus remarquables. 

Dans le même ordre d'idées, la conductibilité d'un corps consis
terait en ce que le mouvement vibratoire de l'onde serait communi
qué par l'éther aux molécules pondérables qui absorberaient ainsi 
une fraction de son énergie. Laréaction de la matière pondérable sur 
l'éther donnerait lieu à une résistance proportionnelle à la vitesse 

de celui-ci, le coefficient de résistance étant la conductibilité élec-
l 

trique - , suivant la remarque du § 184. 
Cette explication des phénomènes électromagnétiques ne paraît 

soulever aucune difficulté lorsqu'il s'agit de l'état variable du champ 
ou encore de la production d'un courant dans un conducteur. 
Malheureusement nous ne voyons pas qu'elle puisse être étendue 
au cas d'un champ électrique constant dans le milieu diélectrique. 
Nous ne la discuterons donc pas davantage, d'autant plus que les 
idées de Fresnel, sur lesquelles elle repose, peuvent n'être point 
exactes. 



Ajoutons que, en raison de la réciprocité des actions électriques 
et magnétiques (§ 179), les composantes du potentiel vecteur élec
trique 33 satisfont aux mêmes équations (12) que celles du poten
tiel vecteur magnétique SZ dans le cas d'un milieu diélectrique. 
Il n'y a donc pas de raison à priori pour considérer SZ plutôt 
que 33 , comme représentant le déplacement des molécules d'éther. 
La réciprocité signalée se poursuit peut-être dans le phénomène 
de la polarisation rotatoire (v. fin du § 189) et dans d'autres 
encore. Mais elle disparaît si l'on considère des milieux conducteurs. 
L'absence de conductibilité magnétique dans tous les corps, si elle 
est absolue, présente donc un grand intérêt au point de vue de la 
distinction entre la nature de l'électricité et celle du magnétisme. 
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