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PREFACE

Ce traité est, & quelques développements pres, la reproduc-
tion du cours créé par J. Raynaud & 'Ecole supérieure de télé-
graphie et qui m'a été confié & la mort de ce fonctionnaire
éminent et si regretté.

La théorie proprement dite de,1’électricité et du magnétisme
fait I'objet du premier volume; j'y suppose connus les princi-
paux phénomeénes dont on trouve la description dans les traités
¢lémentaires de physique. Le tome II, qui débute par quelques
applications théoriques a la télégraphie, a la {éléphonie et &
I'étude générale des courants périodiques, est surtout consacré
4 la description des instruments et des méthodes de mesure
électrique.

Dans le développement de la théorie j'ai évité toute hypo-
these sur la nature des phénomenes électriques et la structure
moléculaire des corps. Du reste les lois fondamentales de I'é-
lectricité et du magnétisme et les propriétés importantes qui
en découlent sont indépendantes des hypotheses que 'on peut
émettre & 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 aufre forme
de langage.
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11 PREFACE

Deux lois expérimentales posées par Coulomb ont permis
de faire une étude mathématique complete de l'électro-sta-
tique et du magnétisme. La theorie des courants dans le
régime permanent découle de la loi d’'Ohm. Celle de 1’électro-
magnétisme, de l'électrodynamique et de I'induction électro-
magnétique a pour base la loi élémentaire de Laplace relative
a l'action d'un aimant sur un courant. Enfin, a défaut d’une
loi non encore démontrée experimentalement, une hypothese
due au génie de Maxwell, et d’apres laquelle « la variation du
flux d'induction d'un tube de force dans un diélectrique donne-
rait lieu aux mémes effets magnétiques qu'un courant », a
permis d’achever en quelque sorte I'édifice et d’établir une
théorie générale des phénomenes éleciriques et magnétiques
comprenant les faits déja connus et mettant, en outre, en évi-
dence la vitesse finic de propagation des ondes électromagné-
tiques. L’importance capitale des conséquences qui en résultent
fait vivement désirer une vérification expérimentale de 'hypo-
these de Maxwell ; les vérifications tentées jusqu’ici ne parais-
sent point concluantes. Quoi qu’il ¢n soit, 'idée de la transmis-
sion des actions de proche en proche, émise depuis longtemps,
notamment par Faraday, parait s'imposer aujourd'hui avec un
certain caractere d’évidence. La notion des actions s’exercant
directement 4 distance entre des masses électriques ou magné-
tiques lui est équivalente dans I'étude de la plupart des phé-
nomenes & [étal d’équilibre; mais elle lui est absolument
inférieure dans ['étude de [ état variable.

Pour étendre les lois déja établies au cas des milieux héte-
rogenes, il suffit d’'une nouvelle hypothese, qui se traduit 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 del'électrisation et de I'aimantation induites
sur certains corps est trés commode dans I'étude des phéno-
menes statiques, quoiqu’elle conduise & une expression incor-
recte de l'énergie potentielle. Mais il ne semble point qu'il y
ait 1a autre chose qu'une fiction et que les divers corps se
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PREFACE 111

divisenf naturellement en plusieurs catégories jouissant de
propriétés réellement distinctes, suivant que leur pouvoir
inducteur ¢lectrique ou magnétique est supérieur, égal ou infé-
rieur & celui du vide. Il y a méme avantage a rendre la théorie
indépendante de cette fiction; c’est ce que j'ai taché de faire.

Je n’ai pas cru devoir m’étendre beauncoup sur la théorie
encore si imparfaite des phénomeénes désignés sous les noms
de saturation magnétique et d’hystérésis. Pour la méme raison
je n’ai point indiqué les calculs que 'on trouve ordinairement
dans les traités, notamment celui de Maxwell, sur la constitu-
tion intérieure des.aimants. La loi fondamentale de Coulomb
ne s'applique point & ces divers cas ; les calculs sont incorrects
et ne sont point d’ailleurs susceptibles de vérification expéri-
mentale.

Indépendamment des renvois que j'ai faits, dans le cours de
cet ouvrage, & divers traités et mémoires relatifs & I'électricité
et au magnétisme, je dois une mention spéelale aux cours de
physique de MM. Cornu et Potier, que j'ai suivis a I'Ecole
polytechnique et dont j'ai pu emprunter Vesprit et la méthode
dans I'exposé de plusieurs questions.
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1. Unités mécaniques. — Les principales grandeurs qui inter-

viennent en géoméirie et en mécanique sont les suivantes : Lon-
gueuwr (nous désignerons par la lettre L 1'unité qui sert & la
mesurer), T'emps (T), Masse (M), Surface (S), Volume (U), Densité
(D), Vitesse (N), Accélération (A), Force (F), Travail (W), Puis-
sance (P), Elasticité (E), ete.

Rien n’empéche de choisir arbitrairement chacurie des unités,
et c’est ainsi que I'on procédait aulrefois. Mais il esl bien plus
rationnel de.chercher & les rattacher les unes aux autres. Ainsi
une surface étant proportionnelle an produit de deux longueurs,
on a été amené & prendre pour I'unité S la surface d'un carré
ayant pour coté la longueur L déja choisie comme unité, ce que
I'on exprime par la formule symbolique :

S =12
La surface d'un rectangle a alors pour valeur numérique le

produit des nombres représentant les longueurs des cdtés, sans
introduction- de coefficients de proportionnalité.

ELECTRIGITE ET MAGNETISME, i
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ELECTRICITE ET MAGNETISME

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

U=13

De méme, une densité étant, par définition, le rapport d'une
masse 4 un volume ; une vitesse étant le rapport d'une longueur
au temps mis & la parcourir ; une accélération étant I'accroisse-
ment d'une vitesse dans 'unité de temps (c’est-a-dire une - vitesse
divisée par un temps, et non simplement une vitesse); une force
étant proportionnelle & la grandeur de la masse sur laquelle elle
agit et & I'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 I'unité de temps; le coeffi-
cient d’élasticité dun 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 a poser:

D=M.U"*=L"M
V=L.T'=LT"
A=V.T"=LT?
F=M.A=LMT"*
W=F.L=1:MT"?
P=W.T'=LMT?
E=F.S'=L'MT"

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. Lies neuf autres sont dites wnités dérivées; les
formules précédentes, qui les rattachent aux unités fondamentales,
font connaitre leurs dimensions d’homogénéité.

Les unités de longueur, de masse et de temps étant fixées, les
autres en découlent facilement. Pour rappeler le principe & 'aide
duquel on arelié ces diversesunités, et par opposition aux systémes
arbitraires qui régnaient antérieurement, on a donné a celui qui
vient d’étre développé le nom de systéme dunités absolues.

On aurait pu, pour faire concorder le systéme scientifique
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PRELIMINAIRES 3

de mesures avec le systéme commercial, faire de I'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 décimetre cube d’eau distillée 4 4° C.) et que ce poids, propor-
tionnel a I'intensité de la pesanteur, a des valeurs différentes aux
divers points du globe, tandis que la masse reste invariable, le
désir d’avoir un systéme accep'table pour tous les pays a dicté le
choix du systéme d'unités fondamentales : L, M, T.

Ajoutons que, d'une maniére générale, on peut considérer
comme fondamentales trois unités quelconque, pourve gu’elles
sotent wréductibles entre elles. On peut prendre, par exemple, le
systtme M, V,F,sil'on y trouve avantage & un point de vue
quelconque. Mais I'on ne pourrait adopter aucun des deux syste-
mes: M, A, Fet : M, V, W, parce que la connaissance des unités
M de masse et A d’accélération entraine celle de I'unité F = M A
de force, et que, le travail étant équivalent & une force vive M V2,
I'unité W de travail découle de celles de masse M et de vitesse V.

Nous n'insisterons pas sur la simplification qu'un systéme
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'intérét au point de vue de '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 méme nature et, par suite, ont mémes
dimensions. On n'ajoute pas une longueur & un temps, ni une
masse 4 une accélération. Par contre,le carré d'une vitesse est
comparable ou homogeéne au produit d'une accélération par une
longueur : On se rappelle la formule : v* = 2 ¢4, relative & la
vitesse v acquise par un corps tombant d'une hauteur /. Les
termes v* et g4 ont mémes dimensions : L* T™. Quant au coeffi-
cient 2, il ne compte pas au point de vue des dimensions ; on dil
que ses dimensions sont nulles (L°M° T°),ou bien que c'est un
coefficient purement numérique. Il indique en effet, le rapport
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A ELECTRICITE ET MAGNETISME

numérique qui existe entre les quantités v?® et ¢/, comparables
entre elles.

D’une maniére générale les grandeurs qui ont mémes dimen-
sions d’homogénéité sont comparables entre elles. Cela tient a ce
que les formules A = LT, F=LMT™ ... servent non seulement
3 rattacher les unités dérivées aux unités fondamentales, mais
encore & définir en quelque sorte .la nature des grandeurs A, F,...
Considérées comme wunutés, les quantités L, M, T, A, F,... se rap-
portent aux étalons de longueur, de masse,...; considérées comme
dimensions, elles se rapportent & la nature mécanique ou phy-
sique des grandeurs en question. Ily a lieu d’établir une distinction
tres nette entre ces deux ordres d’idées.

Les nombres = = 3,1416 — e= 2,71828 —..... sont des coeffi-
cients purement numériques. Il en est de méme d'un angle (rap-
port de I'arc au rayon) et des valeurs d’un sinus, d'une tangente,
d'un logarithme, d’'une exponentielle, elc. Une quantité soumise
aux symboles sin, tang, log,... doit elle-méme avoir des dimen-
sions nulles. Les formules sin /, ¢', ol / est une longueur et » unc
vitesse, pechent donc contre 'homogénéité.

Les quantités qui gardent une valeur constante dans le cours
des calculs, en particulier les constantes physiques : intensité ¢
de la pesanteur, vitesse @ de la lumieére, etc., ne doivent pas étre
considérées comme des coefficients purement numériques. Leur
valeur numeérique, au lieu d’étre invariable, dépend des unités
fondamentales choisies. Cetle observation est d’une grande impor-
tance.

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

@ (Lu,d,g, [)=o
dans laquelle nous mettons en évidence toutes les quantités, cons-
tantes ou variables, dontles dimensions ne sont pas nulles : lon-

gueur /, volume wu, densité d, intensité g de la pesanteur, force /.
On peut mettre cette relation sous la forme tout aussi générale :

u T f
44 (l, l—a, ud, \/5, u—dE> —= 0
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PRELIMINAIRES 3

puisque, & chaque systéme de valeurs des nouveaux parame-
tres Z,—?:,—, ud..., correspond un systéme hien déterminé de valeurs
des paramétres primitifs /, u, d, ¢, /.

Or l% et‘ag—g ont des dimensions nulles, tandis que / est une lon-

gueur, ud une masse et \/f un temps. Si donc on fait varier ar-
[

bitrairement I'unité de longueur, les unités de masse et de temps
restant constantes, / variera aussi arbitrairement, mais les quatre
autres quantités, %3, ud,... resteront constantes. Pour que 1'équa-
tion ¥ =0 soit toujours satisfaite, il faut évidemment qu’en réa-
lité elle ne contienne plus la quantité /. De méme elle ne doit

contenir ni ud ni é , et elle se réduit finalement a :

v _f
q’(ﬁ’uTg.):O

équation nécessairement homogéne, puisqu’elle ne renferme que
des grandeurs —;-f, et uTI; de dimensions nulles.
g

Cet exemple suffit & montrer pourquoi toute relation physique
doit étre homogene, c'est-2-dire réductible a 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 1'état actuel de la science, et les tentatives faites jusqu'ici
pour les relier entre eiles par des lois naturelles, telles que celle
de la gravitation universelle, ne reposent que sur des illusions.

3. Application du principe d’homogénéité. — Les simples considé-
rations d' homogénéité permettent quelquefois de calculer a prior:
une formule, 4 un coefficient numérique prés. Proposons-nous,
comme exemple, de déterminer la durée ¢ de I'oscillation d'un
pendule de longueur /, de masse 7, soumis au poids mg, et aban-
donné a lui-méme sous l'angle « avec la verticale. La relation
cherchée se pose sous la forme

o (I, m,t, mg, a)=0

ou, ce qui revient au méme :
v (l, m,t,t\/%, a) =0
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6 ELECTRICITE ET MAGNETISME

Comme t\/zg et « sontde dimensions nulles, tandis que /, m et/

sont respectivement une longueur, une masse et un temps, cette
équation doit, par un raisonnement analogue au précédent, se
réduire & :

v <t \/Q;, a> =0
T
t__— A
\/g/.(a)

Telle est la valeur de la durée ¢ de l'oscillation, pourvu que les
résistances passives ou d'autres causes n’enfrent pas en jeu. Pour
des valeurs infiniment petites de «, la fonction 4 (=) différe infi-
niment peu de la constante X (o) = £ ; alors :

t:k\/‘_
g

k est une constante numérique. On sait qu'elle est égale a =.

4. Unités calorifiques. — L’étude de la chaleur introduit de nou-
velles grandeurs : Quantité de chaleur (Ch), Température (0), Cha-
leur spécifique (T'), Conductibilité thermique (X),etc. Parla définition
méme de la chaleur spécifique et de la conduectibilité, les unités
I et X se rattachent directement aux unités Ch, ® et a celles de la
mécanique ; ce seront donc des unités dérivées. Il reste & consi-
dérer Ch et 0.

En vertu d'un principe démontré d'une maniére constante par
Vexpérience, une quantité de chaleur c4 est équivalente & un cer-
tain travail 2. C'est ce qu'exprime la relation :

w=—1_. ch

dans laquelle J est un coefficient purement numérique, égal & 425
si Punité W =1 kilogrammetre et 1'unité Ch = 1 calorie (grande).
On peut, si on le préfére, prendre Ch = W, et alors J =1 ; c’est
ce que nous ferons souvent dans les applications électriques. Quoi
quil en soit, Ch est une unité dérivée, faisant double cmploi
avec W, comme le ferait un unité spéciale, de force vive ou de
couple mécanique.
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Quant & l'unité ® de température, elle n'a pu &tre rattachée au
systeme L, M, T, et elle constitue, dans I'état actuel de nos con-
naissances, une quatriéme unité fondamentale. Il nous manque
donc une loi ou un principe analogue & celui de I'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 connaitre que le rapport de deux températures, ne peut
rien apprendre sur les dimensions de ©. '

Les équations de la thermodynamique, étant établies indépen-
damment de toute relation entre ® et les unités mécaniques fon-
damentales, doivent subsister quelles que soient les dimensions
de & et, par suite, étre homogeénes par rapport' au systeme
L,M,T,e.

5. Unités électriques et magnétiques. — Pour bien comprendre
ce qui va étre dit an sujet des unités électriques et magnétiques,
il est nécessaire de connaitre déja les lois fondamentales de 1'élec-
tricité et du magnétisme qui sont rappelées ci-dessous. Néanmoins
il nous a paru utile d'exposer dés le début des considérations qui
seront invoquées dans tout le coursde ce traité.

Les principales grandeurs que I'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 (V),
Capacité (G), Intensité d'un courant (1), Résistance électrique (R),
Quantité de magnétisme (), Potentiel magnétique, etc.

Rappelons d'abord que, par définition, le potentiel V est tel
quune quantité Q d’électricité, passant de ce potentiel V an 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 1'équivalent mécanique J de la
chaleur, indépendant de la nature des corps électrisés et de toutes
circonstances physiques, on le prend égal & I'unité, et 1'on pose :
W = QV. D'autre part la capacité G d'un corps chargé d'une
quantité Q au potentiel V est égale a% ; — lintensité 1 est le
rapport de la quantité Q d'électricité écoulée & la durée T de
I'écoulement; enfin la résistance R d'un conducteur renfermant
une force électro-motrice V et traversé par le courant I
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8 ELECTRICITE ET MAGNETISME

est donnée par le rapport¥ Les unités V, C, I, R serout donc

rattachées a4 Q et aux unités mécaniques par les formules de
dimensions :

V=wQ
C=0QV=W-Q2
I="T1"Q! (1)

R=VI"=TWQ

Quant aux unités Q et u, pour les définir, il faut se reporter a
I'une des lois fondamentales suivantes :

f=k q)—z (Couroxs, Electrostatique) (2)
= hf;—z (CGouronn, Magnétisme) (3)
f=F Li,ds (LapLace, Eleciromagnétisme) (4)
=k — i dq dg o (AwpEre, Electrodynamique) (5)

/ désignant la force répulsive qui s’exerce entre deux quantités
d’électricité ¢ et ¢’ situées & la distance » 1'une de l'autre, ou entre
deux quantités de magnétisme p et p/, ou entre un pole magné-
tique w et un élément de courant ¢ de longueur ds, ou entre deux
éléments de courants ids et 7ds'; &k, &, k' et & désignant des
coefficients constants pour chaque milieu. Dans la formule d’Am-
pére, « désigne une fonction (cos < —g cos § cos B') trigonomé-
trique de dimensions nulles (voir Electrodynamique).

Ces lois expérimentales ne suffiraient pas pour définiv Q et p,
puisque chacune d’elles apporte une nouvelle grandeur £, ... qui
est elle-méme une quantité physique et dont on ne connait pas les
dimensions. Toutefois nous démontrerons dans la suite que le
coefficient £” et & £” ont des valeurs indépendantes de la nature
des corps et de toutes circonstances physiques, de telle sorte que
I'on peut les considérer comme des coefficients purement numé-
riques. On choisit pour leurs valeurs numériques, qui @ prior: sont
arbitraires :

=1 et KK =2
Ceci posé, considérant les relations (2) et (5) au point de vue des
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3

dimensions, divisons-les membre & membre, en remarquant que
ds et ds’ sont des longueurs et que le rapport de ¢ & ¢ est un temps.
On trouve ainsi que le rapport de £ 4 £” ou, ce qui revient an
méme, le produit £ 4 a les dimensions du carré d'une vitesse. Si
I'on possédait une nouvelle relation de dimensions entre les coef-
ficients 4, £, £, les dimensions de chacun d’eux se trouveraient
donc déterminées. Cette relation complémentaire nous falt défaut
(comme en thermodynamique, § &).

Le produit £ % ayant les dimensions du carré d’'une vitesse, I'un
au moins des coefficients % et £ doit avoir des dimensions, qui sont
en rapport avec sa nature physique. S’il I'on ne veut pas s'exposer
4 une fausse interprétation de la nature des phénomenes, on doit
donc considérer a priort ces deux coefficients comme pourvus de
dimensions inconnues, sans faire aucune hypothése sur eux. Mais
au point de vue du choix des wnités ou étalons, il n'y a pas d'in-
convénients 3 fixer arbitrairement les dimensions de £ ou de #'.

En pratique, pour suppléer & l'insuffisance des données expéri-
mentales et ne pas faire de Q une nouvelle unité fondamentale,
on a recours & des hypotheses. On prendra, par exemple, la for-
mule fondamentale d’électrostatique (Coulomb), et, a défaut de
données sur la nature de %, on en fera un coefficient purement
numérique, ¢'est-a-dire dépourvu de dimensions, ce qui constitue
I'hypothése la plus simple. Les dimensions de () seront alors don-
nées par : F =Q*L7, dou : Q = L% M?l T™'. Quant aux dimen-
sions de p, on les déduira de la formule (4) de Laplace dans
laquelle £” est un coeflicient numérique, ce qui donne : F = uIL™,

ou p —LIM. Ajoutons que I'on prend comme valeur numérique
de /£ 'unité, afin de simplifier les calculs.

Les dimensions que 1'on vient d'obtenir pour Q et i« entrainent
celles de V,(,... au moyen des formules (1). On a ainsi un sys-
téme de dimensions dit électrostatique. Si, au contraire, on con-
sidéere comme purement numeérique le coefficient £’ de la loi fon-
damentale de magnétisme, cette nouvelle hypothese conduit & un
nouveau systeme de dimensions, dit électromagnétique. Les tableaux
ci-dessous résument les principales formules de dimensions dans
les deux systéemes :
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10 ELECTRICITE ET MAGNETISME

Systéme électrostatique. Systéme électromagnétique,
3t [
Q.= L& Mz T Q= [F M7
(O 31
V,—Li M T Vo= 13 Mz T~
C, =L Cp=L"T2
K 1
I, =LrMF T Inp =LEME T
Ro= LT Ry, = LT~
11 31
us — Li M? Wy = Lf M7 T

Un troisieme systéme, dit flectrodynamique, consisterait a faire
de k" (formule fondamentale d'électrodynamique) un coefficient
numérique. Les dimensions que l'on obtient ainsi sont évidem-
ment les mémes que celles du systeme électromagnétique, a cause
de la relation entre k' et k™.

Comme la plupart des mesures que I'on a & effectuer dans l'in-
dustrie se rapportent a des phénomeénes électromagnétiques, élec-
trodynamiques ou magnétiques, on s'est arrété, pour les besoins
de la pratique, au choix du systéme électromagnétique, qui a
Pavantage de simplifier les formules usuelles. Dans ce systeme,
en effet, les coefficients k' et k” sont égaux a l'unité, et k™ est
égal 4 2.

Toutes les formules d'Electricité et de Magnétisme sont égale-
ment vraies dans les systémes électrostatique et électromagné-
tique de dimensions. Elles sont indépendantes des dimensions du
coefficient k, dont on peut considérer I'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... Sil'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 deés lors d'un plus grand
secours que si l'on n’avait que les trois unités fondamentales
L, M, T, ainsi que le montre I'exemple suivant :

Sur une ligne télégraphique de longueur I, 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 L.
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PRELIMINAIRES 11

La fonction 1 ne dépendant que t, 1, C, R, E, on posera:
i=1(t1,C R,E)

/ étant & priori une fonction inconnue de ces cinq parameétres.
Mais cette relation peut s’écrire :

i=2o (11 &, cmr,t
_Rl s by Ly 7@

gayant les dimensions d'une intensité, la fonction o doit étre de
dimensions nulles. Les produits CR et G E? ayant respectivement
les dimensions d'un temps T et d'une énergie W (soit dans le
systeme électrostatique, soit dans le systéme électromagnétique ou
dans tout autre, comme il est facile de s'en assurer), si I'on prend
comme unités fondamentales L, T, W et E, on voit qu’en réalité
la fonction ¢ est indépendante des parametres ¢, /, E et CE?, et
que la fonction 1 se réduit & la forme:

_E (¢
—R¥\cr
¢

On n’a done plus qu'une fonction d'un seul paramétre R onen
déduit la loi de similitude énoncée par Sir W. Thomson (voir Pro-

pagation du courant sur une ligne tétégraphique).

6. Rapport des unités électrostatiques et électromagnétiques. —

Si P'on pose:
kK —a?

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 & celle
de la vitesse de la lumicre.

On a, dans le systéme électrostatique :

k=1 et par suite kK =a?
dans le systéme électromagnétique, au contraire :

¥ =1 et parsuite k= a?
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12 ELECTRICITE ET MAGNETISME

Si I'on désigne respectivement par ¢, et ¢, les valeurs numériques
d'une méme quantité ¢ d’électricité dans les deux systémes élec-
trostatique et électromagnétique. on aura, en supposant ¢'— ¢
dans la formule (2) :

92 _ o m
f= Pl
Il en résulte :
G = U ¢

et, puisque la valeur numérique de ¢, est « fois plus grande
que celle de g, 'unité Q. doit étre @ fois plus faible que Q,, On
aura ainsi les formules de transformation d'un systéme a l'autre :

Ow=120Q,
1
Vm_‘(_t s
C, = a? C,
1. al,
1
Rm '(ﬁ s
=
cm T « l“LS

7. Systéme d'unités C.G.S.— Les systemes électrostatique et
électromagnétique se rapportent aux dimensions des diverses
grandeurs, et le choix des unités ou étalons reste indéterminé.

Le congres des Electriciens, réuni & Paris en 1881, a adopté,
comme valeurs des unités absolues de longueur, de masse et de
temps, le centimetre, le gramme et la seconde (par abréviation
C.G.S.).

L'unité de force et celle de travail ont re¢u respectivement les
noms de dyne (Suvapis = force) et d'erg (epyov = travail); elles ont
un rapport incommensurable avec le kilogramme et le kilogram-
metre. En effet, le poids d'une masse m étant mg, si 'on prend
la masse du kilogramme, on doit poser: 7= 1000. D’autre part, ¢,
étant approximativement égal 4 9,81 (plus exactement: 9,8088 &
Paris) lorsque le métre est pris pour unité de longueur, devient
égal a 981 dans le systéme C. G.S. Donc le poids d'un kilo-
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gramie est égal & 984,000 unités C. G.S. ou dynes. Il en résulte :

1 . .
1 dyne = 981,000 kilogramme-poids.
De méme:
1 . R
1erg = 98.100.000 kilogrammeétre.

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

= 425 %:4,17 > 107 C. G. S.

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

Exemples numériques : La résistance spécifique du cuivre recuit
a 0° est égale & 1584 unités électromagnétiques C. G. S. — Lin-
tensité du magmétisme terrestre (Paris 1°" janvier 1886) est égale &
0, 4644 et la composante horizontale a 0, 1943 unités électro-
magnétiques C. G. S. — La différence de potentiel correspondante
a la production d'une étincelle entre deux plateaux paralléles
situés & la distance de 0-,1056 est, d’aprés Sir W. Thomson :
13,95 unités électrostatiques C. G. S.

8. Systéme pratique d'unités. — KEn pratique les unités électro-
magnétiques, dont on fait un emploi constant, ont, dans le systeme
C. G.S. les unes (Cy,.....) desvaleurs beaucoup trop grandes, les
autres (V,,, R,,.....) des valeurs beaucoup trop faibles. On a donc
été conduit & 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-
teme, dit pratique, sont respectivement:

10° centimétres (soit environ le quart du méridien terrestre);
10" grammes ;

| seconde.
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14 ELECTRICITE ET MAGNETISME

107 kilogrammes-poids.

L’unité pratique de force est —— 100& de dyne = 981
Celle de travail vaut 107 ergs = Lk—'lo—[;r—%r:l—m‘i“—e Quant aux unités

électriques pratiques, elles ont les valeurs et portent les noms
qui suivent :

coulomb = 10 Q, C.G.S.

volt =108 vV, —
farad = 10" C, —
ampére = 101, —
ohm = 10* R, —

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

-

ayant pour dimensions Ls M3 I, et d’autre part les unités L et M
étant respectivement multipliées par 10° et 10™"' quand on passe
du systéme C. G. S au systeme pratique, 'unité V,, se trouvera
multipliée par 107 > 10T = 10°.

Le produit d'un potentiel par une intensité étant une puzssance
le produit du volt par 'ampere, appelé quelquefois volt-ampére

ou watt, est T'unité pratique de puissance. Sa valeur est égale a
1k
9.81 . 736
fois le nom de joule & I'unité pratique de travail ou d’énergie.

par seconde, soit & — cheval-vapeur. On donne aussi quelque-

Les grandeurs magnétiques sont évaluées généralement dans le
systeéme C. G. 8., 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’8tre représentées par des étalons. La détermi-
nation de l'unité absolue de résistance, définie @ priori par des
considérations théoriques, a fait'objet des recherches scientifiques
les plus délicates. L’unité pratique de résistance adoptée en 1884
a suite de ces recherches, c'est-a-dire I'oAm légal, est la résistance
d’une colonne de mercure de 1™ de section et de 106*™ de lon-
gueur, & la température 0°. L'étalon ainsi défini n'a, de méme
que le meétre légal, qu'une valeur approchée (& quelques milliemes
pres) de celle de I'ohm défini théoriquement ; d’aprés des recher-
ches récentes, la valeur! 06,23 parait plus probable. Quatre étalons
prototypes,construits au Bureau international des poids et mesures
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et déposés a I'Ecole supérieure de Télégraphie, & Paris, repré-
sentent la valeur de 1'ohm légal, sauf des écarts qui ont été déter-

C Ny
minés & moins de 155500 Preés - ‘ ,

L’intensité de courant ne comporte pas d'étalon. L’ampére
légal concorde avec I'ampere défini théoriquement et susceptible
d’étre mesuré, par exemple, & 'aide d'une boussole des tangentes.
Il en est de méme pour le coulomb.

Le volt légal est la force électromotrice qui donnerait un cou-
rant d'un ampére dans un circuit de résistance égale & un ohm
légal. Il est représenté & peu preés par la force ¢. m. d'un élément
Daniell ; plus exactement celle-ci est égale, dans des conditions
bien définies, & 4*",07.

Les multiples et sous-multiples les plus employés en électricité
ont pour picfixes : méga, kilo, milli, micro, suivant que I'unité
est multipliée par 10°, 103, 10 ou 10°. Exemples:

le megohm  — 10° ohms

le kilowatt = 10® wats — 1>, 36
le milliampére — 10~* ampere

le microvolt = 10~° volt

le microfarad = 10~° farad

On trouve dans l'industrie des boites 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 'adoption d’un sys-
téme d'unités absolues simplifie considérablement les calculs
numeériques. En outre la notion des dimensions permet de véri-
fier 'homogénéité des équations, et surtout elle conduit souvent a
une interprétation physique frappante des formules. Ainsi, dans

le probléme du pendule, \/qi a les dimensions d'un temps ; on pres-
sent done, @ priori, qu'il doit avoir une signification physique en
rapport avec la durée des oscillations. On a vu que c’est précisé-
ment Pexpression de cette durée a un coefficient numérique pres.
— Pour un corps isotrope, ¢ et d représentant son élasticité et

sa densité, il est facile de voir que %a, les dimensions d’une

' Annales télégraphiques, 1884, p. 379.
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16 ELECTRICITE ET MAGNETISME

vitesse ; on sait que c’est précisément la formule de la vitesse de
propagation des vibrations longitudinales dans ce corps. — En
électrieité, sil’on prend le produit 24" des coefficients des formules
fondamentales (2) et (3), on voit qu’il a les dimensions du carré
d'une vitesse ; on a frouvé numériquement pour la valeur de ce
produit le carré de la vitesse de propagation de la lumidre dansle
vide. Maxwell en a déduit que les ébranlements électriques ou élec-
tromagnétiques doivent se propager dans I'éther comme les ébran-
lements lumineux et avec la méme vitesse, établissant ainsi entre
les phénoménes optiques et électriques un lien nouveaun, qu’il etit
été difficile de soupgonner sans le secours des mesures absolues.

Si I'on connaissait les dimensions des coefficients £ et £/, aussi
bien que celles de leur produit, un nouveau jour viendrait assuré-
ment éclairer la nature intime des phénomenes électriques, de
méme que la connaissance des dimensions de la température ©
apporterait des indications importantes sur la constitution et les
monuvements moléculaires des corps. Des hypothéses, telles que
celles sur lesquelles sont fondés les systemes électrostatique et
électromagnétique, ne peuvent conduire, a cet égard, qu’a des
résultats d'un sens au moins douteux, puiqu'une méme grandeur,
la capacité par exemple, est une longueur dans le premier systeme
et I'inverse d'une accélération dans le second.

La relation intime que I'on a découverte entre les phénoménes
physiques de divers ordres s’est traduite dés d’abord sous la forme
d’un principe, que I'on a généralisé de plus en plus, celui de la
conservation de I'énergie, nous en ferons un usage constant, ayant
a considérer '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 a la gra-
vitation. Ces diverses énergies se {ransforment sans cesse les unes
dans les autres; leur somme est toujours invariable.
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ELECTROSTATI

CHAPITRE PREMIER

DEFINITIONS ET LOIS FONDAMENTALES

11. Loi de Coulomb. — Nous ne rappellerons pointles phénoménes
fondamentaux relatifs a 1’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 I'électrisation qu'ils ont
recue. Coulomb, étudiant ces actions dans des circonstances trés
variées, a démontré expérimentalement que la loi qui les régit
peut étre représentée par la formule :

F=rid )

g et ¢’ désignant les charges électriques de deux corps conduc-
teurs trés petits en présence, » leur distance, f la force avee
laquelle ils se repoussent et £z un coefficient constant. La force ¢
est dirigée suivant le rayon 7.

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

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

ELECTRICITE ET MAGNETISME 2
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18 ELECTRICITE ET MAGNETISME

analyser le phénomene, on a été amené & supposer qu'une charge
q est divisible en éléments répartis a la surface du conducteur (ou
dans la masse méme si le corps est diélectrique) et que ces divers
éléments exercent ou subissent individuellement des actions
régies par la formule de Coulomb. C’est 14 une hypothése qui
n’est justifiable que si elle conduit & des résultats vérifiés par l'ex-
périence.

En définissant la charge ou quantité d’électricité ¢ que pos-
séde un corps, on suppose implicitement que cette quantité est
invariable et indestructible comme la matiére. Il n'est pas inutile
de bien faire vessortir expérimentalement cette invariabilité. Si
Pon introduit un ou plusieurs corps électrisés dans la cavité d'un
conducteur creux, on constate 'apparition, a la surface extérieure
de celui-ci, d'une charge électrique. Cette charge ne change pas
si 'on vient & décharger les corps électrisés en leur faisant toucher
la paroi intérieure du conducteur creux, et I'on peut la prendre
comme définition de la somme des charges des corps introduits
dans la cavité. Cette nouvelle définition concorde entierement par
ses conséquences expérimentales et théoriques, avec celle qui a
été donnée par Coulomb. Que V'on vienne ensuite & répartir la
charge totale, ainsi mesurée, sur d'autres corps par voie de con-
duction ou d’induction et que I'on mesure au moyen du condue-
teur creux la quantité totale d'éleciricité répandue sur tous ces
corps, on trouve la méme valeur que précédemment. On peut
encore, dans la méme cavité, remplacer l'air par un autre milieu
isolant ou diélectrique, développer sur certains corps une nou-
velle électrisatiou par le frottement ou toule autre cause, etc. ;
aucune variation n’apparaitra dans 1'électrisation estéricure du
conducteur creux, c’est-i-dire que la somme des quantités d’élec-
tricité produites & I'intérieur est nulle.

Faraday le premier avait énoncé ce fait explicitement en obser-
vent « qu’il est impossible de communiquer & la matiére une
charge absolue et indépendante d'une seule espace d’électricité »;
ce qui veut dire que I'on ne saurait donner & un corps quelconque
une quantité d’électricité sans faire apparaitre quelque autre
part une quantité égale et de signe contraire. Le principe de
Faraday est comparable & celui de 1'égalité de l'action et de la
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réaction ; en effet, de méme que I'apparition d'une nouvelle quan-
tité d’'électricité entraine celle d'une quantité égale et de signe con-
traire, de méme une force quelconque ne peut se produire dans
un systéme matériel sans qu'il se produise ailleurs une force
égale et opposée.

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

Le coefficient £ est donc une quantité physique dépendant des
qualités de chaque milieu : pression, température, etc. Il est, au
méme titre que la densité, I'élaslicité, etc., une caractéristique du
miliea, et doit étre considéré comme ayant des dimensions déter-
minées.

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

F=a*x

» étant un coefficient numérique ou une autre quantité physique.
Quoi qu’il en soit, il ne parait pas douteux que la connaissance de
la nature de % apporterait une vive Iumiére dans 1'étude des phé-
nomenes électriques et peut-étre méme de la constitution des
corps.

En I'absence de données certaines, on fait diverses hypotheses
a ce sujet, comme nous l'avons expliqué au § 5. En considérant £
comme ayant des dimensions nulles, c’est-i-dire en en faisant un
coefficient numérique, que 1'on prend égal & I'unilé, on obtient le
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2 ELECTRICITE ET MAGNETISME

systeme de dimensions électrostatique. La formule de Coulomb
devient:

le diélectrique est alors supposé étre de l'air, dont on prend la
constante £ comme unité. Pour le cas d'un autre di¢lectrique, le
coefficient £ doit reparaitre dans la formule (1) avec la valeur
numérique correspondant & chaque cas.

L’inverse du coefficient % (1 pour I'air, — 3 pour le verre, — 2,3
pour la gutta-percha, etc.) s’appelle le pouvoir inductewr spécifique
du milieu (voir § 20).

Les dimensions de la quantité d’électricilé dans le systeme élec-
trostatique sont donc :

i 3 1
0, — LFf — 17 Mr T~

1

Les vraies dimensions de () seraient LF?l K% = L* M% 'K 7,
K représentant les dimensions actuellement inconnues de. 4.

Le coefficient £ variant d'un corps & un autre et n’étant pas le
méme en général pour les corps électrisés que pour le milieu
ambiant, on peut se demander si I'emploi de la formule de Cou-
lomb (1), dans laquelle la valeur de % 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 maniére
A &tre d’elles-mémes en égquiltbre 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-mémes en équilibre, de telle sorte que chacun d'eux soit &
un potentiel constant en tous ses points, on peut, sans troubler
Péquilibre ni modifier les actions électriques, creuser des cavilés
a l'intérieur de ces corps on modifier leur substance et la rem-
placer, par exemple, par celle du milieu ambiant, auquel cas le
cocfficient % serait constant dans tout l'espace; la formule de
Coulomb est donc correcte dans ce cas.

Nous avons encore une remarque & 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
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pas absolue; et I'on démontre la loi de 'inverse du carré de la dis-
tance en s’appuyant sur ce fait que 1'électricité se porte entiere-
ment & la surface des conducteurs'. Mais pour cela on fait des
hypothéses, notamment en admettant 'existence d’une électricité
neutre qui seralt décomposée dans l'intérieur d'un conducteur si la
force électrique n'y était pas nulle. La méthode expérimentale de
Coulomb a au moins I'avantage d'¢tre exempte d’hypothéses sur
la nature de 'électricité.

12. Densité électrique. — Dans 'hypothése de la matérialité de
U'électricité, on supposait celle-ci répartie & 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 phénomeénes, la densité électrique correspond a un élément
existant réellement. Coulomb la mesurait au moyen de son plan-
d’épreuve. Poisson et Plana 'ont calculée dans divers cas, notam-
ment dans celui de deux sphéres conductrices a distance ou au
contact ; le résultat de leurs calculs concorde d'une manieére satis-
faisante avec celui des expériences de Coulomb®

Dans le cas d'un diélectrique dont la masse est électrisée, la
quantité d’électricité contenue en un point dans I'unité de volume
s'appelle densité de volume en ce point. On considere encore
quelquefois un cas idéal ot 1'électricité serait répartie sur une
ligne, et 'on donne le nom de densité linfaire a la quanlité
d’électricité existant sur I'unité de longueur.

Les dimensions électrostatiques de ces diverses grandeurs sont :

1 1
Pour la densité linéaire : Q. L*'=Lr Mf T
1 1
— — superficielle: Q,L=*=1L7 Msf T
3 1
— — devolume: Q,L7?%=L7% Mz T

! Nous renverrons, pour ceite intéressante démonstration, aux traités de Maxwell,
§ T4, et de MM. Mascart et Joubert, § 42.
* Yoir, pour ces calculs et leur vérification : Mascart : Electricile statique, tome I..
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13. Tension électrique. — La couche (fictive) électrique située
a la surface d'un conducteur tend & s’échapper dansle diélectrique.
Elle exerce donc sur celui-ci une tension croissante avec la charge
et qui, poussée a une certaine limite, produit une étincelle on
décharge disruptive. Méme 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, dansl'obscurité, pardes
aigrettes lumineuses. Le vent électrique est dita la pression exercée
par la charge du conducteur sur les molécules d’air qui se sont
électrisées & son contact et qui sont ainsi chassées a distance.

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

Il semblerait, par analogie, que la cause de I’étincelle doive
étre l'exces de la tension €lectrique p sur la pression atmosphé-
rique H. Il n’en est rien. Aux pressions ordinaires, de 760™" 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
Iinverse a lieu dans 'air excessivement raréfié ; dans ce dernier
cas la valeur de p va méme en croissant lorsque H déeroit indéfi-
niment (ce 1ait se produit a partir de la pressiobn de 3™™ de mercure
dans certaines expériences).

La tension électrique ne doit pas étre assimilée, en tous ses
effets, & 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 :

FL= = L'MT™
quel que soit le systéime de dimensions adopté : électrostatique,

¢lectromagnétique ou autre.

14. Potentiel électrique. — Lorsqu'on relie par un fil fin con-
ducteur deux corps €lectrisés tres éloignés, il se produit en général
un courant, qui va de l'un al'autre & travers le {il etdontla durée
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est excessivement courte; puis I'équilibre s’établit. En promenant
alors l'extrémité du fil fin & 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 dit & des différences de densité
ni de tension. Il n’a pas non plus pour cause la différence des
charges des deux corps, car deux sphéres électrisées réunies par
un fil fin ont, dans I'état d’équilibre, des charges proportionnelles
a leurs rayons respectifs et, par conséquent, différentes l'une de
Pautre. La tendance au mouvement électrique doit donc étre
attribuée & 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 & produire le mouvement
électrique de A vers B.

On a traduit mathématiquement cette définition vague de la
maniére suivante. Prenons deux points A et B & une distance
infiniment petite dx, et soit X la projection suivant AB de la
force électrique qui s’exercerait sur '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 Xdz.

Si la projection X de la force et, par suite, le travail Xdz sont
positifs, I'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 Xdz est négafif, dV est positif. Pour com-
pléter la définition du potentiel, on conviendra dés lors de prendre :

aV —= — Xdx
d’ol :
v :
A= S

Cette équation intégrée le long d’un chemin quelconque entre
deux points A et B, situés & distance finie I'un de 'autre, donnera :

B
VA—VB:fde
A

dz désignant un élément du chemin suivi, dont la direction peut
étre constante ou variable d’'un point & un autre.
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Ce raisonnement suppose que le potentiel V a, en chaque point
tel que A ou B, une valeur déterminée, et par suile que l'inté-
B

gralefde dépend seulement de la position des poinis extrémes

A
et non du chemin suivi dans l'intervalle. Nous allons montrer

qu’il en est clfectivement ainsi.

Le potentiel V en un point résulte de la présence des quantités
d’électricité ¢, q2 ¢s,..... qui produisent le champ électrique.
L'une quelconque de ces quantités ¢, placée en M, exercant sur
l'unité d’électricité en A une force définie par laloi de Goulomb :
[ =k %, le travail auquel elle donne lieu, dans le déplacement

5 de A en B, est égal au produit de

//M la force f par la projection AC

M 2 AT " du chemin A B supposé infiniment

Fig. 1. petit sur la force, soit / < ACG.
Or, la distance MB = » 4 d» étant égale & sa projection MC, & un
infiniment petit prés du second ordre (d’apres un théoréme connu),
il en résulte que A C est égal & dr, et le travail / < AC est égal &

kg :6—1 Comme, d’autre part, le travail produit par la force résul-
tante due aux quantités ¢., ¢, ¢s,... est la somme des travaux
produits par les forces composantes f,, £z, f,.... , ce travail, que
nous avons représenté par Xdz ou (— dV) aura pour expression :

_av=skg I — <zk%>

2
Il en résulte
— 3k 751- -+ (o}

C étant une constante arbitraire que 1’on peut prendre égale & zéro.
L’expression du potentiel sera donc finalement :

V =iz g (3)

En prenant un point B 4 une distance infiniment grande des
quantité ¢,. ¢.,... on voit que, les valeurs de 7 devenant infinies, Vy
est nul, et le travail (V,-Vy) produit par les forces électrigues
dans le déplacement de A en B se rédwit & V.. Ce travail V, est
évidlemment égal & celui qu'il faudrait dépenser pour amener
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I'unité d'électricité de I'infini au point A en surmontant les forces
électriques. Pratiquement il suffitde prendre B en dehors du champ
ou bien en I'un des points ou le potentiel Vg est nul.

Ainsi pour amener l'unité d'électricité du polentiel zéro au
potentiel V, il faut dépenser un travail ou une somme d'énergie
égale & V, qui ne seretrouve ni sous forme de force vive, ni sous
forme de chaleur. Cette énergie, qui parait 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 voltametre), etc., lorsque la quantité d'électricité en question
sera ramenée au polentiel zéro. Actuellementelle est a 1'étatlatent
ou potentiel; de 1a le nom donné a cette grandeur V.

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

. . . . . q
potentiel nous est inaccessible. On peut en effet diviser Z‘?—{ en

! Y3
deux parties : 3 % + = q_T, la seconde partie se rapportant aux
quantités ¢”;, ¢"y,... qui se trouvent a des distances » tellement
"
grandes que la valeur de % g)— reste sensiblement constante dans

. it
Iétendue limitée du champ out l'on opére. Or cette valeur }lq—;

nous est inconnue, parce que, la variation de ce potentiel V’
étantinsensible,laforce électrique — %—‘g (voir formule 2) I'est éga-
lement et que son existence ne peut dés lors étre constatée. Il en
résulte que l'on ne peut déterminer que des différences de poten-
tiel, telles que V,—Vj;. Laconnaissance des potentiels absolus V, et
Vs 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 élecirique X suivant
une direction dz en fonction du potentiel V. Il n'y a donc aucun
inconvénient a prendre arbitrairement le zéro de potentiel; ordi-
nairement on prend pour zéro le potentiel de la terre ou celui des
parois du laboratoire ot on opere.

L’emploi simultané des mots : force électrigue pour désigner
X, qui est le quotient d'une différence de potentiel par une lon-
gueur, et force électromotrice pour désigner une diffévence de
potentiel (V,—Vy), peut préter a confusion; toutefois il est con-
sacré par l'usage. Il suffit de signaler la distinction a faire entre
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26 ELECTRICITE ET MAGNETISME

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 desurface L MT?), pour désigner
une force électromotrice.

Les dimensions du potentiel (3) ou de la force électromotrice
sont celles de la grandeur : £ 3 :-{7 c'est-a-dire : KQL* =

K+ LT MT T-. Dans le systéme électrostatique, K ayant des
dimensions nulles, on a :

11
V, =Lz M7 T

15. Surfaces équipotentielles. — Sur un conducteur en équi-

libre électrostatique, la force électromotrice (V*—Vy) élant nulle
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entre deux points quelconques, le potentiel est constant. Mais
dans le diélectrique environnant il varie d'un point & un autre.

r

Fig.3. — (A= 20, B = — 5AP = 2 AB)

Les points ot le potentiel a une valeur déterminée V, cons-
tituent une surface représentée par I'équation : V (z, y, z) = V..
Une telle surface est dite dguipotentielle. On peut supposer l'es-
pace sillonné de surfaces équipotentielles correspondant & des
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valeurs V,, Vy, V,,... variant par exemple, en progression arith-
métique. L’écartement de deux d'entre elles consécutives est
d’autant plus grand en général que 'on s’éloigne davantage des
charges électriques répandues dans le champ. Les figures 2 et 3
ci-contre, extraites du Ivraitdé d’Electricité et de Magnétisme de
Maxwell, montrent les sections méridiennes des surfaces équipo-
tentielles de révolution dues & deux quantités d’électricité, con-
centrée aux points A et B et égales respectivement & + 20 et + 5
sur la figure 2, & + 20 et — § sur la figure 3.

Le potentiel en un point de l'espace situé aux distances res-
pectives 7, etr, des points A et B est, d’apres laformule (3), en fai-
sant abstraction du coefficient £ :

20 5 p

P + by dans le cas de la figure 1
1 2

20 5

— — — dans le cas de la figure 2

T, -
Pour des points tres voisins de A, le potentiel est trés grand
et se réduif sensiblement & ?—O Les surfaces équipotentielles aux
environs de A sont donc sensiblement des spheres ayant leur
centre en A. Il en est de méme aux environs de B. Cela est trés
visible sur les deux figures.
Pour des points trés éloignés de A et de B, », et », étant sensi-

20 + 5 .
—_— dans le premier

blement égaux, le potentiel est réduit a :
cas, a2L7_5~ dans le second cas. Les surfaces équipotentielles se
confondent & peu prés avec des sphéres entourant ala fois A et B
et ayant leur centre en I'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 & 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 d un potentiel trés élevé comprend deux
nappes, qui sont sensiblement des sphéres décrites autour des
points A et B avec des rayons », et r, trés petits et dans le rap-
5
r

oo 2

port de20 a5 {potentiels FO:
3 . 1

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

>. Les surfaces éloignées a faibles
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ces deux sortes de surfaces équipotentielles est coustitué par une
surface & deux nappes se raccordant en un pointP (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 serontétudiées au para-
graphe suivant.

On appelle quelquefois surfaces de niveau les surfaces équipoten-
tielles, en les assimilant aux surfaces horizontales ou plutdt con-
centriques & la spheére terrestre, sur lesquelles le potentiel dt &
la pesanteur est constant en tous les points.

16. Lignes de force. — Si une quantilé d’électricité décrit un
chemin dzr quelconque situé sur une surface de niveau, la varia-
tion de polentiel étant nulle, on a:

— dV=Xdz =o

Par conséquent, la composante X de la force électrique F au
point considéré suivant la direction dr est nulle; il en résulte
que la force I est normale a la surface de niveau, & 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 (— dV) sera donnée
par :

— dV = Fdn

dv

F=—2

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

oV

X:———OE

On appelle lignes de force des lignes tangentes en chaque point
a 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,
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les surfaces équipotentielles étant & peu prés sphériques, les lignes
de force sont sensiblement dirigées suivant les rayons aboutissant
en ces points. Sur la figure 2, toutes ces lignes issues du pole B,
qui est le plus faible, vont aboutir en A; d'autres lignes partent
de A pour s'éloigner a l'infini.

17. Points et lignes d’équilibre. — Une quantité d’électricité
placée en un point ou la force I est nulle s’y tient en équilibre.
Un tel point s'appelle point d’équilibre. Tel est le point P situé
a des distances 7, et 7, dans le rapport de Y204 y5 ou de 2 2 1 :
sur la figure 2, entre A et B; sur la figure 3, en dehors de AB.
D’une maniére générale la force est nulle en tout point ot deux
nappes d'une méme surface équipotentielle se raccordent sous un
certain angle et ou, par conséquent, la normale & la surface est
indéterminée.

En un point d’équilibre, la force F étant nulle, il en est de
méme de la variation de potentiel dV = — X dz sur une longueur
infiniment petite dx dans une direction quelconque; c’est-a-dire
que le potentiel V passe en ce point par un maximum ou un
minimum, ou bien est constant (comme & I'intérieur d'un con-
ducteur). L’équilibre est instable dans le cas du maximum; car,
le potentiel décroissant dans tous les sens & partir du point en
question, si la quantité ¢ (positive) d’électricité est écartée de ce
point, elle tendra & 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 étre maximum
pour certaines directions et minimum pour d’autres ; 1'équilibre
est alors stable ou instable, suivant que I'on considéere des dénla-
cements suivant ces derniéres directions ou suivant les premiéres.
Ces propriétés sont exactement les mémes que celles de I’équilibre
des corps en mécanique.

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

* Voir dans Maxwell, Traité d’Electricité et de Magnétisme, ou dans Mascart et
Joubert, Lecons sur PElectricité ef le Magnétisme, I'élude malhématique de divers
cas d’équilibre.
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18. Energie d'un systéme électrisé. — Par suite de la définition
du potentiel, I'énergie nécessaire pour amener une quantité ¢
d’électricité du potentiel zéro au potentiel V est égale a ¢ V.

Considérons les diverses charges élémentaires ¢,, gs..... g, cons-
tituant un systeme électrisé. L’énergie potentielle W de ce systeme
est la somme des énergies dépensées pour amener ces charges a
leur position actuelle, en présence les unes des auntres. Le produit
¢; Vi représente 1'énergie dépensée pour amener ¢; en présence
des autres charges ¢, ¢s..... g;5--- La somme 2 gV =¢, V, + ...
+ ¢; Vi+ ¢; V; + .... des produits semblables sera le double de
I'énergie potentielle W, puisqu’elle comprend, pour chaque groupe
(91, ), le travail dépensé pour amener ¢; en présence de ¢; et celui
dépensé pour amener ¢; en présence de ¢, ce qui fait double
emplol. Il en résulte que W est la moitié de ¢ V:

W==23xqV #)

10| =~

Cette énergie potentielle est celle que le systéme électrisé est
susceptible de restituer, sous forme de travail mécanique, de
chaleur, d’énergie chimique, etc., par voie de décharge ou tout
auntrement, lorsque les charges ¢, ¢..... retombent au potentiel
zéro.

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

W’:—; Xq (V—I—Vo):%ZqV—}-%VO Sy
ou
W=W 4 % Vo Xy¢

On voit que W' = W, autrement dit que 1'énergie ne dépend
pas des potentiels absolus, lorsquil s’agit d'un systéme électrisé
dont la charge totale ¥ ¢ est nulle. Cela est vrai méme quand ce
systeme se trouve dans un champ électrique variable di & un
autre systeme électrisé quelconque. Ainsi la valeur de I'énergic
W pour un systéme dans lequel Z¢ est nul, est indépendante du
zéro choisi pour le potentiel.
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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 () est proportionnel a
celle-ci. En effet si I'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 resle constant sur le conducteur. On
a doncun 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 % = G s’appelle la capacité électrostatique
du corps en question.

Les dimensions de la capacité électrostatique sont done Q V-,
soit dans le systéme électrostatique :

C.,=1L

Dans le cas ol 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 méme valeur de Q, la
valeur de V varie d'une maniére arbitraire avec la position et
I'électrisation des corps voisins. Le rapport % n'a done plus de sens,
a moins que I'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 g lorsque ceux-ci sont
maintenus au potentiel zéro. Mais au lieu de cette définition, on
adopte quelquefois la suivante: En supposant le systéme B, C,...
maintenu & un potentiel uniforme V' et chargé d’une quantité
— Q d'électricité égale et de signe contraire a la charge Q de A,

Q

la capacité de A est égale au rapport —— . Cette définition con-

corde avec la précédente lorsque le systéme B,C,... se réduit, par
exemple, & un conducteur B enveloppant completement A. En
effet tout corps électrisé A placé & 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 & 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 méme quantité V'. Ces deux
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potentiels deviennent alors V— V' et zéro, etla premiére définition
donne le méme résultat que la seconde. Mais il n'en est plus de
méme si le corps B ou le systeme B,C,... est extérieur & A.

Si les corps B,C,... sont isolés et préalablement al'état neutre,
et que l'on vienne a électriser le conducteur A, le potentiel V de
celui-¢i sera encore proportionnel & la charge Q. Le rapport
% = G, pris comme définition de la capacité de A dans ce nouveau
cas, ne répond pas & la premieére définition, ni & la seconde, sauf
dans le cas d'un corps B enveloppant A complétement.

Chacune des trois définitions qui viennent d'étre données de la
capacité a sa raison d’étre suivant les cas : la premiére, 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-
sieme, dans le cas ou le fil B est isolé. Dans le cas ou les corps
A et B forment un condensateur fermé (cas d'un cable télégra-
phique sous-marin & enveloppe métallique), les trois définitions
conviennent ; mais nous nous servirons surtout de la seconde :
C= V—E—V . Lorsque nous parleronsde la charge ) d'un condensa-
teur, il sera sous-entendu que les deux conducteurs en présence
constitnant le condensateur ont des charges 4+ Q et — Q égales

et de signes contraires.

L’énergie électrique d'un condensateur chargé est, d’aprés la
formule (4) et en tenant compte de la relation : Q = C(V—V'):

W=

L4
o
<
Il
2O =
o
=

|
<

PO me BO| =

Sil'on décharge le condensateur sans production de travail méca-
nique ou chimique, I'énergie calorifique développée soit dans
Vair sous forme d’'étincelle, soit dans le conducteur traversé par la
décharge, doit &tre égale 8 W. De la une vérification expérimentale
possible, sil’onmesure cet échauffementet qued’autre part on calcule
la capacité C. La théorie est du reste venue, sur ce point, apres les
expériences de Riess, relatives & l'échauffement produit par la

ELECTRIGITE ET MAGNETISME. 3
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décharge de houteilles de Leyde dans des circonstances variées *.
Lerésultat de ces expériences confirme entierement la théorie.

Si on laisse se rapprocher infiniment peu les armatures d’un
condensateur, la capacité C s'accroit de dC, et la différence
de potentiel des armatures décroit. La charge Q restant

constante, I'énergie potentielle W = E%décroit d'une quantité

2
1 Q2

accompli par les actions électriques.

b

1 ) e .
dC =35 (V— V) dQC, précisément égale au travail

Supposons qu'au contraire pendant le rapprochement la diffé-
rence de potentiel (V— V') soit maintenue constante par la mise
en communication des armatures du condensateur avec les
poles d'une source électrique, une pile par exemple. La charge (
s'accroit de dQ) = (V — V') dC Les actions électriques en jeu,
étant les mémes que précédemment, accomplissent le méme

1

travail d T =3 (V — V') dC; el cependant I'énergie potentielle

W = % G (V— V), au lieu de décroitre, s’accroit de la quantité
dW = % (V—=V"P?dC=dT. Cest quela pile fournit au condensateur
une somme d’énergie dW 4+ dT =(V — V)P d C=(V—V)dQ,
dont une moitié est consacrée a produire le travail extérieur dT
et l'autre & accroitre de dW l'énergie du condensateur.

20. Pouvoir inducteur spécifique. — La formule du potentiel
v=r3?
,

montre qu'a égalité de charges les potentiels sont proportionnels
au coefficient £ du milieu diélectrique. 1I en résulte que la capacité
G :% est inversement proportionnelle a £. Désignons par %, le
coefficient relatif & l'air (dont la valeur est égale & 1 dans le
systéme électrostatique et au carré de 300,000 kilometres par
seconde dans le systéme électromagnétique), et posons.

La capacité G d’un corps, en présence d’autres conducteurs,
dans un diélectrique de coefficient £, sera égale a u fois la capa-

U Electricité statique, t. IL, par M, Mascart,
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cité qui correspondrait au cas ol le milieu serait de l'air; p est
dit le pouwvoir inductewr ou la capacité inductive spécifique du
diélectrique en question par rapport a l'air.

La détermination du pouvoir inducteur spécifique de diverses.
substances offre un grand intérét: 1° au point de vue pratique,
notamment en télégraphie, ot la capacité électrostatique des fils
a 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 lumiére de Maxwell consistant dans ce fait que le
coefficient /4 doit étre proportionnel au carré de la vitesse de la
lumiere pour un diélectrique transparent, ou bien que le pouvoir
inducteur :% doit étre 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, desliquides
et des gaz, mais sans résultat pour ces derniers. Depuis 1871, de
nombreux savants se sont livrés a des recherches du méme genre.
Les principales méthodes employées par cux sont les suivantes:

{° Comparaison de la charge que prend un condensateur de
forme invariable, chargé a 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 & 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 counstituée par
une masse de la substance diélectrique étudiée (Méthode de
Boltzmann, 1873). Le rapport o de lattraction exercée sur la
balle métallique a celle exercée sur la balle diélectrique étant
donné par I'expérience, le pouvoir inducteur y du diélectrique se
calcule par la formule (voir § 32, 4°).

o« +

o —

-

M=

3° Méthode des oscillations éleciriques (Schiller). — Méthode de
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la balance d'induction électrostatique (Gordon), ete. On trouvera
dans le Tvraité 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 & mettre en évidence la diffé-
rence des pouvoirs inducteurs des différents gaz (1874). Les
chiffres obtenus par lui, dans des expériences ou la pression
variait de 760™ a 10™™ de mercure, montrent que I'exces du pou-
voir inducteur p. d'un gaz sur une certaine valeur p, voisine de

\
I'unité est proportionnel & sa densité d:

P — Mo

i — const,

Tout porte done & croire qu'il en est ainsi 4 la limite et que le
pouvoir inducteur p tend, lorsque la pression diminue indéfini-
ment, vers la valeury,, quiest la méme pour tousles gazet que I'on
peut appeler le pouvoir inductewr duvide ; v est toujours supérieur
& w,. Les recherches de MM. Ayrton et Perry (1877) sont venues
confirmer ce fait. _

M. Boltzmann a fait connaitre un autre résultat tres important
(1874). En mesurant le pouvoir inducteur p. 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 a déterminer par une éxpérience
la capacité inductive de chaque substance. On a étudié I'influence
de la température, de la pression et surtout de la durée de I'élec-
trisation. Lies nombres varient heaucoup, pour un méme diélec-
trique, suivantl'origine de I'échantillon employé, les manipulations
qu’il a subies, ete.; ils varient, pour un méme échantillon, avec
le temps et sans cause extérieure apparente *.

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

' Yoir les recherches de Gaugain sur les capacilés inductives : dAnnales télégra-
phiques, 1865, p. 129-178.
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que la capacité inductive décroit 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*.

21. Phénomene de la charge résiduelle. — Le principal obstacle
que I'on rencontre dans Ia détermination des pouvoirs inducteurs
spécifiques tient au phénomeéme bien connu de la charge résiduelle.
Les nombres trouvés sont d’autant plus faibles que la durée de
I'électrisation & 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 ol la communication est établie entre la source
électrique et le condensateur, celui-ci absorbe instantanément (ou
plutét en un temps extrémement court, & la condition que la
résistance opposée au courant de charge soit trés 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 connaitre la vraie valeur du coefficient w.

2° Si on laisse le condensateur en communication avec la
source, la charge s’accroit encore lentemeut pendant un certain
temps. On peut expliquer ce fait en disant que, sous l'action de la
force électrique s’exercant entre les armatures, le diélectrique
s'aliére peu a peu, cette altération ayant pour effet d’augmenter
la capacité inductive. Le diélectrique serait semblable & une tige
imparfaitement 6lastique qui, soumise & une traction ou & un
couple de torsion déterminés, prendrait instantanément un allon-
gement ouune torsion proportionnels i U'effort exercé, mais quien
outre continuerait a subir lentement une torsion ou un allonge-
ment dits permanents; le mot permanent n’est d'ailleurs pas tout a
fait exact. Cette comparaison ne manque pas de justesse, puis-
quon a réussi & mettre en évidence expérimentalement une
déformation réelle du diélectrique ; mais elle est incompléte. On
verra en effet, au § 78, que si la lame diélectrique interposée
entre les armatures d'un condensateur n’est pas parfaitement iso-

' Lumiére électrique, 31 juillet 1886.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



a8 ELECTRICITE ET MAGNETISME

lante ou homogene, cela suffit pour donner lieu au phénomene de
fa charge lentement croissante. Ce faita été signalé par Maxwell.

3° Si le diélectrique présente une certaine conductibilité, méme
tres 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’accroit plus
effectivement la charge du condensateur, il ne sert qu’a la main-
tenir constante, celle-ci tendant en effet & se dissiper d'elle-méme
par voie de conduction d'une armatured l'autre.

Pendant la décharge d'un condensateur on observe des phéno-
menes analogues & 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 dgale a la
charge instantanée. Puis, en isolant aussitot aprés les armatures,
on peut obtenir au bout de quelque temps une décharge résiduelle,
qui peut étre suivie de plusieurs autres d’intensités décroissantes.

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

intervalles trés 1‘approchés <Boltzmann : ?# de seconde ; Gordon

190000 ; Schiller s—— 200006 >de maniére queles effets de sens contraires

de deux charges consécutives sur la substance du diélectrique se
contrarient,

On voit, en résumé, que I'on peut considérer la capacité d'un
condensateur comme le rapport de la charge qu'il prend en un
temps extrémement court & la force électromotrice de la source
avec laquelle il est mis én communication. Aussi les nombres
fournis par divers savants pour le pouvoir inducteur d'une méme
substance sont-ils d’autant plus concordants en général que les
durées délectrisation adoptées par eux sont plus courtes. Voici
du reste quelques chiffres relatifs au pouvoir inducteur, 4 la tem-
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pérature ordinaire, des isolants les plus employés dans U'industrie
électrique :

P‘—
POUVOIR DUdREE NOM
DIELECTRIQUE oose
inducteur |lelectrisation) ppg oBSERVATEURS
en secondcs
Air (2 0° et 760™™) . ... ... 1,00000 » »
Vide cvereivenainenrnaenens 0,99941 > Boltzmann.
Paraffine ....ocovvvennvenen 1,99 Er Gordon.
| ¥ 2,32 —5% Boltzmann.
Id, e 8,12 43 1d.
Soufre.. e i en i 2,58 pzw Gordon.
Id., e e 3,90 —= Boltzmann.
Gomme laque............... 2,74 T Gordon.
Ebonite.oeesivniveenee vl 2,28 Id. Id.
Caoutchouc noir........ R 2,22 Id. 1d.

Id.  vulcanisé gris..... 2,50 1d. Id.
Guita-percha....... ........ 2,46 Id. 1d.
Chatterton compound........ 2,55 I?- 1d.
Essence de térébenthine...... 2,15 5 Silow.
Benzine cristallisée .......... 2,20 1d. Id.
Pétrole rectifié............... 2,19 EN Palaz.
Sulfure de carbone..... ..... 1,81 ~ww- | Gordon.

v . 2,61 s Palaz.
erre :
Flint double trés dense:
10 apres la fonte......... .| 3,16 i Gordon.
2° 18 mois aprés........... 3,84 1d. 1d.
Flint léger :
10 apres lafonte........... 3,01 Id. Id.
20 48 mois aprés........... 3,44 1d. Id.

Ces chiffres ne sont que des approximations. Ainsi certains
échantillons de gutta ont un pouvoir inducteur égala 3 ou 4, ou
méme davantage.
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CHAPITRE 11

THEOREMES GENERAUX D)ELECTROSTATIQUE

22. Théoréme de Green. — Si dans un milien homogéne on con-
sidére une surface fermée quelconque S, on a :

1dv
f—‘E%dS:4ﬂ‘Z+2“Q1 (1)
o

g désignant la quantité totale d’électricité qui se trouve a l'intérieur
de 8, ¢' la quantité totale répandue sur la surface méme, — % la
composante suivani la normale extérieure ¢ S de la force élec-
trique au point ol se frouve
I'élément dS, et lintégrale
fétant étendue & tous les élé-

s
ments dS de la surface.
En effet la composante nor-
av
male—% est la somme des
composantes des forces élémen-
taires dues aux diverses quan-
144 7 / " /
y Fig. 4 tités ¢/, " g 9" s
: ¢"»... existantes dans le champ
(fig. 4). L'une de ces forces, due & ¢’ par exemple, a pour expres-
sion :

"

9e*

’

f’:/f—g-

Or si du sommet ¢’on décrit un céne ayant une ouverture
infiniment petite dw, ¢'est-a-dire découpant une surface égale & duw
sur une sphére de rayon1 ayant ¢’ pour centre, ce cone détachera
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sur la surface S des éléments dS aux divers points A,B,C,D,E. En
désignant par o I'angle que fait la normale en I'un de ces points,
A par exemple, avec le rayon ¢’A ou », on a la relation:

_ " dw

T cos o

Comme au méme point on a : f'= l,-’% , 11 en résulte :

fleosddS=Fkq¢ dw

Cette valeur de /' coso’ dS, étant indépendante de », de o et de
la grandeur de I'élément S, sera la méme pour les éléments
découpés par le cone dw en B, C, D,E. Toutefois aux points B et
D elle doit étre changée de signe, I'angle o' du rayon » et de la
normale extérieure a la surface étant obtus et, par suite cos o
étant négatif. La somme des valeurs de /' cos o’ dS pour les élé-
ments A,B,C,D,E, se réduit donc & £ ¢’ dw, cest-a-dire a k¢’
multiplié par I'angle solide sous lequel on voit du point ¢’ la face
intérieure del'élément A.

Supposons 'espace environnant ¢’ rempli de cones tels que
le précédent. Les divers éléments &S de la surface se trouveront

tous découpés, et I'on aura, en faisant la somme des quantités
/ cos o/ dS sur toute la surface :

ff’cosa'dS:fkq’dw:éﬁkq'
5

puisque la somme des angles solides dw sous lesquels on voit de
¢’ la surface intérieure de S est 4=, ¢’est-a-dire la surface totale de
la sphére de rayon 1. Chaque quantité ¢”, ¢’”...,donnant d’ailleurs
une équation semblable, on aura, par voie d’addition, pour toutes
ces quantités comprises & l'intérieur de S :

f'EfCOSa'(lS:évﬁkE q = 4= kg

S

En appliquant le méme raisonnement a une quantité ¢, située &
la surface méme, comme 'angle solide souslequel on voit de ¢, la
surface intérieure de S n’est plus que la moitié de 4w, on aura :

j f'ycosaydS= / kq'y dw = 2= kg,
5
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d’oti, en ajoutant toutes les relations semblables relatives a
"y g :

.]\Ef‘cosogdS:QﬂkEq’1:27:kq1
§

Enfin pour les quantités ¢/, ¢”y,.. extérieures i la surface,
comme de leurs positions on ne voit pas la face intérieure de S,

fdm est nul et I'on peut écrire :

/ngcosagdS:o

S
Mais (£fcosa+ Zf; cos o+ 32/, cosa,) n'est autre chose que la
av
dn
trouve I'élément dS. Par suite, en ajoutant membre & membre les
équations précédentes, on trouve bien la relation :

composante normale { — de la force résultante au point ol se

1dy
— -8 48 — kg 4 2n
f & n dS = 4r g % q, (1)
s

Remarque.— Si I'on convient d’attribuer la charge ¢, de la sur-
face, moitié & I'espace intérieur, moitié & I'espace extérieur & S,
le second membre de 'équation précédente peut s’écrire simple-
ment 4 = ¢, ¢’est-a-dire que l'on a:

2y

1 dv ,
S
Corollaire I. — Il ne peut y avoir de I'électricité en équilibre

dans la masse d'un conducteur.

En effet, si 'on applique I'équation (1) & une partie d’'un con-
ducteur limitée par une surface S quelconque, grande ou petite,
V étant constant,— 9 est nul en tous les points. Donc ¢ est nul

dn
aussi; ce qui démontre la proposition énoncée.

Corollaire II. — En supposant que la surface S menée dans la
masse d'un conducteur M, enveloppe une cavité, telle que A,
(fig. 8), dans laquelle se trouvent des corps électrisés, la quantité
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totale ¢ d’électricité & 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 a leur /|
charge totale.

Corollaire III. — Si
un élément dS d'une

surface S contient une couche électrique ¢ dS de densité o, cet
élément apporte dans le second membre de (1) un terme égal

A

& 2 o dS, et dans le premier niembre un élément égal a %fn ds, fo

désignant la composante normale — % de la force ¢lectrique. En
remplacant sur la surfaceS 1'élément dS par un autre &S’ intérieur
a dS, infiniment voisin et ayant méme contour, le terme 2re dS
disparait du second membre de (1), puisque la charge sdSdevient

P N . 1 ‘
extérieure & S; et dans le premier membre 7 fadS est remplacé par
1 .o
]—sf/,, d¥’, f, désignant la composante normale de la force sur d¥'.

En comparantla nouvelle équation (1) & la précédente, on trouve :

1 fadS — [, dS) =2= o dS
].

ou, comme &5 est sensiblement égal a dS :
fo—fa=2%2%nko (2)
De méme, si I'on remplace dS par un élément dS” extérieur,

2 madS sera remplacé dans le second membre de (1) par & =o dS,
et ’on aura:

Do

[ —fa=2nks (29

La composante normale de la force en un point d'une surface
électrisée varie donc brusquement de la quantité 2 wks lorsqu’on
passe, soit d’un point intérieur et infiniment voisin a la surface,
soit de la surface & un point extérieur infiniment voisin. La com-
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posante f, sur la surface méme est la moyenne des deux valeurs
voisines :

fo=g (ot 1) (@)

23. Tubes de force ou d'induction. — Si l'on considére les
lignes de force passant par les divers points du contour d'an
élément de surface s, quelconque (fig. 5), ces lignes forment dans
I'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 I'équation (1) &
la surface S constituée par un tube de force et deux sections quel-
conques s, ets, de ce tube. Nous étudierons les cas suivants :

1° Le tube ne contient d’électricité ni a l'intérieur, ni a 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 & la
direction de la force en chaque point. L’intégrale f, se réduit donc
aux parties relatives aux sections s, et s; :

f 1dvdS—{-— —iﬂtiS:O

Tk dn kdn
§1 Sy
ou
1 dV 1 dv
Sy Sy

Si le tube était un canal traversé par .un courant de matiére
incompressible, le débit ou flux serait le méme & travers une sec-
tion quelconque S, ou 8,. Or le flux, a travers S, 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-
logie ~%étant la composante normale de la force électrique,
on appelle quelquefois flux de force a travers la surface S, U'inté-
gralef— Z—Z d3. On peut donc exprimer la formule précédente en

5y
disant que le flux de force fj—;/ dS entrant par la section S, dans

Sy

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



TUEOREMES GENERAUX D'ELECTROSTATIQUE &3

le tube est éeal au flux [ — 2 dS sortant par la section S,; ou,
o N dn 2
S2
T av . .
par abréviation, que le flux de force | — - dS, complé toujours

dans le méme sens, est le méme & travers toute section du tube.
2° Si le tube contient une quantité ¢ d’électricité, 'équation (1)

77 @S, sortant par la section s,

indique que l'exces du ﬂux/
Sa

dV - dS entrant par S est égal 4 4dnkgq. En

sur le (lux

51 . .
d’autres termes, si l'on donne le nom de fur d'induction

(voir au § 24 la raison de cctte dénomination) & l'intégrale
—1dv

=k i dS, le flux d’induction le long du tube s’accroit, lors-

$

qu'on passe de S; & S,, d'une valeur égale & la quantité ¢ d’électri-
cité que I'on rencontre entre ces deux sections.

deux sections S, et S,

By

3° Cousidérons un tube de force Limité a

sur lesquelles la force <— ) est nulle. Il en résulte d’'apres 'équa-

dn>
tion (1), que la quantité totale d'électricité dans le tube est nulle ;
ou bien la quantité ¢, contenue dans la partie du tube comprise
entre la section initiale S, et une section quelconque S, est égale
et de signe contraire & la quantité contenue entre S et la section
terminale S.

D’ailleurs ’équation (1) appliquée & la partie S; S donne :

1 dv
f 4»1‘4;145“7

S

puisque —% est nul sur S,. Le flux d'induction & travers une
section quelconque du tube représente donc précisément la quan-
tité ¢ d’électricité existant en arriére de S, ou bien la quantité,
changée de signe, existant en avant de S dans le tube. S'il n'y a

pas d’électricité de S, jusqu’en ', par exemple, dans cet intervalle

f—ds est nul; en supposant la section du tube infiniment petite,

§
. av . AV
cette intégrale se réduit & I'élément — e et I'on a: — =
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o av N o .
La force{ — ﬁ est done nulle dans 'intervalle §,&,. Ceci montre

que le tube de force ne commence réellement qu’a la premiere
section &', sur laquelle on rencontre une électrisation; de meéme
il se termine en réalité & la derniére section &, présentant des
traces d’électrisation.

On conviendra qu'un tube de force ou d'induction prend nais-
sance sur une surface, telle que &', électrisée positivement; il part
dés lors dans le sens positif de la force, c'est-a-dire dans le sens
des potentiels décroissants, et prend fin sur une surface électrisée
négativement, telle que S',. Les éléments ou points ¥, et ¥, sont
dits éléments ou points correspondants.

24. Role des conducteurs. — Un tube de force ¥,%, (fig. §),
arrivant & la surface d'un conducteur M ou M,, sy arréte forcé-
ment, puisqu'a V'intérieur de ce conducteur la force — % estnulle.
Si M, renferme une cavité A, a l'intérieur de laquelle se trouvent
des corps électrisés, les tubes de force existant dans cette cavité
ne peuvent, pour la méme raison, sortir de cette cavité et péné-
trer dans la masse environnante du conducteur. Comme chaque
tube complet renferme une quantité tolale d’électricité égale a
zéro, il en résulte que la charge répandue sur la surface interne
du conducteur doit étre égale et de signe contraire & la charge
totale des corps existant dans la cavité. On retombe ainsi sur le
corollaire IT du paragraphe 22.

S'il n’y a pas d’électricité & la surface des conducteurs M, et M.
ni & Vextérieur, il ne peut, parla méme, y avoir des tubes d’in-
duction dans le milieu ambiant; c¢’est-a-dire que le champ élec-
trique y est nul, lors méme que des corps électrisés existeraient a
Pintérieur 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 réle d’écrans électriques
entre deux milieux tels que A, et A, qu'ils séparent complétement
au point de vue des actions électriques.

Il résulte encore de-1a que la charge induite sur la paroi de la
cavité par les corps électrisés situés a I'intérieur produit en tout
point extérieur a l'espace A; une action égale et de signe contraire
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a celle de la charge méme de ces corps, ou bien une action égale
a celle de la charge de ces corps changée de signe. La distribution
de Vélectricité sur ces corps étant quelconque ainsi que la forme
dela paroi enveloppante, on en conclut que des charges électriques
quelconques pourront toujours étre remplacées par une couche
électrique répartie sur une surface enveloppante, mais seulement
au point de vue des actions extéricures & cette surface.

Si un conducteur M, est influencé par un conducteur électrisé
M., il lui est relié par des tubes d'induction tels que &, 8/, ; et sile
diélectrique environnant n'est pas électrisé, la charge induite sur
la base terminale &', d'un tube est égale et de signe contraire a
celle qui existe sur la base initiale §',. Chaque charge élémentaire
positive ¢ de M, va, en quelque sorte, tnduire une charge néga-
tive, égale & — ¢ sur M, par intermédiaire d’'un tube; d’ou le
nom de tube d'induction donné a celui-ci et le nom de flux d'in-
duction donné a la charge ¢. Certains tubes s’en vont & l'infini,
ou plutot en dehors du champ, chercher des quantités d’électricité
égales et de signe contraire & celles qui leur ont donné naissance
sur les corps électrisés dans le champ.

Si I'on applique 'équation (1) & une surface fermée 5,9, (fig: 5)
ayanl un élément infiniment petit &/, situé a la surface du conduc-
teur et chargé de la quantilé &', s, il vient, en remarquant : 1° que

av

— - ost nul partout ailleurs que sur 8y, 2° que g =o et g, =< S

ayv ‘
—"(—lz 1:27:7»63,
ou
av
dT:ﬁ:?.-nkG (3)

o représente la force électrique s’exercant sur I'unité d’électricité
placée & la surface méme du conducteur, et ¢ représente la den-
sité électrique en &,. La force ou fenston s'exergant sur la quan-
tité ¢ répandue sur l'unité de surface est :

p=fo0o=2% kq? (%)

%: /, en dehors et trés prés du conduc-

teur est égale, non pas a £,, mais au double de £,. En effet le flux

La force ¢lectrique —
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. 1 av . .
d'mduction — ——— s & travers une section quelconque S du tube
partant de I'élément &'; est égal & la charge o S/ comme on I'a vu
plus haut. Si Ja section S est prise trds prés de la base 8, elle

est sensiblement égale & §';. On a alors :

tav ,
= k%é‘l:GSl
w%:ﬁ:érkczzfo 5)
On peut donc écrire la formule (%) :
p:?:kﬁ:%fﬁ (3)

Les formules (3) et (3) sont des conséquences de (2) (2') et (27)
(§ 22), si Uon remarque que la force électrique & I'intérieur du
conducteur est nulle !

Exemple numérique. — Pour que la tension électrique p a la
surface d’'un conducteur électrisé fut égale & la pression atmosphé-
rique, ¢'est-a-dire & 1.033 grammes ou 1.033 >< 981 dynes par centi-
metre carré, il faudrait que'on ettt : p = 1.033 < 981 =1.013.373
dans la formule :

1 :—Z—Z—: An & :i\/m
En unités électrostatiques C. G. S, on trouve, tous calculs faits
(h=1):
densité o — £ 402
— %Z—: == 5063
En exprimant ces résultats en unités pratiques, on voit que la
densité superficielle de la charge devrait étre égale & == 0,134 mi-
crocoulomb par centimétre carré, et que la variation de potentiel
suivant la normale & la surface du conducleur devrait étre de
1.519.000 volts par centimetre, soit de)plus de 150 volts par mil-
litme de millimétre, variation extrémement grande par rapport a
celles que l'on obtient ordinairement. Peu importe d’ailleurs que
la charge soit positive ou négative et que le potentiel absolu du
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conducteur soit faible ou ftrés fort. — Une variation de 151 9
par millimétre ne produirait qu’une tension égale & un millionieme
d’atmosphére.

25. Probléme de la distribution électrique — Considérons dans
un milieu homogéne quelconque un parallélipipede rectangle a
cotés infiniment petits dz, dy, dz paralléles & trois axes rectangu-
laires Oz, Oy, Oz, et appliquons-lui I'équation (1) en supposant la
densité électrique par unité de volume égale & o.

1 dv

¥
LAY
— ok dn dSestlasomme des valeurs de — d—nds

pour chacune des six faces du p‘lrallélipipéde. Pour la face d'ab-

L'intégrale
isse « et d"aire dy dz st égal (1 2Y) puisque 1 1
scisse z et d'aire dy «4,—] 1 Y ost 6gal & 55 ) PUisque la normale

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

av 1 oV

, . i . X
d’abscisse (z + dw), — 2 oy est égal a(——l}?) . La somme des
x + dx

i
btk

1 /19v 1 [1ov 0 10V .
—]— ( ()a:> dy dﬂ—— - [I» e —{-—05 <k ()JJ) daz] dy dz

R <1OV

valeurs de(— d dS> pour ces deux faces est donc :

T kx oz

i ()m) dv dy dz

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 ¢ contenue a l'intérieur du parallé-
lipipede est ¢ dx dy dz, on trouve I'équation suivante, qui doit
tre vérifiée en tout point du milieu :

O [LOV\ , 0 [LoV\ , 0 [tov\ ., __
a(ﬁﬁ)J“e‘y(Eo_u)*m(U““P*" )

ou en multipliant par la constante %

a2y 2y
S+t ko= (®)

soit, pour abréger :
AVt drko=o0

AV désignant la somme des trois dérivées secondes, somme que

ELECTRICITE BT MAG &
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I'on rencontre dans de nombreuses questions de physique mathé-
matique. L'équation (6') a été établie par Poisson. En supposant
o = o, Laplace avait oblenu I'équation :

AV=o0 (6")

L’intégration del'équation (6) introduit des fonctions arbitraires.
Pour déterminer la forme de ces fonctions on aurait & tenir compte
des données du probléme dans chaque cas particulier. Si, par
exemple, on a des conducteurs aux potentiels respectifs Vi, Va,...
on écrira. qu'aux surfaces de ces divers conducteurs on a-:
V=7V, V = V... Si, au lieu des polentiels des conducteurs,
on connait leurs charges totales, on écrira, pour chacun 'd’eux,
que son potentiel a une valeur constante inconnue et que l'inté-

oralef L4V s sa surface est égale & la valeur de sa charge.

Lnk dn
Lorsque l'expression de V sera completement déterminée, on
1 dv
aura, parla méme, la valeur de la densité c=— 7o g enun 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 probleme de la distribution électrique sera
résolu.

26. Cas d’'un milieu diélectrique hétérogéne. — Nous n’avons jus-
qu’ici considéré que le cas d'un
milieu homogene. Dans le cas
ot le milieu est composé de
deux diélectriques A et B, de
coefficients % ot 4 différents,
séparés par une surface 2
(fig. ), la loi de Coulomb :

p=1

s
n’est plus applicable,lors méme
que les charges ¢ et ¢’ se trou-
veraient dans un méme diélectrique, A parexemple. Les résultats
précédents, déduits de la loi de Goulomb, ne sont done plus
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applicables. Pour les généraliser, les données expérimentales
faisant défaut, on doit recourir & une hypothese.

Il parait naturel d’admettre que la propriété essentielle d’un
tube d'induction, savoir que la quantité totale d'électricité giilren-
ferme est nulle, est absolument générale, puisqu’elle est indépen-
dante du coefficient 4. Ceci admis, il en résulte que le flux
d’induction & travers un élément S découpé sur la surface I par
le tube &% a méme valeur, que l'on considére la section S’
comme appartenant a la portion $',S’ dutube ou & la portion 8'S/,;
cette valeur est égale & la quantité d’électricité existant dans le
tube en arriére de S/, ou bien a la quantité existant en avant
changée de signe. Si I'élément §' est recouvert d'une couche élec-
trique S’z de densité s, S's représentera l'accroissement du flux
d'induction & travers la section du tubelorsqu’on franchit I’¢lément
S'. En faisant 8'=1, celte propriété est exprimée par la formule :

1 av 1 favy’ .
wEdn TR <2z7> To=o @)

dans laquelle — %rep‘résente la composante normale, comptée
de B vers A, ,de la force électrique dans le milieu A tout pres de
S's et —(f%) la composante normale, comptée de A vers B, de
la force dans le milieu B tout prés de &',

Cette propriété, étant admise a la surface de séparation de deux
milieux A et B, devra étre étendue au cas ot le tube d’induction
traverse successivement desmilieux différents A, B, C,... en nombré
quelconque et, par suite, au cas d’'un milieu dont Ia naturc varie
d'une manidre continue. D'une maniére générale, le flux total
d’induction sortant d'un tube par deux sections S, et S, sera égal
& la quantité totale d'électricité ¢ contenue dans le tube enfre

S etS,:
1 dv 1 av
f 47k dn 45 4 f bk dn S =q

8 EN

3

Or 'espace intérieur a une surface S quelconque pouvant étre
divisé en tubes d’induction, & chacun desquels est applicable
V'équation précédente, 1'addition de toutes les équations sembla-
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bles relatives aux divers tubes terminés & la surface S reconsti-
tuera I'équation (1') ou (1), mais celle-ci étant étendue aun cas ol
le coefficient K a une valeur variable aux divers points de S.

Le raisonnement du § 25 qui a conduit & 'équation (6) subsiste
Irosque % est variable; mais alors cette équation ne peut plus
s'écrire sous la forme (6'). Le probléme de la distribution ¢lec-
trigue se résoudra donc de la méme maniere qu'au § 23, sauf la
complication des calculs, qui est plus grande & cause de la varia-
bilité de %. Toutefois, indépendamment des conditions relatives
aux surfaces des conducteurs, on pourra avoir & tenir compte de
relations de la forme (7) relatives aux surfaces ¥ 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 subiten général
une variation brusque & la surface de séparation de deux corps.
Le passage d'une quantité ¢ d’électricité & travers cette surface
entraine une dépense d'énergie proportionnelle & ¢, soit ¢ e,
laquelle correspond & un accroissement e de potentiel, qui est défini
par cette propriété méme. Lorsque les deux corpsne sont pas soumis
aun champ électrique, le potentiel est constant en tous les points de
chacun d’eux; done leur différence de potentiel au contact est cons-
tante dans toutel’étendue de leur surface de séparation. En est-il de
mémesousl’action d’un champ électrique? Il semble etl’'on admetque
cette différence de potentiel est encore constante et indépendante du
champ existant; ¢’est une nouvelle hypothése quel’on introduit et qui
permet d’achever la détermi-
nation du probléme de la dis-
tribution électrique.

27. Réfraction des tubes d’in-
duction. — Considéronsuntube
d’induction (m, n/,, mm/) pas-
sant d’'un milieu A, (de I'air par
exemple) & un milien A. Ily a

réfractionalasurfacedesépara-
tion ¥ des deux corps. Si on suppose que la différence de potentiel
Pl
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au contact de A, et de A est nulle ou constante en tout point de I,
la composante — O? V de la force électrique suivant une direction
dz tangente a X est laméme en un point M dans les deux milieux.
Les composantes normales seules peuvent différer. Done, en un
point M quelconque les directions de la force électrique dans les
deux milieux sont dans un méme plan normal & £; ce que 'on
peut exprimer en disant que le plan de réfraction est normal a
cette surface.

Soient s: et s les sections droites du tube incident et du tube
réfracté. Si«, et « désignent les angles d’incidence et de réfrac-
tion, et s la portion de la surface S découpée par le tube, on a :

$ 8

prgpe— J—

€Os a  COS ay

D’autre part, la projection — g_V de la force sur la surface a pour
A

. iV . -1s a .
expression — ﬁ sin « dans le milieu A, et —(%) sin o, dans le
Ay 1
milieu A,. Donc :
av d_V) ,
7}2— sin « d”/ ) sm oy
Enfin le flux d’induction ¢ étant le méme tout le long du tube,

on a
1 [av _ avy ¢
T hwk, \dn . St = =k \dn

De ces équations on tire

[
I

ktyga—=1I lgea
ou

tga by 8
tgal_h—H ®

w désignant le pouvoir inducteur spécifique du diélectrique A si
A, est de l'air, ou plus généralement le rapport des pouvoirs in-
ducteurs spécifiques des substances Aet A,. La formule (8) montre
quil y a un rapport constant, égal & u, entre les tangentes des
angles de réfraction et d’incidence. Le tube s'écarte le plus de la
normale dans le milien qui a le plus grand pouvoir inducteur

spécifique.
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Lorsque le pouvoir inducteur de la substance A est extréme-
ment grand, le rapport “a' est tres grand lui-méme; et dans le
cas limite ol u serait 1nﬁn1 langle a; serait nul, sauf aux points
olt les lignes de force dans le milieu A sont paralleles & la sur-
face I; c’est-a-dire que les tubes d’induction venant de A, tombe-
raient normalement sur la surface =. En outre, £ devenant nul,
la force — ¥ = —ﬂ le serait également, c¢’est-a-dire que le poten-

dn
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 I'espace qui seraient séparées par lui.

28. Polarisation des diélectriques. — Soit un corps diélectrique
D non électrisé plongé dans un milieu diélectrique différent D,.
Cherchonsa quelle con-
dition la substance D
pourra é&tre remplacée,
dans le volume qu’elle

ccupe, parcelle du dié-
lectrique D, sans que la
distribution des poten-
tielset, par suite, de la
force électrique soit al-
térée en aucun point du
champ. Il faut et il suffit
pour cela qu'aprés cette
substitution, la méme
distribution des potentiels satisfasse encore, pour le volume en
question : 1° & I'équation (6) de Poisson en chaque point, 2°aux
conditions a la surface. Or la densité p étant nulle dans 'espace
D, l'équation (6') devient indépendante de % et est vérifiée d’elle-
méme aprés comme avant la substifution. Quant & la condition
relative & la surface, on y satisfera de la maniére suivante.

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

Fig. 8.
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S W) A W W )
1= = T, \dn L, VT kmk \dn 51

av av ‘o
7 et — (ﬁﬁ> désignant les composantes normales de la force

. .
en S, dans les deux milieux. Aprés la substitution, le flux d’induc-
tion du méme tube est encore ¢ & I'extérieur du volume D ; mais
R roe . A
a l'intérieur il est devenu :

Ly ki
Gk, \an) TR TR

Le flux s'aceroit donc de la quantité :

q'=<&—i>q=—aq (9)

lorsqu’on traverse la surface de séparation. Donc I'élément S, doit
étre précisément chargé d'une quantité d’électricité égale 4 — ag.
On verrait de méme que 1'élément S, doit étre chargé de la quan-
tité ag.

Il résulte de la que, dans le calcul des actions électriques, on
peut supposer le diélectrique de coefficient £ remplacé par un
volume égal du diélectrique de coefficient £,, semblable a celui
du milieu ambiant, a la condition de supposer que chaque tube
d'induction ¢ induit sur la surface du volume en question une
charge — ag a I'entrée et une charge «¢ & la sortie. Dans le cas
d'un diélectrique D de pouvoir inducteur spécifique infini, le coef-
ficient o est égal a 1, et la charge induite par un tube & son
arrivée sur un tel diélectrique est — ¢ comme dans le cas d’un
conducteur. Ceci compléte 'analogie déja signalée a la fin du
§ 27 entre un diélectrique de pouvoir inducteur infini et un con-
ducteur. Il y a lieu de remarquer que les charges — ¢ et + ¢
induites sur un conducteur sont réelles et peuvent &tre-isolées ou
enlevées séparément par un plan d’épreuve, tandis que les charges
~— ag et + ag induites a la surface du diélectrique sont des quan-
tités fictives introduites dans les calculs pour rendre compte d'une
maniére simple de la perturbation apportée dans un champ élec-
trique par la présence du corps D. La charge totale induite sur D
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est toujours nulle et ne peut &tre altérée par I'application du plan
d’épreuve.

En résumé les actions électriques sont les mémes que si elles
s'exercaient & travers tous les milieux diélectriques ou conduc-
teurs suivant la loi de Coulomb :

(_I
f:k%

dans laquelle £ aurait toujours la méme valeur, & la condition de
supposer une charge élecirique convenable répartie a la surface
de séparation de deux milieux différents. Cette maniere de consi-
dérer les choses a I'avantage de justifier I'extension générale que
I'on donne & 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 étre admise
a certains points de vue, notamment pour le calcul de I'énergie
électrique, car dans l'expression de cette énergie (§ 18) :

W—123qV

[T e

les chargesfictives g et—agintroduiraient 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 & distance, elles ne peuvent meltre en évidence l'action
réellement exercée par le champ électrique en chaque point d'un
milieu homogéne, action démontrée expérimentalement sous
diverses formes (V. chap. 1v).

On aftribue souvent une existence réelle & 1'électrisation appa-
rente — ag & la surface du diélectrique D, et on I'explique de la
maniére suivante : Dans un champ électrique, tout diélectrique
subit une sorte de polarisation, telle qu'une portion quelconque,
méme 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 ¢/ = — ag trouvée ci-dessus,
et qui proviennent de la décomposition du fluide neutre sous
l'action du champ. Si l'on congoit un tube limité a la surface du
diclectrique D (fig. 8) et décomposé en tubes élémentaires trés
courts, la surface de séparation de deux de ceux-ci contient & la
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fois une charge ¢’ appartenant au premier et une charge — ¢’
appartenant an second. Ces charges se neutralisent donc deux a
deux, sauf & la surface de D, ot 'on doit observer 1'élecirisation
— ¢’ a un bout et + ¢’ & I'autre.

Les deux charges — ¢’ et + ¢’ développées aux extrémités de
chaque tube élémentaire par la force électrique — &V Sont dailleurs

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

. A
== g’

Si 'on suppose que s soit une section droite du tube, le rap-
port — % représente U'intensité d'électrisation induite ou la polarisa-
tion du diélectrique au point considéré. Le rvapport constant de la

T av
polarisation a la force — ——- est:

o —1
n= o= “T (10)

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

Certains diélectriques, aprés avoir été polarisés par I'action de
corps électrisés voisins, restent polarisés en partie, c’est-a-dire
conservent unc électrisation rémanente lorsque ces corps sont
retirés. Ce sont les mémes diélectriques qui donnent licu au phé-
nomene de la charge résiduelle (§ 21). Ces phénoménes, dont les
lois sont trés 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 I'énergie électrique. — L’énergie d'un
champ électrique est exprimée par la formule (4) du § 18 :

(=S

W=-32¢V
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V désignant le potentiel au point ot se trouve une quantité ¢
d’électricité.

Considérons d'abord la partie 2¢V relative aux quantités ¢ con-
tenues dans un tube d’induction complet. On sait que pour un tel
tube £¢g = O (§23, 3°). On peut dés lors poser :

ZgV=Z2¢(V—YV)

V, désignant le potentiel au point ou finit le tube. Si S, et S, sont
les sections initiale et finale du tube, etS une section quelconque,
¢ désignant une quantité d’électricité située en S, on peut rempla-

54
.y \4 . .
cer (V—V,)parl’mtegralef— %E dn, prise le long du chemin n

S
suivi par le tube entre S et S,

8y
EqV:Zq/——g—Zdn
s

Le second membre de cette équation est une somme de produits
dans laquelle chaque élément tel que — d— dn se trouve multiplié
par la somme de toutes les quantités ¢ sfcuees entre la section
initiale S, et la section. S, c’est-a-dire par le flux d'induc-

. i av
tion — S. Donc on a encore :

=k dn
§i
1 dv dv
207 = [ (=) (- )
S,
S
4 AV ?
}]qV_‘f% <%> du

en désignant par du le volume S.dn d’une longueur dn du tube
d'induction au point ou 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, T'énergie par unité de volume en chaque point étant

A (avy?,
8mh\dn
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Le méme énoncé s’applique au calcul de I'énergie totale W, qui
est Ja somme des fractions relatives aux divers tubes qui remplis-
sent le champ. Nous écrirons done :

1 [dV\?

I'intégrale s’étendant ici au volume entier du champ. La forme de
cette expression montre que Uénergie d'un systéme électrisé est
essentiellement positive. Pour qu’elle furt nulle, il faudrait que
chaque élément de l'intégrale fit nul, ce qui ne peut avoir lieu
: av A . ) s
que si la force — =—-est nulle elle-méme en chaque point, c’est-a-

dn,
dire si en réalité il n’y a pas de champ électrique.

30. Superposition de deux états d’équilibre électrique. — Consi-
dérons un systeme de corps électrisés, et soient: p, la densité de
volume de I'électricité, o, la densité superficielle, et V, le potentiel
en un point quelconque du champ. Soit un deuxieme état, dans
lequel nous désignerons par p,, s, et V; les nouvelles valeurs de
ces quantités. Si 'on considere un {roisidme état, dans lequel
la densité de volume serait (p, + p.) et la densité superficielle
(o1 + o), c’est-d-dire dans lequel les charges électriques des deux
premiers états seraient superposées, le nouveau potentiel sera évi-
demment la somme (V, + V,) des potentiels dus aux deux sys-
temes de charges. La force électrique en un point sera la résul-
tante géoméfrique des forces correspondant aux deux premiers
états, et les deux premiers systémes étant en équilibre, il en sera
de méme du troisieme.

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

31. Théoréme: L'état d'équilibre d'un systéme électrisé est unique.
— La signification de ce théoréme sera précisée par sa démons-
tration méme dans les cas suivants :

1° On donne en chaque point du milieu diélectrique la densité
de volume p et la densité superficielle &, 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 I'espace, c’est-a-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, =, Q) puissent corres-
pondre & deux états différents dans lesquels les potentiels en un
méme point seraient respectivement V, et V,. Superposons les états

d’équilibre désignés abréviativement par :
9, Q, Yy
et :
=5 =0 =Y,
On obtient (§ 30) un nouvel état d’équilibre possible, représenté
par
o—p=0,0—06=0,0—Q=0,V,— V,

et dans lequel la charge totale de chaque conducteur serait nulle,
ainsi que la densité électrique en toutpoint du milieu diélectrique,
L’énergie W = % T ¢ Vd'un tel champ est nulle; car, pour chaque
conducteur, le potentiel étant constant, I'expression £ ¢ V peut
s'éerire V2 ¢ et, par suite, est nulle. Il en résulte, d’aprés 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 prés : V,—V, = 0.

2° On donne en chaque point du diélectrique les densités p et o,
et pour chaque conducteurle potentiel V. Supposons que ces don-
nées puissent correspondre a deux états d’équilibre différents,
dans lesquels les charges d'un méme conducteur seraient respec-
tivement Q, et Q,.

Superposons les états :

0,0, V,0Q,
—p—0c, —V,— 0

On obtient un nouvel état d’équilibre :
p—p=0,6—0=0,V—-V=00—10,
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dans lequel I'énergie W = i: 2 ¢V est nulle, puisque les quantités ¢
sont nulles dans tout le diélectrique et que les potentiels le sont
sur tous les conducteurs. Onentire laméme conclusion que pré-
cédemment.

On pourrait varier encore les données en supposant connus
les potentiels dans certaines régions du milieu diélectrique et les
densités o et o dans les autres régions, etc. Les exemples précé-
dents suffisent pour montrer comment le théoréme en question
pourra étre étendu & d’autres cas.

32. Images électriques. — Lorsque, dans un milieu homogene,
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 connait pas la distribution de I'électricité;
le probleme est alors plus compliqué. Ainsi pour un conducteur
on ne connail, par exemple, que la charge fotale ou le potentie],
et la connaissance « priori de la distribution sur ce conducteur
est remplacée par la condition que le potentiel y est le méme en
tous les points. Au lieu d’attaquer le probléme directement par
Vintégration des équations aux dérivées partielles (6) et (1), qui
est en général trés compliquée, on cherche ordinairement & en
rattacher la solution & d’autres déja connues et & appliquer des
méthodes spéciales a chaque cas particulier.

Supposons, par exemple, que les charges électriques d’un
champ étant connues, on ait déterminé la forme d'une surface
équipotentielle X, fermée ou & nappes infinies. Cette surface divise
Pespace en deux parties A et B; soient Q. et Q, les systémes 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 & celui de la surface Z. L'équation (6) serait en effet
vérifiée en chaque point du milieu, et il n’y aurait, pour satis-
faire & la condition (7) sur la surface I, qu'a 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-
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triques dans I'espace A, au sysiéme (), séparé de A par la surface
¥. Maintenant, le potentiel étant constant dans 1'espace B, rempla-
gons-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 systéme Q, et un conducteur limité
par la surface =, le probleme de la distribution électrique se trou-
vera tout résolu. On n’aura, pour calculer le potentiel ou la force
en un point quelconque, qu'a remplacer le conducteur donné par
un systeme électrique fictif, qui n’est autre que le systeme Q, du
probléme précédent. Ensuite on calculera la densité électrique (s)
en un point quelconque de la surface ¥ du conducteur par la
formule :

av

——— =4 ko

dan

La charge totale du conducteur sera Q.. Si, sans changer le
systeme (),, on veut que lacharge du conducteur ait une autre valeur
quelconque ), on n’aura qu'a superposer a lacharge déja calculée Q,,
une nouvelle couche (Q— Q.) répartie sur la surface 3 comme si
elle existait seule dans le chamyp (principe de la superposition des
états d’équilibre, § 30).

Une solution analogue pourra étre employée si la surface don-
née T est celle d'un corps diélectrique. Mais il est nécessaire que,
pour cela, le probléme & résoudre soit précisément I'inverse d'un cas
déja résolu, comme il a été expli-
qué ci-dessus. Plus on aura étudié
‘ a I'avance de cas semblables, plus
1‘!/< l'on pourra résoudre de cas inver-

ses; mais leur nombre jusqu’ici est

. “ tres limité.
Ol L s =0 Telest le principe de la méthode
des images électriques, que l'on

14

comprendra mieux par les applica-
tions suivantes.
AlB

1° Cas d’un conducteuwr planindé-
Fig. 9. fini. — Considérons le champ élec-

trique du & deux quantités d’électricité ¢, et — g1, placées en Qqet
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Q, (fig. 9). Le plan indéfini ¥ mené perpendiculairement a
la droite qui les joint et & égale distance de chacune d’elles, est
la surface de potentiel zéro. Le champ électrique du coté A de ce
plan ne sera donc pas changé si I'on suppose que le coté B soit
occupé par une substance conductrice recouverte, sur sa surface =
d’une couche — ¢, d'électricité, dont la distribution se calculera par
la formule :
av

dn

—=4rk o

Sous T'action de ¢, et de — ¢,, la force — 9V en un point M,

dn
comptée de B vers A, en désignant par o l'angle MQ, P,
2k 2k 1 ,
est — %& €08 o = — ”1—3‘“ . Il en résulte :
—_ by 9
°= Tar ‘r; (12)

On vérifierait facilement que la charge fotale f ¢ d S sur la
surface indéfinie T est égale & — ¢,. L’attraction [f2= 4 °dS
exercée par ¢, sur le conducteur ou par le conducteur sur ¢, est
égale a laction réciproque de ¢, et de — ¢,, c'est-a-dire

¢
k, % %

La formule de ¢ fait connaitre la distribution de la charge in-
duite sur un conducteur plan ¥, maintenu au potentiel zéro, par
une quantité ¢, d’électricité placée & la distance . La quantité
— ¢, qui produirait en tout point dumilieu A le méme effet que le
conducteur, s'appelle [image électrigue de la quantité ¢, par rap-
port au plan Z. Elle coincide, comme on le voit, avec l'image
optique.

Dans le milieu A, les tubes coniques d’induction issus de 'image
— ¢, coincident avec des tubes qui seraient issus de ¢, et réfléchis
sur 3. On peut exprimer cette propriété en disant qu'en présence
d'un conducteur plan %, le champ électrique résulte de la super-
position des tubes issus de ¢, et des mémes tubes réfléchis sur la
surface plane .

Si, au lieu d'une seule quantité ¢,, on a un systeme électrique Q,
en regard du conducteur plan =, on pourra remplacer ce con-
ducteur, pour le calcul des actions électriques, par I'image du sys-
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teme Q, par rapport au plan 3. Cetle image n'est aulre que ce que
nous avons appelé ci-dessus le systeme Q..

2° Cas de deux didlectrigues différents séparés par une surface
plane. — Supposons que les espaces A et B (fig. 9) soient occu-
pés par des substances diélectriques de coefficients £ et/s, etquelon
ait en Q. une quantité ¢, d'électricité. Pour calculer le potentiel
et la force électrique en chaque point, on sait (§ 28) que l'on peut
supposer la substance %, remplacée par la substance %, dans
'espace B, & la condition de répartir sur le plan X une couche élec-

. . 1 /dv\ 1 /dv
trique telle que les expressions de — ;— V <dn>iet de — i, <Iﬁ>2’
calculées pour des points infiniment voisins de M et pris respec-
tivement du coté A et du coté B, aient des valeurs égales (n

est la direction de la normale & ) :

A favy 1 fav
ky \dn/, E%Q

Or, d’apres le corollaire 11T du § 22 :

/
av
J— <%)1 _fn——,.«‘ﬂ: k1 g
av
— (21} — 2 k
! <dn>2"—‘fn+~‘ 110'
f, désignant la composante normale a £ de la force due & ¢ :

Il en résulte :

fo—2xk o  fif2mko
Iy — ko

d’ou
—_ =k h
by 4 Je 21y
ou :
- by —ky gy
T TR Tk (t3)

Cette valeur de ¢ est égale a celle donnée par (12), multiplié par
. k, — k, '
le coefficient constant .*—=% .

1 “ . . .
Orlacouches,dans lecas duconducteur plan, équivalait, au point
de vue des actions dans le milieu A, & une quantité — ¢, placée
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en Q:. Donc la couche =, dans le cas qui nous occupe, sera équi-

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

[y +1 XL
dans B, a une quantité égale placée en Q:, en supposant toujours

'espace B rempli par la substance £,.

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 £, ; la force en un point de I'espace A

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

sera due & des charges ¢, et — L +7
en Q: et Q,; la force en un pomt de l'espace B sera due a des
charges ¢, et _7‘—_{_%91 placées en Q,. Cet énoncé s'étend faci-
lement au cas d'un nomhre 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

3 et en partie transmis dans le milieu B. La fraction du flux d'in-
E,—Fy 2k,
F ke kR

la fraction complémentaire

2 g1 placées respectivement

duction transmise est: 1 —

ﬁﬁ est réfléchie avec changement
de signe.

Le probleme est donc encore résolu ici par la considération des
images électriques. Mais I'image, au lieu d’étre égale & la quantité
¢1, lui est inférieure, et peut d'ailleurs &tre de signe contraire ou
de méme signe qu’elle, suivant que (£, — %) est positif ou néga-
tif, c’est-a-dire suivant que le diélectrique £, a un pouvoir induc-
teur spécifique plus élevé ou moins élevé que le diélectrique £,.
L’attraction du diélectrique B sur la quantité ¢, est égale a celle

k
qu’exercerait I'image —

- h 2 g, placée en Q,, c’est-a-dire :

ki (ke — k) (g0 ?
ki + kg 2a

Dans le cas de trois diéleclriques %, %, et %, séparés par des
plans paralleles 2 et %,, la quantité ¢, donnera lieu a4 des images
successives sur ces deux surfaces, de méme qu'un objet placé entre
deux miroirs paralléles donne uneinfinité d'images. Ces imagesvont
en s'affaiblissant indéfiniment *. On peut encore dire que chaque

Voir le développement de cette question dans les Legons sur I Electricité et
le Magnétisme, de MM. Mascart et Joubert, § 150.
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tube d'induction issu de ¢,, en arrivant sur la surface ¥, donne
lien & un tube réfiéchi et & un tube transmis suivant la loi indi-
quée plus haut. L'un de ces tubes, rencontrant ensuite la surface
3, donnelieu & un tube réfléchi et & un tube transmis suivant une
loi analogue. Le réfléchi revient sur X ot le méme phénomene
se reproduit ; ainsi de suite.

3° Cas d’un conducteur sphérigue. — Considérons, dans un milieu
homogene, le champ élec-
{rique du a deux quanti-
tés d’électricité inégales
et de signes contraires,
qQ et —a gl, placées en
Q, et Q: (fig. 10). Sir, et
r, sont les distances d’'un
point M a Q, et Q,, le
potentiel en M est<¥:‘ —”'T;q‘>. La surface de potentiel zéro pour

2

Fig. 10.

e . T3 ol T3

equation : == 7;' = «. Le rapport =2 étant constant, celte surface
1 1 . .

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

droite Q, Q,. Sil'on désigne par R le rayon de la sphere, par d et

d’ les distances 0 Q, et 0Q,, on a les relations connues :

___ \/d’

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

la somme des composantes suivant MO des forces
'—ki

2

el

" dues aux charges ¢, et — o ¢i, soit :

d_V_lﬁq,dcosO——R_k,aqld’cosﬁ—R_If.,q,d—-d‘

dn — r? I 72 74 73 o

. P
en tenant compte des relations : 2=\ -=u
D’aprés ce qui a été dit plus haut, rien ne sera changé au chamg
extérieur & la spheve si 'on suppose celle-ci remplie d'une subs-
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cance conductrice, a la condition qu’elle soit recouverte d’une
touche électrique ayant pour densité en chaque point :
1 dv _ q d—d

6= —— — = —
7k dn dwry o

(14)

Si donc on donne une quantité d'électricité ¢, placée & une dis-
tance d d’une sphére conductrice de rayon R, on aura un état
d’équilibre en supposant la sphére recouverte d'une couche élec-
trique donl 1a densité aux divers pomts suit la loi (14), = désignant
le 1app01t Rt @ atant égal & 7 La charge totale de la sphere
est alors — 2 ¢.. Si l'on veut que sa charge totale soit Q, on
n’aura qu’a superposer ala couche précédente une couche(Q + «4,)
répartie uniformément sur la surface; 'équilibre subsistera évi-
demment. Au cas olt Q est nulle, la couche uniforme (Q + «9,)
se rédult & agi.

Le potentiel en un point quelconque du champ se calculera
comme s'il était d@t 1° & la quantité ¢, donnée en Q,; 2° & une
quantité — ag, appelée I'image électrique de ¢, par rapport & la
sphére et placée en Q,, & la distance &’ du centre O ; 3° & la couche
uniforme (Q + 2¢,), que l'on peut supposer concentrée en O. La
quantlte 7, subit, de la part de l'image — «¢, une attraction
(}ZZ aqi) }’&; qimdz , et de la part de la couche (Q + «¢.) une
kg, (Qd:f‘ %)

répulsion

En faisant abstraction de la charge Q, I'action extérieure de la
sphere conductrice se réduit donc & celle de deux charges fictives
— g, et 2q, situbes respectivement en (), et en O. Lorsque la dis-

tance de ¢, a la sphére augmente indéfiniment, le champ da & ¢,
}"iqi

seul devient sensiblement uniforme et d’intensité : = Sup-

posons quef tende vers une limite finie ; les quantités 'u.qi = _A; f)
et — ag, deviennent infiniment grandes en méme temps qu’elles
se rapprochent indéfiniment. La distance MQ, devient sensible-
ment égale an rayon R diminué de la projection d’cos i de 0Q,
sur OM, de telle sorte que la composante normale, comptée de M
vers O, de la force due aux quantités — ag, et ag, est:

kya g _ heq 2k og, &' cos 0
(R — d cos 0,2 R i

—2fcos b
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La force électrique résultante au point M de la sphére conduec-
trice doit étre la somme de cette composante normale 2 fcos § et
de la composante normale / cos % due au champ uniforme /, soit
3 fcos 6. Il en résulte que la densité électrique o induite & la
surface de la sphére dans le champ uniforme / est :

o= — 4—3—21 cos 6 (1%)

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

calculeront en remplacant la sphere par le systeme fictif

(—ag1, o¢1). La distance infiniment petite 0Q, = d’ est indétermi-

née. Le produit agq, & = 12—7‘ intervient seul; on I'appelle le moment
du systéme en question.

k° Cas d'un corps diélectriqgue sphérigue dans un champ uni-

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

A Tintérieur : — fcos 0

A Textérieur : — f cos 6 — 4=k, 6 = 2f cos 6

Supposons maintenant que, le milieu étant homogene et le
champ uniforme, on établisse sur une surface sphérique CMD
(fig. 10) une couche de densité ¢s,c désignant une constante et ¢
étant encore donnée par la formule (15). La composante normale
en M de laforce due 4 cette couche sera :

A Tintérieur : — ¢ f cos 0
A Textérieur : - 2 fcos 0

La composante normale de la force due au champ uniforme
étant elle-méme f cos 0, soit & l'intérieur, soit a l'extérieur, on
aura comme résultantes :

A lintérieur : (1 — &) fcos 6
A lextérieur : (1 + 2¢) fcos 6
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et leur 1appmt + ~ est constanten tous les points de la sphére.

Le potentiel ot la force, en tout point du champ, ne seront pas
changés si I'on supprime la couche ¢s, & la condition que 'on
suppose la sphére remplie, non plus du diélectrique %;, mais d’'un
diélectrique %, tel quek;j soit précisément égal & ce rapport
11 ; dou

lu @

+
by —k _ p—1
By 4 2k, ~ o+ 2

£E=

Il en résulte que, si dans un champ uniforme (%,,/) on introduit
une spheére diélectrique %,, la densité de la couche électrique
apparente induite

X

a sa surface est représentée par la formule:

e
T o T2 cos B (16)

Le champ électrique & I'intérieur de la spheére est uniforme et
la force y est la résultante (1 — <) fde la force f due au champ
primitif et de la force — ¢f due a la couche apparente es. On dit
que le diélectrique £, est électrisé ou polarisé uniformément.
Quant au champ extérieur, il peut se calculer comme s'il était di
1° & la force £, 2° & un systtme de deux quantités d’électricité
(— caq1, cag)) phcées respectivement en Q. et en O, et dont le

B-S
moment : sag,d'=¢ —f importe seul.
“i

Sile champ f est dit & une charge ¢ placée a une distance r
trés grande par rapport au rayon R de la sphére, il n’est plus qu'a
peu pres uniforme. Mais on aura une valeur approchée de I'attrac-
tion de cette charge ¢ sur la sphére en remplagant celle-ci par le
systéme (—eagi, cag,) dontle moment est Tif La force attractive F
sera égale a :

%y cﬂ

Ly r

F:gR3f <_dr> :25113#

21\1.—1%‘(11 R3
b2 s

en tenant compte de la relation : f=#4; 3—%
L'attraction d'une sphere conductrice de méme rayon s'obtien-
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drait en faisant e=1 dans la formule précédente. On voit quele

rapport des attractions de la sphére diélecirique et de la sphere
po— A
B

conductrice est égale-a =

a ainsl un moyen de mesu-
rer le pouvoir inducteur spécifique p du diélectrique £, en suppo-
sant que le diélectrique /£ soit de T'air ( § 20, 27).

5° Cas d'un conducteur cylindrigue. — Le cas d'un cylindre
circulaire conducteur placé dansle champ d'une ligne parallele &
son axe et électrisée uniformément donnerait encore lieu a 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 D, (fig. 8) subit comme un conducteur 1'action des
corps électrisés. On vient d’en voir un exemple au § 32 dans le
cas ol ce corps a la forme sphérique.

Soit W Vénergie électrique du champ. Si F désigne la poussée
électrique que subit le corps D dans une certaine direction, Fdz
représente le travail de cette force lorsque D déerit un chemin dz
dans cette direclion. Ce travail étant produit aux dépens de
I'énergie W, Vaccroissement dW est égal et de signe contraire a
Fdx, d'otr :

aw
F=—"2 (18)

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

=5 () @ 1)

D’abord on ne changera pas la force <—2—¥z> en un point quel-
conque du champ en remplacant la substance (%) du corps D par
celle (&) du corps Dy, & la condition de répartir & la surface

de D une certaine couche &lectrique définie par 1'équation (9)

du § 28 :
P (1
q‘(# 1)q

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



THEOREMES GENERAUX DELECTROSTATIQUE 74

Par conséquent lintégrale (11) n’est modifiée que quant dsa
partie relative au volume infiniment petit «, de telle sorte que
l'accroissement &, W dans cette modification est, en désignant par f

la force <—ﬂ

dn> sensiblement uniforme & l'intérieur de D :

w1y,
mw_g&—@fy

Si maintenant on superpose a la couche ¢’ une couche égale ef
de signe contraire — ¢’, la couche totale sera nulle, etla nouvelle
valeur de 1'énergie sera celle précisément égale & W,. Soit 3, W
Uaccroissement de l'énergie dans cette nouvelle modification,
de telle sorte que :

W, =W+ W+8W

Pour calculer 5, W, remarquons que c'est le travail w néces-
saire pouramener la couche— ¢’ dans lechamp électrique précédent
(ou la force — szX n’était pas modifiée, et malgré la présence de la
couche ¢'), augmenté de 1'énergie ' de cette couche — ¢’consi-
dérée isolément.

Counsidérons les couches — ¢’ et 1 ¢'situées sur la surface de D
aux extrémités d'un méme tube, de longueur infiniment petite i
et de section s. S1 'V et V' désignent les potentiels en ces deux
positions ot 'on suppose les quantités — ¢’ et ¢’ amenées de
Vinfini, le travail correspondant est:

— V4 ¢V=—¢ \V—=V)=— [l
. vy ye . , fs
Mais le flux primitif d'induction étant ¢ =-——,on a:

— (L )\ I
7= ({j. - l> drly

o {1\ Pl
—qfli= <1~a> s

Mais le produit s/ est le volume du tube infiniment petit consi-
déré. La somme des travaux semblables est donc:

N v 1 /1 0N,
“’—(1“(7) 47tk2-4::_<z-—k,\)fu
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Quant & I'énergie w’ de la couche — ¢/, elle est positive, pro-
portionnelle a f* puisque ¢’ est proportionnel a f, et propor-
tionnelle au volume u (par raison de similitude ou d’homogénéité) :

w = ¢ f2u

le coefficient ¢ dépend de £, de %,, de la forme et de l'orien-
tation du volume D par rapport & la force f;il est essentiellement
positif.
Ajoutant & W les quantitésd; Wet 8, W= w4 w, on obtient :
Wo =W —{—i (L —1> fu -+ fu
8= \l K
=W+ A fu

(19)

Si £, est inférieur a %, le coefficient A est essentiellement
positif. W, étant indépendante du chemin dz dans la formule (18),
on en conclut que la force :

df?

AW, dp
dx

===

Ay

est positive dans toute direction olt /* va en croissant.

Au lieu de prendre comme point de départ le champ / déja
modifié par la présence du corps D, on peut considérer d'abord
le champ £, existant avant l'introduction de ce corps et dont
I'énergie est W,. On ne change rien aux forces du champ en rem-
placant dans le volume D la substance %, parla substance £,, tout
en répartissant & la surface de D une couche convenable d’élec-
tricité définie par la formule :

' fos
o= (—1p=_(r—1

Dans cette transformation. I'énergie W, s’accroit de:

L1,
8 W, = & (k—g—l—c,> folu

Dans une deuxiéme transformationon superposera ala couche ¢/,
une couche — ¢/, telle que la couche résultante soit nulle. En
raisonnant comme ci-dessus on trouve un accroissement égal & :

o 1 1 1
— (= _ 2 2 2
8y Wy = o <k‘ ]‘.2> fotu + g U
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et I'énergie finale ainsi obtenue, c’est-a-dire W, est:

W =W, — 1 <1 %) fou ++ & folu
1

8w E—

= W, — A, fb*u 19

En comparant cette formule & celle trouvée plus haut, on voit
que A et A, sont de méme signe. Donc quand 4, est inférieur a
ki, A et A, sont positifs. D’autre part, d’aprés 1'expression de A,,
dans laquelle ¢, est essentiellement positif, A, et, par suite, A sont
négatifs quand %, est supérieur a 4.

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

Sip ¥ 1, le diélectrique D ne peut-8tre en équilibre stable que
lorsqu’il est arrivé en un point ot la force f, est maximum par
rapport & 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 & se porter vers ces corps,
c’est-a-dire est attiré par eux.

Si au contraire p. < 1, le diélectrique tend & se porter en sens
inverse, ¢’est-a-dire est repoussé par les corps €]ecirisés et ne peut
étre en équilibre stable qu’en un point ol la force f est nulle,
c’est-a-dire en un point d’équilibre ou & I'infini.

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

F__t-:R"‘]“2 _df\ . p—13 u df?
- dr) g+ 24w 2k ar

Iy
et le coefficient A, est égal a:

_ 3 p—1
b= o e

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



T4 ELECTRICITE ET MAGNETISME

Comme la force dans le champ modifié par la présence du dig-
lectrique est (1 — <) £,, on aura :

=1 (- 2)
A= 24 = K,

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 & 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 — %\;—V— Comme /, ne varie pas pendant cette rota-
tion, on a d’apres (19°):

AW dA,

—_— " 2
an = a [

D’une maniére générale le corps tend donc & s’orienter de telle
sorte que le coefficient A, ait sa valeur maximum. Mais il ne s’agit
pas d'un maximum en valeur absolue. Le signe de A, étant le
méme que celui de (4, — 4,) ou de (p. — 1), Vorientation corres-
pondant & I'équilibre du corps D sera différente suivant que le
pouvoir inducteur spécifique de D sera supérieur ou inférieur
& celui du milieu D,. 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 £, lorsque p. est supérieur
al'unité et perpendiculairement dans le cas contraire.

Les coefficients A et A, peuvent se calculer approximativement
lorsque p. différe trés peu de V'unité. Dans la formule (19), le terme
en ¢, contenant (. —1)* en facteur (puisque ¢’ contient le fac-

teur p — 1), estnégligeable devantle terme en (7»1—3_ k%) qui est du

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

AL 1\ p—t %
A—Sﬂ <lc2“kl> — 8xk, 2

x étant défini par la formule (10). Comme / différe alors trés peu
de f,, le champ électrique étant tres peu altéré par la présence du
corps D, il en résulte sensiblement : A = A,.
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Dans ce cas, en étendant & un volume quelconque le raisonne-
ment fait plus haut et négligeant I'énergie ¢/, qui contient (p. — 1)
en facteur, on tronve :

W= W, — % f f2du

L’intégrale se rapporte au volume du corps D.
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CHAPITRE III

CONDENSATEURS

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

La formule :

V==X 72
appliquée au calcul du potentiel au centre d'une sphére, de rayon R,
chargée d'une quantité d’électricité Q) donne :

Q
Y_I >
V cR

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

capacité de celui-ci est :
_Q_R&R
C=vy=x

La capacité d'une sphére dans l'air est donc égale & son rayon
en unités électrostatiques (£ = 1), et au quotient de son rayon par
le carré de la vitesse de la lumigre en unités électromagnétiques
(k= a*).

Ezemple numérique. — Le rayon R de la terre est tel que le
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quadrant ; R est sensiblement égal 4 10,000 kilomeétres. On a donc :
2 N
R = p 10° centimeétres
2 s .
=—= unités pratiques

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

G=2 > 10° == 6,37 > 10° unitds clectrostatiques C. G. S.
=22 07 < 10~ @ = 707
a0 =0

® désignant des farads et ¢ des microfarads.

35. Condensateur sphérique. — On ne peut réaliser le cas d'une
sphére conductrice isolée dans 'espace. Le calcul précédent n’a
donc qu’un intérét théorique. Mais on peut construire un conden-
sateur, fermé et de capacité indépendante du voisinage d’autres
conducteurs, en prenant pour armatures deux sphéres concen-
triques. C'est méme 1a le seul condensateur dont on puisse pra-
tiguement calculer la capacité d’'une maniére rigoureuse, et qui
puisse servir comme étalon pour calculer la valeur absolue d'une
autre capacité; on l'appelle quelquefois condensateur absolu.

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

(9 _0)_ R—R
V‘A<E_E>“I‘Q K E,

d’out la capacité du condensateur :

Q R R,

1 RBy
VT~ kB — R,

La capacité %i de la sphére intérieure supposée isolée est donc aug-
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mentée dans le rapport BQ_IERTPM suite de la présence dela sphére
enveloppante.

Pour un grand rapprochement des deux surfaces R; est sensible-
ment égal 3 R, etla capacité est sensiblement en raison inverse de
I'épaisseur (R, — R ). On congoit donc la possibilité d’obtenir des
étalons de capacité notable en réduisant indéfiniment 1'épaisseur
de la couche diélectrique. Mais pratiquement on est arrété par la
difficulté de construire des surfaces rigoureusement sphériques ; or
de légeres irrégularités auraient une influence sensible sur la
capacité si les sphéres étaient trés rapprochées. L'emploi du con-
densateur sphérique comme étalon n’est done pas pratique. La
capacité d'un tel condensateur & lame d’air pour R, = 1 metre
et R, — R: =1 cenlimétre, ne serait que 55 de microfarad.

36. Condensateur plan. — Deux surfaces planes paralleles 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 & leur écartement. Un tel conden-
sateur étant chargé, les surfaces équipotentielles sont des plans
paralleles a ses faces intérieures et les lignes de forece leur sont
normales, sauf dans le voisinage des bords ou les surfaces équi-
potentielles divergent dans tous les sens et ol quelques tubes, de
forces vont de 'une & 'autre des faces extérieures du condensateur,
comme le montre la figure 11. On trouvera dans le Traité de
Maxwell, § 202, les procédés & employer pour le calcul rigoureux
de la capacité dans le cas général. Nous considérerons seulement
la partie centrale du condensateur, ot le champ est sensiblement
uniforme.

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

. . v
électrique — 7

st uniforme et égale, comme on sait, & :

dVv

= 4k

d'olt, en intégrant par rapport & n, et appelant e 1'épaisseur du
di¢lectrique et (V — V) la différence de potentiel des deux arma-
tures :

YV — V' = 4rkoe
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La capacité du condensateur plan est donc par unité de surface :
s 1

V=V~ brke

Fig. 11.

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

L8 (J. 4—5—0 unités clectrostatiques
C= —= (1)
k kme w8 , s
B ¢lectromagnétiques
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La tension électrique sur chaque armature, par unité de surface,
est, d’apres la formule (4) du § 24 :

P = 2rke?

2_87rk e

L’énergie potentielle accumulée sur la surface S du condensa-
teur est, d’aprés la formule (5) du§19 :

ou :

W=35C(V—V)p

l\D|i->

soit :

— S av3
W= (V—V) (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 & S, par exemple d'un cercle de rayon
égal & \/ Puis on fait autour de cette aire une découpure trés
mince, de maniére & isoler S du reste de I'armature qui forme
ainsi autour de S un anneau, dil anneau de garde. L’armature se
trouve ainsi divisée en deux parties qui sont, l'une et l'autre

d’ailleurs, reliées & la méme source. Sir W. Thomson a appliqué
ce dispositif & son électrometre absolu.

Exemples numériques. — 1° Un condensateur & anneau de
garde, ayant une surface S de 1 metre carré et une épaisseur
d’air égale & 1 millimetre, a une capacité dont la valeur est :

100° . e .
= =~ =—7.917 unités électrostatiques C. G, S.
in > 0,1

ou

[

=__ 10 % %0088
900 >< &n > 107"

2° On verra dans 1'étude du phénoméne de la polarisation vol-
taique que, si l'on envoie dans une pile secondaire non chargée
un courant #és court, la pile absorbe comme un condensateuwr la
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quantité d'électricité ainsi fournie parla 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 I'opération est conduite
assez rapidement.

Une électrode métallique en présence d'un électrolyte constitue
donc un condensateur, dont la capacité est proportionnelle &
I'étendue de la surface de séparation et indépendante de la valeur
de charge, pourvua que celle-ci soit assez faible. M. Blondlot a
trouvé pour la valeur de cetle capacité par metre carré, dans le
cas d'une électrode de platine plongée dans l'eau acidulée au
sixieme d’acide sulfurique, des nombres variant, suivant les cir-
constances, de 77,000 a 302,000 microfarads. Un condensateur
plan & air, également de 1 métre carré de surface, pour présenter
la méme capacité de 302,000¢, devrait avoir une épaisseur égale a
0™=000,000,029, c’est-a-dire a moins d’un dix-millitme de la lon-
gueur d’onde de rayons ultra-violets, et la tension électrique (2)
qui s’exercerait surles faces d'un tel condensateur, chargé & une
différence de potentiel de 1 volt seulement, atteindrait 30,000
atmospheres.

Les capacités de polarisation voltaique sont donc considérables,
et pour ce motif il semblerait qu'il y et intérét & employer de
tels condensateurs, qui fourniraient quelques microfarads sous un
volume extrémement restreint. Mais leur isolement est extréme-
ment faible, et leur charge se dissipe trés rapidement. Aussi ne
peut-on les utiliser comme condensateurs presque dans aucun cas.

3° On se rendra comple approximativement, comme il suit, de
I'énergie de la décharge que peul donner un nuage électrisé au
potentiel de 1,000,000 volts, ayant une étendue de 1 kilomelre
carré, situé & une hauteur uniforme de 100 metres au-dessus du
sol; d'aprés (3) :

—s TRRe AR
— i >i o 1072 >< 1i\)._OSUO.OOO — 4%.000 unilds pl‘atiques

W
=" ou 4.490 kilogrammétres
= — ~ ou 10,6 grandes calories.

%9

ELECTRICITE ET MAGNETISME. 6
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Cette énergie, converiie en chaleur, éléverail donc & peine de
1°C. 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, a quel-

a

- o . . .
bz = ques variantes prés, par une série
+ + . g . veg
+ + | de feuilles métalliques, d'étain par
- =
. £ ai  exemple, telles que aa.... 00....
- — B8 1 r :
o= N % (fig. 12) séparées par des feuilles
A%, % de papier paraffiné, de mica ou
Fig. 12.

d'un autre isolant. Toutes les feuilles
métalliques impaires «a.., sont relies a une borne A extérieure
a la boite contenant cet appareil, les feuilles paires 6b... sont
reliées & une deuxiéme borne B. Ce condensateur se charge, par
un jeu facile & comprendre, lorsque les bornes A et B sont mises
en communication avec les poles d’'une pile, d’'une machine ou de
toute autre source électrique.

Cet appareil, apres sa construction, est soumis a 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 systéme et par conséquent, invariabilité de la capacité
malgré les chocs imprimés a la boite. Cette derniere condition est
évidemment indispensable dans un appareil de mesure. Il est
également nécessaire que l'isolant employé ait un powvoir absor-
bant aussi faible que possible (comme le mica, par exemple), ¢'est-
a-dire ne donne pas lieu aux phénomenes de charge résiduelle, el
en outre que son isolement soit trés considérable (10,000 megohms,
par exemple, pour une capacité de 1 microfarad, ce qui corres-

pond a une perte de de la charge pendant une seconde).

10.000

On réunit souvent dans une méme boite plusieurs condensateurs
de capacités telles que leurs combinaisons par voie d'addition
donnent les multiples sifccessifs de la plus petite d'entre clles. La
figure schématique 13 représente ainsi un condensateur de 2 micro-
farads gradué¢ par dixiemes. Silon veut avoir, par exemple, 147
entre les bornes A el B, on n'a qu'a enfoncer des fiches en f, /,
et f5; chacun des condensateurs correspondants 092 — 093 el
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1¢ se chargera alors a la différence de potentiel qui existe enire
A et B, et leur charge totale sera la méme que celle d'un conden-
sateur unique de 197. En enfongant une fiche dans le trou F, on

o1 or2l  opz 05 19

o

Fig. 13.

relie métalliquement A et B sans condensateur intercalé. Enfin si
ancune des six fiches n’est enfoncée, les hornes A et B sont isolées
I'une de l'autre sans condensaleur intercalé.

La capacité de ces condensateurs ne peut se calculer & '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,... dixiemes par titonnement, en ajoutant, sup-
primant ou rognant les feuilles jusqu’a ce que la capacité de
chaque condensateur, mesurée par comparaison avec un étalon

1
TR ..
100 1.000 .
Théoriquement, on peutobtenir une capacité aussi grande qu’on

ait la valeur cherchée, a . prés.

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 centimbtres cubes, soit plus de 6¢3 par déci-
metre cube.

38. Condensateur a cylindres concentriques: — Deux cylindres
concentriques constituent un condensateur & peu pres fermé si
I'épaisseur ou différence des vayons est trées faible par rapport &
la longueur des cylindres. Les surfaces équipotentielles sont sensi-
blement des cylindres concenlriques et les lignes de force sont
des rayons, sauf vers les extrémités, ot quelques tubes de force
sont recourhés comme sur les bords d’un condensaleur plan (voir
fig. 11). Nous ne considérerons que les parlies du condensaleur
cylindrique non voisines des extrémités.
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La charge ¢ du cylindre intérieur par unité de longueur est
1 dv
— =Yg
bn ko dn
d"une surface équipotentielle, c'esl-a-dire d'un cylindre concen-
trique de rayon R quelconque (8 = 2= R) :

¢gale au flux d'induction a travers I'unité de longueur

1 dv
~mian R
On tire de la par intégration :
V = — 2kyLR + const.

L étant le symbole des logarithmes népériens. En écrivant que V

est égal & V, pour R = R, (cylindre intérieur) et & V, pour R = R,
(cylindre extérieur), on aura :

R,

— V, = 2kgL —
Ty
La capacité de ce condensateur cylindrique par unité de lon-
gueur est done :

q 1

VT h

Pour une longueur / quelconque, la capacité sera

c— zH _ 0,217°Bl
25l E l log. P:
log étantle symbole des logarithmes décimaux. — On peut encore
remplacer le rapport 1% des rayons par celui des diamétres%‘l’
L _ 021721
I log. %: (4)
39. Application aux cables électriques. — Un cable 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 Dbrins
enroulés en toron autour d’un septieme, et que nous supposerons
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équivalent a un conducteur unique de diametre D, ; 2° d’une
couche isolante annulaire, de caoutchouc ou de gutta-percha, de
diametre extérienr D,; 3° d'une couche de chanvre tanné ou d'une
autre substance destinée & 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, I'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 asses courte. Mais, pratiquement, la durée des mesures que
lon effectue sur les cibles est telle que I'on peut supposer la
surface extérieure de la gutta au potentiel du sol. Dans ces con-
ditions la formule (%) est applicable, et, pour avoir C en farads,
on aura qu'a poser : k= @ ﬂ, v étant le pouvoir inducleur du
diélectrique, et & exprimer f& longueur / en unités pratique
(10° cm).

Pour tenir compte de la forme spéciale du conducteur intérieur
du c&ble et corriger la valeur de D,, on admet quelquefois que le
1’apport * des diaméires est lié au rapport 5 P2 des poids de gutta et

1 i
de cuivre par unité de longueur du cable, par la formule :

\/1+684—

Pour un type courant de cibles sous-marins frangais, on a :

P, = 48 par mille marin de 1852 métres
P, — 63 — —

=)

= = 5 — = 0,498
D, 3,15 et log

Par conséquent la capacité par mille marin est:

0,2472 < 1852 > 1077
C=un

&
P = 07,0897
=500 < 0,408 e DO

Si P'on connait le pouvoir inducteur w de la gutta employée, on
pourra ainsi calculer C, a priort, en microfarads par mille marin.

Cette formule servira, par exemple, a fixer au fabricant de
cibles une limite supérieure de G lorsqu'on ne veut pas que le
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coefficient u. dépasse une valeur donnée. Si l'on veut, par
exemple, que p soit inférieur & 4, il faut fixer la condition :
C <00 36.

La méme formule sert & vérifier la valeur du pouvoir inducteur
de la gutta lorsqu’on mesure la capacité C du cable fabriqué. Ainsi
pour le cable d’Antibes & Saint-Florent (Corse), qui répond au type
ci-dessus, la capacité mesurée était égale & 02281, d’ol
#=3,13. — Pour le cable de Ténériffe au Sénégal, du méme
type, la capacité est de 09,256 par mille marin®; on en déduit :
b= 2,85.

Ajoutons que ces chiffres sont sans doute un peu trop faibles, au
moinsledernier. On verra, en effet, dansla partie relative aux me-
sures électriques, que la capacité d'un cable se mesure par la pre-
miere impulsion qu'une charge, envoyée dans le cable et traver-
sant ungalvanometre,imprimeal’aiguille ou au miroir de cet instru-
ment. 3ila charge metuntemps appréciableds’établir, ce quiarrive
sur les tres longues lignes, son effet est moindre que si elle était
instantanée; I'impulsion et, par suite,la capacité calculée pechent
par défaut. Le cable du Sénégal, par exemple, a 863 milles de
longueur ; sa capacité apparente par mille marin aprés la pose
n'est plus que 09236, tandis que, mesurée & 'usine sur des tron-
cons de 5 4200 milles seulement de longueur, elle élait supérieure
a 09300. L'abaissement de température et 'accroissement consi-
dérable de pression que le cible 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
cible immergé peut tenir a ce que les qualités isolantes de l'enve-
loppe de chanvre sont plus développées a la température relati-
vement basse du fond de la mer qu'a celle de l'usine.

40. Condensateurs a cylindres excentriques. — Avant de calculer
la capacité du systeme formé par deux cylindres excentriques, nous
allons chercher la distribution des potentiels dans I'espace sous
laction de deux Zignes droites paralleles et indéfinies, chargées

' V. Raynaud, Annales lélégraphiques, mars-avril 1879
V. Thomas, Adnnules (élégraphiques, janvier-février 1886.
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respectivement de quantités d’électricité 4 ¢ et — ¢ par unité
de longueur.

Soit MP = la distance d'un point M a la droite PP/ sur
laquelle la densité électrique

i M
linéaire est + ¢ (fig. 14). Un SR
élémenl PP = dz de cette T
droite contient une charge gdz, Ol Ty
dont le potentiel au point M Fig. 12,

est égal & kqdz divisé par la
distance Mp' = V77 F z2. Par suite, le potentiel dt & une longueur

. dx
quelconque de la droite est égal & kq Wiennt
. A .
De méme lautre droite dlectrisée donnerait le potentiel
T ode . . . .
~ hq | ===, s1 », est sa distance au point M. Le potentiel
\/7'22+5L"

résultant en M sous 'action des deux droites indéfinies est done :

+ o
V=1 “< dx d )
= fif -
{/ Ve + a2 Vr? + a2

- &=+
= Iy [:L ((II + \/7':2 T l-’) — L (a; -+ \/7‘22 -+ .13)] T = :
ou :
V = 2¥kgL (:—3> (3)

Pour tous les points M appartenant & une méme droite paral-
lele aux deux droites électrisées, les distances », et », conservant
la méme valeur, il en est de méme de V. Par conséquent les sur-
faces équipotentielles sont des cylindres & génératrices paralleles
a ces droites. Cherchons quelle est la forme de leur section par un
plan perpendiculaire aux généralrices (fig. 13).

Soient Q, et Q, les traces des deux droites. Les courbes équipo-

w

tentielles dans ce plan sont données, d’aprés la formule (3), par
la condition : 77— = counstante. Or le lieu des points tels que le rap-
port deleurs distances 7, etr, & deux points fixes Q, et Q, ait une
valeur constante estun cercle ayant son centre sur la droite Q, Q,.
Les courbes équipotentielles sont donc des cercles C,, ¢/, C7y,...

G, G,
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On sait d’autre part que les trajectoires orthogonales de ces
cercles, c’est-a-dire les lignes de force, sont des arcs de cercle
partant de Q, pour aboutir & Q,; mais nous n’aurons pas besoin

decerésultat. La figure 15 montre un lube de force (partie hachée).
1 dv
ko dn
gueur du cylindre projeté suivant le cercle G’y est égal, comme on
sait, & la charge intérieure ¢.Supposons cette charge g supprimée
surl’axe Q: etrépartie sur le cylindre de telle sorte que la densité
1 dV
la charge (— ¢) de la ligne Q. répartie sur le cylindre (;. Rien ne

Le flux total d’induction ’—— dS A travers 'unité de lon-

superficielle en chaque point soit: — Supposons de méme

sera changé a I'état électrique du milieu entre les deux cylindres,
qui restera un état d’équilibre. Seulement les tubes de force ne
pénétreront pas & l'intérieur des cylindres, ils partiront de la sur-
face du premier G,” pour aboutir & celle du second G;'.L’équilibre
continuera & subsister si I'on suppose ces cylindres conducteurs,
puisque leurs surfaces sont équipotentielles. Sil’on se reporte au
principe des images électriques (§ 32,5°), on voit que I'axe projeté
en Q. est l'image de I'axe Q. par rapport au cylindre C”, oupar
rapport a I'un quelconque des autres cylindres C, (...
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La capacité électrostatique du systeme des deux cylindres excen-
7

. : V,—V,,
Viet V. étant les potentiels de ces cvlindres et pouvant se cal-

culer au moyen de la formule (5):

triques C”, et /s est donc, par unité de longueur, égale

Al Q?
= 2kqL
V= 2ql <A‘ Ql)
o A, Q,
¥V, = 2kgL <Aa Q1>
d’on :
A QA 0Q
_— — 2kql, —
Vi Vo = 2l et (6)

Les rayons R, et R, des deux cylindres, ainsi que la distance a
de leurs centres, étant donunés, il reste & calculer les positions des
points Q, et Q,, traces des droites électrisées fictives qui produi-
raient la méme distribution des potentiels que les deux cylindres.
Désignons par x et y respeclivement les distances inconnues de
Q. au centre du cercle C\”, el de Q, au centre de C,"- Les points
A, et A/, qui appartiennent au cercle C,”, ayant des potentiels
égaux, on doit avoir d’aprés la relation (3)

A Q: . Al

A QT A
ou :
a—BR —y o+ R—y (7)
Ri—w - Bl"*“m

. + By
Chacun de ces deux rapports est égal & — comme on peut le

ALQ

vérifier. Donec — 4 De méme Végalité des potentiels de

A: et A’y se traduit lpeﬁ la condition :

a—R—z _af+R—=2

= (7
R —y R +y

et l'on trouve 1'égalité

Ay O ki,
Ay

2 )

[l
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11 en résulte :

A QA Q - R, R;
A Q4,0 Ty

et, en calculant z 7 au moyen de (7) et (7'), on a :

BBy o2 (B2 + R — RF R
xy 2 R, R, l: 2 R, R. ]

En 1emplacant par cette expression dans (6), 1l vient

pour la valeur de la capaute par unité de longueur :

q i

@ — (B + R @ — (2 + R |2
/, — V, Wl ) 7 1 9
o T Y [————2 R J — 1;

En posant :

a2 — (B 4 R)
= 2R, I, (8)

on trouve finalement pour la capacité C correspondante a une
longueur / :

_ {

L (2 4 Vor — 1)
_ 0,2172 1
T klog. (2 + Ve — 1)

(9)

Les formules (8) et (9) résolvent completement la question
posée, méme dans le cas ot I'une des circonférences, (', par
exemple, devient une droite Y Y (cas dun fil eylindrique C, en
présence d'un plan indéfini) ou bien enveloppe l'aulre circonfé-
rence; dans ce dernier cas son rayon doit étre considéré comme
négatif dans les applications numériques.

41. Application aux fils télégraphiques aériens. — Dans le cas
de deux fils télégraphiques aériens, leurs diamétres ne dépassant
pas 5 millimetres, R, et R, sont au plus égaux & 2°»5. D’un
autre coté le minimum de leur distance étant 020 ou 200 milli-

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



CONDENSATEURS 91

meétres, lerapport

R2 + Ry
——7—"ne dépasse pas o

370 et peut élre négligé

en pratique, de telle sorte que la formule (8) se réduit a :

| . . s N . 1
En oulre ~ étant au maximum égal a la méme fraction 3300
~ ?
I'unité peut étre négligée devanl «* dans la formule (9), qui s’éerira :
ghg

C= 2

10
k log. <B B> (10)

Exemple : Deux fils de 4 millimetres de diamétres placés a
020 I'un de Pautre. Pour un kilomeétre ou 10 unités pratiques
de longueur, la capacité est égale 4 :

0,2172 1

0,212 3¢ 10~
900 log. (10000)

@ = 07,006

Il est & remarquer que ce chiffre en général est beaucoup trop
grand et ne répond pas a la valeur de la capacité réelle. Pour
calculer C, en effet, nous avons supposé que les charges des deux
fils sont égales et de signes contraires, ou que toules les lignes de
force issues du fil G, (fig. 15) soumis & l’électrisation vont abou-
tir au fil voisin C;. Or ceci n'est pas vrai, & beaucoup prés, soit
que le fil induit G, soit maintenu isolé, soit qu’il soit mis aterre,
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, &
une méme extrémité, respectivement avec les deux poles d'une
méme pile, ils prendraient des charges égales et contraires, et le
calcul précédent deviendrait applicable.

L’objection précédente n’a plus de raison d’étre 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 a laquelle est posé le fil étant/, son rayon
Ry, on fera @ et R, infinis dans Ja formule (8), tout en maintenant
la différence (a-R.) finie et égale & 4. On a alors : = = T et, en

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



92 ELECTRICITE ET MAGNETISME

Pl

. . R { o
remarquant qu'en pratique <—E’> = —; est négligeable, la for-

mule (9) devient alors :

b= 0,217222 (i
k ]Og. <ﬁ1> ’
Exemples numérigues. — Prenons deux cas extrémes : 1° celui

d'un gros fil, de 8 millimétres de diameétre, posé & 2 metres seu-
lement du sol, et offrant, par conséquent, le maximum pratique de

Z n

capacité; alors &= = 1600 et log o~ = 3,204; d'ot la capacité kilomé-

. 1

trique :

o 0,2172 >< 10~
= 900 < 3,20k

@ = 07,0073

2¢ celui d'un petil fil de 3 millimeétres posé & 12 meires du sol
et offrant, par suite, le minimum pratique 'de capacité kilomé-
trique. On trouve alors :

0,272 3¢ 107

0]
—_—0n T Y — 07.00587
900 >< 5206 © = 07,0087

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-
liemes de microfarad. En prenant la moyenne 0920066 pour un til

) : . 0.0009 . .
quelconque, l'erreur relative commise est au plus 5o , soit moins
i
de = -
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, ¢’est-a-dire d’employer la
formule (11). En effet, le voisinage d'autres fils produirait le maxi-
mum d’effet, au point de vue de 'accroissement de capacité du fil
considéré, si on les supposait rangés autour de celui-ci a la dis-
tance minimum de 0™20 de maniére & former un cylindre qui
I'envelopperait complétement ; il faudrait d'ailleurs, pour former
cetie enveloppe, 231 fils jointifs de 5 millimetres. Or, dans ce cas
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extréme, la capacité du fil enveloppé, en le supposant de 5 milli-
métres, serait donnée par la formule (4) relative & deux cylindres
concentriques, et ot I'on ferait : D, = 400 millimetres Dy = 5 mil-
limétres.

021721 021721
T klog. 807 Kk >< 1,903

tandis que l'application de la formule (11), en supposant la hau-
teur 4 =5 meétres donnerait :
0,2172 0,2172 ¢

=3 Tog. 4000 — & < 3,602

£ox : < 3,602

Le rapport de la valeur précédente & celle-ci n'est done que %53

i . . 3 > 0y » . I ’
c'est-a-dire 1,9. On voit donc bien par 1a 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 C,, G,,... C,, on peut les grouper soit
en série (fig. 16), soit en dérivation (fig. 17), soit de diverses autres
fagons, de maniere & obtenir des capacités variées en nombre
supérieur & n. L'appareil de la figure 13 est un exemple de grou-
pement de cing condensateurs en dérivation permettant d'obtenir
des capacités variant de 071 & 2o par dixiémes 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 I'on a des condensateurs C,, C,,... C, disposés en série ou

e

Fig. 16.

en cascade (fig. 16) et non électrisés préalablement, et qu'on relie
les extrémités de ce groupe aux poles d'une pile ou & deux points
quelconques aux potentiels V et V,, ces divers condensateurs pren-
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dront tous une méme charge (). En effet, une charge 4+ Q arri-
vant de V sur la premitre armature de G, la deuxiéme armature
de ce condensateur prendra la charge — Q, et une quantité égale
et de signe contraire & — Q, c’est-a-dire + Q, sera refoulée sur
la premiere armature de C:; et ainsi de suite.

Si Yon pose : V——Q—Vn = C, I'ensemble des condensateurs se com-
porie, au point de vue de la charge Q qu'il absorbe, comme un
condensaleur unique de capacité G. On appelle C la capacité du
groupe de condensateurs. Si V,, V;,... sont les potentiels des
conducleurs intermédiaires entre les divers condensateurs, on aura:

| =~

— V, = O
Y=y G~
7 —\"'.»:;-
Y, 2 (j._,Q
. 1
Y. \'“:_(:.Q

On appelle quelquefois résistance inductive I'inverse de la capa-
citt. On peut donc exprimer le -résultat ci-dessus en disant que
la résistance inductive ; est égale & la somme des résistances

inductives — .
G5 Gy
réme est analogue & celul 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 a l'inverse de la capacilé.

2° Si les condensateurs Cy, Cy,... C, sont disposés en dérivation
ou en surface (fig. 17), la quantité () d’électricité qui arrive au

.. placées bout & bout ou en série. — Ce théo-
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groupe par le point V ou s’en va par V' se répartit sur les divers
condensateurs, de telie sorte

c
que l'on a : Q'/{
Q=0+ Q+ o+ Q AN
RN ¢ —
Le rapporl g—— = C s"ap- o
pelle encore la capacrte du Cn
systeme. Or ona: Fig. 17.

Q=G (V—Y)
Q=0C (V— V)

d’ou, en ajoutant membre & membre
QA Qd o +0=0=(C+C+..) V=V
Il en résulte :
C=0C+C+...+0, (13

La capacité d'un groupe de condensateurs en dérivation est
done égale a4 la somme des capacités de chacun d’eux. On verra
de méme (§ 57) que la con-

Qe = . .
ductibilité d'un groupe de

Va

Ces condueteurs en dérivation
P est égale & la somme des

3 e
) conductibilités de chacun

d’eux.

T 43. Réseau de condensa-
teurs. — Considérons un
réseau quelconque (fiz. 18)

Vs dont les diverses branches

Y, V., V. V,,... contiennent

dus condensateurs de capa-

Fig. 18- cités G,,, C,,,...
électromotrices B,,, E,,,... Soient Q,,, Q,,..- les charges prises par
les divers condensateurs. La diflérence des potentiels des arma-
tures d’un condensateur quelconque C,, est égale a la différence

et des forces
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(V,— V,) augmentée de la force électromotrice E,,. La charge de
ce condensateur est donc :

Qe = Can (V, — Vi + B {14)

D’autre part, le systéme n’étant pas primitivement électrisé
avant la fermeture des diverses branches du réseau, si une quan-
tité Q, d'électricité est arrivée en V, de l'extérieur du réseau, la
somme des charges Q,;, Qg,... Qg prises par les armalures des
condensateurs C,,, Cgp,... G,, qui sont relides & V_ est égale a Q, :

le + Qgﬂ + .+ an == Qg (]5)
Qi le réseau ne regoit pas d'électricité de l'extérieur, Q, est nul :

le + ng _I" ..... + an - O (15,)

Comparons maintenant les circuits inductifs el conductifs repré-
sentésrespectivementpar les figures 18 et 24, ainsi que les équations
(14), (13) et(15)) ci-dessuset les équations (15),(10) et (10") des§ 68
et 66. Les équations (14) et (15}, relatives aux diverses branches et
aux sommets duréseau, sont en nombre suffisant pour déterminer la
charge de chacun des condensateurs et, & une constante pres, le
potentiel de chaque sommet. Nous ne résoudrons point ce pro-
bléme, qui offre peu d’intérét en pratique. Il suffira de signaler
I'analogie compléte 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 problémes ont la méme
forme. Elles ne différent qu’en ce que les charges Q, des conden-
sateurs sont remplacées par les intensités ¢, du courant dans les
conducteurs, et les capacilés C, par les conductibilités K,,. Les
solutions dans les deux cas sont donc identiquement les mémes,
a part cetle substitution de lettres.

Il en résulte notamment que les formules relatives aux con-
ductibilités des diverses branches subsistent danslecas ot il s’agit
des capacités ; ou encore (si cette forme est plus commaode) que
les formules relatives aux résistances des conducteurs sont Jes
mémes pour les résistances inductives des condensateurs.Les {or-
mules (12) el (13) ci-dessus en sont des exemples.
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CHAPITRE IV

ROLE DES DIELECTRIQUES

44. Transmission des actions électriques par le milieu diélec-
trique. — Nous avons étudié jusqu'a présent les actions élec-
triques comme si elles s’exercaient & distance, conformément ala
loi de Coulomb, entre des quantités d’électricité existant & la sur-
face ou dans la masse des corps en jeu.

Tout se passe en effef, 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, a la condition de supposer
des couches électriques convenablement réparties sur les surfaces
de séparation des différents corps (§ 28). Lorsque I'on considere
cette hypothése comme l'expression de la réalité, on doit attri-
buer au coefficient £ de la formule de Coulomb une valeur cons-
tante pour tous les milieux. Cela revient a supprimer en apparence
U'influence de la nature du milieu dans la loi fondamentale de
I'électrostatique ; mais on est obligé de la rétablir d’'une maniére
détournée en supposant qu'un corps diélectrique prend par induc-
tion & sa surface une couche électrique, comme le fait un con-
ducteur.

L’hypothése des actions & distance complétée par celle de la
couche électrique induite & la surface des diélectriques, conduit &
une expression incorrecte de 1'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, 'action dun corps électrisé a distance

ELECTRICITE ET MAGNETISME. 7
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n’étant plus alors la méme dans toutes les directions, et le pou-
voir inducteur spécifique variant suivant I'orientation.

Si T'on étudie les actions réciproques des corps en mouvement,
les difficaltés que présente la théorie des actions & distance
deviennent plus grandes encore. La force exercée par un corps
électrisé a une distance quelconque ne dépendrait que de sa posi-
tion actuelle; c’est-a-dire que le champ électrique, d'étendue
infinie, développé par ce corps, se déplacerait tout d'une piece
avec lui dans l'espace. Cette conséquence parait inadmissible.

Divers savants ont été conduits & opposer & la théorie des
actions a distance une autre théorie d'aprés laquelle ces actions
seraient transmises de proche en proche par le milieu interposé
entre les corps électrisés. Ainsi Faraday n’admettait point qu'un
corps pit agir directement a distance, c’est-a-dire 12 ol il n'est
pas. Dans cette nouvelle maniere d’envisager les choses, le
milieu diélectrique servirait d'organe de transmission enfre les
corps électrisés et ne pourrait transmettre leurs actions réci-
proques qu’en les subissant lui-méme. De méme dans un vase, un
liquide, soumis & la pression d'un piston, transmet celle-ci & tous les
points de la paroi. De méme encore, si un milieu élastique solide est
interposé entre deux corps auxquelsil est lié, aucune poussée ou
traction ne pourra s’exercer entre ceux-ci, si ce n’est par l'inter-
médiaire du milieu. Ce milieu sera en chacun de ses points sou-
mis & des forces qui tendent & le comprimer ou & le dilater et
qui sont déterminées par les lois de I'élasticité lorsque 1'on con-
nait les efforts exercés a sa surface.

La théorie de I'élasticité montre que, si un effort vient a étre
exercé en un point d'un corps quelconque, I'ébranlement qui en
résulte se propage avec une vitesse finie dans ce corps et dans
ceux auxquels 1l est li€; 1'état d’équilibre statique n’est atteint
qu’au bout d’'un temps plus ou moins long. De méme I'ébranle-
ment produit par I'électrisation d'un corps se propagerait avec
une vitesse finie dans le milieu environnant, et1l'équilibre élec-
trostatique ne s'établirait pas instantanément. La propagation des
ébranlements électriques entrainant la production de phénoménes
magnétiques, son étude sera renvoyée a la fin de I'éleciromagné-
tisme. Mais on voit, par l'apercu qui précede, combien I'idée de la
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transmission des actions électriques de proche en proche par le
milieu diélectrique est plus rationnelle et doit étre plus féconde
que celle des actions & distance.

Le développement de cette idée ne laisse pas toutefois d'offrir
des lacunes importantes dans I'état actuel de la science électrique.
On peut bien faire abstraction des actions & distance et calculer
Pétat d'un champ électrique en chaque point a I'aide des équa-
tions aux dérivées partielles (6) et (7) des § 23 et 26 :

d [1dV d [1dV d (L dV
gj((@)‘f‘@G@) +d_:.<l_c JZ) + 4mp =0

1 [dV ! avy’
F(%) T i <%> te=o

auxquelles on ajoutera les conditions relatives aux surfaces des
conducteurs électrisés. Mais ces formules, qui peuvent servir de
base au calcul des actions de proche en proche, ont été déduites de
laloi de Coulomb, qui exprime des actions a distance.Ilyaurait
intérét a les établir directement sans les fonder sur cette loi qui
n’est pas générale, et sans recourir aux hypotheéses (§ 26) qui ont
permis de la compléter.

Dans la nouvelle théorie, la force électrique / ou le flux
d'induction [l‘—%joueraient un réle essentiel. Ce que l'on appelle
quantité d'électricité ou quelquefois masses agissantes ne serait
que la variation du flux le long d'un tube d'induction (§ 23), et la
charge d'un conducteur ne serait que I'indice de la naissance ou
de I'absorpion d'un tube & la surface de ce conducteur. Mais il
serait difficile de préciser le sens physique de ces expressions
dans l'ignorance olt nous sommes au sujet de la nature de 1'élec-
tricité. Ainsi non seulemenl on ne sait pas en quoi consiste le
potentiel d'un corps, mais rien ne permet d’établir le sens de
I'échelle des potentiels croissants, comme cela existe pour les
températures, et de distinguer si une différence de potentiel
(Vi — V), admise comme positive, est positive ou négative d'une
maniére absolue.

Si, au lieudu potentiel ou de la force électrique, on considére
les forces mécaniques et I'énergie résullant des actions électriques,
leur nature physique nous est connue. Aussi leur étude est-elle
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plus accessible, et I'on peut se proposer de rechercher comment
elles sont distribuées aux divers points d'un diélectrique.

45. Tensions et pressions dans le milieu diélectrique. — Un con-
ducteur électrisé subit, en chaque point de sa surface, une tension
électrique dirigée suivant la normale et dont la valeur est (§ 24) :

1 [dv\*
= 2whs? = — [ — E
== Bk (dn) )

La résultante de toutes les tensions semblables est la force qui
tend & produire le déplacement du conducteur.

Si T'on admet, avec Faraday, que les actions électriques, au
lieu de se produire & distance par une force mystérieuse, sont
transmises de proche en proche par l'intermédiaire du milieu
interposé, la tension p sur un élément de surface d’un conducteur
doit étre considérée comme cxercée par le milieu directement en
contact avec cet élément. Par suite, I'élément en question exerce
sur le milieu une tension égale et opposée. Le milieu interposé
entre les conducteurs éleclrisés subit done, de la part de ceux-ci
et en chaque point de sa surface de contact avec eux, une ten-
sion p définie par la formule (1). Il en résulte qu'en tout point a
Pintérieur du milieu, celui-ci est soumis a des tensions ou pres-
sions variables dans les diverses directions, mals calculables par
les Tois de 'élasticité.

Le calcul de ces tensions el pressions esl facilitée considérable-
ment par I'étude que nous avons faite de la distribution du poten-
tiel dans le echamp éleclrique. Prenons, par exemple, un tube
de force infiniment petit @b «' 4" limité & deux seclions équipo-
tentielles ab =s et ¢’ 6= ¢, et cherchons les conditions d’équi-
libre de ce tube (fig. 19).

La force p alaquelle est soumisce par unité de surface la base s,
dépendant seulement de 1'état cleclrique en cet endroit el non de
ce qui se passe & distance, doit ¢étre la méme que si ln surface
équipotentielle & laquelle appartient celte base s était celle d'un
conducteur avec lequel le tube considéré serait en contact; p est
donc une tension normale & s et définie par la formule (1). La
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base s’ est soumise & une tension p’ de sens contraire, égale a :
.4 [dv\?
pPr—=r— =
8nic \dn

Le tube ne pouvant étre en équilibre sous P'action des forces
ps et p's’ seules, il doit exister des actions
sur la surface latérale. Or la résultante de
ps et de p’s’ a pour projection : 1° sur la
direction et dans le sensQ’O une force R
=ps— p's'; 2° sur le plan perpendiculaire
et dans le sens Od une force S = psh, 6
étant V'angle de ps et de p's’.

Si le tube ne contient pas d’électricité,
on a, en écrivant que son flux d'induction reste constant

i‘_' § — LV>I <
dn - L[}l/ :
IEZ_Y : §2 — d_v K o2
(dn =\ °®

ps? = p's?

c’est-a-dire :

On déduit de 1a:

1 i s,
R = ps? <——§,> :pg—,(\s — )

S
ou sensiblement:

R=p, (5 —5)

Po étant Ja valeur de p au centre du tube; ;j—oetz} sont en effet
égaux a 1 4 un infiniment petit pres.

De méme on peut écrire: S = p, sb.

Imaginons des sections a, b, et ¢, 0’ faites dans le tube par des
plans passant respectivement par les points O et O, et symétri-
ques de la section ab par rapport & cd et de la section a’ &’ par
rapport & ¢’ d’. R et S seraient précisément les projections, sui-
vant les directions VO et Od, de la résultante de pressions uni-
formes p, s’exercant sur les sections a,b: et @/ 6,/. Or une pres-
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sion uniforme p, exercée sur la surface latérale du tube «, 6, a/8/’
ferait équilibre & la méme pression p, s’exercant sur les bases «, b,
et @’ d/ ou, ce qui revient au méme, aux forces R et 8. Il ré-
sulte de la un moyen simple de calculer les forces & appliquersur
la surface latérale du tube @b &6’ pour le maintenir en équilibre.

Divisons Ja surface latérale du tube @b @'0’ en rectangles par
des lignes de force infiniment rapprochées.Soit & la base de 'un
de ces rectangles, / sa hauteur (longueur de la ligne de force entre
les sections céquipolentielles s et &'). Si /, désigne la longueur
0’ O, on peut poser:

=1+

La hauteur du rectangle de méme base s sur la surface du

tube a1 b, e,/ b, est :
=1, — )

D’apres ce qui a été dit ci-dessus, on fera équilibre aux forces
R et S en appliquant sur les divers rectangles des pressions égales
& p,o /. Appliquons ces mémes pressions sur les rectangles du
tube a b a’ &' ; la pression spécifique en chaque point devra étre :

po ol ol p, (h— 22
s B IZ

Po 1,2
B

ou encore ,en négligeant A2, qui estinfiniment pelit du second

ordre.

1
8wk
au carré de la longueur dn = / comprise entre les sections équi-
potentielles set ', on a :

. . avy, . : :
Mais Ja pression p = <(E> ?, étantinversement proportionnelle.

plr=p. I}

d’on :
1,2

Do ﬁ =p
¢’est-3-dire que les actions a exercer surla surface latérale du tube
aba't’ pour maintenir I'équilibre se réduisent 4 une pression nor-
male p représentée en chaque point par la formule (1).

Le probleme d'élasticité que nous nous élions posé et qui com-
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porte une solution unique est ainsi résolu. On connait les forces
qui s’exercent en chaque point du milieu sur un élément de sur-
face perpendiculaire ou parallele aux lignes de force. Sur un autre
élément d'orientation quelconque, la force est oblique & I'élément
et se calcule de la maniére suivante :

Soit BGB/'C/ un élément rectangulaire, dont le c6té BB’ est sur
la sarface équipotentielle passant par le point B, et dont le plan

Jrsine; ?

o8 e

Fig. 20.

fait'angle « avec cette surface; et soient GA, C/A’ les perpendicu-
laires abaissées des points G et (sur la surface équipotentielle (ou
(sur son plan tangent). Nous calculerons ainsi I'effort, qui s’exerce
sur I'élément BCB'CY. Le prisme triangulaire ABGA'B'(Y est soumis
sur ses faces ABC et A'B'C’ & des forces égales et opposées, qui se
détruisent (2 un infiniment petit prés d'ordre supérieur). Donc la
force qui s’exerce surla face hypothénuse BCB'CY doit faire équi-
libre & celles qui s’exercent sur les faces ABA'B’ et AGA'C. Si
I'aire de BCB'(Y est égale a l'unité, laface ABA’B’,perpendiculaire
aux lignes de force, a pour aire cos o et est soumise & une ten-
sion p cos «; la face ACA/CY/, parallele aux lignes de force, a pour
aire sin « el est soumise & une pression p sin «. La force Op qui
s'eéxerce sur BGB/C/ est donc égale a la résultante p de ces forces
p cos a et p sin «, et elle fait avec la ligne de force Of un angle «
égal & celui que fait avec cette méme ligne la normale extérieure
ON au prisme triangulaire. Les trois directions ON, Ofet Op sont
d'ailleurs dans le méme plan. La force Op est une lension oblique
lorsque a est compris entre O° et 43°, une pression oblique lorsque
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« est compris entre 43° et 90°. Enfin elle est dans le plan de 1'¢lé-
ment BCB'C’ quand celui-ci est incliné de 45° sur les lignes de
force.

Les tensions et pressions sur les diverses faces d'un tube de force
élémentaire sont encore définies par la formule (1) lorsque le milieu
est hétérogene ou lorsque le tube contient de I'électricité. Le tube
alors n’est plus en équilibre. Si, par exemple, il contient une quantité
g d’électricité, il doit étre soumis & une poussée — ¢ Z—Z dans le sens

‘ . 1V s (A .
00’dela force électrique _(EE (fig. 19) ou a (/fdﬁ en sens inverse.
Comme on a la relation:

ayv avy’ ,
an <-(%> s+ 47:Ilq

L4

ou en déduit en élevant au carré :
avy? . dv\? , avy’
(d_r{> s = <%> s 4 8rkq <!—i7l-> s 4 167222

Si la densité électrique de volume est finie, ¢ est un infiniment
petit de 'ordre du volume, et I'on peut négliger le terme en ¢°.
Il vient alors :

avy’
2 a2 ’
Pt =ps +q<dn>s

La résultante longitudinale des forces ps et p's’, soit ps — p's’ se
S ., .
compose : f°edutermep ;(s — 8) comme precédemment; 2° du nou-

veau terme 7i;1—782 =q d—Z /, qui détruit I’équilibre.

La démonstration s'étendrait facilement au cas ou la densité
de volume est infinie.

L’existence de tensions suivant les lignes de force et de pres-
sions latérales égales avait été devinée par Faraday, qui exprimait
ce fait en disanl que les lignes de force tendent & se raccourcir et
en méme temps se repoussent les unes les autres. Maxwell en a

donné le premier une démonstration analytique *.

¢ Traité d'Electricilé et de Magndtisme, § 103-111.
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46. Energie dans le milieu diélectrique. — Lorsqu’un corps élas-
tique est soumis a des forces appliquées sur sa surface, le travail
que ces forces produisent par la compression ou la dilatation du
corps se irouve emmagasiné a 1’état potentiel dans sa masse sous
forme d’'énergie élastique. Celte énergie peut &tre restiluée intégra-
lement, pendant la détente, sous forme de travail extérieur, si le
corps est parfaitement élastique ; dans le cas contraire, une partie
de cette énergie est perdue, sous forme de chaleur ou de travail
moléculaire. La théorie de 1'élasticité fait connaitre par une for-
mule simple 1'énergie emmagasinée dans 'unité de volume du
corps, en fonction des tensions et pressions élastiques. Nous
allons de méme, en considérant I’énergie d’'un champ électrique
comme existant dans le milieu, chercher & calculer 1'énergie par
unité de volume.

Prenons a cet effet 'expression de 1'énergie W donnée par la
formule (11) du § 29 :

L1 favNEe,
W _f&Tk <E7z—> du _([p du 2

v\ | i . . .
La force(— g-;) étant donnée en chaque point, si le milieu est

homogene, 1'énergie est proportionnelle au coefﬁcient% , C'est-a-
dire que 'on a :
W = P
k
P étant indépendant de k% et, par suite, de la nature du milieu. Il
est donc naturel de supposer que ’énergie par unité de volume en
un point doit étre aussi proporlionnelle au coefficient ]% :
Supposons maintenant le milieu divisé en deux parties homo-
geénes A ef B donl les coefﬁcients sont %, et £,. L'énergie W se

composera de deux parties ! By , Pi et P, étant indépendants

ky
des coefficients £. D'autre part lmtegrale (2) se divise en deux

parties correspondantes, etl'on peut écrire :

P1 _’ .
W thE=h fSr <&E> g fSr <dn>
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Cette équation, devant subsister quelles que soient les valeurs de

k, et de £,, se dédouble comme il suit :

] . V\ 2
% = ,i, % <%) du = | p du
A A

et:

P, 1 1 favVy,
W TR L/ . <W> du —J p du
B B

¢'est-a-dire que l'intégrale (2) restreinte & un volume quelconque
A est l'expression de I'énergie contenue dans ce volume.

Si en particulier A se réduit au volume du, Iénergie corres-
pondante est p du. Il en résulle que p représente I'énergie élec-
trique qui existe & 1'état potentiel dans 'unité de volume du dié-
lectrique.

47. Nature du milieu qui transmet les actions électriques. —
Quelle est la nature du milien diélectrique que nous avons con-
sidéré entre les corps électrisés et qui transmet, en lessubissant,
les actions électriques ? Sans introduire de nouvelle hypothése en
Physique, on a le choix entre : 1° I'éther seul; 2° la matiére
pondérable seule; 3° un milieu mixte composé de I'éther et de la
matiere pondérable.

Les actions électriques paraissani se transmettre méme & tra-
vers le vide, c’est-2-dire & travers l'éther, on doit admetlre que
celui-ci intervient toujours dans la transmission de ces actions,
méme & travers des diélectriques quelconques. D’autre part, on
verra ci-apres que la matiére d’un diélectrique, dans un champ
électrique, subit des déformations mécaniques, devient biréfrin-
gente, etc.; elle doit donc étre considérée aussicomme faisant partie
du milieu par lequel se transmettent les actions électriques. On
esl amené ainsi & envisager la troisieme des hypothéses énumé-
rées ci-dessus.

Le milieu étant ainsi composé, quels sont les roles respectifs de
I'éther et de la matiere pondérable? Au lieu de constater simple-
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ment que leur ensemble est soumis & des tensions et pressions p,
on peut se demander si la malicre pondérable ne subit pas une
fraction déterminée de ces efforts.

S'il en était ainsi, un tube de force exercant une {raclion suar
ses hases équipotentielles et tendant, par suite, & se raccourcir de
lui-méme suivant les lignes de force, la matiére pondérable devrait
subir un raccourcissement suivant la méme direction. Dans toute
direction transversale, le tube de force exercant au contraire une
compression sur le milieu contigu et tendant, par suite, a se dila-
ter de lui-m&me, la matiere devrait subir également une dilata-
tion.

Les dilatations et contractions relatives devraient évidemment
&tre proportionnelles, comme les efforts, aux valenrs de p en
chaque point du milieu.

Inversement on serait conduit, par analogie avec d’aulres phé-
nomenes physiques, & penser que des efforts mécaniques exercés
sur un diélectrique seraient susceptibles de modifier ou méme
de développer un champ électrique dans certains cas. Sans
nous arréter plus longuement & émettre des hypotheses & ce
sujet, nous allons passer en revue les principaux phénomeénes
expérimentaux capables de jeter quelque lumiére sur celte ques-
tion.

48. Dilatation électrique. — Lorsqu’on charge un condensateur
& diélectrique solide, les armatures, en vertu de leur attraction
réciproque, tendent & se rapprocher 1'une de Pautre en compri-
mant le diélectrique, & moins qu’elles ne sotent maintenues fixes.
Si I'on ne considére que ces actions a4 distance entre les arma-
tures, il semble donc que le volume du diélectrique doit se con-
tracter lors de la charge du condensateur. Or,1'expérience a donné
un résultat opposé.

Le phénomene de la dilatation électrique esl connu depuis
longtemps. En 1879, M. Duter, opérant sur une bouteille de Leyde
dont les armatures intérieure et extérieure Gtaient des liquides
et permettaient au verre de se dilater librement, trouva que la
dilatation de ce diélectrique était proportionnelle au carré de la
différence (V-V’) de potentiel des armatures el a l'inverse de
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I'épaisseur e du verre'. Cette dilatation serait donc proportionnelle
S.Lskc( -v)? de la bouteille chargée.

Si I'épaisseur e de la bouteille de Leyde est tres faible et uni-
forme, on peut admettre que le champ électrique et la dilatation
sont également uniformes, et que la dilatation de 'unité de volume
est, par suite, proportionnelle au quotient de 1'énergie W par le
volume Se. Or,ce quotient n’est autre chose que la valeur de la
tension électrique p.

En admettant pour la compressibilité du verre la valeur
23 > 107 et pour son pouvoir inducteur spécifique un chiffre
voisin de & (§21),on trouve que la dilatation totale du diélectrique
dans une expérience de M. Duter est la méme que si le verre
était comprimé dans le sens des lignes de force et tendu transver-
salement par des tensions et pressions mécaniques peu inférieures
& la valeur de la tension électrique p.

Quoi qu’il en soit, si les actions mécaniques en jeu dans la

a I'énergie électrique W =

bouteille de Leyde se réduisaient & lattraction réciproque des
armatures, la lame isolante serail comprimée, et non dilatée
comme on le constate expérimentalement. L'existence des forces
transversales qui produisent la dilatation se trouve ainsi révélée
d'une maniére incontestable.

Du reste la dilatation transversale du diélectrique d'un con-
densaleur a été constatée directement par M. Righi, quil’a trouvée
proportionnelle au carré de la différence de potentiel (V—YV)
ot & l'inverse du carré de lepalsseur e, ¢’est-a-dire proportion-

nelle au carré de la force électrique ou a p. Ge résultat a
6té confirmé par d'autres experlmentateurs *. 1l tend bien &
démontrer I'existence de pressions transversales de la forme:

alp_i/i‘;’y

8wk \dn

o' étant un coefficient de proportionnalité dépendant de la nature
du milieu.
Nous signalerons toutefois des essais de théorie qui ont conduit

t Journal de physique, 1879.
* Yoir P. Curie, Lumiére électrigue, 1888, L. XXX, p. 423.
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MM. Moutier ! et Duhem * & représenter la dilatation électrique
du diélectrique d'un condensateur par laformule z—vé, dans laquelle
W désigne, comme précédemment, I'énergie électrique potentielle
et ¢ le coefficient de compressibilité. D’aprés M. Duhem, la dila-
tation aurait lien méme dans le sens des lignes de force.

49. Biréfringence électrique. — M. Kerr a découvert en 1880 °,
que certaines substances, telles que le verre, le sulfure de carbone,
la térébenthine, etc., interposées comme diélectriques entre deux
corps éleclrisés, se comportent comme des corps biréfringents a
un axe, cet axe ayant en chaque point la direction des lignes de
force électrique. En plagant 'une de ces substances entre deux
nicol croisés & angle droit, dont le second, par conséquent, éteint
un rayon lumineux ayant traversé le premier, on voit la lumiére
réapparaitre a la sortie aussitot que 1'électrisation est produite. Le
diélectrique produit les mémes effets de polarisation chromatique
qu'un cristal biréfringent ou un verre comprimé, et dans les
mémes conditions d’orientation de 1'axe par rapport au plan de
polarisation du rayon lumineux. On peut d’ailleurs neutraliser
Veffet du diélectrique au moyen d’un compensateur de Jamin ou
de tout autre, ce qui permet de mesurer lintensité de l'effet
électro-optique, c'est-a-dire la différence de marche introduite
entre le rayonv ordinaire et l’extraordinaire.

M. Kerr a trouvé que leffet électro-optique est proportionnel
au carré de la différence de potentiel des électrodes entre lesquelles
est placé le diélectrique. Dans le cas ol celui-¢i est solide, le
méme effet s’obtiendrait par une tension mécanique suivant 'axe
de biréfringence que l'on veut obtenir et une pression transver-
sale, ces forces étant proportionnelles & I'effel en question. Ce fait
vient done, avec la dilatation électrique, & I'appul de I'existence

. . . . [dV\? A .
des tensions et pressions proportionnelles & d—ﬂ) ou & p. Mais ce

qui confirme de la maniére la plus frappante leur existence, c’est
que la biréfringence électrique et, par suite, Uanisotropie se pro-
duisent dans les fluides : sulfure de carbone, ete., que par aucun
* Bulletin de la Société philomatique, 1878 et 1882,
® Polentiel thermodynamique, 1886.

3 Philosophical Magazine,
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moyen mécanique on ne peul réussir & rendre anisolropes a I'état
de repos. Et 'on ne peut pas objecter que, dans le cas des flui-
des, l'elfet électro-optique est produit par 1'éther et non par la
matidre pondérable, car cet effet ne peut étre obtenu dans le vide.

Les diélectriques gazeux doivent étre soumis & des actions
analogues; mais celles-ci, en raison de leur faiblesse, sonl
beaucoup plus difficiles & constater. On n'a point signa¥s jusqu'ici
des cas de biréfringence. Par contre, M. Quincke aurait observé
une contraclion produite par I'électrisation’.

Nous reviendrons la-dessus au § 53.

50. Piézo-électricité. — MM. J. et P. Curie ont découvert® que si
I'on comprime longitudinalement un prisme de tourmaline terminé
par deux bases perpendiculaires & 1'axe, 'une de ces bases s’élec-
trise positivement et l'autre négativement. Cette électrisation peut
étre recueillie et mesurée a l'électrometre si les bases sont recou-
vertes de feuilles d'étain. Lorsqu’on maintient constante la dif-
férence de potentiel entre les hases, celles-ci dégagent des quan-
tités ¢ d’électricité égales au signe prés et proportionnelles a
Veffort exercé o, soit :

=y
I
Q
-G

(3)

adésignant une constante, dont la valeur ne dépend que des unités
choisies. L’effort doit étre considéré comme positif ou négatif,
suivant qu'il s’agit d'une pression ou d'une traction, exercée sur
les bases du cristal; c’est-d-dire qu'une méme base dégagera des
quantités égales et de signes contraires d'¢lectricité si 'on exerce
successivement une traction et une pression égales.

Le quartz et, en général, les cristaux douds de I'hémiédrie
dissymétrique jouissent de propriétés semblables. Supposons un
cristal de quartz taillé sous la forme d’un parallélipipéde reclangle,
dont un ¢6té 7 est parallele a la direction de l'axe optique et un
autre ¢ & une direction transversale dile de 'are élecirigue. Une
pression ou une fraction exercée sur les bases perpendiculaires &

t Journal de physique,
* Lumiére électrigue, t. XXX, p. 465,
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l'axe optique ne font apparaitre aucune trace d'électrisation.
Au contraire un effort  exercé sur les bases perpendiculaires a
Vaxe électrique développe sur ces bases une électrisation repré-
sentée par la formule 3. Knfin sous 'action d'un effort 4 exercé
sur les faces perpendiculaires aux axes optique et électrique,
les mémes hases normales al’axe électrique dégagent des quan-

tités d’électricité représentées par la formule :

q:-—a£‘:—a§t‘g (&)
e G

en désignant par / le c6té du parallélipipede perpendiculaire
aux deux axes, par S et 7 les bases perpendiculaires aux arétes
e et /.

Les formules 3 et & montrent que,sil'on exerce successivement
des efforts g—et%égaux par unité de surface des bases S et =, la

densité électrique % recueilliedans les deux cas sur I'une des bases
S est la méme au signe pres.

MM. Curie ont trouvé quun effort de 1 kilogramme, soit 981,000
dynes, développe une quantité ¢ d’électricité égale, dans le cas
correspondant ala formule 3, & 0,033 unités électrostatiques C.G.S.
pour la tourmaline et & 0,063 pour le quartz. Il en résulte :

= 9(8)—’1(3%36 = 5.4 > 107* ¢lectrost. C.G.S. (tourmaline)
a= ... ==06.4x140" id (quartz)

Nous ajouterons que les dimensions de la constante @ sont QF~*
soit :

1 1
Qs ' == Li M=% T dans le systéme élecirostatique.

t 1
Qo 7' = L3 M~ T2 dans le systeme électromagnétique

En partant des expériences précédentes, M. Lippmann a montré
qu'inversement si I'on électrise les bases S du cristal & I'aide d'une
source extérieure, il doit en résulter des variations dans les
dimensions ¢ et / comme cela aurait lieu sous l'action d’efforts
mécaniques exercés sur les bases S ou s. La démonstration en
sera donnée au § 53. Celte prévision de la théorie a été vérifiée
expérimentalement par MM. Curie, qui ont fondé sur les propriétés
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piézo-électriques du quartz le principe d'un nouvel électro-
métre.

On verra au § 33 comment ces phénomenes se rattachent au
sujet traité dans les paragraphes précédents, notamment & la
dilatation électrique, quoique les cristaux étudiés, tourmaline,
quartz, etc., soient anisotropes et que, par conséquent, la loi de
Coulomb et les propriétés qui en découlent ne leur soient point
applicables.

51. Pyro-électricité.— Sil'on chauffe une baguette de tourmaline
terminée par des bases perpendiculaires a 'axe, ces hases s’élec-
trisent, et 1’'on obtient un courant en les recouvrant de feuilles
d’étain et les réunissant par un fil conducteur. Gaugain a déter-
miné les lois de ces phénoménes dits pyrodlectriques!.

Les quantités d’électricité ¢ dégagées par les deux bases, lorsque
la température du cristal est portée de 9, a 8, sont égales et de
signes contraires, proportionnelles & la seclion S faite dans la
baguette par un plan perpendiculaire a l'axe, sensiblement pro-
portionnelles & (6, —0,) et indépendantes delarapidité de variation
de la température. Pour plus de rigueur, on écrira :

q=a S [f(0:) — 1 (8)] (8)

Les phénomeénes pyroélectriques se présentent également dans
un certain nombre d'autres cristaux et paraissent liés & I'hémié-
drie. La boracite, notamment, dont les cristaux sont formsés, a la
température ordinaire, de douze pyramides hémiddres orthorhom-
biques, et deviennent cubiques & partir de 265°, n’est pyroélec-
trique qu'au-dessous de 263° ct donne d'ailleurs un dégagement
abondant d’électricité lorsqu’on approche de cette température
limite.

Un cristal de tourmaline chauffé et maintenu longtemps a sa
nouvelle température perd peu a peu son électrisation. Ce phéno-
méne est dii sans doute & la conductibilité du milieu ambiant, qui
produit la décharge du cristal. On peut encore supposer, avec sir
W. Thomson *, que la variation de température détermine dans le

t dnnales de Chimie et de Physique, 1839, t. LVII.
2 Philosophical Magazine, 1878, L. V.
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cristal une polarisation électrique semblable a celle qui est créée
dans un diélectrique quelconque par un champ électrostatique.
Cet état de polarisation se'maintiendrait indéfiniment ; mais I'effet
de la couche électrique ainsi développée a la surface du eristal
serait annulé a l'extérieur par une couche égale et de signe con-
traire qui se formerait, & la longue, & la surface de contact du
milieu ambiant en raison.de la conductibilité de celui-ci. Cette
considération sera développée au § 53.

52.Phénoménes électrocapillaires.— Considérons un condensateur
dont le diélectrique a une épaisseur ¢ uniforme et extrémement
faible par rapport aux rayons de courbure de la surface S des

\g\.*g/ 7

armatures. Si v désigne la différence de potentiel de ces armatures,
la force électrique est sensiblement constante, égale & % et dirigée
suivant la normale & la surfaceS. Le milieu diélectrique subit par
conséquent en chaque point une tension suivantla normale et des
pressions tangentielles, ces tensions et pressions ayant pour valeur

commune (45) :
A
P=gme\dn) = Tkt

Deux parties contigusés du condensateur, dont la ligne de sépa-
ration est une courbe G (ad ou @b’ sur la figure...) tracée sur la
surface S, exercent ainsi 1'une sur l'autre une pression tangen-
tielle qui, par unité de longueur du contour G, est égale au
produit pe de la pression spécifique p par la surface de contact
1 > ¢. On a d'ailleurs :

9

vt
Ps_—'gn—ks——A.

A, désignant 1'énergie du condensateur par unité de surface

FLECTRICITE ET MAGNETISME. 8
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114 ELECTRICITE ET MAGNETISME

(§ 36). Ce coefficient A, peut donc étre appelé la pression super-
ficielle développée par le champ sur la couche électrique.

Si une couche trés mince du conducteur de chaque armature
A et A’ est adhérente & la couche diélectrique que limite le con-
tour C,la couche complexe D ainsi composée est soumise a une
pression superficielle A, normale & G en tous les points de ce con-
tour ; mais elle n'est soumise & aucune tension ou pression sur
ses deux bases, puisque celles-ci sont comprises dans la masse du
conducteur. La poussée totale qui s'exerce surla couche complexe
D sera donc la résultante des pressions superficielles A. Dans le
cas oit le contour C est infiniment petit, on démontre géométri-
quement que cette résultante est normale a la surface S et égale
au produit de A, dela courbure de la surface S au point considéré
et de l'aire embrassée par la courbe C. En désignaut par R, et R,
les rayons de courbure principaux de S, la résultante en question
sera donc, par unité de surface :

1 1

On peut encore calculer la poussée P d’une autre maniére, en
remarquant que, dans la couche complexe D : 1° la couche dié-
lectrique seule est en équilibre sous l'action des tensions et pres-
sions qui s’exercent sur sa surface;2° chacune des couches minces
conductricessubitsur saface tournée vers lediélectrique une tension
égale a p.Les valeurs ps et p's’des tensions sur deux élémentsset &
pris en regard sur les deux faces du condensateur different d’ail-

1 1 . .
leursde p = W + Tg): P, comme 1l est facile de s’en assurer en

écrivant que le flux de force /s et, par suite, le produit ps* restent
constants le long d’un tube de force :

1
— '8 = 20
ps— s =ps <s S,)

i {
= pse <E —+ E)

P représente bien ainsi la poussée résultante par unité de sur-
face sur la couche D. Elle est toujours dirigée dans le sens de la
convexité de la surface (ou bien dans le sens opposé & celui du
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plus petit des deux rayons de courbure R, et R, au cas o la
surface est a double courbure).

On imagine facilement comment on pourrait réaliser une couche
diélectrique trés mince entre deux conducteurs. Supposons, par
exemple, «ue l'on ait superposé dans un tube vertical de petit
diametre du mercure et de l'eau séparés par une couche d’un
liquide isolant, d’épaisseur uniforme aussi réduite que possible. Si
I'on maintient entre I'eau et le mercure une différence de poten-
tiel v, la couche diélectrique subira sur toute son étendue une

2

. . v . .
ression superficielle A, = ——, ou, ce qui revient au méme, une
Sxhz ? ’

poussée normale égale & A(%1 J- %> par unité de surface. Cette
poussée tendra & accentuer la courbure que la couche prend tou-
jours sous 'action des forces capillaires. La forme d’équilibre de
cette couche résultera des actions en jeu,lesquelles sont la pesan-
teur, les forces capillaires et la pression superficielle A,,qui peu

R,
La théorie montre et I'expérience confirme que les forces, dites

capillaires, qui s’exercent, & la surface de séparation de deux corps

N ‘ ‘ i 1
stre remplacée par la poussée normale A, — + =).
£ pl par lap le Ay +
4

différents, tels que l'eau et le mercure, I'eau et I'huile, etec., se

réduisent soit & une tension superficielle A, tendant & contracter
{ 1 N
o\ +E> tendant a

diminuer sa courbure . Le coefficient A, est une constante dépen-
dant de I'état physique des corps au contact. Les forces capillaires
sont donc de méme nature, aw signe prés, que celles que dévelappe

celte surface, soit & une poussée normale A

I'électrisation d'une couche mince dans l'exemple précédent. La
composition de ces deux sortes de forces se fera simplement en
supposant que la différence de potentiel v, maintenue entrel’eau
et le mercure a travers la couche diélectrique, a pour effet de
modifier la constante A, des actions capillaires dans cette couche
complexe et de donner une tension superficielle résultante égaled:

v2
‘AQ—A,:AO——R—TE

Les actions développées par le champ électrique peuvent donc étre
appelées éleciracapillaives.

* Yoir Violle, Cours de Physique, t. 15 Resal, Physiyue mathémalique; Mathieu,
Théorie de la capillarite.
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Lorsque 'eau et le mercure sont directement au contact, au
lieu d'étre séparés par une substance diéleclrique, on constate
encore que l'on peut maintenir enire eux une différence de poten-
tiel v variable & volonté entre certaines limites, et que cette diffé-
rence de potentiel a pour effet de modifier les actions capillaires.
Les lois des actions électrocapillaires ainsiproduites ont été déter-
minées par M. Lippmann’; elles sont semblables a celles que
nous venons d'étudier. La tension superficielle A, est diminuée
d'une valeur A, qui est sensiblement proportionnelle au carré der
dans des limites étendues, et qui dans tous les cas représente
I'énergie électrique potentielle développée par unité d’aire sur la
surface de séparation.

L'explication de ce phénomeéne parail se rattacher tout naturel-
lement & ce qui a été dit plus haut, sil'on attribue a la surface de
séparation entre 'eau et le mercure une épaisseur, quelque minime
qu'elle soit, detelle sorte que les deux corpssont en réalité sépa-
rés par une couche vide.

L'eau et le mercure forment alors un condensateur de capacité
G, et la surface de séparation doit étre le siége d'une pression
superficielle A, égale & I'¢nergie électrique % CV2par unité d'aire.
L'expression :

A = CV? (6)

DO -

est indépendante de I'épaisseur hypothétique de la couche vide.
Il n'est pas nécessaire de supposer cette épaisseur uniforme; il y
a méme tout lieu de croire qu'en raison de la discontinuité des
molécules, la surface de chacun des deux corps est trés accidentée.

L’hypothese toule naturelle de la couche vide a la surface de
contact de deux corps explique d'aulres phénomenes. On voit, aux
§ 36 et 90,qu'a d'autres poinis de vue cetle surface joue le role
d'un condensateur,dont on peut mesurer la capacité C.La valeur
de C pouvant se déduire d'autre part de 'observation des phéno-
menes électrocapillaires, il en résulte une vérification frappante.

* Lippmann, thtse pour le doctorat, Annales de Chimle el de Physique, 1875.
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Nous reviendrons la-dessus & propos de l'électrometre capillaire
de M. Lippmann (§ 91).

La surface de séparation de deux corps quelconques, diélec-
triques ou conducteurs, solides, liquides ou gazeux, est en géné-
ral le siége d'une variation brusque de potentiel. Il doit donc s’y
produire des actions électrocapillaires. Mais les effets de la varia-
tion brusque de potentiel peuvent &tre sensibles dans toutle champ
lorsque les corps sont diélectriques. Toute surface a travers laquelle
le potentiel subit une telle variation s'appelle un fewillet électrique.
La théorie des feuillets sera développée aux §§ 122-123.

53. Application du principe de la conservation de l'énergie. —
Le principe de la conservation de 'énergie permet, comme l'a
montré M. Lippmann*, d'établir des relations entre les diverses
propriélés électriques d'un corps et de prévoir certaines de ces
propriétés lorsque les autres ont été déja étudiées expérimentale-
ment. Nous en ferons une application aux questions traitées
dans les paragraphes précédents.

1° Contraction électrique des gaz. — Considérons un condensa-
teur ayant pour diélectrique un gaz, qui communique par un
orifice avec I'atmosphére extérieure. Soient : u le volume du gaz,
p la pression extérieure, ¢ la charge du condensateur, V la diffé-
rence de potentiel des armatures. Si, au moyen d'une source
¢lectrique quelconque on accroit de dg la charge du condensateur,
I'énergie W de celui-ci s'aceroit de Vdg. D’autre part, une dilata-
tion du de la masse gazeuse donnera lieu & un travail extérieur
(ou perte d’énergie interne) égal & pdu. En supposant que pendant
ces transformations il n’y ait pas de variation de force vive, ni
d’échange de chaleur entre le diélectrique et 'extérieur, la varia-
tion de I'énergie W se réduira a :

dW = Vdg — pdu

Deux des quantités ¢, », V et p étant considérées comme va-
riables indépendantes, les deux autres, ainsi que l'énergie W,

* Voir : Lippmann, Journal de Physique, 1881.
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seront des fonctions de celles-la; d W doil donc étre une diffé-
rentielle totale exacte. Si, par exemple, on prend ¢ et ¥ comme
variables indépendantes, V et — p représenteront les dérivées
partielles de W. 1l en résulte la condition :

oV_ _ 9
du _  0g

Cette relation s’interprete aisément, si 1'on remarque : 1° que

()V I'4 b : . r .
3z représente laceroissement de la différence de potentiels V

lorsque le volume u s’accroit d'une unité, la charge ¢ restant
0 ) - . .
constante; 2° queo—’; est l'accroissement de pression résultant
d’'un surcroit de charge ¢’ égal a l'unité, le volume u restant
constant. Or, 9 est positif, puis le pouvoir inducteur spéci-
- Or, 5 est positif, puisque le j P

fique p. diminue quand on raréfie le gaz. Doncg—gest négatif ;
¢’est-d-dire que la pression du gaz & volume constant diminue
lorsqu’on charge le condensateur.

On peut exprimer la méme relation d’'une autre maniére. Ecri-

vons ¢

AW =d (Vg — pu) — ¢qdV 4 udp

(—q d V¥V + ud p) doit évidemment é&tre une différentielle totale
exacte. On en déduit :

ou 0q

oo T &

en prenant V et p pour variables indépendantes. Comme on sait
qu'a différence de potentiel V constante la charge ¢ s’accroit avec
ou
_ oV
pression constante le volume u du gaz se contracte lorsqu’on

la pression p, il en résulte que g est négatif, c’est-a-dire qu'a
accroit la charge du condensateur. On peut méme calculer la con-
traction (— du) du gaz pour une charge déterminée. D'apres les
expériences de Boltzmann (§ 20), on a, y désignant une cons
tanle pour chaque gaz, et C,la capacité du condensateur dans le
vide :

=plV==0C{+wV
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d’onr :
ou 0q
'—V - ()—p —_— {COV
et, en intégrant :
o 1 w— 1 V2
du = 5 7CoV - °2
ou :
du=—1 < —1> W (7
P {J.

W désignant I'énergie électrique du condensateur chargé.

Il s’agit ici de la contraction électrique (— du) sans échange de
chaleur entre le gaz et I'extérieur. Le calcul de la contraction 2
température constante se ferait aisément. Mais il y a lieu de
remarquer que, i cause de I'instantanéité de la charge électrique
du condensateur, la variation immédiate de volume qui doit se pro-
duire est donnée par la formule (7). Toutefois le raisonnement
que nous venons de faire comporte une restriction ; car la rapi-
dité des variations de pression dues & la charge du condensateur
donne lieu & un développement de force vive des gaz intérieur et
extérieur, dont nous n’avons pas tenu compte dans le calcul de dW.

2" Condensateur ¢ lame solide. — Considérons un condensateur
plan de surface rectangulaire. Soient : e 'épaisseur, /1'un des cOtés
du rectangle, © et ¢ des lractions mécaniques exercées respecti-
vement sur les bases normales a I'épaisseur e et sur les faces
latérales normales au c6té /. Nous supposerons que les armatures
ne sont point adhérentes et ne s'opposent point aux variations de
dimensions du diélectrique. Dans ces conditions, si les dimen-
sions e et [ subissent des variations de et d/, les forces o et ¥
produisent un travail (¢ de + 4 d[), qui accroit I'énergie du con-
densateur. D’aulre part, si la charge ¢ s’accroit de dg sous une
différence de potentiel V,W s’accroit encore de V dg. On peu
donc écrire :

AW = Vdg + ode 4 4dl
= d (Vg + e + ) — (qdV + edo + ld})

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



120 ELECTRICITE ET MAGNLETISME

Suivant que 'on prend comme variables indépendantes ¢, e, /, ou
V, 2, 4... on trouvera, en exprimant que dW est une différen-
tielle totale exacte, les relations :

dV _ deo ot de _ dg
de — dgq dV T dg 2 ”
av __dy di_ _U_qs ~

wTa M T @

Le fait dela dilatation transvmsale( > O> et de la contraction

longitudinale g—v < 0> du diélectrique sous l'action de la charge ¢
étant considéré comme démontré par I'expérience, il en résulte
que, & différence de potentiel V constante, la charge ¢ s'accroit
avec la tension tl‘ansvelsale< > 0> et décroit quand la tension

longitudinale augmente ou que la pression longitudinale dimimue

dgq
<d<? < O>
Posons :

qg=pGCV

 désignant le pouvoir inducteur spécifique du diélectrique, C, la
capacité électrostatique du condensateur en supposant le diélec-
trique remplacé par le vide (um = 1). C, dépend seulement des
dimensions du diélectrique interposé entre les armatures et varie,

comme ces dimensions, avec les tensions o et 4; les dérivées
dG, dC0
do et —

ﬁcients d ‘6lasticité et de contraction latérale de la substance. Le
pouvoir inducteur varie aussi avec » et ; il n'y a pas de raison

peuvent se calculer facilement si I'on connalt les coef-

d’ailleurs pour que —” ot & _ " soient égaux, c'est-a-dire pour que des
tensions égales exelzees soit dans le sens des lignes de force, soit
transversalement, produisent des variations égales de w. On peut
éerire :

dg _ (Ldp 1 dG\
d?_(u'c?é+c—(>d?>q__a“c°v

dqg d I Gy _
ay <(J. ay + Co d? 7= p GV

(9)

o et 3 étant des coefficients sensiblement constants dans deslimites
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plus ou moins étendues. Les formules (8) donnent donc pour les
contraction et dilatation électriques :

A
ae:J%dV:—%ap.CoV?:——a\V (10)
sdl=p W

On retrouve ainsi théoriquement ce fait expérimental (§ 48) que
la variation des dimensions est proportionnelle & I'énergie (W =
/' p du) du condensateur et, par conséquent, aux tensions et pres-
sions p développées par le champ électrique.

Les formules (9) montrent que, lorsqu'un champ électrique a
été développé préalablement par la charge du condensateur, c’est-
a-dire quand le diélectrique est déja dans un état de polarisation
électrique, un effort mécanique 9 ou ¢ suffit pour déterminer, &
différence de potentiel constante, une variation de la charge des
armatures proportionnelle a cet effort, comme dans le cas des phé-
nomenes piézo-électriques (§ 50).

Nous avons supposé, dans ce qui précéde, qu'il n'y a pas
échange de chaleur entre le diélectrique et P'extérieur. Dans ces
conditions, I'élecirisation du condensateur et les efforts mécaniques
o et ¥ peuvent faire varier la température du diélectrique. Si l'on
veut, au contraire, maintenir constante la température, les résul-
lats sont modifiés comme il suit. Si les variables V, o, 4 et la
température § varient de dV, dyp, d¥, d8, la variation de W con-
sidérée plus haut, soit :

Vdq + ede - ddi

s'accroit de la quantité de chaleur (évaluée en unités mécaniques)
cédée par les corps voisins et dont I'expression est de la forme
générale :

dQ = edd + hdV + jdo + kdy
On a ainsi :

AW = (V dg + ode + $dl) + dQ
=d (Vg + ge + $l) + cdb + (h — q) dV + (F — ¢) do + (k. — ) dy
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dW devant étre encore une différentielle totale exacte, on en
déduit six relations distinctes, dont trois seulement sont intéres-
santes au point de vue des propriétés électriques :

4 _dh _ dg
dVv — db — dob
4 _ de _di_dg (i
dy  dvV T dy  do )

4k dl_ dh_ dg
av’ dv T d¢  db

Ces relations paraissent peu susceptibles de vérifications expéri-
mentales, & cause de la faiblesse des effets & mesurer. Du reste,
la rapidité de la charge du condensateur peut déterminer des
vibrations, qui absorbent une certaine force vive et dont nous
n'avons pas tenu compte. En outre, les phénomeénes de charge
résiduelle (§21) et de conductibilité du diélectrique viendraient
sans doute fausser les résultats. Nous reviendrons la-dessus
au § 54.

3° Phénomenes piézo-électriques. — Considérons une lame de
quartz en forme de parallélipipede rectangle, dontles cotés 7, e, /,
sont respectivemenl parallele a l'axe optique, paraliele & l'axe,
électrique et perpendiculaire aux deux directions précédentes.
Supposons des tractions 4', ¢ et & appliquées sur les bases nor-
males aux arétes /', e et /, les bases normales a I'axe électrique ¢
étant recouvertes de feuilles métalliques et reliées aux armatures
d’'un condensateur extérieur. Si ce condensateur absorbe une
charge dq sous la différence de potentiel V, en méme temps que
les dimensions /, ¢ et / subissent des allongements d/', de et dl,
il en résalte pour la lame de quartz un accroissement d’énergie
égal & :

AW = — Vdg + ode 4 ddl + §'al’
= — d{gV) + qdV + ode 4 bdl 4 Ldl'
en supposant quil n'y ait pas de force vive créée et qu'aucun
échange de chaleur ne se produise entre le cristal et les corps
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environnanis. On en déduit diverses relations, dont six seulement
sont distinctes. En voici quelques-unes :

de _ dg [de _ _av
v~ " do S dg = de
Al dg dy _ dv .
W= Tay ydg T d (12)
dal - zq ( ay _ dv
av Vdg T al

Si Pon exerce une tension o sur les bases nermales a I'axe élec-
trique e, 1'une de ces bases céde une charge positive ¢ & l'arma-
d "

ture correspondante du condensateur. Pour cette base, d—g est positif

et, par suite, llv est négatif; done, si I'on vient & accroitre son
potentiel, & traction constante s, en la chargeant positivement au
moyen d'une source électrique extérieure, l'axe ¢ se contractera.
L'expérience montrant quez— est de signe contraire, en méme
temps que le cristalse raccourcit dans la direction ducotee il doit

s’allonger suivant la direction du coté /. Enfin comme —, 1 est nul,

ay

l' ? Y » 37 . . .
il en est de méme de — v est-a-dire que I'électrisation du cristal

ne fait pas varier ses dimensions parallelement a 1'axe optique.

On sait d'ailleurs que les décharges ¢ sous 'action des tractions
¢ et 4 sont respectivement ¢ ¢ el —a [EL[J (formules 3 et 4), a dési-
gnant une constante. Il en résulte que les variations des longueurs
e et [ lorsque V s’accroit de dV, & tractions ¢ et ¢ constantes,
sont :

e = — oV

i3
3[:—}-(1%8\’ (1)

Pour un accroissement donné 3V, la contraction du cristal sui-
vant I'épaisseur e est, comme on le voif, indépendante de ses
dimensions ; elle est pratiquement trop faible pour étre mise en
évidence. Quant a I'allongement 3/, on peut I'amplifier beaucoup
en prenant I'épaisseur ¢ trés faible et la longueur / assez grande. 1l
est & remarquer que la somme (/3 ¢ + e 3/) est nulle, c'est-d-dire
que D'électrisation du cristal ne fait point varier son volume lle.
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D’apres la valeur trouvée par MM. Curie pour le coefficient « du
quartz (§50), on a :

8¢ = — 2,1 > 107 3V cenlimétres

| V étant évalué
oV — \ en volls

o

3= + 2,1 > 10~

Ainsi pour sV = 20,000 volts etgl = 100, la variation d’épaisseur

2
n’est que l_(irlooﬁ ; celle de la longueur / est 0™,0021.
° Phénoménes pyro-électriques. — i dans I'étude précédente

on veut tenir compte des échanges de chaleur entre le cristal et
les corps environnants, on doit, a I'expression (— V dg + v de +
Y dl + ¥ dl) trouvée pour la variation dW d’énergie, ajouter Ia
quantité de chaleur :

dQ = ¢db 4 hdV 4 jdo 4 kdd + Kdy/

absorhée par le cristal. On aura alors :

AW = d (— Vg + g¢ + 4l + ¢)
e (b4 ) dV + (F— ) dy + (k— 0) dY 4 (K — 8) dy

En exprimant que dW est une différentielle totale exacte, on
trouvera des relations nouvelles dans lesquelles entrera la tempé-
rature . La seule qui nous intéresse au point de vue électrique est
la suivante :

de _ dh | dg
av = as T s

Si le cristal dégage de I'électricité quand on le chauffe, - dO n’étant
pas nul, on doit admettre que la chaleur spécifique ¢ dépend du
potentiel V, c’est-a-dire de I'état électrique de la substance; ou
bien que le coefficient 4 n’est pas nul, ¢’est-a-dire que I'électrisation
du cristal ferait varier sa température s'il n'échangeait pas de
chaleur avec le milieu ambiant.

L’étude expérimentale des coefficients 9 d\’ et Z; n'ayant pas été
faite jusqu'ici, la relation précédente présente actuellement peu
d'intérét.
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8° Phénoménes électrocapillaires. — Nous signalerons encor
une application du principe de la conservation de I'énergie aux
phénomeénes électrocapillaires, faite par M. Lippmann. Les résul-
tats indiqués par la théorie ne sont autres que ceux qui ont ét¢
trouvés au § 52.

54. Application du principe de Carnot. — (Qn démontre en Ther-
modynamique que lorsqu'un corps décrit un cycle fermé réversible,

]
", . A2 . . . .
tité de chaleur fournie au corps pendant une fraction infiniment

petite de la durée du cycle et 6 la température absolue du corps
& I'époque ol lui est fournie cette quantité dQ :

I'intégrale f@ relative & ce cycle est nulle, dQ désignant la quan-

. %9 =0 (14
Telle est la forme donnée par Clausius au principe de Carnot.
L’application de ce principe va nous permettre d’ajouter de nou-
velles relations & celles qui ont été trouvées ci-dessus entre les
diverses propriétés d'un diclecirique.
Pour fixer les idées, prenons comme exemple le condensateur
& lame solide (§ 53, 2°), et supposons qu'il subisse la série suivante
de transformations. Il sera soumis a des efforts mécaniques gra-
duellement croissanis ou décroissants sur ses bases. En méme
temps, 4 I'aide d'une source électrique extérieure, on fera croitre
ou décroitre sa charge, et le milieu ambiant lui cédera ou lui
empruntera de la chaleur. Lorsque le condensateur repassera par
son état primitif, il anra décrit un cycle fermé. On dira que ee
cycle est réversible si les mémes transformations peuvent étre répé-
tées rigoureusement en sens inverse. Plusieurs causes, que nous
allons énumérer, s’opposeront en générald la réversibilité du cycle.
Si la charge du condensateur est rapide, ou si la compression
du diélectrique est brusque, il en résultera un choc ou ébranlement
et une variation brusque de la température du corps. L’ébranlement
communiquera au corps et au milieu ambiant une certaine force
vive aux dépens de l'énergie élastique ou électrique dépensée; en
décrivant le cycle inverse, il n'y aura pas une force vive emprun-
tée au corps ou au milieu et transformée en énergie élastique ou
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électrique ; au contraire I'ébranlement inverse accroitra en général
la force vive au lieu de la réduire. De méme, une variation finie
(4, — 9, positive par exemple, de la température du corps venant
a se produire, celui-ci cédera de la chaleur au milieu ambiant, soit
dans le cycle direct, soit dans le cycle inverse, en vertu de cette
différence finie (8, — ) de température. On voit ainsi qu'une
des conditions de la réversibilité est que les variations d'efforts
mécaniques et de charge du condensateur soient infiniment lentes ;
pratiquement il suffira que ces variations soient assez lentes pour
(ue les effets que nous venons de signaler soient négligeables.

Une autre condition nécessaire de la réversibilité du cycle est
que le diélectrique soit parfaitement isolant. S'il ne l'est pas, en
effet, les déperditions de charge, soit dans le cycle direct, soit
dans le cycle inverse, dégagent toujours de la chaleur, an lieu
d’en absorber dans un cas et d'en dégager dans l'autre.

Il est clair également que le diélectrique ne doit point présen-
ter le phénomene de la charge résiduelle, qui est irréversible.
D’ailleurs, lorsque ce phénomeéne existe, la charge du condensa-
teur n'est plus fonction seulement de la différence de potentiel, de
la température et des efforts mécaniques; elle dépend alors du
temps suivant une loi inconnue.

En résumé, avant d'appliquer en pratique le raisonnement et
les résultats ci-aprés & un cas déterminé, on fera bien de s'assu-
rer que les conditions de réversibilité sont suffisamment remplies.

Ces réserves faites, nous remarquerons qu'il résulte de 1'équa-
tion (14) que % doit elre une différentielle Lotale exacte. Comme

on a, dans le cas du condensateur a lames solides :
dQ
5 do+0¢v+ d+0dq;

on en déduit diverses relations, dont nous n’écrirons que les sui-

vantes :
d _d [k
av’ — a0\
d (j\_d [k
av \0) T de \ D
a4 l_i _d [k
dV \ 0 '—@ [}
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Ces équations, développées et combinées avec le groupe(11), con-
duisent aux relations plus simples :

g
h:Oﬁ
de _ g
av T o e
de dq .
= ﬁ (15)
di_dy
av T dd

On retrouve ainsi en particulier les formules (8), qui sontvraies
aussi bien pour les transformations a température constante que
pour celles & chaleur constante.

Lorsque la température est maintenue constante pendant la
charge, le diélectrique emprunte au milieu ambiant une quantité

de chaleur Q = //de. Or, de la relation :

¢=uG V

ol p. désigne le pouvoir inducteur spécifique et G, la capacité
(qu'aurait le condensateur si p. était égala {, on tire :

dq 1 d 1 dC,

o (LEk + =519

ao @ db C, db

En remplagant ¢ par u G, V, et remarquant que la parenthese

a une valeur sensiblement indépendante de V en pratique, on
aura :

A

, (c,
Q:ﬁ%i%+6~ﬁ wC, V dV

1 du { dC,\ ¢ G, V?
=9 (;mﬁaw 2

ou :

§ d o i (l(J
— 4 16
Q=10 <140*'c dO>\ (19)
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Le diélectrique emprunte done au milieu ambiant une guantité
de chaleur proportionnelle a son énergie électrique W.

1 dC,
b 60’ m‘
autre chose que le coefficient de dilatation linéaire de la substance
dp
ai
spécifique avec la température étant connue pour certaines subs-

C, étant proportionnel aux dimensions linéaires n'est

diélectrique. D’autre part la variation — du pouvoir inducteur
tances, et la quantité Q de chalear étant susceptible d'étre mesu-
rée au calorimatre, il résulte de 1& une vérification expérimentale
possible de la formule (16). Nous nous hornerous & cetle indication,
n'ayant aucun chiffre & citer a 'appui.
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DEUXIEME PARTIE

ELECTROCINETIQUE

CHAPITRE PREMIER

LOIS DU COURANT ELECTRIQUE — CONDUCTEURS LINEAIRES

55. Définition du courant. — Si deux corps électrisés aux poten-
tiels V, et V, viennent a étre reliés par un fil conducteur, celui
qui a le potentiel le plus élevé V, céde une partie de sa charge,
qui se retrouve intégralement sur le corps V, et sur le fil de com-
munication. Ce phénomeéne a en général une durée irés courte,
au bout de laquelle 'équilibre électrostatique s’établit. On dit qu’il
s’est produit un courant électrique allant du corps V, au corps V,,
comme s'il y avait eu un transport d'électricité, semblable & un
transport de matiere, entre V, et V,.

En choisissantconvenablement le fil conducteur, o peut rendre
le phénomeéne trés lent, de manidre & suivre, au moyen d’un
dlectrométre, 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 surl’ensemble des deux corps et du fil & un
instant quelconque reste constante. Si, par conséquent, on consi-
dére une section S du fil divisant cet ensemble en deux parties A
et B, la quantité ¢ qui a disparu du ¢dté A pendant le temps ¢ se
retrouve du c6té B au bout du méme temps. Tout se passe comme.

ELECTRIGITE ET MAGNETISME. 9
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si celte quantité g, pour passer de A sur B, devait traverser la
section S.

Le passage de la quantité ¢ d'électricité & travers la section S
peut éire accusé autrement que par les elfels clectrostatiques.
Supposons, par exemple, que 'on ait intercalé en S surle fil con-
ducteur un voltametre a sulfate de cuivre. On constate expérimen-
talement qu’a chaque quantité ¢ ayant passé du coté A au eoté B,
correspond un poids w de cuivre qui a disparu dans le mime
temps de L'électrode par ott le courant arrive dans le voltametre et
a été déposé sur 1'électrode par ot sort le courant (§ 86).Le rap-
port Z est constant; il ne dépend ni des charges des conducteurs,
ni de leur forme, cte.

On donne au rapport % le nom d’'intensité moyenne du courant
a travers la section S pendant le temps £; et I'on appelle intensité
du courant, & un instant quelconque, la quantité %’ = ¢ qui tra-
verse cette section dans 'unité de temps. Le phénomene précé-
dent justifie cette définition. D’ailleurs le passage du courant se
manifeste encore de plusieurs autres maniéres, notamment par

son action sur une aiguille aimantée, a laquelle il imprime dans
rlf[

Punit¢ de temps une impulsion proportionnelle & —» comme on le
constate au moyen d'un galvanomeétre.
56. Conductibilité. Résistance. — Lorsque les deux corps élec-

trisés aux potentiels V, et V. ont une capacité suffissmmentgrande,
ou que le fil de jonclion est convenablement choisi, I'équilibre
électrique ne s'élablit qu'avec une lenteur extréme. Le potentiel
reste scnsiblement constant, pendant un temps fini, soit sur cha-
cun des corps, soit en un point quelconque du fil, et le courant
affecte un caractére permanent.

Si la capacité électrostalique du fil est négligeable, sa charge ne
s'aceroit pas sensiblement, et il en résulte que lintensité ¢ est la
méme 2 travers toute section du fil.

Dés lors, sil'on admet que lintensité ¢ ne dépend que de la
différence des potentiels V, et V,, soit: i = / (V,—V,), comme
d’autre part, en multipliant par » les charges et les densités
électriques on multiplierait par le méme facteur n les potentiels
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Vi, Vs, la quantité ¢ et, par suite, la différence (V.—V,) et
I'intensité %—%’ il en résulte que la fonction f ( V,—V;) se rédui-
rait a :

i =K (Vi — V)

K désignant une constante qui ne dépend que de {la nature du fil
conducteur, de sa forme et de ses dimensions. Il parait du moins
naturel, d’aprés nos seules connaissances d'électrostatique, qu’il en
soit ainsi.

La loi précédente paraitrait plus rigoureuse dans le cas ou les
potentiels Vet V, seraient maintenus absolument constants aux
extrémités du fil conducteur considéré, par exemple, au moyen d'une
pile hydro ou thermoélectrique. Toutefois elle est en défaut dans
un grand nombre de cas ; et nous verrons par la suite que le rap-

portvii—v2 = K n’est indépendant de ¢et de (V, — V,) que dans
un cas particulier : celui otile courant est permanent, ou le fil est
homogene et & température constante et ne se trouve pas dans un
champ magnétique variable. Dans ce cas'expérience montre que
le rapport K est constant, au moins dans les limites de précision
des mesures, c’est-a-dire a m;im prés.

Le coefficient G s’appelle la 'conductibilité électrique du fil en
(uestion ; son inverse R s’appelle sa résistance électrique. On peut
poser indifféremment :

i =K (V, — V) (1)
ou :

Vi—V,=Ri )

Le potentiel varie, le long du fil traversé par le courant, entre
les valeurs extrémes Vi et V,. Les potentiels en deux points quel-
conques a et 6 du fil étant V, et V,, le rapport V—_L—V" = R,, sera

R .. V,—V,
constant dans les mémes conditions que le rapport ~——=: = R.

R, est la résistance de la partie ab du fil, et I'inverse L =K, est

TS ‘B“b
sa conductibilité.

57. Conducteurs en série, en dérivation. — Si un fil A (fig. 22)
traversé par un courant d'intensité ¢ se compose de plusieurs
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fils ab, bc,... gh, ajoutés bout & bout et dont les résistances res-
pectives sont 7, 7,.... 7, on a par définition :

P

V. — V) = 1y

Vi [3 1A Vi — V., = The i
amh i R
Fig. 22 . .

Vo—Vy, = 74

d’oll, en ajoutant membre & membre ces égalités:
Vo — Vo= (P + 7o + oo ) €
Comme la résistance R du fil est définie par la condition:

V.— V,=Ri, il en résulte que R est la somme des résistances
Py Trese-» Tg, disposées en série :

R=23¢ (3)

Dans le cas ol l'on a, au contraire, des filsde résistances »/, »”...
disposés en dérivation ou en arcs paralleles entre deux points
aux potentiels V, et V, (fig. 23), les intensités des courants qui
parcourent ces divers fils sont:

sl
== (Vi — Vi)

:;'—”(\h— V)

d’ou, en ajoutant membre & membre ces égalités :

[ I A U < -+ ,,-{— >(V{-—V2)
Mais la quantité totale d’électricité qui passe de V, en V, dans
I'unité de temps, c’est-a-dire L'in- v d
tensité totale 2 du courant entre y t Rv
ces deux points, esl égale & la o e *
somme (¢ + 7’ + ...) des quan- rig. 23.

tités qui passent de Vi en 'V, par les divers conducteurs +, »”,...:

P o, :<$+§,+...A>(vl~v2)
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D’autre part, par définition, le rapport V‘—_Z—Y? =R est la résis-
tance de l'ensemble de ces conducteurs. On trouve donc pour
I'expression de R :

4+ ... = X % (%)

On peut exprimer ce résultat en disant que la conductibilité
totale de conducteurs en dérivation est égale a la somme des con-
ductibilités de chacun d’eux.

Si deux des fils tels que # et »” viennent & se toucher en des
points qui étaient a des potentiels différents, le contact rétablit
forcément I'égalité des potentiels en ces points. Le régime du cou-
rant sera donc troublé, etles formules précédentes ne seront plus
applicables. Mais rien ne serait changé par le contact entre des
points primitivement au méme potentiel.

58. Résistance, conductibilité spécifiques. — Un fil cylindrique
ou prismatique, en matiere homogéne, de longueur / et de sec-
tion S peut étre considéré comme composé de S fils prismatiques
de section égale & T'unité, juxtaposés en arcs paralléles, chacun
d’eux se composant de / fils de longueur 1 ajoutés bout & bout. La
résistance R du fil donné est donc proportionnelle & / en vertu
de I'équation (3), et inversement proportionnelle 3 S en vertu de
I'équation (4), et 'on peut écrire :

@) e

R=p (8)

Le coefficient o, représentant la résistance d'un prisme de lon-
gueur 1 et de section 1 (/=1,S=1), est dit la résistance spéci-
figue de la matiere, du fil par unité de volume.— Le coeffi-
cient inverse %: x est la conductibilité spécifigue par unité de

volume.
Soit P la masse du fil, & sa densité. On a: P=s/ ¢, d'on :

R:pS—:m% (6)

Le coefficient mw= ¢ est la résistance d’un prisme de méme
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matiere, de longueur 1 et de masse 1 (/=1, P=1). On I'appelle
la résistance spécifique par unité de masse.

59. Dimensions des quantités précédentes. — Les dimensions de
la quantité Q d’électriciié et dupolentiel V ontété données déjaen
Electrostatique. Celles de I'intensiié z se déduiront de la défini-

q dg

. . 1 ror . F
tion 2= ¢ ou, plus généralement, 7= — . Celles de la résistance R,

de la conductibilité K, de la résistance spécifique p seront don-

\
nées respectivement par les relations (2), (1), et (5). Enfin on cal-
culera celles de » et de = par les relations: = :40- etm= g d. On
forme ainsi le tableau suivant, dans les systemes électrostatique

et électromagnétique :

3 1 1 1
Q, = L M2 T Q. = L& M#
3 1

V, = 13 Mz T~ V, =13 M T
3 1 1 1

I = QT = L} Mi T I, = L3 Mi T~
R=VI'=L'T R,.=LT
K, =R‘'=LT? K,=1L"T
. =RSL1 =T pm — L3

%, =p " =T % = LT

w, =, (ML™®) = L*NT w, = L™ MT!

(Ne pas confondre la conductibilité K avec le coefficient dési-
gné par la méme lettre en Electrostatique et qui est I'inverse du
pouvoir inducteur spécifique.)

60. Résistance spécifique de divers corps.— La résistance élec-~
trique spécifique des métaux est assez bien déterminée en général
lorsqu’ils sont purs ou alliés dans des proportions parfaitement
définies. Mais les moindres traces d’impuretés font varier trés nota-
blement cette résistance, surtout pour lesmeilleurs conducteurs, tels
que l'argent et le cuivre. Aussi les chiffres trouvés anciennement
sur des métaux mal purifiés s’écartent-ils beaucoup de ceux qu’ont
fournis des méthodes récentes plus parfaites. Méme lorsqu’un
métal est pur, sa résistance varie avec la température (§ 61), avec
le travail qu'il a subi (6crouissage), etc.

Pour un fil d’'un métal déterminé, de cuivre par exemple, la con-
naissance de la résistance spécifique p par unité de volume n’en-
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traine pas forcément celle de la résistance w = p ¢ par unité de
masse, car la densité ¢ n’est point absolument fixe et est méme
sujette & des variations importantes, suivant le mode de prépara-
tion .

Ainsi, quand on recoit dans une usine un fil télégraphique en
cuivre, ce quon mesure, c'est le poids Pg dune longueur /'
(100 metres par exemple) et sa résistance R. Des valeurs de /
et P on déduit celle du diamétre ¢ dont la détermination directe:
serait plus sujette & erreur. La résislance spécifique que I'on peut
en déduire strement est celle © par unité de masse. Mais comme
on préféere déterminer la résistance spécifique p par unité de-
volume, il faudrait employer la formule p = % en donnant a & une-
valeur constante 3, = 8,9 de telle sorte que si en réalité ¢ est
supérieur & 6,, la résistance calculée p peéche par exces.

En pratique, au lieu de calculer la conductibilité absolue x, om:
demande ordinairement la conductibilité rapportée a celle de ar-
gent (le meilleur conducteur), ou du cuivre (plus employé usuelle-
ment), ou du mercure (servant, & cause de sa fixité, & construire
des étalons) ou méme du métal pur. Il suffit de connaitre celles-ci
pour avoir la conductibilité relative désirée.

Quand on compare la conductibilité d'un métal impur & celle du
méme métal pur, on se sert & cet effet d'un étalon de ce métal
supposé parfait. Les étalons en réalité sont plus ou moins impurs,
surtout ceux de construction ancienne. Aussi arrive-t-on quelque--
fois & trouver pour des fils électriques de fabrication perfectionnée
des conductibilités de plus de 100 pour 100 par rapport a I'étalon.

Les résistances des corps non métalliques sont incomparable—
ment plus grandes que celles des métaux. En outre, elles sont heau--
coup plus mal déterminées, et les chiffres donnés par divers expé-
rimentateurs pour des échantillons obtenus dans des conditions
semblables différent sensiblement en général. Ainsi MM. Fousse-
reau et Kohlrausch ont donné pour la résistance spécifique del'ean
les chiffres 0,3 et 7 megohms; cette résistance varie, du reste,
considérablement avec les traces, méme imperceptibles & I'ana~
lyse, de matieéres étrangéres que contient 'eau.

* V. Mialaret, Bulletin de la Sociélé internationale des Eleclriciens, 1887.
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Les résistances électriques spécifiques sont évaluées générale-
ment dans le systeme pralique, quelquefois dans le systéme élec-
tromagnétique C. G. S. Nous donnons ci-aprés un tableau de leurs
valeurs pour diverses substances. Ces valeurs ne sont qu’appro-

chées, bien entendu, et données & titre d’indication pour les subs-
tances non métalliques, principalement pour les- électrolytes (voir
chapitre III) et pour les corps dits isolants. Ces dernieres caté-
gories de substances présentent des phénoménes particuliers lors-
qu'elles sont traversées par des courants, et 'on ne saurait leur
appliquer purement et simplement les formules établies ci-dessus

(1) et (2).

METAUX ET ALLIAGES A LA TEMPERATURE DE (°

NATURE

VALEURS
en
UNITES ELECTROMAGNETIQUES
.G S,

T T

RESISTANGE
EN OlMS D'UN FiL DE

T ——

DES CONDUCTEURS Conducti- 100 métres
Résistance bilite 1 metre et 1™ de
spécifique | spécifique | pesantd gr. | diametre

Argent recuit......... 1,492.40% | 67,03.40 8 0,1517 1,899
»  écrowi......... 1,620 61,73 0,1650 2,062
Cuivre recuif......... 15,84 63,13 0,1448 2,017
»  éeroui.......... 1,621 64,69 0,1443 2,063
Orrecuit .oo.vvvnon.t 2,044 49,00 0,4007 2,598
» éerotl....uiiiunnn. 2,077 48,14 0,4076 2,644
Aluminium recuit . 2,839 34,61 0,0743 3,678
Zinc comprimé........ 5,580 17,92 0,3995 7,103
Platine recuit......... 8,981 11,14 1,925 11,435
Fer recuit............ 9,636 10,38 0,7518 12,27
Nickel recuit.......... 12,356 8,093 1,052 15,73
Litain comprimé....... 13,103 7,632 0,9564 16,68
Plomb comprimé...... 19,463 5,137 2,217 24,78
Antimoine comprimé . | 33,21 2,84 2,370 44,83
Bismuth comprimé....[130,10 0,769 12,80 165,60
Mercure liquide ....... 94,34 1,06 12,826 120,14
Alliage 2 Pt + 1 Ag...| 24,187 4,138 2,907 30,79
»  2Au 1 Ag...| 10,776 9,280 1,638 13,72
» 9Pt 11Ir....| 21,633 4,627 4,831 27,54
Maillechort ........... 20,76 4,817 1,817 26,43

Liquides (résistances

Acide sulfurique

Sulfate de zine

SOH

SOH -+ 1300
S0%Zn + 2%H

en ohms par centimétre cube) :

a 130: 9w, 15
4220 {w, 26

0 423 18w
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Sulfate de cuivre S0*‘Cu + 43HO a22°: {9w, 1
Acide chlorhydrique HCl 4-7,5H0 4239 : 1w, 28
Chlorhydrate d’ammoniaque <dissolution au %Oe Bw, 68
Potasse . . . . . . . . .. ( id. 3w, 20
Eau (aussi pure que possible) plus de 1Q

Diélectriques (résistances en megohms par centimétres cubes) :

Glace : plus de 100,000 fois plus résistante que l'eau

Verre ordinaire. . . . . . . e e e e e e a zéro 10%

Cristal. . . . . . . . .. ... .. .. .. .. ‘azéro 1,5 > 10130
Porcelaine . . . . . . . .. ..o oL a zéro 5 > 101Q
Mica. . . . . . . .. . .. .. e .« e« . . . vers20° 8 < 1070
Gutta-percha. . . . . . . . . ... ... . . vers 240 B > 10%Q
Ebonite . . . . . . . . . . .. .. . .. ... vers 46° 3 > 1010
Paraffine. . . . . . e e e e e e . vers 46° 3 < 101%

61. Influence de la température sur la résistance spécifique. —
La résistance spécifique varie avec la température. Cette variation
est trés rapide pour les substances isolantes. Pour les métaux,
quoique beaucoup plus faible, elle n'offre pas moins d’importance
a cause de la précision que l'on cherche & atteindre dans les
mesures.

1° Métauzr. — Si R, désigne la résistance d'un conducteur
métallique a 0°, R, sa résistance & #°, on peut adopter, dans cer-
taines limites de variation de température, la formule empirique :

R, = R, (1 + at + B2 ()

Pour les métaux purs le coefficient o varie peu et est voisin de
0,0038, par suite voisin du coefficient de dilatation des gaz par-
faits, qui est 0,00367 ; de telle sorte que R, est & peu prés propor-
tionnel & la température absolue T = ¢ 4 0.00357 ° )Pour le mer-
cure liquide placé dans un tube de verre, on a :

R, = R, (1 + 0,0008649 ¢ 4 0,0000012 2)

Le coefficient « est donc ici inférieur au quart de 0,0038. Mais au
moment de sa solidification, le mercure devient subitement 4,08
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fois plus résistant et son coefficient « redevient proche de 0,0038*.
Les alliages et les métaux impurs ont des coefficients de varia-
tion tres différents et notablement inférieurs & 0,0038 en général.
Pour le maillechort « varie de 0;00027 & 0,00044. Le plus faible
coefficient trouvé jusqu’ici est 0,00022 et appartient & un alliage
platine-argent.
Matthiessen a proposé pour les métaux la formule exponentielle :

R=Ro(l + o}

dont le développement en série serait
at a2t
BL = Bo [1 —|— T + I—Q ....... ]

a désignant L (1 ¢ «). Il faudrait, pour qu’elle fiit admissible, que
le coefficient B de la formule parabolique (7) fiit le demi-carré de
a. Cela n'a lien qu'approximativement et pour les métaux purs
seulement. Dans certains cas, ce coefficient § peut méme devenir
négatif.

Sir W. Siemens a proposé, pour les températures élevées jusqu’a
1000° G, I'emploi de la formule

R.=Ro (— 1 + oT 4+ pVT)

ou R, est une constante et T la température absolue. C'est ainsi
qu'on aurait pour le platine, le cuivre etle fer les formules sui-
vantes :

Platine R = R, [0,16315 \/'T 4 0,008968 T — 1]

Cuivre R =R, [0,11682 {'T + 0,043821 T — 1]

Fer R =R, [0,06852 y/T + 0,003076 T — 1]

D’aprés Lorenz, le rapport de la conductibilité calorifique K &
la conductibilité électrique » d’'un métal serait proportionnel a la
température absolue T.

E —aT
“Z
a étant une constante. Comme pour les divers métaux, K varie peu

! Caillelet et Bouty : Comptes rendus, 1885, t. G, p. 1188.
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avec la lempérature, il en résullerait que la résistance élec-
trique % serait & peu prés proportionnelle 4 T, ce qui concorde avec
une remarque faite plus haut.

La variation de résistance des métaux avec la température est
si réguliére que la mesure de la résistance d'un conducteur fait
connaitre sa température, pourva qu'on connaisse la résistance
initiale & une température déterminée et saloi de variation.

Ainsi, pour déterminer la température moyenne ¢ d'un cable
télégraphique immergé dont la résistance est R/, sa résistance
mesurée & l'usine & ¢° avant été trouvée égale & R, on posera (en
ne conservant que les deux premiers termes du second membre de
1a formule 7):

R R __ R—R
T+at ™1+l a2 (' —1)

R — 1
t':t—}-i—ﬁ—l{—(;—kt)

d’otnr:

A la température ordinaire <§ —H) est voisin de 300. On voit

donc que si R et R’ sont mesurés a pres, 'erreur possible

1000¢
sur la détermination de la température ¢/ ou de l'exces (' —¢) ne

depassera pas 0°,6.

2° Electrolytes. — Leur résistance varie plus rapidement que
celle des métaux et va en diminuant quand latempérature s’aceroit.
M. Bouty a trouvé pour des dissolutions salines étendues

= o

D’autre part, le coefficient de frottement intérieur de l'eau,
d’aprés Poiseuille, est & peu prés en raisoninverse du méme binéme
(1 40,337 o).

D’une maniére générale, lorsque la température de l'eau ou
d’une dissolution saline varie, la résistance parait devoir rester
proportionnelle au coefficient de frottement intérieur. Ceci s’appli-
querait également aux sels fondus (Foussereau).

Ajoutons que certains conducteurs non ¢lectrolysables, tels que
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le charbon de cornue, le sélénium, etc., ont une résistance égale
ment décroissante quand la température croit. Pour le sélénium,
cette variation est trés irréguliére . Pour les charbons de cornue,
elle est, au contraire, assez réguliére et peu rapide :

R, =R, (1 — 0,0003 %)
Quant aux filaments des lampes a incandescence, leur résistance

a chaud, c’est-a-dire en fonctionnement normal, est & peu présla
moitié de leur résistance a froid.

3° Diélectriques. — Leur résistance varie également en sens
inverse de la température et d’'une maniére trés rapide. On adopte
quelquefois la formule exponentielle :

R, = Roe““"-

Bright et Clark donnent plus simplement pour la gutta-percha. :
R, =R, < 0,8878"
Pour cette derniere substance, en raison de I'intérét qu’elle pré-

sente, on a donné des tables de sa variafion de résistance avec la

TABLE DES RESISTANCES COMPARATIVES D'UNE GUTTA-PERCHA ORDINAIRE
ET DE LA COMPOSITION HOOPER A DIVERSES TEMPERATURES

2 GUTTA- P 2 GUTTA- I

: DBRGHA | AMEMOOPER | SERTA | AME HOOPER

5 CABLE CABLE & CABLE CABLE

& du golfe de 5 du golfe de

& Persique Ceylan 8 Persique Ceylan
00C 100,00 100,00 200 6,43 29,10
2% 84,14 90,10 220 8,82 26,40
ko 64,66 80,00 240 5,51 24,50
60 47,658 72,90 260 bk 92,30
8o 37,13 65,30 | 28° 3,51 18,60
100 28,97 58.80 300 3,29 16,70
120 23,18 52,90 320 48 16,00
140 16,89 49,50 | 340 1,92 14,40
160 14,37 L&, 50 369 1,68 13,00
180 11,05 34,60 380 1,43 10,60

! Mercadier. Comples rendus, 1881, t. XCII, p. 1407.
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température *. Ces tables varient avec la provenance de la gutta,
e travail auquelelle a été soumise, etc. On admeten général qu'a
24° elle est vingt fois moins résistante qu'a 0° et que vers 40° son
isolement devient trés défectueux. Nous donnons ci-conire une
table montrant combien cette décroissance est rapide pour une
gutta-percha ordinaire et le caoutchouc Hooper.

A propos des diélectriques et notamment de la gutta-percha,
nous devons signaler I'influence de la pression. Les cibles immer-
gés sont soumis souvent & des pressions considérables, dont
I'influence n’est pas négligeable. Si p désigne la pression en atmos-
pheres (10 maétres d'eau), on admet la formule:

R, = R, (0,00327 p)

A 3,000 metres de profondeur la résistance d’isolement estdonc &
peu prés doublée de ce fait”.

62. Loi d’0hm. — Ohm, en 1825, avait découvert les lois des cou-
rants permanents en assimilant le flux d’électricité dans un con-
ducteur 3 un flux de chaleur, et appliquant a la propagation du
courant électrique la théorie de Fourier relative a la propagation
calorifique. Pour lui, ce que ’on appelle maintenant potentiel était
une fension. Il trouva théoriquement que l'intensité du courant
entre deux sections V; et V, d'un fil conducteur était proportion-
nelle a la différence des tensions V, et V,, a la section s du fil et
a I'inverse de la longueur /, c’est-a-dire que I'on avait :

i = :;é (V, — V)
¢ étant un coefficient dépendant de la nature du conducteur. On a
donné a cette loile nom de loi d’Ohm ; elle a été vérifiée. approxi-
mativement par ce savant®. Depuis lors, onl'a vérifiée de diverses
maniéres, ngtamment en mesurant, & l'aide d'un électromatre,

* Clark et Sabine. Electrical tables and formule. — Traité de mesure électrique,
par Kempe. — Manuel pratique de télégraphie, par Culley.— Traité de lélégraplie
sous-marine, par Wunschendorfl.

* Voir, & ce sujet, une note de M. Déries sur les températures des mers, Annales
telégraphiques, mai-juin 1889.

3 Voir la Théorie mathématique de la pile de G. S. Ohm, traduite par Ganga n.
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la variation du potentiel le long d'un conducteur, solide ou liquide,
traversé par un courant, et constatant que le rapport _T%—,—\_ entre
deux points quelconques a et & a une valenr constante, qui n’est
autre chose que ¢.

Pouillet, ignorant la découverte théorique d’'0Ohm, retrouva par
I'expérience, en 1837, les résultats qui sont exprimés par les for-
mules (3), () et (3). Il énonca en outre les lois du courant fourni
par une pile thermo-électrique ou hydro-électrique. Il mesurait
I'intensité du courant au moyven de sa boussole des sinus.

63. Loi de Joule. — Un fil conducteurreliant deux corps électrisés
aux potentiels V, et V; est traversé par un courant z tel que :
V,— V, = Ri

¢’est-a~dire que, pendant le temps ¢, une quantité ¢ = ¢ d’électri-
cité a disparu sur le corps an potentiel Vi pour passer sur le corps
au polentiel V,. Il en résulte, d’aprés les lois d’électrostatique, une
perte d’énergie potentielle égale & ¢ (Vi — Vi) = R¢* ¢.

Cette énergie doit se retrouver sous une autre forme, calorifique,
mécanique ou chimique, etc. S'il ne se développe que de la cha-
leur, celle-ci doit élre équivalente & 1'énergie R ¢

Joule, mesurant la quantité de chaleur développée dans un con-
ducteur métallique ou liquide de résistance R, sous l'action d'un
courant d’intensité ¢ mesurée par une houssole des tangentes, a
trouvé que cette quantité de chaleur était en effet proportionnelle
au produit Re*z. La théorie n’étant pas encore établie a cette
époque, on a donné a cette loi, qu'il a découverte expérimentale-
ment, le nom de loi de Joule.

Une loi analogue & celle de Joule a été trouvée par Riess dans
ses expériences sur les couranls variables produits par la décharge
de bouteilles de Leyde. Il a constaté que la chaleur dégagée est
proportionnelle au produit ¢ (V, — V), ce qui doit étre d’apres
le principe de la conservation de I'énergie *.

64. Force électromotrice. — La cause qui produit le courant ¢
dans un conducteur, malgré sa résistance R, a recu le nom de

" V. Mascart. Electricite slatique.
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force électromotiice. Pour plus de précision, on définit, d’'une ma-
niére absolument générale, la force électromotrice entre deux sec-
tions d’un conducleur comme étant égale au produit R de I'inten-
sité ¢ du courant par la résistance R du conducteur entre ces deux
sections. Dans le cas étudié plus hautott l'on a:

V, — V. =Rt

la force électromotrice n’est autre chose que la différence de poten-
tiels (V, — V,).

La résistance R, qui ne dépend que de la nature, de la forme et
des dimensions du conducteur, ayant été mesurée une fois pour
toutes, sil'on trouve ensuite, dans un cas quelconque, quela force
électromotrice Ri n'est pas égale & la chute de potentiel (V, — V,)
entre les extrémités du conducteur, la différence :

Ri — (V, — V) =E (3)

représentera une force électromotrice E s'ajoutant a (V. — V,)
pour produire le courant ¢ La formule (2) n’était quun cas
-particulier. La formule (8) est générale; elle ne fait d'ailleurs
que définir la force électromotrice supplémentaire E.

Les diverses sortes de forces élestromotrices E qui ont été étu-
diées jusqu’ici avec précision et dont nous nous occuperons dans
ce cours sont les suivantes :

1° Une pile hydroélectrique intercalée sur un conducteur y
donne naissance & une force électromotrice, qui a une valeur
constante et indépendante du courant ¢, a la condition que I'état
physique et chimique de la pile ne varie pas (effet vollaique);

20 A la surface de séparation de deux corps différents, solides,
liquides ou gazenx, il exisle une variation brusque de potentiel
lorsqu’on passe d’un corps a I'autre & travers la surface. Cetle varia-
tion brusque constitue une force électromotrice, dont la valeur
est constante si I'état des corps au contact ne varie pas (effel
Peltier) ;

3° Un défaut d’homogénéité dans un conducteur ou des varia-
tions de température aux divers poinls introduisent des variations
de potenticls ou forces électromotrices ayant le méme caractére
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que la précédente, sauf qu’elles sont continues au lien de se pro-
duire brusquement (e/ffet Thomson) ;

4° Lorsqu'un conducteur se déplace dans un champ magné-
tique, ou qu'il est au repos dans un champ magnétique variable
produit soit par le courant ¢ lui-méme, soit par tout autre cause,
ils'y développe des forces électromotrices induites, dont les lois
sont connues.

Si dans certains cas on trouve une différence [Ri —(V, — V,)]
qui ne s'explique par aucune des causes précédentes, 'exces de
de cette différence E sur la force électromotrice E, que l'on pré-
voyait constituera une nouvelle force électromotrice (E — E,),
dont on sera amené A étudier la nature et les lois. Tant que
de nouveaux effets ne se produisent pas, la somme des forces
électromotrices dues aux effets voltaiques, thermiques, etc., étant
égale & E, on pourra appliquer 1'équation (8).

On peut encore donner une autre définition des forces électro-
motrices. En multipliant par 7 1'équation (8), on a :

Ri2 — (V, — V,) i = Ei &)

Rezreprésentant, d’apres laloide Joule, I’énergie calorifique déve-
loppée dans le conducteur R pendant 1'unité de temps doit étre
égal, en vertu du principe de la conservation de I’énergie, & la
somme de la perte (V, — V.) ¢ d’énergie potentielle électrique et
du travail W dépensé par des causes mécaniques, chimiques,
électriques, magnétiques, etc., autres que la chute de potentiel
(V, — V,). On doit done avoir :

Rz =(V, — Vo) i + W

La comparaison de cette équation avec (8’) montre que la force
électromotrice E due aux causes autres que (V, — V,) est égale a
VTY . Ilen résulte que d’'une maniére générale, si un travail W est
dépensé dans Uunité de temps et transformé en énergie électrique
dans un conducteur donné, le quotient de W par [lintensité ¢ du
courant représente une force électromotrice développée dans le con-
ducteur. Sile travail W est absorbé au lieu d’étre dépensé par les
causes en jeu, il devra &tre considéré comme négatit et donnera
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lieu a une force électromotrice négative. — Ce principe sera
constamment invoqué dans la suite.

65. Courant dans un circuit fermé. — Si un conducteur, homo-
géne ou hétérogéne, est fermé surlui-méme, en partant d'un point
au potentiel V, et parcourant le circuit jusqu’a ce que l'on revienne
au point de départ, celui-ci se confond avec le point d’arrivée
supposé au potentiel V,; on a alors Vi = V,, et 'application de la
formule (8) donne:

Ri—=E

R étant la résistance totale du circuit et E la force électromotrice
qu’il contient.

Une pile hydroélectrique (pile de Volta, de Daniell, de Leclan-
ché, ete.), intercalée dans le circuit, y apporte une force électro-
trice et une résistance propre de valeurs déterminées et constantes
tant que 1'état de la pile ne varie pas. Il en est de méme d’'une
pile thermoélectrique (couples Bi — S, Cu — Fe, etc.) Clest 1a
un fait constaté par Pouillet et vérifié depuis lors par une pratique
constante. Dans les piles hydroélectriques, la force électromotrice
E est localisée entierement aux soudures des- conducteurs, ou
d la surface des électrodes en contact avec le liquide ou le solide
électrolysables, a moins que les conducteurs ne soient hétérogenes
ousoumis & une influence magnétique variable, etc. En dehors
de ces contacts, le potentiel décroit, dans le sens du courant,
suivant la loi d’'Ohm :

V, =V, — B = V. — Ra, g
¢’est-d-dire qu’il décroit, entre deux points « et b, proportionnelle-
ment a la résistance intermédiaire R,,.

Considérons un circuit comprenant : 1° une pile de force élec-
motrice E et de résistance r ; 2° un conducteur homogéne de
résistance R. En circuit ouvert, ¢ élant nul, la différence des poten-
tiels aux poles de la pile est égale & E. Mais il n'en est pas de
méme en circuit fermé; car il se développe un courant d’intensité:

ELECTRICITE ET MAGNETISME. 10

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



146 ELECTRICITE ET MAGNETISME

et la chute de potentiel entre les extrémités du conducteur R,
qui n'est autre chose que la différence ¢ des potentiels aux pdles
de la pile, est égale a

u

Cette différence dépend donc de la résistance R du conducteur
extérieur & la pile, et peut prendre toutes les valeurs de E a zéro,
lorsque R décroit de V'infini & zéro.

66. Théorémes de Kirchhoff. — Considérons un circuit ou réseau
complexe composé de branches V,V,, V,V,,... en nombre quel-

Fig. 2.

eonque, réunissant deux 4 deuxn points ou sommets aux potentiels
V., Vo,... V, (fig. 24); et soient :

Kis, Ka,oooo Ky,oo. les conductibilités de ces diverses bran-
ches,
Ri:, Ry..... R,,... leurs résistances,
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E;, Ey,... Egy,... les forces électromotrices qu'elles contien-
nent,

f13e Tagp-e- Gy, les intensités des courants permanents qui les
parcourent.

La conductibilité K¥ et la vésistance R,, de la branche V_V,, de
V,en V,, sont les mémes que la conductibilité K,, et la résistance
R, de V,en V.. Mais la force électromotrice E,, et l'intensité
I comptées de V_en V, sont égales et de signecontraire dlaforce

clectromotrice E,, et & l'intensité 7,,, comptées en sens inverse :

Ry — Ry = Ko — Kpy = B + By = fgn 4 iy =10 (9)

Cecl posé, proposons-nous de déterminer I'intensité 7, dans une
branche quelconque V,V,, connaissant les résistances et les forces
¢électromotrices des diverses branches. Voici une méthode due &
Kirchhoff :

1° Dans {’état permanent, si, pour plus de généralité, nous sup-
posons qu'il arrive au réseau, par un conducteur extérieur, en
un sommet V, une quantité I, d’électricité par unité de temps, la
somme (2, + 4n + ... +7,) des quantités d’électricité qui, de V, s’en
vont par les diverses branches dans le méme temps, doit étre
égale précisément a ¢, :

i g A e Fia =1, (10)

On pourra écrire une équation semblable pour chacun des som-
mets Vi, V,,... V.. Dans le cas otle réseau n’emprunte ni ne céde
rien & l'extérieur, les quantités I, sont nulles. Alors les équations
telles que (10) deviennent :

Gt A gt eeenen g =0 (10)

Cette premiére loi avait été formulée par Pouillet.
2° Prenons sur la figure 24 un circuit fermé quelconque.
par exemple V, V, V.V V. On a pour les branches successives
V.V, V. V,,... de ce circuit, d’aprés (8) :
’ V,—V, 4+ E; — Rp 7w =10
S Vo — ¥V, 4 Ey — Ry in = 0
V, — Vo Ejg — Rig 65 =0
Ve — V, + Ey — Ra ta =0
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Ajoutons membre & membre ces quatre équations. 1l vient :
(Ele + Ey + E; + Esl) - (Rm s + Ry 1y 4+ Ry 756 + Ra isl) =0 (“)

On pourra écrire une équation semblable pour chacun des cir-
cuits fermés que l'on pourra obtenir dans le réseau. Mais 'on
aura ainsi un nombre d'équations qui pourra étre réduit, ces
équations n'étant pas toutes distinctes. On trouve que, le nombre
des sommets étant n et celui des branches N, il n’y a que
(N—n+1) équations distinctes telles que (11)'.

Si l'on écrit les n équations (10') relatives aux n sommets, en
les additionnant on irouve l'identité : 0 = 0, puisque chaque
groupe de termes (7, + i,) est nul. Ces équations se réduisent
donc a (n — 1) distinctes et forment avec les (N — n + 1) équa-
tions (11) un systéme de N équations du premier degré, permet-
tant de calculer lesN inconnues 4, %a,... %,,... On peut écrire ce
systéme sous la forme abrégée :

2i=0. ... .. .pour(n-—1)sommets (12)
2(E—Ri) =0. .. pour (N—n + 1) circuits fermés distincts

Les équations de Kirchhoff sont vraies, non seulement lorsque
le courant a atteint le régime permanent, mais encore pendant la
période variable, & la double condition : 1° que la force électro-
motrice E dans chaque branche soit définie de la maniére la plus
générale (§ 64); 2° que 'on tienne compte de la charge variable
que prennent les conducteurs du réseau si leur capacité électro-
slatique n’est pas négligeable. Si, par exemple, la charge d’un
élémen! de conducteur s’aceroit de %’— dans'unité de temps, on en

tiendra compte en supposant qu'un courant — %’— arrive de-l'exté-
rieur au réseau par I'élément en question, que l'on considérera
comme un sommet; ce courant interviendra donc comme celul
qui est désigné par I, dans I'équation (10). Il n’y a pas lieu de
modifier les équations (10) et (11). Mais le systéme (12) devra
s'écrire, pour plus de généralité :

Si=1 pour chaque sommet

)
% (E — Ri) = 0 pour chaque circuit fermé (12)

' V. Raynaud. Sur la distribution des couranls éleelriques. Journal de Phy-
sique, 1873,
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En multipliant ces équations par 1'élément de temps d¢, el inté-
grant entre deux époques déterminées on trouvera un systéme
d’équations de méme forme :

\ S¢=10Q pour chague sommet

-

[ = (fEdt — Rg) = 0 pour chaque circuit fermé

Les quantités d'électricité ¢ = [zdt et Q _fIa’t v remplacent

simplement les intensités ¢ et I, les forces e. m. E étant remplacées

(13

par les forces e. m. totalesfhdt. Nous ferons plus d'une application
de ces formules.

67. Variante de la méthode de Kirchhoff. — Revenons aux deux
groupes d’équations (12). On peut supprimer les (n — 1) équations
du premier groupe en remplacant dans le second groupe (n— 1)
des intensités en fonction des (N —n + 1) autres. On n’aura plus
ainsi que (N — n + 1) équations entre autant d’inconnues. Telle
est la marche & suivre la plus simple dansle cas général.

On présente quelquefois cette méthode de la maniére suivante.
Numérotons 1, 2, 3,... (N— n + 1) les divers circuits fermés dis-
tincts que 'on peut former dans le résean donné. Soient 7y, 7y, 7g,...
les résistances totales respectives de ces circuits, o, la résistance
d’une branche commune aux circuits fermés ¢ et 4. Considérons
un courant d'intensitéz, parcourantle premier circuit, un courant z,
parcourantle deuxieme... Une branche telle que p,, sera parcourue
par la somme algébrique des courants ?, et 7,.

Ceci posé, dans le circuit ¢, la chute de potentiel le long des
diverses résistances doit se composer :1° de la chute », .z, due au
courant z_; 2° des chutes p,, z,, o, %.,-.. dues aux courants x1, zs,...
dans les branches communes aux civcuits 1, 2,... La chute totale
devant étre égale & la somme des forces e. m. du circuit g, d’apreés
ce qui a été démontré plus haut, on aura :

Ty Ly + Pgt T Pye Lo + o =2 Es (14)
Pour donner une apparence plus symétrique & cette équation,
on y peut remplacer », par p,. On devra avoir soin d’affecter de

son signe chacun des termes qui entrent dans l'équation (14).
On auwra (N — n + 1) équations semblables & (14), d’ot l'on
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tirera z,, 2,,... Zy_,,, et par suile le courant total dans chacune
des branches.

68. Méthode de Maxwell. — On peut employer, pour le calcul des
intensités dans les diverses branches, une méthode plus simple, due
a Maxwell et se ramenant & la résolution de n équations symé-
triques, au lien des N équations (12) ou des (N — n + 1) équa-
tions (14), quisont dissymétriques. L'intensité ¢, dans la branche
V.V, est égale d :

T = Kp (Vg — Vi + Ey) (13)

Remplagons, dans I'équation (10°), ¢,,, 7.,... 7., par des expres-
sions semblables. On trouve :

Ko (Ve = Vi4 Eg) + Koo (Ve — Vo + Ep) + ooos + Ko (Vo — Vo + Ep) =1
ou bhien :

Ko Vi 4+ Ko Vot voee + Ky Vo 4 voe + Ky Vo = Ky By ok ooe =+ Ko B — 1,
en posant, pour abréger :

K+K 4. +K_+K_+ .. K=—K (16)
8! g2 g—1 gg+! ga gz

c’est-d-dire en désignant par — K, la somme des conductibilités
des branches V.V,,... V.V, aboutissant au sommet V.. Chacundesn
sommets donnant lieu & une équalion semblable, on aura le sys-
téme :

KV + KV 4. +KV=KE+KE4 ...+ KE—1I

1 12

in 1n

K21V1+K22Va+ —|—IxV_IxE+IxE+ —}—IxD—I

2n 2n

Y . .

KV+EYV+ .. +KV—KE+hD+ W+ K_E_—1

n2 2 nn—t nn—i n

En réalité, ces n équations se réduisent & (n — 1); car, sion les
ajoute membre & membre, le coefficient de V, dans le premier
membre sera

Kig + Ksg + oo + K + ooon + Koy
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et sera nul d’aprés (16); landis que le second membre, étant la
somme de groupes tels que K E,, + K, E, et des I sera nul éga-
lement, et 'on obtiendra ainsi une identité. Il en résulte que sur
les n potentiels V,, V,,... V,, I'un d’eux peut étre choisi arbitrai-
rement. Cela était évident a priori, puisque les différences de
potentiels seules sont déterminées et non les potentiels absolus.
Le calcul de ces différences suffira d’ailleurs pour déterminer les
intensités d’apreés la formule (15).

Remarque. — En raison du caractére linéaire des équations (15)
et (17), on voit que l'intensité développée dans une branche par
diverses forces e. m. placées dans des branches quelconques est

égale 4 la somme des intensités qui seraient dues a chacune de
ces forces e. m. existant isolément.

69. Propriétés des réseaux complexes. — 1° On peut ajouter, sur
chacune des branches partant d'un méme sommet V,, des forces
électromotrices ¢, e,,... e, égales entre elles, sans changer les
intensités du courant dans les diverses branches du réseau. Le
seul changement produit consiste dans une diminution du poten-
tiel V,, égaled e, = e, =...

En effet, si I'on angmente de e les forces éleclromotrices
E,, E,,,... dans les branches aboutissant & V,, le potentiel V, dimi-
nuant de e, les équations (13) et, par suite, le systéme (17) subsis-
teront sans autre modification.

2° Si une force électromotrice E,, placée dans une branche
V. V, produit un courant 7, dans la branche V_V,, réciproque-
ment une force électromotrice E,, égale a la précédente placée en
V, V, produira dans la branche V, V, un courant %, égal au pré-
cédent.

Pour le démontrer, faisons arbitrairement V,=0; V,, Vs, ...V,
se calculerontal'aide des (n —1) premiéres équations (17). Désignons
par D le déterminant

Kie Ko oo Kiuoi
Ko  Ki oo Kou_ o (
Ku-—|,1 Ru_t,: ----- Ka_, 1
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et par (—1) “'H%D%.6 le déterminant mineur obtenu en supprimant
la «™° rangée et la ™ colonne de D. A cause de la symétrie du
déterminant D, qui résulte de l'égalité K, = K
ment :

o> On a évidem-

Dag = Dgs

Or, si la force e. m. E,, existe seule, I'expression de V, sera
donnée par 'équation :

D V, = (D,, — Dy,) Koy Buy

De méme :
D V. = (D.s — Du) Kuv Ews

On déduit de 13, en tenant compte de (15)

D igh == (Dag + D — D))g hd Dnh) K th Eo

Dans le cas ol, au contraire, la force e. m. B, existe seule :

gh
D i, = (Dga 4+ Dpp — Dye — ng) th K. Egh

Si E,, = E, dans ces deux formules, on voit que ¢, et Z, sont
égaux, ce qui démontre la proposition énoncée.

3°.— Supposons quesur un conducteur A parcouru par un courant
I se trouve intercalé, entre deux poinis aux potentiels V et V’,
un réseau complexe B contenant des forces électromotrices. On
peut, en appliquant les équations (17) au réseau B, calculer
(V—V’) en fonction de ces forces e.m. et de I. En raison du
caractére linéaire de ces équations, on voit que (V— V/)est une

fonction linéaire de I, soit :

V—V=rI—E (18)

le coefficient » ne dépendant que des résistances des branches du
réseau B, et E dépendant de ces résistances ainsi que des forces
e. m. intercalées dans B.

On peut interpréter la relation (18) en disant que le résean B
intercalé sur le circuit A y produit le méme effet qu'une branche
unique, de résistance 1, contenant une force e. m. E.

Ceci est indépendant de la nature du circuit A. Si celui-ci se
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réduit & une résistance R, on aura : V— V' = —RI etpar suile :

La force e. . E n'est autre chose que la différence de potentiel
(V—V) lorsque le circuit A est ouvert (I = 0). De la résulte le
théoréme suivant dit & M. Thévenint:

Si deux points d'un réseau, primitivement aux potentiels V
et V', viennent a é&tre réunis par un conducteur extérieur de
résistance R, celui-ci sera parcouru par un courant d’inten-
sité :

VY
r+ R

r désignant la résistance de I’ensemble du réseau entre les points
VetV.

La résistance R et la force e. m. apparente E entre les points
V et V' se calculent facilement dans le cas ou le réseau intercalé

e v
k, =
I—os /4” —]
P p—

A
[

e — 5%

Fig. 25,

sur le couraut I se compose de plusieurs hranches placées en
dérivation entre les points A et B(fig.23). Les intensités dans les
diverses branches sont données par les formules :

=k (V—V +ea)
=k (V—V + ¢)

.

En les ajoutant membre & membre, il vient :

. . , . ke Ko rq
'll+l~z+...:I:(l{1+l(g+...) I:V‘—V +T‘e-’—ik2—i——._,*—,,:—]

' Comptes rendus, 1883, t. 97, p. 159; Annales telégraphiques, 1883.
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Les conducteurs placés entre A et B équivalent donc & un con-
ducteur unique, dont la conductibilité serait égale & la somme des

conductibilités partielles (£ + %, +...), et qui renfermerait une
L € F Ka

force électromotrice
R, + k..

70. Problémes sur les piles'.—1° Groupement des piles.— D’aprés
. I le théoréme précédent, si une
_/‘K """"""""""" N pileest composée de p groupes
= = de n éléments chacun, les p
= = = 1 groupes étant reliéds en A et
\-%,\IZ_ ______ B par leurs poles extrémes
(fig. 23), en désignant par e et

r la force électromotrice et
la résistance de chaque élément, cette pile équivaudra & un seul

Fig. 26.

groupe de résistance % et de force électromotrice ne.

Supposons que cette pile soit fermée par un circuit exlérieur
de résistance R (fil télégraphique, par exemple). L'intensité I du
courant dans ce circuit sera égale 3 :
ne __ npe
nr~ Rp -+ nr
r

I =
R+

La méme pile, dont le nombre d’éléments np = N est douné, peut
étre groupée autrement, par exemple en p’ groupes de ' éléments
tels que n'p’ = np = N ; l'intensité I ne sera plus la méme. Si
I'on se propose d’obtenir le maximum d’intensité I, comme le
numérateur npe de la formule ci-dessus est constant, il faut adop-
ter un groupement tel que le dénominateur (pR 4+ nr) soit
maximum. Or ce dénominateur est la somme de deux termes pR et
ri dont leproduit: npRr = NRr est constant ; il sera donc mini-
mum lorsqueles deux termes seront égaux : pR = nr, ce qui peut
s’écrire:

Le maximum d’intensité correspond donc au cas ol la résis-
Y. J. Raynaud, Journal de physique, 1873.
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. .. nr . I N ;. . .
tance intérieure — de la pile est égale & la résistance R du circuit
extérieur. Cette condition, combinée avec : np = N, donne :

n_\/Nl_i
;)_\/p‘_

On cherche & se rapprocher de ces conditions, dans la pratique
télégraphique, pourles appareilsa transmission relativement lente.
Pour les appareilsd émissions rapides, le courant n'ayant qu'une
tres faible durée et étantloin, souvent, d’atteindre le régime per-
manent, on ne peut appliquer les régles précédentes.

2" Pile commune a plusieurs fils télégraphiques. — On emploie
quelquefois, dans un poste télégraphique, une méme pile pour
desservir plusieurs fils Ry, Re,.....R,. Ces fils sont d'une partreliés
a la pile en des points A A;,... qui varient d'un fil & T'autre;
d’autre part, mis a la lerre, c’est-d-dire au potentiel zéro, a leurs
extrémités T,,T,... T,, (fig. 27) par I'intermédiaire des récepteurs
télégraphiques correspondants.

Le récepteur du fil R, exige, pour son fonctionnement normal,
un courant d’une certaine intensité z: (s, = 0,012 4 0,"*013 pour
les appareils Morse, Hughes, etc.).
Pour que cette intensité 7, soit
atteinte, il faut que le potentiel
au point A, de la prise de pile ait
une certaine valeur V,. De méme
les fils Ry, Rs,... absorberont des
courants %, ¢s,... et les potentiels
en A,, A, ... devront & cet effet
éire égaux a Vs, Vi,... Plusieurs
fils peuvent d'ailleurs exiger le
méme potentiel V et avoir une
prise commune de pile ; tels sont R; et R; sur la figure.

Les intensités 4, 4,... 7, et les potentiels V,, V,,... V, sont des
données du probleme. En supposant que tous les récepteurs fonc-
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tionnent simultanément, les intensités qui doivent traverser les
diverses sections TA, AAs. AsA,,... de la pile seront :

[ =i 46+ i+ ... + i
\12:2'2—{—7:3—}— ..... + i
L—=i,+i¢+ ... + iy

.

Le probleme consiste maintenant a calculer le nombre d’élé-
ments de pile d'un type déterminé (p groupes paralleles de n
¢léments en série) que doit contenir chacune de ces sections
pour satisfaire aux conditions précédentes.

En appliquant aux sections TA, A A;,... I'équation (8), dans
laquelle R doit étre remplacé par la résistance%" et B par la force
électromotrice ne, on a : 2

mr
1 j— >
I, +V, =ne

n,r
2T, V, — V|, = n.e
py 2T T = (19)

BV, — V, =mnge

3

Dans chacune de ces équations on peut prendre arbitrairement
la valeur de p et en déduire n. Il vaut mieux profiter de I'indéter-
mination qui se présente, de maniére & satisfaire & des conditions
rationnelles. Supposons, par exemple, que l'on veuille réduire le
nombre np des éléments de pile d'une section, A A, par exemple,
au minimum. La deuxiéme équation du systéme précédent peut
s'écrire :

v, — V1

n

2

= ¢

],

— 4+

P2
Pour que le nombre n,p, soit minimum, ou (ce qui revient au

méme, V,— V, étant positif) pour que le produit des deux facteurs
I, V,-V, . . .

e T dont la somme est constante, soit maximum, il faut
2 2

que ces facteurs soient égaux :

h __Vo—Vy
oy

Wi
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On tirerail de la n, et p; par une régle analogue a celle A laquelle
a conduit le probleme précédent sur le groupement des piles.

Mais cette régle, quoique avantageuse en apparence au point
de vue économique, serait défectueuse au point de vue de la régu-
larité de fonctionnement des récepteurs télégraphiques. Le courant
qui traverse 1'un de ceux-ci n’a pas la méme intensité suivantque
les autres lignes fonclionnent en méme temps ou sont isolées de
fa pile. II résulte de 1a des écarts quel'on doit tendre & réduire,
chaque récepteur ne fonctionnant régulitrement qu’entre des
limites restreintes ¢ et ¢ d’intensité du courant. Nous laisserons
done de coOté la condition d’économie maximum, et nous écrirons
que lesintensités du courant sur les lignes Ry, Rs, Ru..., lorsqu’elles
sont isolément reliées & la pile, ne dépassent pas certaines
valeurs limites 7', ¢’s,... ou sont égales a ces limites.

En écrivant cette condition pour la ligne Ri, on trouve :
(nlr + B1>i'1 =np

21

Cette équation, combinée aveclapremiere des équations (19), fera
connaitre n, el pi. On calculera ensuite n; et p,, n; et p,,... en écri-
vant des conditions semblables pour chacune des lignes succes-
sives R,,Rs,.. 1.

71. Effet des dérivations ou pertes sur une ligne télégraphique.
— Considérons une ligne télégraphique comprise entre deux

V'—:-

{ "
E=

0l

points extrémes V, et V, (fig. 28) et le long de laquelle existent,

L

v
nﬂ]

e
%’Z

Y

CETTTCETEEER Y
-~

ST rTTT e T
-

Fia. 2.

! Yoir pour le développement de cette méthode, avee exemples numériques & I'ap-
pui, une note de M. Barbarat sur le montage des piles en échelle d’Amsterdam,
dans les Annales lélégraphiques, 1888, p. 123.
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par suite de 'humidité des supports ou pour d’autres causes, des
dérivations en nombre quelconque présentant des résistances
L[y [, Les postes télégraphiques reliés aux extrémités de la
ligne sont représentés par les branches », et 5,. Nous désignerons
par L le systéme comprenantle fil conducteur V, V,et les déri-
vations, et nous supposerons ces dérivations, ainsi que les deux
postes, reliés au sol, c’est-d-dire au potentiel zéro.

L est unréseau complexe,’anquel on peut appliquer les théorémes
de Kirchhoff (§ 66). Sides courants d'intensités ¢ et (—i,) entrent
dans ce réscau par les sommets V, et V,, les polentiels en ces
sommets seront, & cause du caractére linéaire des équations de
Kirchhoff, des fonctions linéaires de ¢, et de ¢,. Inversement ¢, et ¢,
sont des fonctions linéaires des potentiels V,et V,. On peut done
poser :

Sqilzﬁﬂvl—Al V2
(olh,—= AV, — BV,

les coefficients «, B et A ne dépendant que du systéme L, ¢'est-a-
dire de la ligne et de ses dérivations.

On arriverait au méme résultat en considérant ’ensemble du
systeme L et des branches p, et p,; l'effet de ces branches sur le
systeme L est le méme que si elles contenaient des forces e. m.
V: et — V,, leurs résistances étant supprimées. Or, I'intensité du

courant développé dans la branche p, par la force e. m. fictive —
» s 1 A P . T s A

V, seule, c’est a dire — a—‘ V., doit étre égale a l'intensité —&3 \A

développée dans la branche p. parla force e. m. ficlive V; seule,a

la condition que V, et — V, aient méme valeur (§ 69, 2°; il en

résulte : A, = A,. On écrira donc :

(ady =B, V, — AV,

lady = AV, — B, V, (20)

Lorsque lextrémité N, est relie directement au sol (N, = 0), le
rapport % représente la résistance apparente R, de la ligne, telle
qu’elle peut étre mesurée au poste 1. Donc, d'apres la premicre
des équations (20) :
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De méme la résistance apparente de la ligne, mesurée au poste
2, est:

o

La valeur apparente de la résistance de la ligne mesurée & l'une

R

de ses extrémités lorsque lautre extrémité est isolée, s'appelle son
isolement. L'isolement I, de la ligne, tel qu'il peut étre mesuré au
poste 1, s’obtiendra en prenant le rapport—:{i lorsque I'extrémité V,
est isolée (1, = 0) :

De méme l'isolement mesuré au poste 2 est :
[+4
L=p% ———m—
: pi B, B — A?

En comparant les quatre expressions que I'on vient de calculer
on en déduit la relation :

= = (21)

qui exprime que le rapport de la résistance R de la ligne & son
isolement I a la méme valeur, soit a I'un, soit & l'autre des
postes extrémes.

Dans les équations (20) les coefficients A, B,, §; et o n'inter-
viennent que par leurs rapports, et I'un d’eux est arbitraire. On
profitera de cette indétermination pour poser :

a =@ B —A°
de maniére a simplifier les expressions de I, et de I. Il en résulte

pour les coefficients des significations simples mises en évidence
par les formules :

J B.=1,
g, =1
e=R, L =R, I (22)

VAP =1 (L —R) =L {; —Ry

R, et I, ne sont que les valeurs extrémes de la résistance appa-
rente de la ligne mesurée au poste 1 lorsque la résistance p, du

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



160 ELECTRICITE ET MAGNETISME

poste 2 est nulle ou infinie. Dans ]e cas général ol p, est quel-
conque, pour calculer la valeur r, = - Vi Qe la 1e31slance apparente,

on n'a qu'a poser dans les équations (‘)0) Vz = p, % (absence de
pile E;), et & éliminer 7 ; on trouve :

R. + G2
=1 L+ o (23)
et :
1, A o
- = 24
i L+ 34

Cette derniére formule exprime le rapport des intensités du cou-
rant & l'arrivée (poste 2) et au départ (poste 1) sous 1'action d'une
pile quelconque placée dans ce dernier poste. Si l'intensité 7, du

~

courant nécessaire pour faire fonctionner a T'arrivée le récep-
teur du poste 2 est donnée, on calculera : 1° par la formule (24)
lintensité 7, nécessaire au départ; 2° par la formule (23) le poten-
tiel V, = », 7, au départ a la prise de pile. Ces quantités doivent
étre connues si l'on a & résoudre le probleme du paragraphe
précédent (§ 70, 2°).

Lorsque le poste 2 est isolé (7, = 0), le potentiel doit évidemment
décroiire (en valeur absolue) de V, a V,: V, < V,. Il en résulte,
d’aprés la deuxiéme des équations (20) que A est inférieur a §, ;
pour la méme raison, il est inférieur & B;. Ces deux conditions
peuvent s'écrire, en tenant compte des relations (22) :

L~g<m
(25)
/1—1/
\
ou encore :
‘R, | Ry N\
SRSl ,
R B (25"
(F+T/
Ces diverses formules seront utilisées dans la suite.
72 .Cas d'une perte uniforme. — Nous n’avons fait aucune sup-
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position, dans le paragraphe précédent, sur la nature des dériva-
tions ou pertes de courant le long de la ligne. En général I'état de
laligne n’est point symétrique parrapport aux deux postes extrémes;
R, differe de R,, et I, de L.

Si les pertes sont répartlies d'une maniere uniforme et continue,
la symétrie existe ; alors R, = R,=RetI, =1, =1. Quoique ce cas
soit purement théorique, il offre un certain intérét. Nous nous
proposons de calculer : 1°les relations qui existent alors, d'une
part entre la résistance totale R et I'isolement total I, d’autre
part entre la résistance o et l'isolement p’, supposés uniformes,
par unité de longueur de la ligne; 2" la répartition du potentiel V
et de l'intensité 7 du courant aux divers points de la ligne.

8l n'existait aucune perte (¢’ = w), le potentiel V serait
représenté par la loi d’Ohm :

V=V, — pmi

z désignant la distance du point de la ligne ou le potentiel est V
a l'origine, ot le potentiel est V,.

Mais il existe des dérivations. Le courant ¢ n'est donc plus cons-
tant, et la chute d'intensité par unité de longueur est — gim Cette
perte de courant représente précisément le courant dérivé, sur la
méme longueur, entre la surface du fil, qui est au potentiel V, et
le sol au potentiel zéro. La résistance des dérivalions latérales
par unité de longueur étant ¢, ce courant'a pour intensité %, Il en

résulte :
o _ ¥
ox ¢
D’autre part le courant ¢ étant sensiblement constant sur une
longueur infiniment petite, la loi d’'0hm est applicable; la chute

de potentiel par unité de longueur, soit — s> a done pour expres-
sion 7 :
— g—;l =i (26

En éliminant ¢ entre cette équation et la pricédente, il vient :

Y _py__ 0 27
W_p,v_mv (..1)

ELECTRICITE ET MAGNETISME. 11
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L’intégration de (27) donne pour V une expression de la
forme :
V = Ac—™ 4+ Be™ (28)
A et B désignant deux constantes arbitraires. Par suite, d’aprés

(26), ¢ sera de la forme :

i = % (Ae=™ — Be™) (29)

1 cas. Ligne tsolée au poste d arrivée. Si [ désigne la longueur
de la ligne, on écrira les deux conditions :

(v

(i

v, pour £ = o0
..... pour x =1

It

En portant ces valeurs dans (28) et (29), on déterminera les
valeurs des constantes A et B qui correspondent au cas étudié, et
par suite les expressions de V et de ¢:

i = Z:'_eml 11 i [Cm(l—x) _ e—m(l—x)] (29')

L'isolement apparent I de la ligne est égal au rapport%pour
=10 :

mi —ml
1= e

pe
o — (30)
Si I'on porte les valeurs de pz en abscisses et V en ordonnées,

v

AR

R =
Fig. 29.

I’équation (28') représente une chainette (fig. 29) dont 'ordonnée
initiale OV, est égale & V, et dont le point le plus bas V, corres-
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pond & z = /. L'intensité i = — % gXest représentée par le coeffi-
cient angulaire, changé de signe, des tangentes & la chainette.
Ainsi ¢, = tgo; en V, (& = 0) la tangente est parallele & I'axe des
abscisses.
2° cas. Ligne relide au sol aw poste d’arrivée. — On écrira les

conditions :

{ V=Y, pourz=o0

| V=0 poure=1

Les équations (28) et (29) deviennent alors

v
A 1 m(l—x) __ g—m{l—x) iy
V= gt | et — gt (28")

m

\%
S 1 m{l—x) —m(l—x) Qg
1= —— ¢ + e 29
9 U"‘l c—ml [ :I ( )

La courbe des intensités est une chainette semblable a celle de
la figure (29). Le potentiel V est représenié par 'aire de cette
courbe.
La résistance apparente R de la ligne est égale au rapport,—\; pour
r=10:
_pe—e

=L (31)

Il est & remarquer que I'on a :
R><I_—_pl><%l:pp'
c¢’est-a-dire que le produit de la résistance vraie o/ par 'isolement
vrai % est égal au produit de la résistance apparente R par I'iso-
lement apparent I.
On peut, ayant mesuré R et I, en déduire p/ etp— au moyen des
relations (30) et (31), qui donnent* :
\/m Vi+ VR
\/1 VR
it VI+ VR
" 2yRI VI — VR

L étant le symbole des logarithmes népériens.

pl =

' Voir Annales télégraphiques, 1888, p. 385, note de M. Barbarat sur le rapport du
courant d’arrivée au courant de départ, calculs de tables numériques.
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. R <o . . ,
Si le rapport 7 est trés faible, il en est de méme de m/, et l'on
a approximativement :

Exemples numériques. — Soit une ligne souterraine de 400 kilo-
metres, ayant une résistance o de T3 et unisolement o’ de 1000 @
par kilometre. L’écart relatif :?I = 0,000% entre les valeurs vraies
et les valeurs apparentes de la résistance et de l'isolement est
négligeable dans les limites de précision o I'on se place ordinai-
rement.

Prenons encore une ligne aérienne de 500 kilometres, ayant
une résistance g de 6w5 et un isolement 5’ de 2Q par kilométre. On
a alors :

2= m2 = 0,8125

o_|-o

L’écart relatif entre les résistances o/ et R est 0,2, o/ étant égale
4 3250w et R & 0, 8p/ = 2600w seulement. En supposant nulle la
résistance du récepteur télégraphique, le courant d'arrivée ne
serait que les 0,69 du couran{ de départ (formule 24).
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CHAPITRE II

CONDUCTEURS A DEUX ET A TROIS DIMENSIONS

73. Conducteur filiforme. — Nous avons jusqu’ici considéré im-
plicitement des conducteurs sous forme de fils & dimensions trans-
versales trés faibles par rapport & leur longueur, et nous avons
supposé que le potentiel était uniforme en tous les points d’une
méme section droite. Or la section droite dun fil // n'est pas
¢quipotentielle : 1° vers les extrémités de ce fil, lorsque celui-ci
est relié & des conducteurs de forme différente, par exemple a

Fig. 30.

des électrodes massives A, B (fig. 30); 2° en tout endroit ou 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 (8) du chapilre précédent :

e | o~

R=»p

Si la section varie, on applique ordinairement la formule :

dl

dans laquelle I'intégrale f est étendue  toute la longueur du fil.
La valeur de R ainsi calculée peut étre suffisamment approchée.
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Mais, pour obtenir une grande précision, on devrait déterminer
la forme des surfaces équipotentielles dans le fil, probléme trés
difficile en général. On trouvera dans le Traité d' Electricité et de
Magnétisme de Maxwell (§§ 306-309) une méthode pour calculer la
résistance en pareil cas avec une trés grande approximaltion.

74. Conducteur de forme quelconque. — La détermination des
surfaces équipotentielles et la distribution du courant dans un
milieu conducteur quelconque offrent une analogie compléte avec
la détermination des surfaces équipotentielles et la distribution du
flux d'induction dans un diélectrique. La conduclibilité du premier
milien est donnée par la méme formule que la capacité du se-
cond,

Fig. 31.

Imaginons en effet, dans un milien conducteur homogéne de
résistance spécifique p, I'espace entre deux surfaces équipoten-
tielles V, et V, divisé par les surfaces équipotentielles intermé-
diaires (en trait plein, surlafigure 31) et par des canaux orthogo-
naux & ces surfaces (I'un d’eux est ombré sur la figure). Ces
canaux sont analogues aux tubes de force en électrostatique.

En un point quelconque du milieu, nous admettrons que la com-
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posante de l'intensité ¢ du courant dans une direction équipoten-
tielle est nulle, c’est-a-dire qu'il ne peut y avoir un courant ou
flax entre deux points au méme potentiel, chose & peu prés évi-
dente. Il en résulte que le courant en chaque point est dirigé sui-
vant la normale aux surfaces équipotentielles et que le flux ¢ d’élec-
tricité, qui traverse dans l'unité de temps la base S, d'un canal
orthogonal, se conservera tout le long de ce canal sans déperdi-
tion latérale jusqu’a la base S;. En d’autres termes, le canal est
un tube de flux et le courant ¢ est le méme a travers toute section
du tube. La résistance d'un tube élémer;ltaire de section S (infini-
n

ment petite) et de longueur dn, étant p =+ on peut exprimer cette

propriété, en vertu de la Joi d’'Ohm, par la formule:

S
o dn

1=

(— d¥) = const.
ou

= — — — s=— const. (1)

Si la figure 31 représentait, non pas un milieu conducteur,
mais un milieu diélectrique avec ses surfaces équipotentielles et
ses tubes de force, on sait que le flux d'induction ¢ serait constant
également & travers toute section d’un tube :

I dv
— — 9
4= — g3 7§ = coust. (2)

Posons :

= =0 (3)

On voit qu’en chaque point du milieu les valeurs de ¢ et de ¢
sont proportionnelles :

q = 6¢ (%)

La propriété fondamentale (1) des tubes de courant étant iden-
tique a celle (2) des tubes d’induction électrostatique, la solution du
probleme relatif ala distribution du courant sera identique a celle
du probleme relatif & I'équilibre électrostatique; on n’aura qu'a

. A s 0 . . N
substituer 0 & ¢ ou % a ¢ pour passer d'une solution a Pautre.
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Pour déterminer la distribution des potentiels et des intensités
dans le milieu conducteur, on aura donc :
1° Pour tout point du milieu, 'équation de Laplace (§25):
, 2V oV _ .
AV= sz +()y +O (3)
2° En tout point des surfaces équipotentielles V, et V,, en sup-
posant celles-ci données a priort, la relation :

i 14y
s pudn

(6)

§ est ['intensité spécifique ou densité du courant par unité de sur-

face; c'est I'analogue de la densité électrique superficielle 3

A ces deux condilions nous devons en ajouter une troisieme.
En pratique un conducteur, au lieu de remplir tout I'espace com-
pris entre deux surfaces équipolentielles, est limité latéralement a
une surface S qui le sépare du milieu diélectrique ambiant. 3i I'on
suppose nulle la déperdition du courant par cette surface, ¢’est-a-
dire si le diélectrique est parfaitement isolant, le courant 7 en
tous points de S doit lui étre tangent; ou, ce quirevient au méme,
la normale N en un point quelconque de S doit étre une direction
équipotentielle, ce qui s’exprime par la formule :

o= )
La résistance spécifique p du milicu ambiant étant infinie, le
cas analogue dans le probleme électrostatique consisterait & avoir
un certain corps diélectrique séparé, par la surface S, d'un milieu
environnant dont le coefficient /£ est infini ou dont le pouvoir
inducteur ;. est nul ; ce cas est purement idéal.

Dans le cas ou le milieu conducteur se compose de deux par-
ties A et B de conductibilités différentes, on devra en outre écrire
une condilion A la surface de séparation, exprimant que l'inten-
sité ¢ du courant reste constante le long d’un tube de courant qui
traverse cette surface, ou bien que la densité —% 2V 4u courant &
travers un élément de la surface a méme valeur, s01t du coté A,
soit du coté B.
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Si le milieu conducteur est d'une hétérogénéité continue, % et p
variant d’un point & un autre, on sait que 1'équation (5) de Laplace
doit étre remplacée en Electrostatique par :

O [LoV\ | 0 [tav) | o [1ov) _
&(zﬂ*a@a)*&(m)—

En Electrocinétique I'équation analogue sera
O (LYY L 0 (10V) o [1ov) _
or \pox/ " dy \p oy mlpos) =°

exprimant que, dans le régime permanent du courant, la quan-

tité totale d'électricité qui pénetre dans un volume quelconque du
conducteur par unité de temps est nulle.

75. Vérification expérimentale de la théorie. — Les équations
(5), (6), (7) permettent en pratique de calculer « priori, dans des
cas donnés trés simples, la répartition du potentiel a lintérieur
ou & la surface d'un conducteur. Il en résulte la possibilité de
vérifier @ posterior: 'exactitude de la théorie précédente, par une
mesure électrométrique des potentiels, & la surface s'il s’agit d'un
conducteur solide, dans l'intérieur méme si l'on opére sur un
liquide. On trouvera dans le 77ité de Gordon (traduction Raynaud
t. II, p. 78-93) la description des expériences variées de
M. W.-G. Adams sur des conducteurs liquides et sur des solides
pris sous forme de plaques ou feuilles métalliques minces. Pour
obtenir les surfaces équipotentielles dans un liquide, il y infrodui-
sait deux électrodes reliées par des fils isolés aux bornes d'un
galvanometre. L'une de ces électrodes restant fixe, l'autre était
promenée en divers points tels qu'aucun courant ne passit dans
le galvanometre. Ces points, repérés par trois coordonnées rectan-
gulaires, appartenaient évidemment & des surfaces équipoten-
tielles.

Kirchhoff, des 1846, avait fait des expériences semblables sur
des plaques circulaires reliées par deux points CC de leur contour
aux poéles d'une pile (fig. 32). En touchant une telle plaque au
moyen de deux électrodes reliées & un galvanométre, et dont I'une
restait fixe tandis que l'autre se déplacait, il obtenait: 1° une
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courbe équipotentielle en joignant les points ot I'application de
I'électrode mobile ne donnait pas de courant dans le galvano-
métre ; 2° d’autres courbes correspondant & des différences de
potentiels Vi, V., V,,... en intercalant, entre une des électrodes
et le galvanometre, des piles thermoélectriques de forces éleciro-

TN

AN

\

-

\ \//“
)

!
U

. 32,

motrices V,, V...., et promenant 1'électrode mobile aux divers
points pour lesquels le courant dans le galvanométre était nul, la
force électromotrice de la pile faisant alors équilibre & la différence
de potentiel des électrodes. Kirchhoff mesurait enfin 'intensité du
courant en un point de la plaque, en grandeur et en direction, au
moyen d'une petite aiguille aimantée placée trées prés et au-
dessus '

Les expériences de Kirchhoff ont vérifié la théorie d'une ma-
nidre treés satisfaisante. Si l'on se reporte & la distribution des
potentiels sous I'action de droites paralléles chargées de quantités
q et — ¢ d’électricité par unité de longueur (§ 40), on sait que
Uon a en un point quelconque situé aux distances 7 et 72 des deux
droites :

V = 2kgL %—‘ -+ const.
Dans le cas de deux droites paralleles qui seraient des sowrces de

t Vaiv Vardat » Manfévomnnse da Dhaesmisoe ¢ T R 1T_ARKD
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courant et qui débiteraient une intensité ¢ par unité de longueur,
la distribution des potentiels, d’apres la théorie électrocinétique,
sera la méme encore, ¢ étant seulement remplacé par 9 = 4—% 7.
Donc:

V =

gl

L :—’ -+ const.

3

(]

T

Les lignes de flux étant des cercles renconirant les droites élec-
trisées et situés dans des plans perpendiculaires a ces droites, si
I'on considére 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 flax CDCE, la surface de cette plaque
st enticrement une surface de flux. Il en résulle que la plaque
peut étre détachée du milieu sans que les lignes de flux et, par
suite, les surfaces équipolentielles soient altérées. Mais alors on se
trouve dans le cas des expériences de Kirchhoff, les droites élec-
trisées étant réduites a de courtes électrodes C, C. Ce savanl a
vérifié la loi de distribution des potentiels représentée par la for-
mule précédente; les courbes équipotentielles sont des ares de
cercles (représentés sur la figure) ; les lignes de flux sont des arcs
de cercles reliant les électrodes (non représentés).

-M. Quincke, en 1836, 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-a-dire dont
la conductibilité en un point quelconque a une valeur déterminée
indépendante de la direction du courant. Un élément s de surface
équipotentiell_e est alors traversé normalement par le courant,

et la densité 'g est proportionnelle & la force éleclrique — % =F

au point en question :

]
I
o
w1 .

Suivant une direction Oz, la composante X = —3—;[ de la force

électrique est égale & F cos «, o désignant I'angle des directions

X et F. D'autre part, un élément s’ = —*_ de surface perpendi-
Ccos o
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culaire 2 Oz, ayant pour projection s sur la surface équipotentielle,
sera traversé par la méme intensité ¢ de courant; la densité u du
courant oblique & travers s’ est donc :
i i
U—=5=—= — 0S8 a
§ B
u 2

w

Il en résulte :
De méme :

]
H
O

v

(8)

I

I

Y et Z désignant les composantes de la force électrique, v et 1w
les densités du courant parallelement & deux directions Oy et Oz.

Les formules (8) ne sont plus exactes en général dans le cas de
conducteurs cristallisés. Par analogie avec la théorie de la conduc-
tibilité calorifique, on a proposé de les remplacer par les formules
linéaires plus générales :

3u+‘ozv+a;u' (9)

Si l'on suppose, par raison de syméirie comme en chaleur :
a, = Py, @ = Ps, % = {%, on démontre facilement que par un
ehangement convenable des axes de coordonnées, on peut annuler

les coefficients « et p et ramener les équations (9) a la forme :

( X=pu
) Y=, (9)
VL= pyw

Il existe alors trois directions rectangulaires suivant lesquelles la
densité du courant est proportionnelle a la composante de la force
électrique.

Mais les formules () paraissant encore insuffisantes pour rendre
eompte de fous les phénomenes de conductibilité électrique, on
a été conduit & étudier les propriétés du systeme plus général (9).
Ces propriétés permettraient notamment, d’aprés certains auteurs,
d’expliquer le phénomene de Hall (§ 189). Nous ne nous étendrons
pas davantage sur la théorie des conducteurs anisotropes, qui
est trés peu avancée au point de vue des vérifications expérimen-
tales '

'Voir : Maxwell, § 297-305; Lumiére ¢lectrique, 1887, t. 23, p. 51 et 201, notes de
M. Elie.
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77. Conduction et induction simultanées. — Revenons au cas
d’un milieu isotrope. Le diélectrique interposé entre les armatures
d’'un condensateur n'est, en pratique, qu'un médiocre conducteur.
11 s’y produit a la fois les phénomenes d'induction électrostatique
et de conduction. Lorsque la conductibilité du milieu devient trop
grande, le premier phénoméne est masqué par le second au point
quil devient impossible & mesurer, par exemple, la capacité du
condensateur. Mais rien n’autorise & supposer que le phénoméne
d'induction ne se produit plus. On sait, par exemple, que la résis-
tance spécifique » du diélectrique (gutta-percha, etc.) peut étre
notablement réduite, sous l'influence de la chaleur ou de toute
autre cause, sans que le pouvoir inducteur w ou son inverse £
varient sensiblement.

Quoi qu'il en soit, si les deux ordres de phénomenes se pro-
duisent simultanément dans le milieu interposé entre deux sur-
faces équipotentielles V, et V, (fig. 31), d’aprés ce que I'on a vu
plus haut, le flux d'induction ¢ et l'intensité ¢, dans un tube quel-
conque de flux, sont proportionnels, et I'on a:

Si V, et V, sont les armatures d'un condensateur, elles sont
chargées de quantités Q et — Q d'6lectricité, et en outre elles
sont traversées par un courant total I qui va de Vi a V.. Q et
étant les sommes des valeurs de ¢ et de ¢ dans les divers tubes de
flux, on a:

Q=01 (10)
D’autre part, C, R et K désignant la capacité, la résistance et la
conductibilité du milieu en question, on a, par définition :

Q=0C(V,— Vo)
1

I:K(Vi_v2)zﬁ(vi_v2)

On en déduit :
C _r—p—.1" ,
g=CR=0=;% (11)
Ainsi le rapport de la capacité a la conductibilité, ou le produit
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de la capacité par la résistance, est égal & un coefficient § indé-
pendant de la forme et des dimensions du milieu, et ne dépendant
que de la nature de celui-ci. Ce coefficient 8, étant le rapport d'une
quantité Q d’'électricité & une intensité I, a les dimensions d'un
temps. Il a d'ailleurs une signification trés simple. La formule (10)
montre en effet que § est le temps pendant lequel la quantité I 6
d’¢lectricité transportée par le courant de V, en V, est égale a la
charge Q des armatures ou électrodes. Ou encore 0 est le temps
nécessaire pour que la charge () des armatures, perdue par voie
de conduction, soit renouvelée intégralement par la source dGlec-
trique.

78, Electricité a I'intérieur d'un conducteur hétérogéne. — Sup-
posons que le milieu soumis aux actions électroslatique et électro-
cinétique simultanées se compose de portions A,, As, Aj,... res-
pectivement homogenes et dont les coefficients § sont égaux 4 4,

Fig. 33.

8,, 8;,... (fig. 33). Un tube de flux quelconque se réfracte aux sur-
faces de séparation I, %, ,... L'intensité ¢ est constante tout le
long de ce tube en régime permanent, l'électricité ne devant pas
s'accumuler indéfiniment en certains points. Il en résulte que les
flux d’induction :

g =01
g, = 0,1
g =0, %
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ont des valeurs différentes d'un milieu au suivant, et, par suite,
que les éléments S, Sy,... découpés par le tube sur les surfaces
Y2, Sy... doivent étre chargés de quantités d'électricité cespective-
ment égales aux accroissements (s — 1), (g5 — ¢),-..

Donc, en régime permanent, les surfaces de séparation de
milieux homogeénes sont électrisées, la densité électrique superfi-
cielle en chaque point étant :

=9 @ g,

%
Sag

et s représentant I'intensité spécifique du courant en un point a
travers une surface de séparation Z.

Si le coefficient § d'un milien traversé par un courant per-
manent varie d’une maniére continue, il y aura de I'électricité
dans toute la masse du conducteur. Sil'on considere dans un tube
de flux deux sections normales s & une distance infiniment petite
dn I'une de l'autre, le flux d'induction : ¢ = 2z § s’accroit de b
lorsqu’on passe de la premiere section & la seconde; id repre-
sente done la quantité d'électricité existante dans le tube élémen-
taire compris entre les deux sections s. La densité électrique par
unité de volume est done :

b __ i db

s.dn” sdn

%est I'intensité spécifique du courant dans le tube au point con-
sidéré.

Ainsi, dans un cable sous-marin, une variation non uniforme de
la température du diélectrique (caoutchouc ou gutta-percha) rend
celui-ci hétérogéne et peut produire en partie les phénomeénes
d’absorption électrique et de charge résiduelle (§ 21). On admet
qu'une élévation de température de B° environ double la conduc-
tibilité de la gutta sans changer son pouvoir inducteur, et par

conséquent diminue de moitié la valeur de 6 = Z%;

En général, le diélectrique d'un condensateur n’étant pas parfai-
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tement isolant et homogene, il se produit dans sa masse un courant
i, en méme temps qu'il s'imprégne d'une quantité d’électricité qui
; pénetre plus ou moins lentement suivant le degré d'isolement

de la substance et dont la densité en chaque point tend vers la

10 10
valeur limite idb_ g ¢
sdn s Bdn’

meéne de la charge résiduelle exposé au § 21.

Telle est en partie la cause du phéno-

Dans un milieu homogcne, ou méme dans un milien hétéro-
géne en tous les points duquel le rapport ﬁ =10 est constant,
les différences (6, — 6;), (9, — 8,),... ¢tant nulles, ainsi que
’l , aucune charge électrique ne peut exister tant que le régime
du courant est permanent. On exprime ce résultat en disant qu'il
n’existe pas d'électricité /ebre a I'intérieur d'un conducteur homo-
géne traversé par un courant permanent. On a cherché a lexpli-
quer, dans I'hypothése de la matérialité de I'électricité, par des
considérations qui paraissent peu satisfaisantes '’

79. Sur la nature du courant électrique. — Nous avons supposé
jusqu'a présent, pour la commodité du langage, que le courant est
constitué par un iransport d’électricité d'une partie & une autre du
conducteur. Aussi peut-il paraitre étonnant qu’il n'y ait pas d’é/ec-
triceté libre d Vintérieur, c'est-a-dire qu'une quantité ¢ d’électricité,
qui passe d'une extrémité & l'autre du conducteur, n'existe pas
4 un instant donné en un point intermédiaire, comme cela a lieu
pour une quantité de liquide qui passe d'un bout & I'autre d'un
tuyau. Cette difficulté disparait si I'onse place au point de vue qui
a déja été développé aux §§ 44 et 46.

L’¢lectricité ne serait point une quantiié localisée & la surface
des conducteurs ou en certains points d'unmilieu isolant. Ce milieu
serait dans un état de polarisation caractérisé par la grandeur et
la direction de la force electrique en chaque point, et les traces
d’¢lectrisation qui se manifestent sur une section d’'un tube d'induc-
tion, par exemple, seraient simplement I'indice d'une variation du
flux d'induction en passant d’un c6té & 'autre de cette section. Si
I'on imagine que la force électrique et, par suite, le flux d'induction

' Mascart et Joubert, § 203.
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varient dans le méme rapport aux divers points d'un tube, le flux
ne cessera d’étre constant dans toute I'étendue de celui-ci, il n'y
aura donc pas apparition d’électricité le long du tube, quoiqu’il y
ait variation de la quantité d’électricité apparente sur chacune de
ses bases.

Pour mieux faire comprendre ceci, considérons le cas d'un con-
densateur chargé dont le diélectrique est homogene et imparfaite-
mentisolant. Un courant I va de I'une a 'autre armature, produi-
sant une diminution I dt de la charge () dans le temps d¢, de telle
sorte que l'on a :

dQ = — 1dt

Comme d’aprés (10) Q est égal & 6, on peut écrire :

dQ _ de

0 0

d’oti, en intégrant et écrivant que la charge initiale (¢ = 0) du
condensateur est Q, :

Q=0Qc¢

f==] ol

Si donc la charge n’est pas renouvelée sans cesse par une force
électromotrice extérieure, elle décroit indéfiniment suivant une
loi exponentielle. Il en est de méme du flux & travers un tube
d'induction quelconque : ¢’est-2-dire que I'état de polarisation tend
a se dissiper avec une vitesse proportionnelle, & chaque instant, & la
charge actuelle () et inversement proportionnelle au coefficient f.
Le courant I n'est autre chose que la dissipation (—‘;—?)duﬂux
d’induction dans l'unité du temps.

L’énergie électrique W du champ diminue en méme temps que

a charge Q. La force électrique f = —% en un point quelconque
restant proportionnelle 4 Q, on aura :
df _dQ 1
fdt = Qat™— B
d'ou :
a(r) _ _ 2
rar— b

, . ’.
TFRAPHTATMI T ar L Anevimesarm 10
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Si donc on admet (§ 46) que I'énergie électrique du champ par
unité de volume a pour expression
~ I
P =3
la diminution d’énergie, par unité de temps, dans un tube de sec-
tion dS et de longueur dn, sera :

a [ P _ 2
— 7 <§7TI;> dS dn = T dS dn = B pdS dn

ou encore :

%fﬂ dS dn (12)

by

Dans ce méme tube, I'énergie calorifique dégagée par le courant,
en vertu de la loi de Joule, est égale au produit de la résistance

dn . ’ cg o 1dV __fdS .l
p 75 par le carré de I'intensité ¢ —= o as = o soit :
In (fdS\* 1
P %S <CP—> g 5 fz dS dn ([2')

Les expressions (12) et (12') étant identiques, on exprimera ce
résultat en disant que 'énergie électrostatique existant dans le
volume @S dn est consommée et transformée intégralement en
chaleur sur place.

Dans l'exemple précédent, il est & remarquer que le courant I
part normalement de l'une des armatures du condensateur pour
aboutir normalement & l'autre sans se fermer & I'extérieur; en
d’autres termes, le circuit électrique est owvers. Ce cas, quoique
plus compliqué en apparence que celui du courant permanent, est
en réalité plus simple. Le courant est un phénomene purement
local constitué par la dissipation sur place de la polarisation du
diélectrique et de I'énergie du champ. Ce caractére local est con-
firmé par I'absence d’action du courant sur une aiguille aimantée.
(V. Electro-magnétisme.)

Jans le cas d'un circuit conducteur parcouru par un courant
permanent, on doit encore avoir dans chaque élément de volume
du, par unité de temps, la transformation en chaleur d’une fraction

b
local s’en superpose un autre consistant dans le renouvellement

p du de I'énergie électrique du champ. Mais & ce phénomeéne
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incessant, par une force électromotrice extérieure, de I'état de
polarisation et de I'énergie du champ, qui tendent & se dissiper par
Peffet de la conductibilité de la substance. Par quelle voie I'énergie
fournie par la source électromotrice (pile, etc.) est-elle transmise
aux divers points du conducteur? Suit-elle uniquement la masse
du conducteur, ou bien est-elle transmise également par le diélec-
trique ambiant? D’aprés les idées exposées au § 44, cette derniere
hypothése parait la plus vraisemblable. Mais la question posée ne
pourra étre abordée utilement que lorsque nous aurons constaté
que les ondes électriques qui transmettent I'énergie a travers un
milieu quelconque, isolant ou non, accusent leur passage par des
effets électromagnétiques.

Désignons par () le flux d'induction & travers un tube quelconque,
par I, la dissipation de ce flux qui tend i se produire dans I'unité
de temps par suite de la conductibilité du milieu, par I, le renous
vellement du flux dans le méme temps sous l'action d'une force
électromotrice extérieure. On a évidemment :

dQ
—(ﬁ_—11+12

Dans le régime permanent Q est constant, et I, = I,. Mais en
général I, et I, sont différents. La distinction entre ces deux
quantités est trés importante; car I'on est conduit & considérer
les effefs magnétiques produits par le courant comme dus & I,
seul et nona I, (§ 79). La définition de I, découle précisément de
la relation :

d
L=1+ d_? (13)
80. Mesure du coefficient § pour les diélectriques. — Les consi-

dérations précédentes font ressortir I'importance du coefficient 6,
dont la notion est d’ailleurs plus simple que celle de la résistance
spécifique p. La valeur de § est extrémement faible pour les
métaux et autres bons conducteurs, et sa mesure n'a pu étre
effectuée jusqu'ici; de telle sorte que I'existence des phénomenes
d’induction dans les métaux, toute probable qu'elle est, reste a
I'état d’hypothése jusqu’a ce qu’elle soit mise en évidence par une
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méthode expérimentale assez sensible. Nous ne nous occuperons
donc que des valeurs de 6 pour les diélectriques.

Supposons qu'un condensateur chargé soit isolé de la source
électrique, de telle sorte que sa charge () se perd graduellement.
On a vu ci-dessus (§ T9) que la loi de variation de Q est donnée
par la formule :

¢
Q=00e °
ou .

=L

oL

¢
)

Le temps 7 se mesure facilement. Le rapport des charges Q, et Q,
étant le méme que celui des différences de potentiels V, et V des
armatures au commencement et & la fin du temps #, se mesurera
au moyen d'un électrométre. La formule précédente fera donc
connaitre la valeur de § pour le diélectrique employé dans le
condensateur. GCelui-ci peut &tre un cable télégraphique par
exemple (Méthode de Siemens).
Si I'on note le temps 4 au bout duquel la charge a diminué de
moitié (Q, = 2 Q), on aura:
4
l= =14t

81. Calcul de la résistance d'un milieu conducteur. — La for-
mule (11) :

% =CR=0=F
permet de trouver immédiatement la valeur de la résistance R
d'un milieu compris entre deux surfaces équipotentielles, dont on
connait déja la capacité C et le coefficient 6.
1° Deuz sphéres concentrigues équipotentielles. — Sir, et 7. sont
leurs rayons, la capacité du milieu compris entre ces deux
spheres est (§ 35):
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donc la résistance du milieu compris entre les sphéres est:

_0_9 1 1
R_C I <——7—2> (14)

Q
Si 7, est infini, cas d'une sphére seule, on a: R =

4':71 :
2° Deux sphéres excentriques. — Si leurs rayons », et », sont
tres faibles relativement a leur distance, leurs potentiels V, et

V, seront sensiblement : ]‘Qi et +Qy
2

le potentiel V était di seulement a sa charge propre Q. En sup-
posant que tous les tubes de force partant de I'une aboutissent a
I'autre, on a: Q: = — Q.; et, par suite, la capacité du systdme
est :

, comme si pour chacune d’elles

~_ 9 Lorom
(J_VJ_ 7‘ +1

La résistance du méme milieu sera:

o (1 1 "

Elle est indépendante de la distance des deux spheres.

Un plan passant par les centres de ces sphéres, et séparant le
milien en deux parties A et B symétriques, est une surface de
flux. Donc si I'on supprime une moitié B, rien ne sera changé
dans les flux et les surfaces équipotentielles de A. On réaliserait
ce cas en enfongant & moitié en terre deux électrodes sphériques
de rayons 7; et 7 qui seraient maintenues aux potentiels V; et Vs.
La conduetibilité de la terre entre ces deux électrodes (en suppo-
sant la résistance spécifique uniforme, ou en prenant une valeur
moyenne ) est celle de la moitié A du milieu indéfini, c'est-a-dire
la moitié de la conductibilité totale, ou = . Donc la résistance

QR
de la terre sera le double de R soit :

o {1 1

Les tentatives faites par divers physiciens, notamment par
Matteucci, pour vérifier ce résultat, ne paraissent pas trés con-
cluantes !

V. Verdet: Conférences de Physique, t,1, §187-189,
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3° Deux cylindres concentriques. — Soient 7 et r, leurs rayons.
La capacité de ce systéme, sur une longueur / prise assez loin des
extrémités, est (§ 38) :

l

2k L <7_>
ry

La résistance du méme systéme sera :

—— T2} e Ty 1
R = 3= L <7> = 0,366 7 log (7’1> (16)

1

C=

4 Deuz cylindres excentriques. — En supposant que tous les
tubes de force partant de 1'un des cylindres aboutissent & l'autre,
nous avons trouvé (§ 40) :

l

C= —_—
2L (a + V@ — 1)
On aura done:
R:%L(a-}—\/o@—i) (17)
en posant:
- a2 — (7112 + 7122)

T (17)

7, et r, désignant les rayons des deux cylindres, @ la distance de
leurs axes.

Dans le cas d'un fil télégraphique de rayon r,, & une hauteur 4
au-dessus du sol, on trouverait de méme :

R=L 71 (2= 0366 % 1og (2
=gl v )=0 65 log v, (18)

Les formules (16) et (18) applicables respectivement au calcul
de la résistance du diélectrique (gutta-percha ou air), ou résistance
d'isolement, dans le cas d’un céble télégraphique sous-marin ou
souterrain et dans celui d’un fil aérien, feront connaitre la résis-
tance spécifique p de ces diélectriques lorsqu’on connailra /,
7y, raet o et que I'on aura mesuré R. Ilest d remarquer que l'iso-
lement R d'une ligne est en raison inverse de la longueur /, ce
que 'on pouvait prévoir a priori, puisque le courant total qui va
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du fil au sol environnant est proportionnel, toutes choses égales
d’ailleurs, au développement total de la ligne.

82. Applications numériques. — 4° Cas d'un cable sous-marin d'un
type courans :

et

log <7—2> = 0,498
Ty

ce qui correspond a des poids de cuivre et de gutta égaux &
48 et & 63 par mille marin. Supposons que l'isolement kilo-
métrique soit de 10000 megohms: R = 10" ohms pour:

[ = 1= — {0~ (unités pratiques)
On trouve :
10 A0~
10 107 5 48 < 108

= §,366 =< 0,498

c'est-a-dire que la résistance d'un cube du diélectrique de 10° cen-
timétres de coté serait égale a 5,48 > 10° ohms. La résistance
d'un centimétre cube serait : 10% = 5,48 < 10'® ohms, & la tem-
pérature & laquelle on a fait la mesure de R.

2° Supposons que la valeur de § mesurée, pour un cable a 15°,
d’'aprés la méthode indiquée plus haut, ait été trouvée égale a
20 minutes, valeur assez commune; et que d’autre part la capa-
cité kilométrique de ce cable soit de 0916, On a alors :

0 = 20 < 60 = 1200 secondes
C=10,i6 x10* &

Il en résulte pour l'isolement kilométrique du cable :

200 5000

0
B_G_0,16><10"°

3° La capacité et I'isolement kilométriques d'une ligne aérienne
sont respectivement égaux a 09006 et 50 Q. Quelle est la valeur
de §?
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Ona :
C = 0,006 > 10—° @
R = 350 x< 10% w
d'ou :

6 = CR = 05,3

On voit que la valeur de § est en général considérablement

moindre pour les lignes aériennes que pour les lignes sous-marines,
ce qui constitue en faveur des premiéres un grand avantage au
point de vue de la rapidité des transmissions télégraphiques.
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CHAPITRE I

ELECTROLYSE

83. Phénoméne de 1'électrolyse. — Si dans un eircuit fraversé
par un courant se trouve un liquide qui ne soil pas un corps
simple, on constate que ce liquide subit une décomposition. Si,
par exemple, deux fils de platine plongent dans un voltametre &
eau acidulée et metlent celui-ci en communication avee le circuit,
une couche d'oxygene vient se former sur le fil par ol le courant
entre dans le voltametre, tandis que le fil de sortie se recouvre
d’hydrogene. Au bout de peu de temps, ces gaz commencent & se
degager, et 'on peut les recueillir sous des cloches renversées.
Les poids de ces gaz dégagés sont constamment dans la proportion
de 8 a 1 nécessaire pour reconstituer 'eau qui a été décomposée.
Aucune trace de décomposition n’apparait dans la masse méme
du liquide ; le phénomene parait localisé & la surface des fils de
platine.

Faraday a donné & ce phénomene 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 1'électrode positive on anode
et le fil de sortie étant I'électrode négative ou cathode.

Les produits ou éléments de la décomposition s'appellent les
tons. L'élément qui se porte & 1'électrode positive (oxygene dans
le voltametre a cau acidulée) est dit électronégatif; celui qui se
porte & I'électrode négative (hydrogéne) est dit électropositif. On
appelle respectivement anion et cation les éléments électronégatif
et électropositif ; mais ces noms sont peu usités.

En soumettant & I'électrolyse divers composés : oxydes, chlo-
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rures, sulfures, sulfates,... on a reconnu que 'oxygéne, le chlore,
le soufre, le radical SO*,... se déposent 4 I'anode; les métaux se
déposent a la cathode. Dans ces composés, le métalloide (ou le
radical acide) est done I'élément électronégatif ; le métal ou I'hy-
drogéne est électropositif. Toutefois cette régle n’est pas absolue.
Ainsi, dansun composé oxygéné du chlore, I'oxygene est électro-
négatif et le chlore électropositif. Un élément, tel que C/, peut
donc étre positif ou négatif suivant le composé dans lequel il
entre. On a dressé une liste des corps simples dauns laquelle chaque
corps est positif par rapport & ceux qui le précédent et négatif
par rapport & ceux qui le suivent.

Les liquides a la température ordinaire ne sont pas les seuls

corps électrolysables. Les sels & 1'état de fusion ignée peuvent
étre également décomposés par le courant.

84. Réactions secondaires. — Dans le cas ou l'on fait usage
d’électrodes en platine, le phénomene est simple en général et se
passe comme on vient de l'indiquer. Toutefois au début de la
décomposition, le platine est susceptible d’absorber une cerlaine
quantité d’oxygéne (anode) ou d’hydrogéne (cathode). C'est 1a ce
que I'on appelle une réaction secondaire, qui vient se superposer
au phénomeéne électrolytique et en compliquer I'étude. Mais cette
réaction cesse rapidement lorsque chaque électrode est saturée.

Dans le cas ol l'électrolyte est de la potasse, I'oxygéne de ce
composé doit se porter 4 'anode et le métal a la cathode. Or, si
la cathode est du mercure, on ne constate aucun dép6t de potas-
sium ; par contre, il se forme un amalgame provenant de la com-
binaison du potassium avec l'électrode négative, sur laquelle il se
porte. Ici la réaction secondaire est continue, et non momentanée
comme dans 'exemple précédent.

D’une maniere générale, lorsqu’une électrode est attaquable par
I'élément qui vient s’y déposer, il en résulte une réaction dite
secondaire. Ainsi, I'anode ou électrode positive étant un métal
oxydable, cuivre, zinc,... si 'un des éléments 0, SO,... vient s’y
dégager, le métal sera dissous et il se formera un oxyde, un sul-
fate.... Supposons que 'anode soit une lame de cuivre, I'électrolyte
étant du sulfate du méme métal. En méme temps que le cuivre
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de I'électrolyte se dépose a la cathode par suite de l'électrolyse,
un poids équivalent de cuivre de 'anode se combine avec le radical
SO* rendu libre pour former du sulfate de cuivre. Tout se passe
donc comme si le courant ne décomposait pas le liquide et trans-
portait simplement une couche réguliérement croissante de cuivre
de I'anode a la cathode. G'est 13 le principe de la galvanoplastie.

Il peut se produire encore d'autres genres de réactions secon-
daires, méme lorsque les électrodes ne sont pas attaquables par
les Zons. Soit, par exemple, un voltamétre a sulfate de potasse et
A électrodes de platine. Au lieu des dégagements attendus de S0*
& l'anode et de K a la cathode, on constate des dégagements
d'oxygéne et d’hydrogéne. Ce phénomene s’explique ainsi : le
radical SO*, se portant & I'anode, y décompose 1’eau de I'électrolyte
et s’empare de son hydrogeéne ; il se forme de I'acide sulfurique
SO*H, qui doit rendre I’électrolyte acide vers'anode, etil se dégage
de T'oxygeéne. A la cathode, le métal K décompose leau, ce qui
produit un dégagement d’hydrogéne, en méme temps qu'il se forme
de la potasse, qui doit rendre le liquide basique vers la cathode.
On vérifie, au moyen du papier de tournesol, que le liquide est
en effet devenu acide & I’anode, basique a la cathode.

85. Lois de 'électrolyse. — Si l'on fait abstraction des phéno-
ménes secondaires qui viennent d'étre décrits, 1'électrolyse obéit
a des lois simples qui peuvent se résumer ainsi :

Lorsqu'un électrolyte est traversé par un courant, le poids de
lélément électronégatif dégagé & Panode 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 [I'élément
dégagé, s appelle son équivalent électro-chimique; ilest proportionnel
a l'équivalent chimique.

La découverte de ces lois est due presque entierement & Fara-
day, qui les a énoncées dans l'ordre suivant:

Premiére loi. — Si plusieurs voltametres semblables, & eau aci-
dulée par exemple, sont disposés en divers points d’un circuit, le
poids d’hydrogéne dégagé esl le méme dans tous ces appareils,
au bout d’un temps quelconque; c’est-a-dire que I'intensité de
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I'électrolyse ou entensité chimique est la méme en tous les points
du circuit.

Deuziéme loi. — Si divers électrolytes: chlorure de cuivre,
d’étain, de plomb,.... sont intercalés dansun méme circuit et, par
conséquent, traversés par un méme courant, les poids de cuivre,
d’étain, de plomb,..... déposés aux cathodes dans le méme temps

sont proportionnels aux équivalents chimiques de ces métaux. A
un dépot de 32 grammes de cuivre correspondent des dépots de
59 grammes d’'étain et de 103 gr. 5 de plomb.

Cette loi, ainsi formulée par Furaday, n’est pas générale. Il résulte
des recherches de MM. Becquerel et Matteucci que si deux sels diffé-
rents d’'un méme métal, par exemple Cu G, et Co* G?, sontdécom-
posés par un méme courant, les poids de métal déposés dans les
deux voltametres ne sont pas égaux. Les poids de chlore dégagés
sont égaux, et par suiteles poids de cuivre sont dans le rapport de
14 2. D'une maniére générale, on a reconnu que la loi énoncée
par Faraday est vraie, non pour les métaux ou éléments électropo-
sitifs, mais pour les éléments électronégatifs : métalloides et radi-
caux acides.

Lorsqu’'un électrolyte comprend plusieurs sels mélangés, le
courant décompose suivant les cas un seul de ces sels ou plusieurs
simultanément. Les lois qui régissent les décompositions simul-
tanées sont fort complexes et imparfaitement connues. Mais le
nombre total des équivalents de chaque sel décomposés est le
méme pour divers voltamétres traversés par le méme courant.

Si le courant est fourni par une pilehydroélectrique, pile Daniell
par exemple, l'électrolyse se produit dans celle-ci absolument
comme dans un voltamétre. A chaque équivalent d’hydrogéne
dégagé dans un voltamétre, en un point quelconque du circuit,
correspond un équivalent de cuivre déposé a la cathode de la pile
et un équivalent de zinc dissous & l'anode par SO* Si, par un
procédé quelconque, on change le sens du courant, ’anode et la
cathode sont interverties ; le cuivre se dissout et le zinc est mis en
liberté.

Troisiéme loi. — Siun courant, aprés avoir traversé une branche
principale A, se divise entre deux branches B et G, on constate au
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moyen de voltameétres semblables placés respectivement dans les
trois branches A, B, G, que l'intensité chimique en A est égale a
la somme des intensités chimiques en B et C.

Faraday avait été conduit a considérer l'intensité chimique
comme représentant I'intensité électrique, et le poids d’électrolyte
décomposé en un temps donné comme représentant la quantité
d’électricité qui a passé dans le méme temps. C'est 1a une défini-
tion nouvelle de la quantité d’électricité. La troisitmeloi exprime
qu'elle satisfait au principe de la conservation de 1'électricité.

D’autre part, Pouillet a montré, au moyen de la boussole des
sinus, que l'intensité chumigue est proportionnelle & l'intensité
électromagnétique, ¢'est-a-dire al'action du courant sur un aimant.
Warren de la Rue a constaté, a I'aide de mesures électrostatiques,
que les poids d’électrolytes décomposés par le passage des décharges
de bouteilles de Leyde sont proporlionnels aux quantités d’électri-
cité qui passent dans la décharge. — Les travaux de ces divers
savants conduisent donc & laloi énoncée au commencement de ce
paragraphe.

Les lois précédentes ne paraissent point se vérifier en général
d’'une maniére absolument rigoureuse, & cause des phénoménes
secondaires qui viennent souvent masquer l'effet principal et
fausser en apparence les résultats. Si I'on veut, par exemple,
décomposer un sel métallique et recueillir le métal a la cathode,
& moins de précautions spéciales, il pourra se déposer de I’hydro-
géne, ce qui diminuera d’autant le nombre des équivalents de
métal déposé*. Dans un voltamétre & eau, indépendamment de
l'oxygeéne qui se dégage & l'anode, il peut se former de 1'ozone,
et le volume du gaz parail moindre alors que celui qui correspon-
drait & la quantité d’électricité qui a traversé le voltametre ; la
densité et la régularité du courant ont une grande influence a cet
égard. Les gaz recueillis peuvent encore se diffuser dans le
liquide, ete.

Il semble que des courants alternatifs ne doivent pas produire
une décomposition sensible des électrolyles, la quantité totale
d'électricité traversant le voltametre pendant une période étant

*YV. Potier, Comples rendus, mars 1889,
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nulle. Toutefois, si les alternances sont pen rapides, la quantité
d’oxygene déposée sur une électrode (cas d'un voltametre & eau),
pendant une demi-période a le temps de se dégager et ne peut dés
lors se combiner avec l'hydrogéne déposé pendant la demi-
période suivante pour reconstituer le liquide. On peut donc obte-
nir, & chaque électrode, un dégagement simultané assez abondant
des deux produits de Uélectrolyse. Les causes qui influent le plus
sur ce dégagement sont la période, la densité du courant (§ T4)
et la nature des électrodes, qui peuvent condenser plus ou moins
les produits de la décomposition électrolytique. Ces phénomeénes
sont assez complexes, et nous nous hornerons & les signaler®.

86. Mesure chimique des courants. — D’aprés ce qui a été dit
plus haut, le poids d'une substance décomposé par I'unité d'élec-
tricité est proportionnel & I'équivalent chimique de cette substance
et s’appelle son équivalent électrochimique. Il est & remarquer
que les équivalents chimiques ne sont que des rapports, tandis
que les équivalents électrochimiques sont des quantités concretes.
La valeur de ceux-ci dépend de la grandeur de I'unité d’électri-
cité, et, par suite, du systéme d'unités électriques adopté.

D’aprés la moyenne des déterminations récentes faites par
MM. Mascart, Kohlrausch, lord Rayleigh, 1'équivalent de I’argent
est 1 milligr., 1173 dans le systéme pratique, c'est-2-dire que,
dans un voltamétre & nitrate d’argent par exemple, abstraction
faite des phénomenes secondaires, le passage d'un coulomb dépose
1 milligr., 1173 d'argent a la cathode . Les équivalents chimiques
de I'hydrogéne, du cuivre et de l'argent, étant respectivementi
1,32,108, on en déduit que le dépot de 1 gramme d’hydrogéne,
de 32 grammes de cuivre ou de 108 grammes d’argent correspond
au passage de 96,600 coulombs.

Il est plus commode, au point de vue des usages industriels, de
présenter ces résultats sous une autre forme. On a donné le nom
d'ampére-heure & la quantité d’électricité fournie par un courant

* V. Manceuvrier et Chappuis, Comples rendus, 18 juin et 2 juillet 1889 ; Ayrton et
Perry, Lumiére élecirique, juillet 1889.

* Les nombres donnés par ces savants s’écartent de la moyenne de Gsi‘, au maxi-
mum. Voir : Mascart et Joubert, t. Ii, § 918 et 1290.
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d’'un ampere pendant une heure ou 60 > 60 — 3600 secondes,
¢’est-a-dire 3600 coulombs. On trouve que :
1 ampere-heure dépose 4 gr. 022  d'argent
— — 1 gr. 184 de cuivre
— — 0 gr. 03726 d’hydrogéne
— — 0 gr. 3354 deau.

Ces chiffres étant déterminés une fois pour toutes, on congoit
que I'emploi du voltametre permet, & I'aide de simples pesées des
éléments déposés, de mesurer en valeur absolue la quantité d’élec-
tricité qui traverse un circuit dans un temps donné . De plus,
si I'intensité ¢ du courant est constante, le quotient de cette quan-
tité ¢t d’électricité par le temps ¢ fera connaitre I'intensité elle-
méme. Les galvanometres ordinaires a indications magnétiques
ne donnent, au contraire, en général que des rapports d’inten-
sités, & moins que l'on ne détermine la constante de chaque ins-
trument et 'intensité du magnétisme terrestre, opérations souvent
impraticables. Aussi préfére-t-on graduer les galvanometres indus-
triels & I'avance, par comparaison avec les voltametres, lorsqu'ils
doivent fournir des indications absolues. Quant & 'emploi direct
du voltametre pour la mesure des courants, il n’est.avantageux
que dans le cas de courants prolongés longtemps (coulombmetres
pour distributions électriques) ou de courants intenses, ¢’est-a-
dire pour la mesure de quantités d’électricité égales & un grand
nombre de coulombs. Les chiffres ci-dessus montrent en effet le
faible poids de cuivre et méme d’argent déposé par 1 ampere-
heure = 3600 coulombs.

Le voltametre donnant pratiquement les meilleurs résultats au
point de vue des mesures électriques parait étre celui & lames
d’argent et & nitrate ou chlorate d’argent. Pour les mesures pré-
cises on doit éviter toute réaction secondaire, se servir de lames
d’argent trés pur et de dimensions d'autant plus grandes que le
courant & mesurer est plus intense ; car si la densité ou intensité
spécifigue du courant dépasse certaines limites, le dépot devient
moins régulier. On pése les lames avant et apreés le passage du
courant, et de I'augmentation de poids de la cathode on déduit la
quantité d’électricité écoulée.

Les voltamétres & eau acidulée peuvent également étre employés
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avec avantage dans certains cas. On peut calculer la quantité
it d’éleclricité écoulée, soit d’aprés le poids d’hydrogéne dégagé
a la cathode, soit d’apres le volume u occupé par ce gaz, sa pres-
sion H et sa température § étant connues. On a en effet :

ul
i+ abf

it—a

2 étant le coefficient de dilatation de I'hydrogéne et ¢ une cons-

tante. La quantité ¢ étant exprimée en coulombs, le volume w en

centimetres cubes, la pression H en millimétres de mercure, on a:

Po

a = 96600 H

H, étant la pression de 760 millimétres de mercure et p, la den-

sité, par rapport a l'eau, de I'hydrogéne pris & 0° et 760 milli-
maétres ; ¢’est-a-dire que 'on a :

896 > 10—
d'ot
Lo ul

Pour éviter jusqu’a un certain point la diffusion partielle du gaz
dans 'eau et la production d'ozone, d'acide persulfurique, etc.,
qui tendent en général & se former, on chauffe le liquide & la
température de 30° environ.

87. Théories de I'électrolyse. — La quantité d’électricité écoulée
étant dans un rapport constant avec le poids des ions déposés aux
électrodes, on a été amené & considérer chaque équivalent d'un
ion quelconque comme chargé d'une quantité invariable d’élec-
tricité et apportant cette charge a 1'électrode, d’ou elle s'écoule
dans le circuit extérieur. C’est la théorie de Grotthus. Ce sa-
vant suppose que dans une pile, zinc-acide sulfurique-cuivre par
exemple, le zinc est électrisé positivement, le cuivre négativement,
et que chaque molécule d'acide SO*H se compose d’une molécule de
50" chargée négativement et d'une molécule de H chargée po-
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sitivement (fig. 34). L'électricité négative de la lame de cuivre
attire 'électricité positive de la molécule voisine H; 1'électri-
cité positive de la lame de zinc attire 1'électricité négative de la
molécule voisine SO*. Ces aclions produisent la décomposition
des molécules d’acide voisines des électrodes, I se déposant sur
Cu et SO* se combinant & Zn. Les molécules mises en liberté,
S0* pres du cuivre, H prés du zine, se recombinent & travers
I'électrolyte. Les charges négative du cuivre et positive du zine
sont neutralisées par les charges contraires que leur apportent
H et SO* et la décomposition s’arréte, & moins que le circuit
extérieur ne soit fer-

me?nil
mé, auquel cas les char-
ges apportées par H et 2l SC'H SC*H SO*H
80" aux électrodes se @D
recombinent au fur et
4 mesure & travers ce Fig. 34

circuit. Lorsque le circuit est fermé, la décomposition et, par
suite, le courant doivent donc élre continus.

Clausius a complété I'hypothese de Grolthus en supposant que
dans un électrolyte liquide, SO*H par exemple, les molécules sont
dans un état d’agitation constant et se meuvent librement. Les
chocs qu'elles éprouvent entre elles peuvent provoquer la décom-
position des molécules SO'H en leurs éléments SO* et H, qui se
recombinent immédiatement entre eux ou avec ceux des molécules
voisines. Le passage du courant aurait pour effet d’orienter ces
mouvements dans une direction déterminée en raison de I'inten-
sité du courant. Ces molécules décomposées se reconstitueraient
encore dans la masse de l'électrolyte, sauf aux électrodes, ou
apparaissent les élémenls séparés SO* et .

La théorie de Clausius conduit & admeltre que I'électrolyse n'est
possible que grace & la mobilité des molécules de I'électrolyte. Si
celui-ci est solide, 1'électrolyse doit ¢tre impossible ou ne se pro-
duire que trés lentement; il en résulte que le courant produit
doit &tre extrémement faible, puisque son intensité est dans un
rapport constant avec l'intensité chimique. Cette prévision parait
concorder avec l'expérience. Ainsi l'eau a 0° devient brusque-
ment 100,000 fois plus résistante par la congélation (§ 60).

FLECTRICITE ET MAGNETISME. i3
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Maxwell a émis 'avis que les charges électriques ¢égales ct de
signes contraires que possédent, d’apres les idées de Grotthus, les
éléments d'un électrolyte, sont dues & la différence de potentiel
que ces éléments doivent présenter, comme cela a lieu en géné-
ral pour deux corps an contact.

Quoi qu’il en soit, les électrolytes présentent un mode de con-
duction spécial, auquel on a donné le nom de conduction électro-
lytique, et qui est mis en évidence par les faits décrits ci-dessus.

88. Polarisation voltaique. — On sait, d’'aprés les expériences
de Ritter, que si, aprés avoir fait traverser pendant quelque temps
un voltametre par un courant, on réunit ses électrodes par un cir-
cuit extérieur sans force électromotrice, un galvanomeétre par
exemple, ce voltamétre fournit un courant, dit secondaire, de
courte durée en général et dirigé en sens inverse du courant pri-
maire.

E. Becquerel, considérant que le passage du courant primaire
est 1ié au dépot des ions sur les électrodes, a attribué la produc-
tion du courant secondaire & la présence et & la recomposition
des ions ainsi déposés. On a vérifié cette hypothése en déposant
directement, par des procédés purement chimiques, sur les élec-
trodes les éléments qui résulteraient de la décomposition de
I’électrolyte parle courant, et en constatant que ce dépot chimique
produit un courant exactement semblable au courant secondaire
découvert par Ritter. Exemple : pile & gaz de Grove.

Les lois de I'électrolyse s’appliquent au courant secondaire.
Comme celui-ci est de sens contraire au courant primaire, les
dépdts formés diminuent et finissent par disparaitre en méme
temps que le courant auquel ils donnent naissance. On constate
d’ailleurs que si, avant la disparition complete de ces dépots
(hydrogene et oxygéne dans le voltametre a eaun), on arréte le cou-
rant par la rupture du circuit extérieur, la recomposition des ions
(H et O) s’arréte également. Toutefois dans cette expérience les
1ons finissent par disparaitre par voie de dissolution dans I'élec-
trolyte, mais beaucoup pluslentement que par I'action du courant
secondaire.

On a donné au phénomene en question le nom de polarisation,
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et 'on dit que la présence des ions électropositif et élestronégatif
sur les électrodes polarise celles-ci, c’est-a-dire établit entre elles
une dissymétrie. Lorsque cette polarisation ou dissymétrie n’existe
pas, le courant secondaire ne doit pas se produire. Ainsi dans un
voltamétre a sulfate de cuivre et & lames de cuivre, effet du
courant se réduit, comme on I'a vu, & un transport de cuivre
d’une électrode & 'autre. Dans ce cas il n’y a pas polarisation, et
I'on constate en effet que le courant secondaire ne se produit pas.
Les idées de Becquerel se trouvent donc pleinement confirmées.

La production d'un courant secondaire par un corps liquide ou
solide peut étre considérée comme une preuve que ce corps est
un électrolyte, dans le cas ou la décomposition électrolytique
serait trop faible pour é&tre constatée directement. Prenons comme
exemple le verre, qui n’est pas conducteur a la température ordi-
naire, mais qui le devient vers 100°. Son mode de conduction
est électrolytique, car s'il est plagé entre deux électrodes mé-
talliques et qu'on réunisse celles-ci & un galvanométre apres le
passage du courant primaire, on observe un courant de sens in-
verse comme dans le voltamétre. On peut varier I'expérience en
faisant passer le courant primaire dans le verre & 100°, puis
refroidissant celui-ci avant la cessation du courant. Si au bout de
quelque temps, on relie les électrodes & un galvanometre, on
n’observe aucune déviation; mais en chauffant de nouveau
vers 100°, on constate la production du courant secondaire di au
«dépodt des ions, qui n'ont pu se recombiner & température infé-
rieure & cause de la résistance du verre. Ce fait et d’autres sem-
blables portent & croire que tout diélectrique se comporte comme
un électrolyte lorsque par une élévation suffisante de température
il devient conducteur.

Dans les voltameétres ordinaires, les dépdts étant toujours assez
faibles, le courant sccondaire est de faible durée. Planté a mon-
tré que l'on peut accumuler des dépdts considérables par I'em-
ploi d’électrodes en plomb et obtenir ainsi des couples secondaires
capables de débiter un courant régulier de longue durée. On est
arrivé & emmagasiner, en quelque sorte, dans ces accumulateurs
des charges de plus de 600,000 coulombs = 167 amptres-heures
correspondant & I'oxydation de 600 grammes de plomb ou 200 gr.
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de cuivre. Ils ont une force électromotrice de 2 volts environ et
une résistance de quelques centiémes d’ohm. Nous renvoyons au
cours de chimie appliquée a l'électricité pour la description et la
théorie de ces couples, ainsi que pour les procédés employés en
vue d’atténuer la polarisation qui se produit dans les piles pri-
maires et diminue leur force électromotrice.

89. Force électromotrice de polarisation. — La production du cou-
rant secondaire montre que le courant primaire a développé dans
le voltametre une force électromotrice tendant & donner un cou-
rant de sens inverse, ¢’est-a-dire une force contre-électromotrice.
On observe d’ailleurs que l'intercalation du voltamétre dans un
circuit y réduit l'intensité du courant. Cette réduction est due en
partie a la résistance propre de I'appareil intercalé, résistance qui
peut devenir trés grande s’il se forme sur les électrodes des
couches gazeuses adhérentes. Mais elle est due aussi a I'existence
d’une force contre-électromotrice, que I'on met nettement en évi-
dence en renversant brusquement le sens du courant; car on
constate alors un accroissement notable d'intensité provenant de ce
que la direction de la force en question est alors celle du courant,
au moins jusqu’a ce que les dépdts aux électrodes aient disparu
pour faire place & des dépéts inverses.

On peut mesurer la force contre-électromotrice d’'un voltamatre
en éliminant sa résistance inconnue, soit par le renversement
brusque du courant, soit par tout autre procédé. En étudiant le
développement de cette force e a partir du moment ot le courant
commence & passer, on a constaté qu'elle s’établit progressivement
et non instantanément, étant nulle d’abord, puis croissant pro-
portionnellement a la quantité d’électricité écoulée ou a I'épais-
seur du dépot électrolytique jusqu’a un certain point, ensuite
croissant moins rapidement et tendant vers une limite maxi-
mum E, qui est dite la force électromotrice de polarisation du
voltametre employé. La polarisation e est localisée aux deux élec-
trodes, celles-ci y contribuant en général pour des parts inégales.
Dans le voltametre a eau acidulée et & électrodes de platine iden-
tiques, la polarisation de l'anode (polarisation par 'oxygéne) est
plus faible que celle de la cathode (par I'hydrogéne).
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Dans les premiers instants du passage du courant, la polarisa-
tion étant encore trés faible, il suffit d'une force électromotrice
extérieure minime pour la surmonter. Mais si cette force exté-
rieure & est inférieure au maximum E, le courant cessera dés que
la polarisation e aura atteint la valenr 6. En réalité, la polarisa-
tion des électrodes se dissipant assez rapidement a I'état de repos
par la diffusion des ions dans la masse de I'électrolyte, il se pro-
duit un courant continu trés faible, juste suffisant pour maintenir
la polarisation des électrodes. Abstraction faite de cette dépolari-
sation spontanée, on voit qu'il faut, pour produire pratiquement
la décomposifion continue d'un électrolyte, une force électromo-
trice au moins égale & E. La force électromotrice nécessaire pour
décomposer I'eau est d'environ 2 volts.

90. Capacité de polarisation voltaique. — Si un voltameétre 4 eaun
est traversé en un temps trés court par une quantité ¢ irés faible
d'électricité, et mis aussitot aprés en communication avec un gal-
vanometre, celui-ci accuse une décharge de sens inverse a la
charge et précisément égale ou peu inférieure & ¢. Une mesure
électrométrique de la polarisation e due a la charge ¢ montre,

- ainsi que nous I'avons dit plus haut, que lorsqu’on donne a ¢ des
valeurs croissantes, le rapport% = C est constant jusqu'a un cer-
tain point. La valeur de G croit ensuite et devientinfinie lorsque
g est infinie, e ne pouvant dépasser le maximum E.

Le voltamétre se comporte donc, pour de faibles valeurs de ¢,
comme un condensateur de capacité C. On constate d’ailleurs que
la valeur de G est proportionnelle & la surface des électrodes,
comme pour les condensateurs & lames paralléles. On a donné a G
le nom de capacité de polarisation voltaique. Dans cet ordre
d'idées, les deux électrodes doivent agir comme des condensateurs
de capacités C' et C” placés en série. Sie’ et ¢” désignent leurs
parts respectives de polarisation, on doit avoir, tant que le rapport
% est constant :

¢ +eé=c¢e
qg=1C¢d=C"=Ce

Si la surface d'une électrode est trés grande par rapport a l'autre,
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sa capacité C’ esttirés grande par rapport a C”, par suite%est trés
faible, et ¢” est sensiblement égale & e. Clest ce que vérifie I'ex-
périence.

Varley, Kohlrausch,... ont fait des mesures de capacité de pola-
risation voltaique. M. Blondlot a trouvé, pour un voltamaétre a eau
acidulée (& un sixieme d’acide sulfurique) et & lames de platine,
des nombres variant de 77,000 & 300,000 microfarads par métre
carré d’électrode . Ce dernier chiffre représente la capacité d'un
condensateur & air ou & vide de méme surface et dont I'épaisseur
5’_(1W)66 (§ 36). La force d’attraction des deux lames de ce
condensateur serait de 520 atmosphéres pour une différence de
potentiels de 0°.01 soit 5,200,000 atmosphéres pour 1 volt. — 11
est & remarquer que Sir W. Thomson, par une méthode toute
différente, a trouvé, comme valeur maximum des distances molé-

1 mm

30,000,000

serait

culaires entre le zinc ét le cuivre soudés, le chiffre de
du méme ordre que le précédent *.
En étudiant les variations des forces éleciromotrices de polari-
q sation ¢’ et ¢” aux deux électrodes de
Ml platine d'un voltamatre & eau lorsqu'il
faisait varier la quantité d'électricité
¢, et en portant ¢ en ordonnées, ¢ et
” (de signes contraires) en abscisses,
M. Blondlot a trouvé une courbe sem-
blable & celle de la figure 33. Lorsque
la quantité ¢ devient trés grande, les
polarisations e’ et ¢’ des deux élec-
trodes tendent vers des limites E et
E”. La polarisation limite ' de I'anode
ou électrode positive (polarisation par
Fig. 35. I'oxygene) est plus faible que la limite
E” sur la cathode (polarisation par I'hydrogene), comme nous
I'avons dit plus haut. La polarisation limite E du voltamétre est
la somme E' + E”.
Le fil de platine qui sert d’anode deviendra la cathode si I'on

Cathode | Anode
H (o]

Al
[=]
"o

b

e o ———] I"l
p)

g

' Blondlot : These pour le doctorat, et Journal de Physique, 1881.
* Mascart et Joubert, t. I, § 191.
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fait passer en sens inverse la quantité ¢ dans le voltamétre; e
changera de signe en méme temps que ¢ el la courbe relative a
l'anode se prolongera, & gauche de l'axe Og, par celle de la
cathode. L’ensemble des deux courbes a un point d’inflexion en
A, qui parait étre le centre géomeétrique de la courbe M'O A M.
La capacité de polarisation G, représentée indifféremment par %—
et par ZT a l'origine, doit étre représentée en général par %‘i pour
une électrode possédant déja une polarisation e; ¢'est-a-dire que G
est égal au coefficient angulaire de la tangente & la courbe au point
d'abscisse e. Les valeurs de G ne sonl donc pas égales pour des
valeurs égales et de signes contraires de ¢ ; mais elles sont les
mémes en deux points symétriques par rapport a A.

M. Blondlot, pour expliquer ce fait, a émis I'idée que le platine
possede, a 1'état neutre ou de polarisation nulle, un potentiel supé-
rieur de la valeur O a= = & celui de I'électrolyte; de telle sorte
que pour une polarisation e, la différence vraie de potentiel entre
le platine et ’électrolyte est, non pas e, mais ¢,= e + <. Les capa-
cités G seraient égales, dans cet ordre d'idées, pour des valeurs
égales et de signes contraires (e, et — ¢,) de la diftérence vraie de
potentiel au contact de I'électrode. On verra dans le chapitre sui-
vant que I'on a constaté par divers procédés le fait général d’une
différence de potentiel existant au contact de deux corps diffé-
rents. Du reste, M. Blondlol a vérifié expérimentalement 'exacti-
tude de son hypothése (voir sa thése). Il a de plus constaté, en
prenant divers électrolytes liquides, avec des électrodes de platine,
que pour une différence vraie de potentiel = ¢,, la capacité C est
indépendante de la nature de ces électrolytes.

On est ainsi amené a supposer que la surface d'une électrode
est un condensateur dont la charge est nulle lorsque la différence
vraie de potentiel e, est nulle elle-méme (en A), et qu'a V'état
considéré comme neutre il existe a cette surface une charge ou
couche double élecirique égale numériquemental’ordonnée A a (par
anité de surface). L'existence de pressions de plusieurs centaines
de milliers d’atmosphéres tendantarapprocher les faces du conden-
sateur expliqueraient en partie l'accroissement de la capacité C
lorsque e: augmente. On verra ci-aprés, & propos de I'exposé des
phénomenes capillaires, le développement de ces considérations.
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91. Electrométre capillaire. — Aux phénoménes de polarisation
voltaique se rattachent les phénoménes électrocapillaires qui ont
été étudiés principalement par M. Lippmann' et que nous allons
exposer,

Si un tube vertical, ouvert & ses deux extrémités et terminé a
I'extrémité inférieure par une pointe tres effilée ou capillaire,
contient un liquide tel que du mercure, celui-ci descend sous I'ac-
tion de son poids, mais seulement jusqu’'a une certaine distance
de la pointe et reste en équilibre. En augmentant la pression au-
dessus du liquide, on fait descendre celui-ci plus avant dans la
partie capillaire et l'on arrive, au moyen d'une pression suffi-
sante, & produire I'écoulement continu.

Lorsque le mercure est en équilibre dans le tube, il est terminé

N . dans la pointe par une surface convexe
— (ménisque), dont la position varie quel-
quefois sans cause apparente. M. Lipp-

mann a montré que l'on peut rendre

"8 cette position invariable dans des condi-
tions déterminées. Soit, par exemple, A
le tube vertical contenant le mercure
(fig. 36). A la partie supérieure il com-
munique par un lube ¢ avec une chambre
ot l'on peut faire varier la pression de

Vair. A lapartie inférieure il est terminé

par une pointe f plongeant dans del'eau

Fig. 36. acidulée (un sixiéme d’acide sulfurique).
Une couche de mercure occupe le fond du vase B qui contient
cette eau acidulée. Le mercure du tube A et celui du vase B
peuvent étre mis en communication, par des fils aa’ et 83’ traver-
sant les enveloppes de verre, avec une source électrique quel-
conque, une pile par exemple, qui établit entre eux une différence
de potentiel déterminée e. Lorsque les fils oo’ et B3’ sont isolés,
le ménisque m peut changer de position accidentellement et len-
tement. Mais s'ils sont reliés soit directement, auquel cas leur dif-
férence de potentiel est nulle, soit par I'intermédiaire d’une source

! Annales de Chimie et de Physique, 1873, t. V.
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établissant entre eux une différence fixe de potentiel égale 4 ¢, 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 4 la nouvelle valeur
dee.

On fait communiquer le fil BB’ avecle pdle positif de la source,
ac. avec le pole négatif, et I’on peut pousser la différence de poten-
tiel e jusqu’a 2 volts, sans que celle-ci produise un courant con-
tinu 2 travers l'instrument. Au deld de 2 volis la décomposition

ﬁ

SN

3

| .
\\ N \\\\'\
Fig. 37.

de I'eau commence ; des bulles d’hydrogéne se dégagent sur
le ménisque m et le phénomene précédent n’est plus observable.
Entre zéro et 2 volts, & chaque valeur de e correspond une posi-
tion du ménisque; et I'observation de cetie position servira a
mesurer la valeur d'une différence de potentiel inconnue e, si
instrument a été gradué préalablement. L’électromstre capillaire

de M. Lippmann (fig. 37) est fondé sur ce principe.
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En pratique, la pointe capillaire du tube A est recourbée et
appliquée contre la paroi du vase B. On observe le ménisque au
moyen d'un microscope fixe M (fig. 37) grossissant 250 fois et
muni d’un micrométre oculaire permettant d’apprécier exactement
les déplacements du ménisque. Lorsqu’on établit entre les fils «
et 3 une force électromotrice e (3 positif), le ménisque remonte
et sort du champ du microscope en général. On le ramene a sa
position primitive en exercant sur le mercure du tube A une pres-
sion ¢ au moyen d'une presse, manceuvrée a 'aide d'une mani-
velle V, et agissant sur un sac de caoutchoue plein d’air, qui com-
munique d'une part avec le tube A par un tube flexible (tube ¢
de lafigure 36), d’autre part avec un manométre a air libre N. La
pression compensatrice ¢ p (mesurée au manometre) qu’il a fallu
exercer pour ramener le ménisque exactement & sa position pri-
mitive, est une fonction de e, et la lecture de ¢ p donne la valeur
de e au moyen d'une table ou d'un graphique. Ainsi, pour un
tube contenant une colonne de mercure de 750 millimétres de
hauateur, M. Lippman a donné la table suivante, ot e est exprimé
en daniells (d= 17, 07) et 3 p en millimétres de mercure :

e=0%016 5 p=13"m | ¢=0,364 3 p=235mm | ¢={,264 §p=30{mm

0,024 21,5 0,430 970,5 1,333 279
0,040 40 0,500 288 1,44k 239
0,109 89 0,588 314 1,713 128
0,140 111 0,833 356,5 1,833 110
0,47. 131 0,900 358,5 1,888 104
0,497 148 0,909 3385 2,000 9%
0,269 188,3 1,000 333

Au lieu de cette table, on peut se servir de la courbe de la
figure 38, dontles abscisses et les ordonnées représentent e et 5 p. On
voit que la pression compensatrice 3 p ne croit pas constamment
avec e, mais passe par un maximum égal a 358™"5 pour ¢ = 0'904%
environ.

Pour un autre tube capillaire de diametre quelconque, la table
et le graphique precédents sont applicables, pourvu que la hauteur
de la colonne de mercure soit la méme (750™™) ainsi que le degré
de concentration de l'eau acidulée écd’acide . Les électrométres

capillaires sont donc comparables entre eux. Sila colonne de mer-
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cure a une hauteur différente %, les valeurs de op dans le tableau

précédent et les ordonnées de la courbe seront simplement mul-
e e, ho,
tipliées par —

Soit, par exemple, & mesurer la force électromotrice ¢ de 1'en-
semble d’'un élément Leclanché et d'un Daniell accouplés par leurs

03 a5 o7 09 10 P

Fig. 38.

poles de méme nom, c’est-a-dire la différence entre les forces e. m
de ces deux éléments. La hauteur de la colonne de mercure étant
d'un metre, on trouve : ép = 360™7. En multipliant les 8p de la
table ci-dessus par 7% = %)PTO = , on trouve que la pression com-
bl 3
pensatrice de 360 ™* T correspond & ¢ = 0" 450 = 0° 481.
L’électrometre capillaire sert principalement pour les mesures
de forees électromotrices par la méthode de réduction & zéro, aux-
quelles il convient parfaitement. A cet effet on oppose & la force
e. m. inconnue ¢ une différence de potentiel variable a volonté et
de valeur connue, par exemple celle qui s’établit entre deux points
variables d'un circuit traversé par un courant connu z. La différence
de potentiel accusée par 1'électrometre est (¢ — 77), » désignant
la résistance intercalée entre les deux points pris sur le circuit.
On fait varier » jusqu'a ce que le ménisque revienne a sa position
normale, on a alors : e = 7i. C’est la méthode d’opposition de
Poggendorff (voir vu® partie, Mesure de forces électromotrices).

0000 3000 de volt. Ce chiffre indique la sensibilité
que permet d’atteindre l'instrument.

On peut apprécier

92. Explication des phénomeénes électrocapillaires. — Un liquide
quelconque, du mercure par exemple, restant en équilibre dans
un tube capillaire au lieu de s’écouler sous I'action de son propre
poids et de la pression que I'on peut en outre exercer au-dessus
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de lui, on doit admettre l'existence de forces, dites capillaires
exercant sur le ménisque inférieur une pression p dirigée de bas
en haut, et mesurée par le poids de la colonne augmenté de la
pression complémentaire. On démontre (§ 52) que la courbure de
la surface, c’est-a-dire la somme des courbures Rl etPi des deux
sections normales principales, est la méme en tous les’pomts du
ménisque, et que la pression capillaire p est proportionnelle &
cette courhure :

i
p—A<R+R> ()

A est appelé la constante capillaire ; sa valeur dépend de la nature
de la colonne liquide et du corps gazeux ou liquide qui se trouve
en contact avec elle dans le tube capillaire (dans I'électromaétre
capillaire la colonne liquide est du mercure, qui est en contact
avec de I'ean acidulée).

Pour une posilion déterminée du ménisque, la forme de sa sur-

face est déterminée : 1° par la condition que la courbure <Pt 4 )

est constante, ce qui revient & une équation aux différences de‘-
tielles du second ordre; 2° par le diamétre et la forme du tube en
ce point, et la valeur de l'angle de raccordement du ménisque
avec la paroi du tube (angle nul dans l'électromeétre capillaire).
Pour faire pénétrer le liquide dans une partie plus effilée, on
la courbure (R + é)sera plus forte, il fant donc exercer une pres-
sion p plus forte sur lui. S'il existe une partie cylindrique dans
Je tube capillaire,<ﬁ1— +ﬁ-l>y étant évidemment constant, p y a
une valeur constanté, ¢'est-a-dire que I'équilibre du ménisque y
est instable. Il en résulte que I'équilibre sera trés peu stable (con-
dition de sensibilité de 1'électromeétre) si le ménisque est engagé
dans une partie trés légérement conique du tube.

On a vu plus haut que, pour une méme pression p, la position
du ménisque varie avec la différence de potentiel e des deux
liquides (mercure-eau acidulée) au contact. Pour ramener le
ménisque & une position invariable, il faut exercer une pression
compensatrice & p fonction de e. M. Lippmann suppose que
le ménisque est toujours une surface & courbure constante
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<l_:_ + f{i = Const.> et que la constante capillaire A a seule changé
1 2

d'une quanfité 3 A telle que :

P =+ (kg )

Comme poure = oona:
Il en résulte :

La constante (A + & A) ne dépendant que de la nature des liquides
(mercure et eau acidulée) et de la différence de potentiel e, la
valeur de ?;é et par suite, celle de ;J—p ne dépendent que de e, lors-
qu'on passe d'un électrometre capillaire & un autre; c’est-a-dire
que pour une méme valeur de e, & p est proportionnel & p. C'est
ce que nous avons indiqué plus haut en disant que la table numé-
rique donnée par M. Lippmann pour p = 750™™ de mercure peut
servir pour tout autre électrometre semblable, & la condition de
multiplier les & p par =

Nous avons été conduit, au§ 32, a considérer la surface de sépa-
ration de deux corps (mercure et eau par exemple) comme présen-
tant une certaine capacité et pouvant recevoir une charge électros-
tatique. La notion de cette capacité découle expérimentalement des
propriétés de l'électrometre capillaire.

En effet cet électromeétre comprenant un électrolyte (eau acidulée)
entre deux électrodes de mercure se comporte comme un voltamétre.
Si on I'accouple avec une force e. m. inférieure a celle qui est
nécessaire pour décomposer 1'eau, les électrodes prennent en un
temps trés court une charge ¢ qui dépend de la force électromo-
trice e ; puis le courant cesse. Pour un accroissement de de la force
e. m. on a un accroissement dg de la charge des électrodes. Le
rapportg—gest la capacité de pelarisation voltaique, variable un
peu avec e ainsi qu’on l'a vu (§ 90). Dans I'électrometre, les élec-
trodes ayant pour diamétres environ : 3* pour le mercure du
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vase B et 0"™005 pour le ménisque, la surface de la premiére est
extrémement grande par rapport & celle de la seconde. Les capa-
cités des électrodes étant dans le méme rapport que les surfaces,
on voit que la charge dg ne polarisera pas sensiblement I'électrode
inférieure ; la polarisationde portera entiérement sur la surfacedu
ménisque. Onnégligera donc l'influence de 1'électrodeinférieure.

En supposant que chaque unité de surface du ménisque est
traversée par la méme quantité d’électricité, M. Lippmann a
démontré que la capacité G de polarisation voltaique par unité de
surface d'électrode est liée a la constante capillaire A par la rela-

tion :

2(&
o=—93 @)

Le ménisque étant ramené towjours @ la méme positzon lorsqu’on

1
fait varier e < +
de (1) donne :

)reste constant, et une double différentiation

Pp  OA (L i
5 — oa (B—,-*—l—{_,) (3)

est donc proportionnel a% s, que l'on peut déterminer au

R,

2

d 2
moyen de la courbe de la figure 38 ou de la table qui a servia la
construire. Cette courbe étant sensiblement parabolique jusqu’un
peu au deld de I'ordonnée maximum, p est une fonction du second

degré en e, et sa dérivée seconde est constante. Il en résulie que
2

%A; et, par suite, la capacité C sont des constantes.
On peut d’ailleurs calculer la valeur de C'. En divisant (1) et (3)
membre & membre, il vient :

FA L,
oF T P

Le second membre ne conlenant la pression p que par le rapport
()2
0e2 )
unités arbitraires. En millimetres de mercure, on a, d’aprées la

table :

: p, il n'y a aucun inconvénient & exprimer cette pression en

0%p

,w:——%z

P =750

' Journal de Physique, 1883, p. 113-116.
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D’autre part A, mesuré directement, a été trouvé égal a :
A =295 C.G.S.

On en déduit A= 293 > 10 '* unités pratiques, puisque les dimen-

sions de A sont MT~*. On a donc :

PA
T

C=—A D p = 347 > 104

02
La capacité C est égale & 347 > 10'* farads par unité pratique de
surface (10** emq), soit 347,000 microfarads par metre carré, en
prenant la force e. m. du Daniell égale a 1. En réalité le Daniell
@2A
de
dénominateur, on doit diviser le résultat ci-dessus par 1,07° = 1,14.

On obtient alors :

vaut 1V 07 et comme contient le carré de la force e¢. m. de au

C = 304,000 microfarads par métre carré.

chiffre presque identique a celui indiqué par M. Blondlot par une
méthode entierement différente (§ 90). Cette concordance tend a
prouver : 1° que la capacité de polarisation voltaique ne dépend
pas de la nature des liquides en contact, ainsi que 'avait avancé
M. Blondlot; 2° que la théorie des phénoménes électrocapillaires
doit s’é¢tendre au cas ot 'un des corps au contact est solide,
puisque la capacité G dans ce cas a encore la méme valeur.

La capacité C étant sensiblement constante entre certaines
limites, on aura approximativement, en intégrant, (2) :

A:Am—%C@—%P (%)

A, et e, étant deux constantes introduites par I'intégration etdont
la signification est trés simple. A, est la valeur maximum de A;
elle correspond au maximum de la pression (6 p = 358™"5); ¢, est
la valeur de la force e. m. correspondant & ce maximum (e = 0%,904).
Par raison de symétrie, on est amené ici, comme dans 'étude de
la polarisation voltaique (§ 90), & considérer (¢ — ¢,) comme repré-
sentant la différence vraie de potentiel au contact mercure-ean
acidulée; c’est-i-dire qu'a I'état normal le mercure aurait un
potentiel plus élevé de en — 0" 904 que celui de V'eau acidulée en
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contact avec lui. La constante A serait maximum pour une diffé-
rence vraie de potentiel (e — e,) égale & zéro. Si 'on ne fait pas
varier la pression p, le ménisque se déplace ; il atteindrait le niveau
le plus élevé lorsque la courbure%l + E =§
¢’est-a-dire lorsque A serail maximum, pour : ¢ — e, = 0. Si la
courbe des 5 p (fig. 38) n’est plus symétrique pour des valeurs de ¢
se rapprochant de 2 volts, cela tient sans doute & un effet pertur-
bateur diia ce que la décomposition de I'eau est sur le point de se
produire.

En admettant que la différence vraie e, de potentiel au contact
de deux lLiquides & 1'état normal est ézale a 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
lifférences vraies de potentiel au contact de deux liquides .

Les résultats précédents concordent avec ceux que nous avons
trouvés, au § 52, dans un autre exposé des phénomenes électroca-
pillaires. A est ce que nous avions désigné par A; (e—e,) n'est
antre que V, et la formule (4) ci-dessus n’est autre que I'équation
(6) du § 52 sous une forme différente.

serait minimum,

' Comptes rendus, 1884, L. XCIX.
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CHAPITREIV

FORCES ELECTROMOTRICES DE CONTACT. — PILES

93. Existence des forces électromotrices de contact. — Nous
avons déja été conduits plusieurs fois, notamment aux §§90 et
92, & supposer qu'il existe & la surface de séparation de deux
corps une variation brusque de potentiel. Ge phénomeéne va étre
I'objet de I'étude du présent chapitre.

Volta, pour expliquer les propriétés de sa pile hydroélectrique,
a émis l'idée qu'il existe au contact des métaux, zinc-cuivre,
employés comme électrodes, une différence de potentiel déterminée
et indépendante du passage du courant. Le liquide interposé,
d’apres lui, tendrait & égaliser les potentiels des deux métaux en
contact ; de telle sorte que, en circuit fermé, I’équilibre ne saurait
exister, et il se produit un courant électrique permanent.

On a constaté en effet et méme mesuré, depuis lors, des diffe-
rences de potentiel au conlact de divers métaux; mais on a
reconnu que des différences de ce genre existent, contrairement
aux idées de Volta, au contact des liquides et méme des gaz. Le
phénoméne est méme plus général encore et se produit aux divers
points d'une substance lorsque celle-cin’est pasabsolument homo-
gene et & une température uniforme (effet Thomson).

Les deux expériences suivantes, dues & sir W. Thomson,
mettent bien en évidence la différence de potentiel au contact.

1° Imaginons un électrométre & quadrants, dans lequelles deux
paires de quadrants sont I'une en zinc, l'autre en cuivre. Sil'on

électrise l'aiguille, elle ne dévie pas tant que les deux paires
de quadrants sont isolées I'une de l'autre et & I’état neutre. Mais
que l'on vienne a relier directement celles-ci, I'aiguille déviera :

ELECTRICITE ET MAGNETISME, 1%
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210 ELECTRICITE ET MAGNETISME

vers le cuivre si elle est chargée positivement, vers le zinc si elle
est chargée négativement. Le contact du cuivre et du zinc a done
chargé négativement le premier de ces métaux et positivement le
second, et a da établir entre eux une différence de potentiels.

2° Soit Zn — Zn un cylindre creux en zinc représenté en coupe
sur la figure 39; Cw — Cu un entdnnoir en cuivre reposant sur le
cylindre et rempli de limaille de cuivre, qui
s’écoule par Vorifice inférieur et tombe dans
un vase AB. Si ce vase esl isolé, on constate
quil s’électrise négativement, tandis que le
cylindre de zine, isolé également, se recouvre
d’électricité positive. En reliant le vase au
cylindre, on obtient un courant continu allant
de Zn & AB, tant que I'écoulement continue.
On en conclut que le contact Zn — Cu rend
le zinc positif et le cuivre négatif ; la limaille qui tombe emporte
avec elle une charge négative qui se répand sur AB.

La différence de potentiel au contact est encore mise en évi-
dence par le phénomeéne de Peltier. Si Il représente cette diffé-
rence au contact de deux métaux soudés faisant partie d'un circuit
électrique, le passage d'une quantité ¢ d'électricité a travers la
soudure produit une dépense d’énergie électrique égale au produit
ig. L'expérience montrant qu'ancune modification n'a lieu dans
Ustat de la soudure si ce n’est une variation de températare, il
doit se produire, suivant le sens du courant, un échauffement ou
un refroidissement correspondant & une quantité de chaleur déga-

Fig. 39.

gée ou absorbée égale & I—IJQ , J représentant I'équivalent mécani-
que de la chaleur. Le fait de I'échauffement ou du refroidissement
de la soudure a élé constaté par Peltier. Jusqu’ici les données
manquent pour démontrer expérimentalement l'accord entre les
délerminations de la différence 1 : d'une part, par le phénomeéne
de DPeltier; d'autre part, par des mesures électromélriques.

Ce raisonnement ne s’applique pas au contact de deux électro-
lytes ou d’un électrolyte et d'un métal, car le passage d'une quan-
tité ¢ d'électricité & travers la surface de séparation des deux
substances modifie I'état de cette surface et produit un travail
chimique correspondant a la décomposition ou & la recomposition
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de 1'électrolyte. Ce travail doit entrer en ligne de compte, et
I'énergie électrique ne se retrouve plus intégralement sous forme
de chaleur dégagée. Dans les électrolytes, c’est-a-dire dans presque
tous les liquides et sans doute dans les gaz et dans tous les dié-
lectriques, la différence de potentiel ou force électromotrice au
contact n’a aucunerelation a priori avec I'effet Peltier. Cette force
électromotrice n'en doit pas moins exister. Elle a 6t constatée
nolamment dans I'arc voltaique, entre deux charbons dans l'air.

La détermination du siége des forces électromotrices de contact
dans un circuit hétérogene a donné lien a de nombreuses discus-
sions, et les physiciens ne sont méme pas d’accord sur la valeur
que Von doit attribuer & la différence du potentiel au contact de
deux corps®. Le désaccord parait provenir en partie de ce quel’on
ne s'entend pas sur la définition méme de cette différence de
potentiel. Aussi croyons-nous devoir insister sur ce point.

Lorsqu'une quantité d’électricité ¢ passe d'un point M a un
point infiniment voisin M & travers la surface £ qui sépare deux
milieux différents, le champ électrostatique dans ces milieux est
infiniment peumodifié, et, par suite, il en est de méme de I'énergie
potentielle de ce champ. Le dégagement correspondant d’énergie e ¢
qui se produit & la surface X sous forme calorifique, chimique ou
autre, constitue donc un phénomene local. De méme qu’un déga-
gement de chaleur égal & vg dans un conducteur, par suite du pas-
sage de la quantité ¢ d’électricité, correspond & une chute de polen-
tiel v le long de ce conducteur; de méme, par analogie, on con-
viendra d’appeler chute du potenliel a traverslasurface T le coeffi-
cient e. On serait [ibre de considérer au contraire le potentiel
comme ne variant point brusquement & travers la surface Z, ou
d’adopter toute autre définition. La définition précédente, indé-
pendamment de sa simplicité, offre cet avantage que la variation
totale du potentiel lorsqu’on décrit un chemin fermé le long d'un
circuit quelconque, est nulle, ¢’est-d-dire que le potentiel en
chaque point a une valeur déterminée et unique.

+ Voir par exemple la these de doctorat de M. Pellat; une note de M. Duhem dans
les Annales de Chimie el de Physique, 1887, t. XII, p. 433, etc. Voir également une
note importante de M. Potier dans les Comples rendus, 1889, t. CYIII, p. 730, sur le
siege des forces e¢. m. de contact.
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Au lieu de considérer la quantité hypothétique ¢ allant du point
M au point M/, on pourrait adopter un autre langage, touten don-
nant une définition équivalente & la précédente. Suivant les idées
exposées au § 79, dans un conducteur le flux d’induction Q d'un
tube d'induction tend a se dissiper, mais est renouvelé incessam-
ment par une source d’énergie extérieure. En méme temps que le
flux  diminue d'une fraction ¢ en vertu de la conductibilité de
la substance, le tube regoit de I'extérieur un apport égal ¢. L’éner-
gie quiluiest fournie ainsi, sur une longueur correspondant & une
chute de potentiel v, est gv et sert & maintenir constante ’énergie
potentielle du tube, qui tend a se dissiper sous forme de chaleur.
Dans un circuit fermé le tube d’induction occupe toute la lon-
gueur du conducteur et traverse les surfaces de séparation des dif-
férentes substances. Au renouvellement ¢ du flux d’induction cor-
respondune énergie egfournieil'unede ces surfaces I; celte énergie
estdissipée, sous forme calorifique, chimique ou autre, au fur et &
mesure de son arrivée, ce qui constitue le phénomene observé. On
appellera chute du potentiel & la surface = le coefficient e.

94. Mesure des forces électromotrices de contact. — On aproposé
de définir le potentiel d'un conducteur comme éfant égal au poten-
tiel de l'air dans une cavité située & I'intérieur du conducteur. En
co admettant cette définition, on mesure-

rait la différence des potentiels de deux
sphéres creuses de cuivre et de zinc
(fig. £0), en introduisant & lintérieur de
ces sphéres des boules de cuivre « et &
relides aux deux paires de quadrants AA
et BB d’'un électromeétre ; la différence de
potentiel en question, mesurée par la
dévialion de l'aiguille de 1'électrometre
ne serait autre que celle des points
A et B. Mais ceite méthode suppose im-
plicitement qu'il n’existe pas de force électromotrice au contact
d'un métal et de I'air, ou bien que la force électromotrice de con-
tact entre un métal et I'air est la méme pour tous les métaux ;
c’est 1a une hypothese nullement justifiée.

Zn

Fig. 40.
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Voyons quel est le sens des indications de I'électrométre dans
I'expérience précédente. Désignons par M | N la force électromo-
trice de contact entre deux corps M et N ou, d'une maniére plus
précise, l'aceroissement de potentiel quand on passe du corps M
au eorps N. Le zinc, le cuivre et I'air seront désignés symbolique-
ment par Zn, Cu et A. On a a considérer les forces électromotrices :
1° Cue | A au contact de la boule & et de I'air intérieur & la sphére
Cu; 2" A | Cu au contact del'air intérieur et de la sphéere de cuivre;
3° Gu | Zn au contact des spheres de cuivre et de zinc par l'inter-
médiaire du fil /5 4° Zn | A au contact de la sphére de zinc et de
Pair intérieur ; 5°A | Cu au contact de l'air et de la boule a. En
outre, les boules a et &sont électrisées et développent un champ
électrostatique a l'intérieur des sphéres Zn et Cu; on a considéré
de ce fait un accroissement E de potentiel lorsqu’on déerit le
circuit précédent. L’accroissement de potentiel lorsqu’on passe de
la paire de quadrants BB a la paire AA, c'est-a-dire (V, — V,)
est la somme de ces accroissements consécutifs :

Vi—Ve=Cu|A+A|Cu+Cu|Zn+ZIn|A+A|Cu+E

c’est cette quantité complexe que I'on mesure en réalité, et non
point simplement Ce | Zn. La méthode précédente est impuissante
& en faire connaitre les divers éléments.

Tout parait indiquer que la différence de potentiel au contact
de deux métaux, Cu | Zn par exemple, est indépendante de la
quantité d’électricité qui a traversé lasurface de contact. Au con-
tact d'un métal et de I'air ou d'un autre diélectrique, la différence
de potentiel, Cu — A par exemple semble au contraire dépendre de
la quantité d’électricité qui recouvre la surface, comme cela a
lieu au contact d'un métal et d’un électrolyte. On a vu d’ailleurs,
aux § 87 et 88, des diélectriques se comporter & d’autres points de
vue comme des électrolytes. Pour un méme état physique du
cuivre et de 1'air, Cu | A ne serait donc pointune quantité détermi-
née. En particulier, les diverses valeursde A | Cx dans la formule
précédente peuvent n’étre point égales.

Divers savants, notamment M. Pellat (1), ont fait des déter-

' Pellat : Thése pour le doctorat, 1881, — Journal de Physique, passim.
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minations de forces électromotrices de contact par I'observation
de la charge d'un condensateur sous l'action de ces forces élec-
tromotrices. Soient Cu et Zn(fig. 41), deux fils de cuivre et de zinc
terminés respectivement a des plateaux
paralléles du méme métal que les fils.
/‘I'“ ” Ces plateaux forment un condensateur

de capacité C et prennent une charge Q.

Cu.‘ In

b Le rapport ¢ représente la différence
& V des potentiels des couches d’air en
3 .
contact respectivement avec chaqu
ey .. p haq 'e
- plateau. La charge Q peutétre mesurée
Fig. 41. par un procédé quelconque; sien outre

on détermine C par les dimensions
géométriques du condensateur, on en déduira la valeur de V. Que
représente cette quantité V?

Remarquons, a cet effet, que les forces électromotrices de con-
tact qui interviennent sont : 41° A | Cu, accroissement de poten-
tiel lorsqu’on passe d’'un point 72, pris dans lair et infiniment
voisin du plateau Cu, & ce plateau ; 2° Cu | Znan contact cuivre-
zinc; 3° Zn | A, lorsqu’on passe du plateau de zinc & un point 72’ de
la couche d’air infiniment voisine. Done 'exces V du potentiel de
la couche z’ d’air sur celui de la couche 7 est égal & :

=AlCu+CuiZn+In]A

et ne pourrait se réduire & Cu | Zn quesi A [Cu+ Zn|A=o
ou A | Cu= A | Zn, ¢’est-a-dire si la différence de potentiel au con-
tact de I'air était la méme pour le cuivre que pour le zinc.

M. Pellat a perfectionné la méthode du condensateur en inter-
calant sur le fil de cuivre, par exemple, un conducteur @ 6, dontla
résistance 7 est variable & volonté, et qui est traversé par un
courant ¢ connu, de maniére & introduire sur le fil en question
une chute de potentiel » ¢ capable de ramener & zéro la différence
de potentiel V. On reconnait que V est nul lorsque la charge prise
par le condensateur est nulle. On a alors:

V=A|Cu+Cui|Int+ZIn|A—ri=o0

La quantité complexe (A | Cu + Cu | Zn+ Zn | A) est ainsi déter-
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minée simplement par une méthode de réduction & zéro ; sa valeus
est 1. Elle correspond aun cas ol la charge du condensateur est
nulle; il est possible qu'en opérant autrement, on trouve des valeurs
différentes, A | Cu et Zn | A ne restant point forcément constantes.

95. Forces électromotrices de contact apparente et vraie. — Dans
presque toutes les méthodes employées on a mesuré, en réalité,
non pointla force électromotrice vraie M | N au contact de deux
corps M et N, mais une quantité telle que (A | M+ M | N+N | A),
que l'on peut appeler la force électromotrice apparente. La diffi-
culté que I'on rencontre dans la détermination de la quantité de
M | Ntient ace que, dans toutes les mesures, on opere sur des cir-
cuits fermés, soit métalliquement, soit par des liquides ou des gaz,
et quil y a au moins trois contacts qui entrent en jeu au lieu d'un.

Pour mesurer la force 6lectromotrice vraie M | N dans le cas
de deux métauz, on peut mesurer 'effet Peltier & leur soudure.
La quantité de chaleur absorbée par la soudure M | N pendant le
passage de l'unité d’électricité de M en N (ou plutdt son équi-
valent mécanique) représente la force électromotrice M | N, I'éner-
zie calorifique étant seule en jeu dans ce cas. Cette méthode,
nous I'avons dit plus haut, ne s’appliquerait pas aux liquides et
aux électrolytes en général.

Une autre méthode, applicable ‘aux liquides et fondée sur les
lois de la tension superficielle dans un électrometre capillaire, a
8té proposée par M. Garbe (§ 92).

Les valeurs de la force électromotrice vraie M | N, mesurées
par l'effet Peltier, différent considérablement des valeurs de la
force électromotrice apparente (A |M + M| N + N|A), que
nous représenterons par A | M | N| A. Ainsi tandis que cetie
derniére, pour le contact zinc-cuivre, varierait, suivant les
auteurs, de 0**50 & 0""85, la premicre serait, d’aprés M. Leroux,
égale 3 0"00045. D’une maniére générale, la force électromotrice
vrale, pour les métaux, parait étre une faible fraction de la valeur
apparente. Il en résulte que M | N est trés faible par rapport
aux termes A | M et A | N.

Entre un métal et un liquide ou entre deux liquides les diffé-
rences de potentiel sont bien plus grandes qu'entre deux métaunx.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



216 ELECTRICITE ET MAGNETISME

Ainsi Veffet Peltier entre le cuivre et le sulfate de cuivre & 12° est
égala 07242 (il est vrai quel’effet Peltier n’est plus égal dans ce
casd la différence de potentiel au contact, puisqu'il y a un élec-
trolyte en jeu). Entre le mercure et 'eau acidulée & un sixiéme
d’acide sulfurique, a I'6tat normal la différence vraie de potentiel,
mesurée par les effets capillaires (§ 92), serait égale & 0°"904.

On peut se demander ce que deviendrait la force électromotrice
apparente A | M | N | A, si I'on faisait le vide absolu dans I'inter-
valle compris entre les plateaux du condensateur (fig. 41).
M. Pellat, abaissant la pression de I'air de 760™ a 10™™ de mer-
cure, a trouvé que la valeur mesurée de A | M | N | A varie peu;
il en est de méme dans'oxygeéne et dans d’autres gaz.

Si les plateaux du condensateur sont rapprochés jusqu'au con-
tact, c'est-a-dire jusqu'a une distance extrémement petite, la
différence de potentiel existant toujours, la charge des plateaux
doit croifre considérablement. On est ainsi conduit & admettre au
contact de deux corps l'existence de deux couches électriques.
L’étude des phénomenes de polarisation voltaique (§ 90) et de
capillarité (§ 52 et 92) conduit aux mémes conclusions.

96. Loi des contacts successifs. — Soit un circuit entiérement
métallique composé des métaux M,N,P, & une température uni-
forme. L’expérience montre que lorsqu’on ferme ce circuit il ne
se produit pas de courant. L’absence de courant indique que la
force électromotrice totale, égale & la somme des forces électro-
motrices de contact M | N + N | P + P | M, est nulle.

M|N+N[P+P|M=0 (1)

Cette formule exprime la loi de Volta ou loi des contacts suc-
cessifs de divers métaux 4 une température uniforme. Si I'on y
remplace P | M par — M | P, on peutl'écrire encore

M|N+N|P=M|P (1)

ce qui montre que l'excés de potentiel du métal P sur le métal M,
lorsque ces deux métaux sont réunis par l'intermédiaire de N,
est le méme que lorsque P et M sont directement au contact.

Il est & remarquer que cette loi, qui s’applique aux différences

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



FORCES ELECTROMOTRICES DE CONTACT 217

wraies de potentiel au contact, est également applicable aux diffé-
rences apparentes. En effet, soient les différences apparentes :

AIMIN|A=A[M+M|N+NJA
A|N|P|A=A|N+N|P+P|A

Ajoutons membre & membre ces relations, en remarquant que
Tona:N|A+ A|N=o. Il vient :
A|M|N|A+A|N{P|A=A|M+M|N+N|P+P|A

ou en tenant compte de la formule (1') :
AIM|NJALTA|N|P|A=A|M+M|P+P|A

ou encore:
A|M|N|A+A[N|P|A=A|M|P|A (1")

La loi des contacts successifs s’applique donc bien aux forces élec-
tromotrices apparentes de contact. Elle permet de calculer & priori
la force électromotrice apparente au contact de deux métaux
M et P, lorsqu'on connait celles qui correspondent aux contacts
M| NetN | P. Elle est done susceptible d’'une vérification expé-
rimentale!, & la condition, bien entendu, que chaque force e. m.
telle que A | N ait une valeur bien déterminée et que I'on puisse
poser : A | N + N | A = o (remarque du § 94, p. 212).

La loi des contacts successifs doit étre vraie pour un circuit
quelconque comprenant des corps non électrolysables ou, plus
généralement, des corps dont les surfaces de contact ne soient
pas modifiées par le passage du courant. En effet lorsqu’il y a
production de courant, et, par suite, dégagement de chaleur en
vertu de la loi de Joule, il doit exister dans le circuit une source
d’énergie due soita des causes extérieures (induction électromagné-
tique), soit & des actions chimiques (électrolyse), soit & des inéga-
lités de température, etc. Autrement 'échauffement de certaines
parties du circuit serait produit aux dépens d'autres parties qui
se refroidiraient. De la chaleur serait ainsi transportée de corps
froids & des corps plus chauds, et cela spontanément, ce qui est
contraire au principe de Carnot. L’absence de toute source exté-
rieure d’énergie entraine donc la loi de Volta.

! Voir : Gordon, Traduction francaise, t. II, p. 473. — Tableau, & double entrée,
des forces e. m. de contact de cerlains métaux.
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Dans le cas ot I'un ou plusieurs des conducteurs M,N,P sont
des électrolytes, la somme :

M|{N+N|P+P|M=E )

est différente de zéro en général. Elle représente la force électro-
motrice due aux contacts successifs. En remplagant, comme plus
haut, les forces électromotrices apparentes A | M [ N | A, A | N |
P| A, A|P|M]|A par leurs valeurs développées (A | M + M |
N + N | A),... et effectuant les réductions, on trouverait que la
force électromotrice E est aussi donnée par :

A|M|N|A+A|N[P|A+A|P|M|A=E (@)

Par conséquent, il suffit de connaitre les différences de potentiel
apparentes au contact des conducteurs successifs du circuit pour
calculer a priori la force électromotrice totale E.

Ajoutons que dansle cas des électrolytes, liquides ou gazeux,
les valeurs de forces électromotrices M | N... ne sont pas des
quantités invariables en général. Le passage du courant dans le
circuit pouvant modifier I'état chimique des surfaces de contact,
il en résulte des variations dans M | N,... (forces électromotrices
de polarisation).

THERMOELECTRICITE

97. Lois expérimentales de la thermoélectricité. — Nous avons
réservé, dans ce qui précéde, le cas d’un circuit composé de plu-
sieurs métaux et qui ne seraif pas & une température uniforme.
Dans ce cas, en effet, on sait qu’il y a production de courants en
raison des inégalités de température. La découverte de ce phéno-
meéne est due & Seebeck.

Si 'on chauffe dans un tel circuit plusieurs soudures respective-
ment aux températures 6, 6,,... la force électromotrice qui produit
le courant thermoélectrique, soit E (b, 6....), est égalea la somme
des forces électromotrices que I'on obtiendrait en chauffant isolé-
ment la premiére soudure & la température §,, la deuxidme i la
température 9,..., soit E (8,) + E (8,) +... (loi expérimentale de
Becquerel).
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Dans un circuit unimétallique les inégalités de température
n'engendrent pas de courants (loi de Magnus?).

L'expérience montre encore que si le couple M N, dont les sou-
dures sont aux températures 6, et 0., posséde une force thermo-

0y
électrique (E“\) tendant & produire un courant de M vers N a

travers la soudure 0,; el que si, d’autre part, la force thermoélec-
G-)
trique du couple NP entre les mémes températures est (ENP)O', la
6. 1
torce thermoélectrique (E,;) = du couple MP est égale a la
0,

somme des deux précédentes :

=E" (3)

98. Effets Peltier, Thomson. — On doit conclure de 1 : 1° que la
différence de potentiel au contact de deux corps dépend de la
température de la surface de contact ; 2° que le potentiel varie
sans doute, méme dans I'état d’équilibre électrique, aux divers
points d'un conducteur homogene dont la température n’est pas
uniforme. Ce deuxidme point est confirmé par I'étude de leffet
Thomson. (Voir ci-apres.)

Considérons dans un circuit unimétallique deux points aux tem-
pératures 6, et 0,, divisant le circuit en deux parties A et B.
Aucun courant n’existant dans un tel circuit, ’accroissement de
potentiel (Vo, — Vs,), lorsqu’on passe du point §, au point 8, est
le méme soit parle chemin A, soit par le chemin B. Or, les
deux parties A et B sont indépendantes I'une de l'autre; leurs
sections et leurs longueurs sont arbitraires, et la température y
varie de 6, & 0, d’'une manidre quelconque. Donc I'accroissement
de potentiel le long du conducteur entre deux points quelcon-
ques, lorsqu’il n’y a aucun courant, ne dépend que des tempéra-
tures 8, et 6, en ces deux points; désignons-le par f(6,, 9,). Si
I'on passe successivement d'un point 6, au point §,, puis de 6, & b,

' On produit toutefois des courants thermoélectriques dans un eircuit unimétal-
ligue si le fil présente ¢uelque hélérogénéité, si deux sections & températures

diflérentes sont mises au contact, etc. V. Daguin, Traité éiémentaire de Physique,
t. 111, § 1893-1896 (4° édition).

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



220 ELECTRICITE ET MAGNETISME

la variation [f (8,, 6:) + £ (8;, 6;)] de potentiel est la méme que
si I'on va directement de 6, & 8,.

7 (0,8,) + 7 (0;,85) = 1 (6,,9:)

On déduit de 1 :

7 (04,02) = £ (8,02) — £ (05,0,)

Si §, est un point de repére invariable lorsque 0, et 8, varient,
il est inutile de le mettre en évidencedans la formule précédente,
que l'on peut écrire :

£(8,,0) =7(8,) — £ (0,)

Lavariation de potentiel f (8, §;) peut donc se mettre sous forme
d’accroissement d’une certaine fonction 7 (8) entre les deux tempé-
ratures extrémes.

La variation de la fonction / (8), lorsque 8, s’aceroit d’une unité
(1° centigrade), ou plutot la dérivée -7 d =f 0 =H (8), a recule
nom d’effet Thomson. La variation f( 2) — [ (0,) s’éerira :

0,
Fi—r @)=/ mas (

0,

La force éleciromotrice de contactentre deux métaux Met N, soi
M| N, a recu le nom d’effet Peltier. Nous poserons :
O=M|N=—N|M G
I est une fonction de la température de la surface de contac
ou soudure.
. o .
La force thermoélectrique (EMN);a tendant & produire un cou

rant allant du corps M au corps N ' travers la soudure Bs, est 1

somme des effets Thomson et Peltier le long du circuit:
02 01

9
E \’_ 16 —
( ““)e _f Hdo +1 +/ Hdo— 1
1 2 &

1 - 2

:‘/ (H— H) a0 + (u — H) («
’ 02 el
9,

6

1
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b, 9,

) (E\.,,)ei et
(E\,,,) » on retrouve théoriquement la loi expérimentale représen-

Si I'on forme ainsi les trois expressions de (E,)

tée par la formule (3).

99. Pouvoirs thermoélectriques. — Si dans la formule (6) on sup-
pose 8, constant, la force thermoélectrique E variera avec ,. La
variation de la force thermoélectrique correspondante & une varia-
tion de 1° dans la température §,, ou, plus exactement, la déri-
vée %EO a recu lenom de pouvoir thermoélectrique du couple MN &
Ia température 8 et est représentée par :

%E‘; = Hy — Hy + ‘lzg (7)

L’équation (3), différentiée par rapport a f,, donne:

dE an dE
<EE> |\IN+ <"i—6> NP—— <d—0> MP (8)

. . . e, . R s
Le pouvoir thermoélectrique f——g jouit donc de la méme propriété

que la force thermoélectrique E , ¢'est-d-dire que le pouvoir ther-

moélectrique du couple MN est eval a la différence des pouvoirs
des couples MP et NP, P étant un troisieme métal quelconque.

Ainsi, en désignant respectivement par M, N et P le cuivre, le
fer et le plomb, par 6 la température en degrés centigrades, on a
trouvé expérimentalement :

< dE\ = — (1,36 + 0,0093 0) microvolts.
0 / mpe
dE = — (17,3% — 0,0487 8) microvolts.
df
On en déduit théoriquement :
(d_E> = (13,98 — 0,0382 0) microvolts.
df

D’une maniére générale, on voit qu'il suffit de déterminer les pou-
voirs de divers métaux par rapport & l'un d’eux, le plomb par
exemple, pour en déduire le pouvoir d’'un couple de deux métaux
quelconques *.

' V. Gordon, traduction Raynaud, t. IL, p. 446-447; Mascart et Joubert, § 1293.
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100. Etude expérimentale des couples. — La marche d'un grand
nombre de couples thermoélectriques a été étudiée par divers
savants, notamment par Gaugain. Onsait que lorsque la tempéra-
ture 0; de la soudure chaude est élevée progressivement, la force élec-

. 02 . . . . s
motrice E0 , va en croissantjusqu’a un certain maximum, qu’elle

atteint & une température §, variable suivant les couples. La tem-
pérature B croissant aun deld de §,, la force électromotrice E
décroit, devient nulle 4 une température ¥,, puis change de signe.
C’est 1a e phénomene de 'inversion thermoélectrique, signalé par
Cumming en 1823. Il en résulte que le pouvoir thermoélec-
triqueili—lg change de signe, en passant par zéro, a la tempéra-

£

e, On e, \\

Fig. 2.

ture Gn, dite température newtre. Gaugain, évaluant numérique-
ment E en fonction de la température 6, a trouvé que la force
thermoélectrique des couples étudiés parlui dans des limites éten-
dues de température, peut étre représentée par une parabole
(fig. 42) a axe vertical. E est nul pour 6, = 6;, maximum pour
§,=90,,nul de nouveaua la température d’inversion ¥, =26, — 6,
puis change de signe au dela.

Silaloi de Gaugain élait rigoureuse, E serait une fonction du
second degré en 6, soit

e L O (e IO

d'ou : i
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La formule (9) a été retrouvée expérimentalement par M. Tait
(1871). Elle n’est admissible qu'enire certaines limites de tempéra-
ture, en dehors desquelles elle peut s’écarter considérablement de
la vérité. Certains couples présentent méme des anomalies par-
ticulieres a des températures déterminées *.

Les données numériques relatives a un couple thermoélectrique
varient suivant les expérimentateurs. Cela tient sans doute a la
différence des échantillons soumis aux essais. Mais pour un couple
obtenu dans des conditions invariables, la force thermoélectrique
est une fonction déterminée de la température. On peut donc em-
ployer un tel couple pour mesurer la température d'un corps, d'une
enceinte, etc., la ot Pemploi d'un thermometre ordinaire présen-
terait des inconvénients. Le couple serait relié & un circuit exté-
rieur comprenant un galvanometre ; et la lecture des déviations
de l'instrument ferait connaitre, par une graduation préalable, les
températures.

La détermination de la force thermoélectrique E d'un couple
n'exige que la mesure de la résistance R d'un circuit et celle d'un
courant thermoélectrique ¢; on a : E = Ri. La mesure de 1'effet
‘Peltier II est beaucoup plus délicate, & cause de la chaleur qui se
dégage dans le conducteur en vertu de la loi de Joule (R:2) et qui
peut masquer l'effet & mesurer (II7). Les valeurs de IT pour les
couples métalliques sont en effet trés faibles, comme il résulte des
chiffres suivants :

Caivre-Antimoine : II — 07.003%
— Fer -+ 07.0028
—  Gadmium -+ 07.00035
— Zine - 0700045
— Maillechort  — 07.0027
— Bismuth — 070218

Supposons que l'on se propose d’opérer sur un barreau cuivre-
zine, d’'un centimetre de diamdtre, de telle sorte que la chaleur
(R#?), dégagée sur 2 centimétres de longueur de chaque c6té de la
soudure, ne dépasse pas le dixieme de la chaleur ( 17) a la soudure:

B2 _Ri L
TH TN\ 10

' V. Le Chatelier. Comples rendus.
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Les résistances respectives des barreaux de cuivre et de zine
sur 2 centimeétres de longueur sont 4 < 107° ohms et 14 < 10~°;
d'ott : R= 18 > 10~ ohms. D’auntre part, on a, & 25° pour le con-
tact cuivre-zine : II = 0™,00045. La condition imposée devient
done : 2 < 2" 5. — D’autre part, si le courant employé ne dé-
passe pas 25, I'énergie calorifique dégagée ala soudure dans 'unité
de temps ne dépassera pas Il z = 0,00045 < 2,3 unités pratiques,
chiffre qui correspond, en petites calories, a : =0T X2 — g0 puper
L’élévation de température de la soudure doit done étre assez
faible, comme on le voit.

Quant & Veffet Thomson, sa déterminalion est encore plus dé-
licate. Voicila méthode de me-
sure employée par M. Leroux.
Deux barreaux semblables d’un
méme métal M placés paralle-
lement (fig. 43) étaient a une
extrémité maintenus a 0°, et
4 l'aute extrémiléportésa 100°.
Les températures se répartis-
salent suivant un état d’équi-
libre tel qu'une pile thermo-
électrique P, intercalée entre

deux points en regard a et b
sur ces barreaux, et reliée  un
galvanometre G, n’accusait pas de différence de température entre
ces points. On faisait alors traverser les barreaux en sens inverse
par un méme courant ¢ (indiqué par des fleches), qui y produisait :
1° des échauffements égaux (R:*) en vertu de la loi de Joule;
92 ot
2° des absorptions de chaleur f H,idb et [ H,2db égales et de signes
o1 e
conlraires, en vertu de 1’effet Thomson. Il en résultait une inéga-
lité de températare entre a et b, qui était accusée par la déviation
du galvanométre; on déduisait dela la valeur de H,, ou plutdt une
quantité proportionnelle a H,. M. Leroux a trouvé que leffet
Thomson H est nul pour le plomb. Il a classé ainsi divers métaux
par ordre de grandeurs décroissantesde H: 1° H > O, antimoine,
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cadmium, zinc, argent, cuivre; 2° H = O, plomb; 3°H < O,
élain, platine, maillechort, fer, bismuth.
Dans l'expérience précédente tout se passe comme si la chaleur
0,
indQ enlevée & l'un des barreaux éfait transportée sur I'autre
0,
par le courant. C’est pourquoi Sir W. Thomson avait donné a ce
phénomene, découvert par lui, le nom de zransport électrique de
la chalewr. La quantité de chaleur absorbée entre deux points
dont les températures different de I'unité (b — 6, = 1), sous l'ac-
tion de l'unité de courant (z = 1}, c’est-a-dire la quantité H, avait
été appelée par lul chaleur spécifique d'électricité.

101. Théorie des phénoménes thermoélectriques. — Considérons.
un circuit bimétallique MN formant un couple thermoélectrique
attelé avec une machine magnétoélectrique. On peut supposer la
force électromotrice e de cette machine assez peu différente de la
force thermoélectrique E du couple pour que le rappor
F_Ef = %i: I}E[; soit aussi petit quel'on voudra, c'est-a-dire pour
que l'énergie calorifique R:* dégagée en vertu de laloi de Joule
soit négligeable par rapport & 1'énergie totale Ei fournie par le
couple. Suivant que (E — e) sera légérement supérieur ou inférieur
A zéro, le courant ¢ circulera dans un sens ou en sens inverse, et
le couple fournira & la machine ou lui prendra une quantilé
d’énergie égale & e pour chaque unité d'électricité circulant dans
le circuit. Dans les deux cas, les énergies calorifiques I, —1II, et

0,

(Hy -- H,) db mises en jeu en vertu des effets Peltier et Thom-
0,
son seront les mémes, mais de signe contraire, puisque le courant
passe en sens inverse. En un mot, le phénomeéne sera réversible,.
puisque la chaleur R#*, qui est la seule quantité ne changeant pas
de signe avec le courant ¢, est considérée comme négligeable. En
outre, aprés le passage du courant, si I'on a le soin de maintenir
constante la température en chaque point du circuit au moyen
de sources de chaleur ou de froid, 'état du circuit n’aura pas changé.

ELECTRICITE ET MAGNETISME. 15
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On peut done appliquer le second principe de la thermodynamique
(Carnot), mis par Clausius sous la forme :

"dQ .
o=

dQ désignant la quanlité de chaleur fournie, pendant le passage
de T'unité d'éleetricité, & une portion du circuit pour maintenir
constante sa températurve, dont 8 représente la valeur absolue
(8 54). Ici I'énergie calorifique absorbée pendant 'unité de temps
par le circuit se compose : 1° de II; 7 a la température 9,; 2° de
— 1,7 & la température 6, ; 3° des valeurs de Hid § aux diverses
températures  le long des conducteurs M et N. L’équation précé-
dente peut donc s’écrire :

(Hy — Hy) db o, o,
[y g

Celte relation a lieu quelles que soient les valeurs de 8, et f..
En la différentiant par rapport & 6, on obtient :

My — By , d [T\ _
0 +%<6>“°

d’otr, en développant et tenant compte de (7) :

dE
na—=9 vy (1)
et
d*BE

H,\I—-HN:—OW

Dans le raisonnement précédent, les quantités de chaleur déga-
gées en vertu de la loi de Joule et des effets Peltier et Thomson
ne sont pas les seules en jeu dansle circuit. En raison des varia-
tions de température qui existent le long du conducteur, la con-
ductibilité calorifique de celui-ci détermine un flux de chaleur allant
des parties & plus haute température aux parties & plus basse
température. Le calcul ci-dessus pourrait donc paraitre incomplet.
Mais il est & remarquer que le flux de chaleur en question existe
lorsque le circuil est ouvert; et, lorsqu’on ferme celui-ci, si la

température est maintenue fixe en chaque point par les échanges
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de chaleur avec le milieu ambiant, les seules quantités de chaleur
mises en jeu par le courant dans le systeme préexistant sont bien
celles dont nous avons tenu compte.

Les relations (11) et (12) permettent de calculer @ priori Veffet
Peltier et la différence des effets Thomson pour deux métaux
M etN, a une température donnée 6,lorsque I'étude du couple a fait
connaitre Een fonction de 8. Remarquons que, d’apreés (12), pour
que l'eftet Thomson (H, — H,) fat nul, il faudrait que (lw, fut nul,
¢’est-d-dire que E fat une fonction linéaire de 8, autrement dit que
le couple MN elit une marche uniforme, ce qui n’a pas lieu en
général.

La formule (11) a été vérifiée approximativement par M. Bellati
dans le cas du couple fer-zinc a la tempéralure de 13°8 ; la valeur

calculée de IT a été trouvée égale a 0700235, la valeur mesurée
étant 0700253. — Pour le couple cutvre-sulfate de cuivre, dans
lequel 'effet chimique total est nul, M. Bouty a trouvé pour l'effet
Peltier A 12° : valeur calculée = 07218, valeur mesurée = 0242.
D’une maniére générale, la formule (11) montre que I'effet Peltier
est de méme signe que le pouvoir thermoélectrique et change de
signe, en méme temps que lui, & la température neutre.

D’aprés M. Leroux, l'effet Thomson est nul pour le plomb. Si
le métal N du couple précédent est le plomb, on adonc : Hy =0,
d’ou :

Hy = —0 %0—5—3 (12))

Remarquons encore que, d’apres (41), Veffet Peltier s'annule et
change de signe avec le pouvoir-thermoélectrique 5 1 tempéra-
ture neutre 6n, fait vérifié expérimentalement pzu M. Leroux
dans le cas du couple cuivre-fer. Si l'on pose :

dE

T=0.—0o® (13)
il vient :

=0 (0, — 0 o (0) (14)

D’apres les expériences de Gaugain et de Tait, E serait une
fonction du second degré en 6 (formules 9 et 10), et la fonction ¢
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se réduirait & une constante ¢, au moins pour les couples étu-
diés et entre les limites de température indiquées par eux. Si
l'on admet cette loi, onaura, d'aprés (13), (14)et (12') :

[ dE
1
an =00
I =ab (5 —0) (13)
Hy =«

L'effet Thomson serait ainsi proportionnel & la température abso-

lue 0. Le coefficient « qu’il renferme seraitle méme que celui de

I'expression du pouvoir thermoélectrique. L’expérience montre

que ces deux coefficientssont effectivement de méme signe et sont

rangés dans le méme ordre de grandeur pour les divers métaux.

Le coefficient « dans ces formulesse rapporte au corps M et peut

s’écrire a,. Pour un autre corps N, on aurait : H; = @, 0. Dans

le cas d'un couple M N quelconque, les équations (15) deviennen
donc :

Hy —Hy = (an — ax) 0

dE

b

Ty = (@ — ax) 0 (0, — 0)

= (ay — x) (0, — 0) (16)

D’apres la formule (7) le pouvoir thermoélectrique - @ se compose

de deux parties : Pune due & l'effet Peltier <%> Vautre due a lef-

fet Thomson (H, — H,). Le rapport de (H, — H,) 51—?%3 fait con-
naitre 'importance relative de I'effet Thomson. Or, des équations
(16) on tire :

dE 0

(Hy — 1Y) : a5 T

Exemple numérique : Pour le couple caivre-plomb, on a d'aprés
M. Tait entre — 18° et + 416°: d‘) = 0,0094 (130 — 0) >< 10™°

volt par degré centigrade. Par conséquent, H étant nul pour le

plomb, on aurait pour le cuivre :
H=94><107"6

L’effet Pelticr, pour ce couple, aurait pour valeur :
IT= 9% > 10~ 6 (130 — 0)
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La température neutre serait : 130 — 273 = — 143° centigrades.
; diE .
En remplagant dans (8) les —r par leurs expressions (16) dans
lesquelles on écrira 9, au lieu de 9,, on trouve :

(e — @x) Oxs + (@ — o) Oxp =4 (0p — ) fpue = 0

ou encore :
By + Oue . Oxp + Oxar

ax — Up ap — Qx

Cette relation entre les températures neutres des trois couples
MN, NP et PM est susceptible de vérifications numériques!.

PILES HYDROELECTRIQUES

by

102. Loi de Thomson. — Dans un circuit & température uni-
forme contenant un pile hydroélectrique, le passage du courant
détermine : d'une part, dans la pile méme, des réactions chimi-
ques (par exemple dissolution du zinc dans l’acide, mise en
liberté du cuivre); d'autre part un dégagement de chaleur aux
divers points du circuit. Il est rationnel de supposer que la cha-
leur totale recueillie dans le circuit est égale a la chaleur chimi-
que, c'est-a-dire & I'énergie calorifique que doivent développer,
comme l'on sait, les réactions chimiques. Cette proposition, énon-
cée par E. Becquerel, a été pleinement confirmée par les expé-
riences de Favre (1853). Il résulte en outre de ces expériences que
si le courant passe, par exemple, dans une machine électromagné-
tique et produit un certain travail, la chaleur dégagée dans le cir~
cuit est inférieure a la chaleur chimique d'une quantité égale &
I'équivalent calorifique du travail produit. Tous ces faits décou-
lent du principe de la conservation de 'énergie.

La quantité de chaleur dégagée en vertu de la loi de Joule est
représentée par Re*s si on I'évalue en unités mécaniques. Celle qui
correspond au passage de l'unité d’électricité (22 = 1) est Ri = E,
c’est-a-dire la force éleclromotrice de la pile. Pendant le passage
de I'unité d’électricité, les réactions chimiques portent sur un

'Voir Donndes pratiques sur les couples thermoclectriques dans Gordon, tomelIl ;
Mascart et Joubert, § 1293, etc.
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équivalent électrochimique de 1'électrolyte. Ces considérations
avaient conduit sir W. Thomson & poser la loi suivante (1851):

La force électromotrice E d’un systeme électrochimique est,
en mesure absolue, égale & I'équivalent mécanique A de l'action
chimique effectuée sur un équivalent électrochimique de la subs-
fance.

Ainsi dans la pile Daniell, pendant le passage d'un coulomb,
un équivalent électrochimique de zine (0 gr. 000338) se dissout
au pole négatif dans un équivalent de SO* (0 gr. 000497) pour
former un équivalent de sulfate de zinc (0 gr. 000835); tandis
qu'au pole positif un équivalent de sulfate de cuivre (0 g. 000826)
est décomposé et un équivalent de cuivre (0 gr. 000329) est déposé.
La dissolution d'un équivalent électrochimique de zinc dégageant
0,568 petites calories, et la décomposition du sulfate de cuivreen
absorbant 0,30%, la chaleur chimique correspondant an passage
d'un coulomb est égale & 'excés 0 264, ou en unités méecaniques
dans le systéme pratique : A = 4,17 >< 0,264 = 1* 10. La valeur
de la force électromotrice E de la pile, mesurée directement est
1" 07. Laloi de Thomson se vérifie donc d’une maniére approxi-
mative.

On calcule ainsi la force électromotrice d'un grand nombre de
piles ou la force contre-électromoirice des voltamétres lorsqu’on
connait la chaleur dégagée dans les piles ou absorbée dans les vol-
tametres par les réactions chimiques portant sur un équivalent
électrochimique des électrolytes.

Toutefois la loi de Thomson est loin de se vérifier pour toutes
les piles. Ainsi, en remplagant le cuivre par 'argent dans la pile

“Daniell, on trouve que la force électromotrice E est inférieure
a la chaleur chimique A, évaluée en unités mécaniques, de 0" 36.
L’écart A — E est méme bien plus considérable dans certains cou-
ples; il est le plus souvent positif, mais quelquefois négatif. On
peut dire seulement que les couples ou se produisent les actions
chimiques A les plus intenses sont en général ceux qui posseédent
les forces e. m. E les plus élevées.

103. Analyse des phénoménes dans la pile. — La lo1de Thomson
est donc en défaut; mais le principe de la conservation de I'é-
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nergie n'est nullement infirmé pour cela. L’énergie chimique ne
doit pas se transformer intégralement.en chaleur dégagée en
vertu de la loi de Joule, c'est-a-dire que l'on ne doit pas poser :
A=Ri¢=E. Eneffet:

1° Les soudures, au nombre de trois au moins, absorbent ou
dégagent de la chaleur sous 'action du courant; elles donnent lieu
aux effets Peltier 2II, qui doivent entrer en ligne de compte dans
le calcul de la force e. m. et s'ajouter & A. Dans un circuit mé-
tallique a température uniforme ZII serait nul; mais il n’en est pas
de méme en général, comme on le verra ci-aprés, lorsque le cir-
cuit renferme des électrolytes. SII peut étre soit positif, soit négatif.

2° La pile peut donner lieu a des réactions secondaires : attaque
locale des électrodes, occlusion des gaz par celles-ci (absorption
d'oxygéne ou d’hydrogene par le platine par exemple), foisonne-
ment des produits de 1'électrolyse, dégagement de gaz, formation
de précipités, etc. Ces diverses causes absorbent une partie de
I'¢nergie chimique et réduisent d’autant I’énergie voltaique Rt =E
disponible dans le circuit. Enfin le circuit peut s’échauffer inégale-
ment sous 'action du courant; de 13 production deforces thermo-
électriques, qui doivent s’ajouter & E.

Parmi ces divers phénomenes qui sont I'origine de la différence
(A — E), les uns sontréversibles ; c’est-a-dire que, s’ils dégagent
une quantité CA de chaleur pendant le passage de T'unité d’élec-
tricité dans un sens, ils absorbent la méme quantité G4 pendant
le passage de 'unité d’'électricité en sens inverse dans le circuit.
Tels sont : I'effet Peltier, le dégagement des gaz sous les cloches
renversées dans un voltametre a eau (le courant inverse recom-
posant ces gaz), le foisonnement des produits de I'électrolyse lors-
qu'ils reviennent au volume primitif par le passage du courant
mverse. Les autres au contraire sontirréversibles, dégageant dela
chaleur quel que soit le sens du courant; tels sont : l'attaque lo-
cale des électrodes, la formation des précipités, etc. Ces phéno-
ménes échappent actuellement a Panalyse. Mais ceux qui sont
réversibles peuvent étre calculés; c’est ce que nous nous propo-
sons de faire.

Avant d’aborder le cas général, considérons le cas d’une pile &
gaz, dans laquelle le passage du courant correspond & une dimi-
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nution proportionnelle de la masse des gaz renfermés sous des
zloches. Soit, pour fixer les idées, un voltametre & eau. Si p et o’
désignent les densités des gaz & la température § el & la pression
P, o, et o) leurs densités & 0° et & la pression p, de 760™ de
mercure, on a, d’apres la loi de Mariotte :

=1 (1 4 50

0

Loy 4 ap)

‘o

o 7Y

Il

“O_ ] =

D’autre part, soient u et 2’ leurs diminutions de volume par le
passage de l'unité d’électricité; m = pu et ' = o’ u’ les masses
correspondantes des gaz recombinés : le travail de la pression sur
les masses = et @ dont les volumes sont réduits de » et ' a des
valeurs négligeables (volume liquide occupé par w + =') est égal a
p (u + ). Ce travail devenant disponible dans le circuit, la force
e. m. est augmentée d’autant. Or on a :

/TD' o3

pu-4u)=p K——i— ;

§ P

\&/

= o <’§ + 3) (1 + 20)

Dans le systeme GG S, la pression de 760™™ de mercure a pour
valeur p, = 1,033 >< 984,000 dynes par ¢m gq. Les densités de I'hy-
drogene etde Voxygene sont : p, = 0,00008958 et o,/ = 16 ¢,. Les
équivalents ¢lectrochimiques @ et @’ correspondant au passage de
I'unité e’lectroma(rnétique G. G. S. d'électricité (10 coulombs)

sont : ©» = 0660 ‘ot o = 8 w. Done :
3 i 4 af
P (1) = 5 >< 1,033 >< 934000 e aaang
g < 1174.000 (1 4 o0)  C. G. 8.

C’estla Vexpression du renforcement de la force e. m., en unités
C. G. S, di au travail de la pression p.Dans le systéme pralique,
ce résultal doit étre multiplié par 10 -°. L’accroissement de force

. m. du couple & oxygéne et hydrogene est donc : 0,0176 (1 + ob)
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volt, valeur croissante avec la température, mais indépendante de
la pression p.

Le produit p (« -+ w’) représentera encore la modification ap-
portée a la force électromotrice dans une pile & éléments liquides
ou solides dont les variations de volume sont u et«. Mais cette
valeur est alors sensiblement proportionnelle a la pression p, a
cause de la faible compressibilité de ces ¢léments.

« De méme tout autre travail, quel qu'il soit, qui s’effectue pen-
dant U'électrolyse aura son effet sur la valeur de la force électro-
motrice. Par exemple si un courant vertical passe entre deux élec-
trodes de zinc dans une solution de¢ sulfate de zine, il faudra
une force électromotrice plus grande si, dans la solution, le cou-
rant va de bas en haut que s’il va de haut en bas; car dans le
premier casle zinc est transporté de 1'électrode inférieure & 1'élec-
trode supéricure, et dans le second de 1’électrode supérieure &
I'électrode inféricure. La force électromotrice nécessaire de ce
chef est inférieure & un millionieme de celle del’élément Daniell,
par pied de distance entre les électrodes. » (Maxwell, § 263.)

104. Théorie des piles réversibles. — Considérons maintenantune
pile quelconque réversible, de résistance », que I'on fait traverser
par un courant 7 excessivement faible, de telle sorte quela chaleur
ri°t dégagée en vertu de la loi de Joule est excessivement minime
ou que le 1‘apport% est négligeable. A’ désignant la somme des
effets Peltier, on maintiendra constante la température 6 des
soudures pendant le passage de la quantité dg d’'électricité, en leur
fournissant la quantité de chaleur A’ d ¢ au moyen d’une source
de chaleur a la température 6. Si I'on veut en méme temps élever
de d 6 la température du couple, il faut lui fournir une quantité
de chaleur ¢ d8, ¢ désignant sa chaleur spécifique; de telle sorte
que la quantité totale de chaleur fournie aucouple, en évaluant
tout en unités mécaniques, est représentée par

dQ = cdb + A'dg (17)

En méme temps I'énergie potentielle U du couple s’accroit: 1°de
c¢d b en raison de son ¢lévation de température; 2° de — Adyg,
valeur, changée de signe, de l'énergie potentielle chimique dis-
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parue dans la pile pendant le passage de la quantité d'électricité
dq.Done :
dU = edb — Adyg {18)

La force électromotrice E se compose duterme A di aux actions
chimiques et de la somme A’ des effets Peltier :

E=A 4 A (19)

Plus rigoureusement on doit comprendre dans l'accroissement
d’énergie d U le travail produit par la pression atmosphérique
sur le couple ( voir ci-dessus ) pendant le passage de la quantité
d g, ainsi que d’autres termes semblables s’il v a lieu. Ces termes
contenant d ¢ en facteur, cela revient & modifier la valeur du
coefficient A, qui différera un peu de la chaleur chimique. De
méme A’ devra étre corrigé s'il existe d'autres phénoménes réver-
sibles produisant le méme emprunt de chaleur & la source § que
I'effet Peltier. D'une maniére générale, A’ et A désignent deux
coefficients définis par les équations (17) et (18), dans lesquelles
on tient compte de tous les phénoménes réversibles qui se pro-
duisent dans la pile. Leur somme fera connaitre dans tous les cas
la force électromotrice E (19).

Puisqu’il ne s’agit que de phénoménes réversibles, on sait
(§§53 et B4), d’apres les principes de la thermodynamique, que la
variation d U d’énergie potentielle du couple est une différentielle
totale exacte, ainsi que le quotient de & Q par la température
absolue 8§, c’est-a-dire

d_Q —dO + 4 T dq (17)

Les variables indépendantes étant § et ¢, ces deux condilions
s’écrivent :

oo
0= T

0 " dQ . () C . O Al
2 poul T . -5(-1- (6) —6_0 <°(-)-> (21)

Cette derniére condition peut s’écrire :

1° pour dU :

1oc _ t9A N

0 or =T a0
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ou, en tenant compte de (20) et de (19):
dE

A=0 (22)
Il en résulte:
A=E—0 %Ig (23)
el:
% =_ (2)_3 =0 %}ﬁ (24)

Si T'on se reporte aux formules de thermoélectricité, on voit
que A’ dans la pile hydroélectrique est représenté par la méme
expression 6 %% que l'effet Peltier I dans la pile thermoélectrique.

A est 6 t représenté parla méme expression E—ed—E
Aest par conséquent représenté parlar p =

que lapart de force thermoélectrique due aux effets Thomson, soit
" dA dzE.

(Hy — Hy) A6 ; d—oet (Hy — Hy) sont représentés par — 90 yie

Application numérique. — On a, pour le couple zinc-sulfates-
argent, les données expérimentales suivantes' & la température de
18° centigrades (§ = 273 + 18 = 291):

1E
E = 151 et "L—: — 070042
1]

D’aprés la relation (23) on doit donc avoir:
A = 1,51 4+ 201 > 0,0012 = 1,86
Cette valeur calculée de A concorde bien avec lavaleur 1,9 mesurée
par M. Berthelot.
Pour quela loi de Thomson : A = E soit applicable & un couple,

il faut, d’apres (23), que la variation %—: de la force électromotrice
avec la température soit nulle. Il en résulte d’apres (24) :

6—C:o,eto—‘\:o

o 00
La deuxieme condition exprime que la chaleur de combinaison

' Bulletin de la Société francaise de Physigue, 1885, p. 180, note de M. Potier.
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(ou plus généralement, le coefficient A) des éléments de 1'électro-
lyse doit étre indépendante de la température. D’apres la premiére,
la chaleur spécifique ¢ du couple doit rester la méme aprés le pas-
sage du courant qu’avant, c¢’est-2-dire la méme lorsque les éléments
de l'électrolyse sont libres que lorsqu'ils sont combinés (loi de
Weestyne).

o La réciil?;'oque n'est pas exacte. De ce que (ll’é)n a dans un couple :

=" @ = on déduit, d’apres (24) : o

suite la différence: A — E = af est proportionnelle & latempérature

=C°=—a; el par

absolue, mais n’est pas forcément nulle. A est alors une constante

. dA . e,
puisque 7 esl nul, et la force e. m. E est une fonction linéaire de

la température.

L'état du couple réversible considéré jusqu’ici est défini par les
variables § et ¢. Si le couple est enfermé dans un compartiment
dont on peut faire varier le volume « & volonté au moyen d'un
piston, I'espace au-dessus du liquide contiendra les vapeurs qu'il
émet. L’¢vaporation est limitée par la saturation de cet espace,
et elle devient un phénoméne réversible dont on peut tenir compte
dans la théorie, tandis qu’elle échappait & 1'analyse dans le cas
étudié plus haut. En outre, la concentration des électrolytes salins,
qui dépend de I'évaporation, intervient alors. D’autre part, les
variables 0, ¢ et « étant au nombre de 3, les conditions pour que
dU et ? soient des différentielles exactes seront au nombre de 6
au lieu de 2. 1l en résulte de nouvelles relations, qui permettront
de perfeclionner la théorie de la pile *. Dans tous les cas, la relation
principale (23) subsiste, d la condition que les phénoménes trréver-
sibles aient une influence nulle ou négligeable.

C'est M. Helmholtz qui a fait connalitre cette importante relation.
Ce n'est 14 qu'une premiére correction & apporter & la loi de
Thomson ; mais elle parait & peu prés suffisante dans un grand
nombre de cas, ainsi que tendent a le démontrer les récentes
recherches de MM. Chroustchoff et Sitnikoff *.

' Lippmann, Cours de thermodynamique.

2 Comples rendus, 1889, t. CIX, p. 937.
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TROISIEME PARTIE

MAGNETISME

CHAPITRE PREMIER

DEFINITIONS ET LOIS DES PHENOMENES MAGNETIQUES

105. — Loi de Coulomb. On sait comment Coulomb a été con-
duit & considérer les phénoménes magnétiques comme dus a des
masses, dites magnétiques, réparties dans les aimants et les corps
aimantés par influence. Il a démontré expérimentalement que la
force f, aftractive ou répulsive, qui s’exerce entre deux de ces
masses ¢, el ¢, est inversement proportionnelle au carré de leur
distance »; c’est-a-dire quel'on a :

r=rk W)

&' étant un coefficient qui dépend de la nature du milieu, comme
le coefficient & de la formule analogue en Electrostatique (§ 11).
Les quantités ¢, et ¢, doivent &tre affectées du signe + ou du
signe —, suivant qu’elles représentent des masses de fluide nord
ou sud. La force / sera par conséquent affectée du signe + ou du
signe —, suivant qu’elle est répulsive ou attractive.

La formule fondamentale (1) du Magnétisme étant semblable &
celle de I'Electrostatique, on peut prévoir que la théorie du magné-
tisme présentera une analogie trés étroite avec celle de 1'Electro-
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statique. Avant d’en poursuivre le développement, il convient de
faire ressortir une différence essentielle qui existe entre les deux
théories.

Rappelons, & cet effet, les expériences de l'aiguille brisée et de
Paiguille flottante. Si Pon brise une aiguille aimantée en un
nombre quelconque de fragments, chacun de ceux-ci se comporte
lni-méme comme un aimant complet. D’autre part, si l'aiguille ou
I'un des fragments flotte librement & la surface d'un liquide, ces
aimants, sous I'action du champ magnétique terrestre, s'orientent
dans une direction déterminée, mais ne sont soumis & aucun
effort de translation. Coulomb en a conclu que la somme des
masses magnétiques positives et négatives d'un aimant quel-
conque est nulle. Il résulte de 13, ainsi que de tous les autres faits
connus, qu’il est impossible de séparer le fluide positif d'un aimant
de son fluide négatif.

On a vu, au § 28, que I'on peut expliquer les phénoménes
auxquels donne lieu la présence d’'un corps diélectrique dans un
champ électrique, en supposant ce corps électrisé€, mais de telle
sorte que chacune de ses particules contienne autant d’électricité
positive que d’électricité négative, ces électricités de signes con-
traires ne pouvant étre recueillies séparément. Les corps magné-
tiques, sous ce rapport, sont donc semblables aux diélectriques
parfaitement isolants. Mais, en électricité, emploi de corps con-
ducteurs permet de séparer des charges de signes contraires obte-
nues par induction, et d’isoler sur un corps une quantité d'électri-
cité d'un certain signe. Rien d’analogue n’existant en magnétisme,
on en conclut qu’aucun corps n’est doué d’une conductibilité
magnétique analogue & la conductibilité électrique. C'est la une
différence essentielle entre I'électricité et le magnétisme.

Les masses magnétiques ¢, et ¢, de la formule (1), ne pouvant
étre isolées, ont une existence hypothétique. On peut établir la
théorie du magnétisme sans les faire intervenir, comme on le
verra dans le chapitre suivant. Toutefois leur considération est
souvent commode; et comme elle conduitd desrésultats exacts au
point de vue mathématique, nous y aurons recours d’une maniére
courante, en remplacant le mot masse par celui de quantité de
magnétisme.
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Nous devons encore faire observer que la formule (1), de méme
que la formule fondamentale d’Electrostatique, est d'une applica-
tion restreinte. On ne peut I'appliquer en toute rigueur qu’aux
gaz el aux autres corps faiblement magnétiques. Les corps
auxquels elle ne peut é&tre appliquée, c’est-a-dire ceux qui pré-
sentent les phénomenes de force coercitive, de magnétisme rési-
siduel, etc., sont en tres petit nombre ; mais ce sont les plus impor-
tants au point de vue des applications du magnétisme, ceux
qui sont susceptibles d’¢tre transformés en aimants puissants.
Aussi la théorie du magnétisme que nous allons développer a-t-elle
une portée moins étendue que celle de I’Electrostatique.

La plupart des auteurs, notamment Maxwell, commencent la
théorie dumagnétisme parl'étude des aimants permanents, en sup-
posant la loi de Coulomb applicable au volume occupé par leur
masse ; ¢'est 13 une hypothése évidemment inadmissible. Les calculs
auxquels donne lieu cette étude constituent un simple exercice
mathématique, dont le résultat ne comporte d’ailleurs aucune
application ni méme aucune vérification en ce qui concerne l'in-
térieur des corps en question. C'est pourquoi nous ne suivons
point ici la marche généralement adoptée.

106. Dimensions électromagnétiques. — La nature du coeffi-
cient #/ de la formule (1) et, par suite, ses dimensions K’ nous
sont actuellement inconnues. Les dimensionsde la quantité Q de
magnétisme ne peuvent donc se déduire de la formule de Cou-
lomb, & moins de faire une hypothése. Si 'on suppose, par
exemple, que %' est un coefficient purement numérique (que I'on
prend égal & 1), on tire de cette formule, en remplacant les
quantités 7, ¢,, ¢, et » par leurs dimensions :

F=0Q% L~
d'ou :

1 3 1 .

Q.=F: L=1L: M T

On a alors les dimensions de la quantité de magnétisme ou du
pdle magnétique dans le systéme dit électromagnétique. Ces
dimensions sont les mémes que celles de la quantité d'¢lectricité
dans le systeme électrostatique.
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107. Densité magnétique. Intensité d'aimantation. — Si l'on sup-
pose une certaine quantité de magnétisme répartie sur une sur-
face, le rapport de cette quantité & la surface s’appelle densité
magnétique ou le plus souvent intensité d’ aimantation (on verra
plus loin la raison de cette dénomination). Les dimensions de
cette grandeur dans le systeme électromagnétique sont :

Lo=0Qnl=L% M T

Elles sont les mémes que celles de la densité électrique dans le
systéme électrostatique.

108. Potentiel magnétique. — Le potentiel magnétique en un
point est défini exactement de la méme maniére que le potentiel
électrique. C’est le travail nécessaire pour amener de l'infini (ou
d'un point au potentiel zéro) au point considéré une quantité de
magnétisme égale & I'unité. Si le champ magnétique est dit a la
présence de quantités ¢,, ¢., ¢.... le potentiel V est égal a :

v=kzl

Le potentiel magnétique, de méme que le potentiel électrique
ne peut étre connu qu’a une constante pres. D’ailleurs les diffé-
rences de potentiels interviennent seules dans les calculs et la
détermination de la constante n’a pratiquement aucune impor-
tance.

Dans le systéme 6lectromagnétique, % étant un coefficient
numeérique égal & 1, on écrit:

V=%

=

et les dimensions du potentiel sont :

1
V,— Q.L" = L& Ms T~

109. Surfaces équipotentielles.Lignes et tubes de force. — 1l y a
lieu de considérer ici, comme en Electrostatique, les surfaces
équipotentielles et les lignes de force qui sont leurs trajectoires
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orthogonales. La force magnétique en un point est normale 3 la

L. . s . « dv P
surface équipotentielle en ce point et égale & — - — dV repré-
sentant la chute de potentiel sur une longueur dn de la normale.
La composante de la force suivant une direction quelconque Oz

. N 0
est égale & — 5

. . . (4 av
Les dimensions électromagnétiques de la force — - sont :

1
Vot = LT M T

c'est-i-dire les mémes que celle de'la densité magnétique I.

Le champ magnétique peut étre divisé, comme un champ
électrique, en tubes de force normaux aux surfaces équipoten-
tielles. Le flux d'induction magnétique ¢ & travers une section s
d'un tube sera défini, comme le flux d’induction électrostatique,
par la formule :

1 dv

1= kwk' dn §

ce flux est le méme & travers toute section du tube, pourva que
celui-ci ne contienne pas de magnétisme libre. (Revoir les pro-
priétés des tubes de force en électrostatique, § 23.) C’est le prin-
cipe de la conservation du flux d'induction le long d’un tube
quelconque. A l'aide d'une hypothese (§ 26) on étend ce principe
au cas ol le tube traverse successivement plusieurs milieux : air,
bismuth, eau, ete.

110. Energie du champ magnétique. — Si le champ magné-
tique est dit & des quantités de magnétisme ¢,, ¢u, ¢s,.. en dési-
gnant par V le potentiel au point ou se trouve une quantité ¢, on
démontrerait comme au § 18 que l’énergie magnétique W de ce
systdme est donnée par la formule :

W=-Z¢V

1\91)*

On peut encore mettre 'expression sous la forme donnée au

§ 29, formule 11 :
_ dV\?
f gk \ ) @

ELECTRIGITE ET MAGNETISME. 16
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du désignant un élément de volume pris en un point oi la force

g , et le coefficient 4’ pouvant varier d'un
point & un autre. L'intégrale doit &tre étendue au volume entier du
champ magnétique.

Cette derniere expression de W offre sur la premiére cet avan-
tage, entre autres, d’étre indépendant des quantités hypothétiques
¢ de magnétisme. En outre, elle convient mieux lorsque I'on con-
sidére les actions magnétiques comme se transmettant de proche en
proche dans le milieu, et I'énergie W comme répandue dans le

volume entier du champ; car on est alors conduit & représenter

par la formule
1 (avy’
P =8k \an

énergie potentielle existant dans1'unité de volume en point quel-
conque (§ 46).

magnétique est (—

111. Equations du champ magnétique. — Ces équations sont les
mémes que pour un champ électrique. La quantité totale de
magnétisme contenue dans un volume quelconque étant nulle,
ainsi qu'on I’a vu plus haut, il en est de méme de la densité magné-
tique de volume p, et I'on démontrerait qu'en chaque point d'un
milieu homogéne et isotrope, le potentiel satisfait & I'équation
de Laplace (6” du § 25) :

0V | 0%

AV = a;cz T+ T =0 @

Si le milieu est hétérogéne, le coefficient £ variant d'un point
a4 un autre, on devra remplacer cette équation par la suivante, qui
est plus générale (équation 6 du § 25, ot V'on ferait : p = 0) :

o [1oVY | o/1oV 0 1oV _
P (m) +o—y(ﬂ§> t (z? o—> =

A cette équation on devra ajouter des conditions relatives aux
surfaces de séparation de milieux différents. Ces conditions ne sont

autre chose que l'expression de la conservation du flux d'induction
1 dy

" k¥ dn
différents (équation 7 du § 26, ot 'on ferait : ¢ = 0 ).

s tout le long d’un tube de force & travers des milieux
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Si I'on donne un milieu, composé d'une ou plusieurs parties
homogeénes, et limité & une surface en chaque point de laquelle on
connaisse la valeur soit du potentiel, soit du flux d’induction, I'in-
tégration de I'équation de Laplace (2) et des équations aux surfaces
permettra de déterminer en chaque pointde ce milieu le potentiel
et la force magnétique.

112. Réfraction des tubes de force. — Un tube de force ou d’in-
duction magnétique, passant d'un milieu A, (de I'air par exemple)
dans un milieu A (fig. T), se réfracte, comme un tube d'induc-
tion électrique (§ 27), 4 la surface de séparation = des deux corps.
La direction d’incidence et celle de réfraction sont dans un méme
plan normal & la surface 2, et les angles d’incidence o, et de réfrac-
tion « satisfont & la relation:

ig o
tg o

_kl1_ ’
—F ¢ (3)

u’ désignant une grandeur analogue au pouvoir inducteur spéci-
fique  des diélectriques. Nous appellerons p’' le pouvoir induc-
tewr magnétigue ou, avec sir W. Thomson, la perméabilité
magnétique de la substance A par rapport a lair (substance A,).

143. Ecrans magnétiques. — Si le pouvoir inducteur magné-

tique de la substance A est extrémement grand, le rapport
tg a
tga . :
Pangle «, serait nul, ¢’est-a-dire que les tubes d’induction venant
du milieu A, arriveraient normalement sur la surface =. En outre, le

. A . . 1 /dV
coefficient ¥ —= k—‘, étant nul, et le flux d’induction ¢ = — o (——) 5
W =z \dn

a travers un tube quelconque ne pouvant é&tre infini, la force
- devralt étre nulle elle-méme en tous les points du corps A,
c est a-dire que le potentiel magnétique V resterait constant dans
la masse A. Si un tel corps renfermait une cavité, le potentiel y
serait également constant. Il en résulte qu'un corps de pouvoir
inducteur magnétique infini se comporterait comme un écran
magnétique absolu entre deux régions de ’espace séparées par lui,
de méme qu'un diélectrique de pouvoir inducteur infini ou un

. est tres grand lui-méme. Dans le cas limite ot p” serait infini
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conducteur se comporteraient comme des écrans électriques
absolus.

En-général les angles d’incidence o, et de réfraction o sont du
méme ordre de grandeur. Toutefois pour certaines substances le
pouvoir inducteur p' a une valeur trés grande, jusqu’a 2000 et
au dela pour le fer doux par exemple (§125). Alors 'angle o étant

“ T < . o
tres voisin de 3, «, est encore frés faible; si ' = 500, pour

o = 89° on trouve o, = 1°20. Les lignes de force ou d'induction
venant dumilieu A, arrivent donc presque normalementsurA;en
méme temps la force magnétique a I'intérieur de A est tres faible.

Ainsi un corps creux de perméabilité magnétique p’ trés grande
est un éeran suffisamment parfait, & moins que le rapport des di-
mensionsde la cavité & I'épaisseur de 'enveloppe n'atteigne 'ordre
de grandeur de p'. Sir W. Thomson a utilisé cette propriété en
enfermant ses galvanomeétres marins dans une cage de fer doux,
percée d'un frou pour le passage des ravons lumineux. L'effet du
champ magnétique extérieur, qui serait variable sur le galvano-
métre d’'un instant & l'autre & cause des mouvements du navire,
est annulé par lacage enveloppante.

4n g
;\\1 + IBRG. 0 [/Z Le galvanométre se trouve dans un
N ” champ magnétique artificiel, créé a

r I'intérieur de cette cage et fixe par
:!_-__':_--_-:_—J-j:__?---*---e Y rapport & I'instrument.

vay M %ev on peut rattacher aux faits qui

précédent l'expérience suivante.

/ , \ Considérons une masse de fer doux,

‘ D/] . “D\A/c p &\ﬁ par exemple un eylindre A BGD

percé d'une cavité cylindrique con-
centrique de faible diametre A’ B’
C'D’ (la figure 44 en donne une coupe suivant I'axe) et sup-
posons-le traversé par des lignes de force qui sont paralleles
3 l'axe sauf vers les bases AB et G D, ou ces lignes vont
en s'épanouissant. A partir d’'une petite distance de ces bases,
les surfaces équipotentielles sont sensiblement planes et paral-
leles, de telle sorte que, si e est la distance de deux des sur-

Fig. 44. |

faces V et V + dV, la force magnétique 7 :iy a la méme valeur
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dans la masse de fer doux et en un point M de la cavité. Sur les
bases au contraire, si I'on prend un élément de surface s qui ne
soit pas trop voisin des bords, la force magnétique, égale &

\ N e N
f=— @V Jans le fer et a fi= dans lair, est normale & la
dan

av
dn
surface ; et la valeur commune ¢ du flux d’induction le long du
tube de force découpant I’élément s sur cette surface est :

1 1
(=R TR e

d’ou :

fo="tr=ur (#

La force ou intensité du champ magnétique £, pres des bases est
donc y’ fois plus grande que la force magnétique en M dans la
cavité cylindrique. Si v’ est égal & 400 ou 500, le champ magné-
tique paraitra pratiquement nul dans la cavité comparativement
au champ extérieur. En réalité la force y est la méme que dans la
masse de fer doux.

On réalise I'expérience précédente en enrounlant sur le cylindre
A B CD des spires de fil conducteur que l'on fait traverser par
un courant. Ce courant développe un champ magnétique que
renforce le fer doux. (Voir Electromagnétisme.) En introduisant a
moitié une aiguille d’acier dans la cavité cylindrique, on constate
que le passage du courant produit 'aimantation del'aiguille, mais
seulement dans la moitié extérieure au cylindre.

D’aprés la formule (4), si leslignes de force dans une masse de
fer doux (ou d’un autre corps) traversent sa surface normalement,
la force /£, dans le voisinage de cette surface est égale a u’ fois la
force f dans le corps. Sil'on imagine en un point du corps une
cavité en forme de disque plan infiniment mince perpendiculaire
aux lignes de force, la force £, dans cette cavité sera done égale &
W' £, f désignant la force magnétique dans le corps au point consi-
déré. Maxwell appelle cette quantité /, linduction magnétique a
lintérieur du corps et siv W. Thomson 'appelle la définition élec-
tromagnétique de la force magnétique; tandis que f serait, d’aprés
Maxwell, la force magnétique é lintériewr du corps, et, d’aprés
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Thomson, la définition polaire de la force magnétique. Nous n’em-
ploierons pas ces dénominations!.

114. Aimantation par influence. — Lorsqu'un corps D est plongé
dans un milieu D,, de l'air par exemple (voir fig. 8) ol existe un
champ magnétique, la présence de D produit dans le voisinage
les mémes effets que celle d'un aimant. On dit que le corps D est
aimanté par influence. Le phénomene est le méme que lorsqu’un
corps diélectrique, tel qu'une balle de soufre, est plongé dansun
champ électrique (§ 28).

On montrerait, comme au § 28, que, dans le calcul des actions
magnétiques, on peut supposer le corps de coefficient 4’ remplacé
par un volume égal de ta substance de coefficient ks qui remplit
le milien ambiant, & la condition de supposer que chaque tube d’in-
duction ¢ induit sur la surface du volume en question : une charge
égale & — ¢ (1 — i—)a Ventrée, et une charge égale & g(i - ﬁ)
a la sortie. Plus généralement les actions magnétiques a travers
un milieu hétérogéne quelconque sontles mémes que si elles s’exer-
caient & travers tous les corps suivant la loi de Coulomb :

o

f: k! qiq

2

dans laquelle k’ aurait {oujours la méme valeur, a la condition de
supposer des couches magnétiques convenables réparties aux sur-
faces de séparation de milieux différents. Cette maniére de con-
sidérer les choses a I'avantage de justifier 'extension générale que
I'on donne ordinairement & la loi de Coulomb; en outre, elle est
commode au point de vue du calcul des attractions ou répulsions
de divers corps situés dans un champ magnétique. Mais elle ne
saurait tre admise 2 tous les points de vue, notamment pour le
calcul de I'énergie du champ magnétique (méme observation
qu'au § 28).

On considére ordinairement comme réelles les couches magné-

ques fictives — ¢ <i — &,) et + ¢ <1 — &) induites 4 la surface d’un

! MNaxwell, Traite" d’Electricité et de Magnétisme, I1I® partic, ch. 1.
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corps de pouvoir inducteur magnétique p’ par un tube d’induction ¢.
On suppose méme quel'inductionmagnétique se produit toutlelong
du tube deforce, et que chaque portion, méme infiniment courte,
de ce tube se comporte comme un aimant, dont les masses magné-

tiques seraient égales & — ¢ (i — i—> et + ¢ (1 — &) et réparties

4 " 1
sur les bases du tube élémentaire : — ¢ <1 — ) sur la base par

laquelle la force entre dans le tube, 4 ¢ 1 — &) sur la base par

laquelle elle sort. Chaque tube élémentaire est dit polarisé dans
le sens des lignes de force.

Quelle, que soit la valeur de cette hypothese, que nous adop-
terons pour la commodité du langage, elle donne un résultat
mathématiquement exact au point de vue du calcul des actions
magnétiques, puisque sur la base commune 3 deux tubes élémen-
taires consécutifs les couches magnétiques

1 !
—q (1 —=) et 1 ——=
q( u>e+q< u)

s'annulent, I'aimantation apparente de la surface = produisant
seule des effets extérieurs.

Dans cette hypotheése, la densité ou intensité d'aimantation
induite sur la base ¢ d’'un tube a pour expression :

afy Nt 1 avs
g W/, 1274 W/ dn s

elle est proportionnelle & —f; = cos «, en supposant que la base ¢
du tube fasse un angle « avec la section équipotentielle s. Sil'on

prend pour = une section équipotentielle, « = 0 ; et I'intensité I
k’i

T et en

d’aimantation induite devient, en remarquant que y' =
av

désignant par f la force magnétique —

1
I= bk !

L’intensité I est donc proportionnelle & la force f. Le rapport x
de I'aimantation induite I & la force magnétisante / a regu le nom
de coefficient d’aimantation réduite; siv W. Thomson l'appelle
susceptibilité magnétique.
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Ona:
1 w—1 .
L= = 5
FT T R, ®
dou :
wo=1 4 d=ak) (6)

Comme dans le systéme électromagnétique on fait 4, = 4 pour
'air, la formule précédente devient :

=1 4 brx (6"

et » est alors un coefficient purement numérique. Plus générale-
ment, les dimensions de = sont inverses de celles de %'..

En pratique on détermine directement la valeur du coefficient
d’aimantation induite » d'une substance, et 'on en déduit par la
relation (6') celle du pouvoir inducteur p’. Les valeurs de = sont
assez faibles pour la plupart des corps, sauf pour les corps dits spé-
cialement magnétiques : fer, nickel, cobalt. Pour ceux-ci » varie
beaucoup avec les échantillons. Les plus grandes valeurs de ce
coefficient ont 6té obtenues sur des échantillons de fer trés doux
et atteignentle chiffre 200, correspondantadune valeur de p’ dépas-
sant 2,500. Ces chiffres se rapportent au cas ot l'aimantation a
une trés faible valeur ; car pour des intensités d’aimantation unpeu
grandes, la valeur de x et celle de p. varient considérablement,
ainsi qu’on le verra plus loin. Du reste nous ne les donnons qu’a
titre d’indication, car la loi de Coulomb et, par suile, la théorie
développée dans ce chapitre, ne sont pas applicables aux métaux
fortement magnétiques (§ 103), si ce n’est peut-étre dansle casde
champs magnétiques trés faibles.

Pour les substances autres que le fer, le nickel et le cobalt,
» étant trés faible, p’ est voisin de Il'unité. Mais, tandis que
le pouvoir inducteur p de tous les diélectriques étudiés
jusqulici a 6t¢ trouvé supérieur a l'unité (c'est-d-dire au pou-
voir inducteur du vide); le pouvoir inducteur magnétiqne p’ de
certaines substances, dites diamagnétiques (bismuth, eau,.....), est
inférieur & celui du vide. Le coefficient » des substances diama-
gnétiques est donc négatif. Les substances dont le coefficient »
est positif sont dites paramagnétiques. Voici les valeurs approxi-
matives de x et celles de p calculées par la formule (6'), pour

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



DEFINITIONS ET LOIS DES PHENOMENES 249

quelques corps. Les pouvoirs inducteurs sont rapportés a celui
du vide pris comme unité .

Bismuth (diamagnétique)... v= — 13 < 100 = 0.999842
Or........cevvne. id. ... — 2,60 » 0,999967
Argent........... D s P —1,7% > 0,999978
Guivre .....vuunes id. .... — 1,27 > 0,999984%
Plomb............ id. .... — 4,03 » 0,999987
Bal. coveurnnennns. id. .... — 012 » 0,999991
ZinC..oooviivnnnn. id. .... — 0,56 » 0,999993
Verre .o.ooooiiuenn id. .... — 0,13 » 0,999998
Acide carbonique... id. .... — 0,005 » 0,999999.94
Hydrogéne......... id, ... — 0,0007» 0,999999.991|
Vide. . oo 0 1
Azote {paramagnétique) . -+ 0,002 >< 10-¢ 1,000.000.025
AL e ieeeaannn, id..... 4£0,038 » 1,000.000.3
Oxygéne.......... . id + 0,48 » 1,000.002.25
Sulfate de cuivre ... id. .... + 0,5% » 1,000.006.75

» nickel ... id. .... + 1,46 » 1.000.018

» fer....... id. ... 4 14,2 » 1,000.178
Protochlorure de fer id. .... S 6a &by 1,000.580
115. Actions des aimants sur les corps. — On sait qu'un corps

di¢lectrique, une balle de soufre par exemple, est attiré par les
corps électrisés. Bolzmann a fondé sur ce principe une méthode de
mesure des pouvoirs inducteurs spécifiques (§ 20, 2°, et § 32, 4°).
De méme une substance magnétique (fer, nickel, sulfate de cuivre,
etc.) est aftirée par un aimant, et I'on peut fonder la-dessus une
méthode de mesure des pouvoirs inducteurs magnétiques qui
different peu de 'unité. La force attractive peut se calculer st I'on
connait en chaque point de la surface du corps magnétique 1'in-
tensité I de laimantation induite et la force magnétique f du
champ dt & l'aimant, puisque sur chaque élément o de la surface
s'exerce une force égale & / I« et dirigée suivant f. Le probléme
général est tres compliqué ; il se simplifie dans certains cas,
notamment lorsque le pouvoir inducteur ¢’ du corps différe tres
peu du pouvoir inducteur y/, du milieu ambiant pris comme unité.

Dans ce cas, en effet, le coefficient = est trés petit; les surfaces
équipotentielles et les lignes de force du champ sont trés peu
modifiées par la présence du corps A de coefficient A. Nous

! Mascart et Joubert, § 1225 et 1295.
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supposons d’ailleurs que I'état magnétique de I'aimant n’est pas
modifié par cette présence. Si 'on désigne par W, etW les valeurs
de I'énergie du champ magnétique avant et aprés l'introduction
du corps, par du un élément de volumede A, par / la force magné-
tique (avant ou aprés l'introduction, peu importe) au point ot se
trouve I'élément du, on a la relation approchée suivante, qui a
été calculée au § 33 pour le cas d’'un champ électrique:

W=W, — ;;ffzdu

I'intégrale f étant étendue an volume entier de A. D’autre part la

poussée exercée par le champ sur le corps A dans une direction dz
est représentée (§ 33) par:

oW

On aura donc:
_xd [
F—§d'—mjf2du

Dans le cas général ot le pouvoir inducteur p’/ du corps A est
quelgsmeue, nous supposerons le volume de A trés petit et nous
rappellerons les résultats obtenus au
§33, en remplacant les quantités élec-
triques par les quantités magnétiques
correspondantes.

Si le pouvoir inducteur magnétique
de A est supérieur & celui du milieu
ambiant, ce corps tend & se déplacer
dans le sens ol la force magnétique va
en croissant en valeur absolue. On
peut d'ailleurs considérer soit la force
/ du champ modifié par la présence de
A, soit la force f, du champ primi-
tif avant lintroduction de A. La
poussée qui s’exerce sur A n’aura donc pas lieu dans le sens dela
force magnétique f; elle peut méme avoir lieu en sens inverse,
comme dans le cas de lafigure 45, ot f est dirigée dans le sens de

1
v
]
\
1
[}
[}
1
1
1

\Y
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la convexité des surfaces équipotentielles, tandis que la poussée
s'exerce dans le sens de la concavité. Le corps A ne pentd’ailleurs
dtre en équilibre stable que lorsqu’il est arrivé en un point ou la
force est maximum par rapport & tous les points voisins. Un tel
point ne pouvant exister en dehors des aimants (ou corps aimantés
par influence), A tend & se porter vers ces corps, c’est-a-dire est
attiré par eux.

Si au contraire A a un pouvoir inducteur magnétique inférieur
a celui du milieu ambiant, il tend & se déplacer dansle sens des
forces magnétiques décroissantes. Il est donc repoussé par les
aimants et ne peut &tre en' équilibre stable qu'en un point ou la
force fest nulle, c¢'est-a-dire en un point d’équilibre ou en dehors
du champ.

Enfin un corps de forme non sphérique tendra & s’orienter dans
le champ suivant une certaine direction, qui variera avec son pou-
voir inducteur magnétique.

En résumé, le méme corps A sera attiré ou repoussé par les ai-
mants suivant que le milieu ambiant aura un pouvoir inducteur plus
faible ou plus fort que le sien; ainsi un sel de fer, qui dans l'air
est attiré par les aimants, sera repoussé par eux s'il est placé
dans un autre sel de fer de perméabilité plus grande (expérience
réalisée). Les attractions et répulsions sont donc relatives. De
méme un corps pesant tend a tomber ou a s’élever, suivant qu'il
plonge dans un milieu moins dense ou plus dense que lui.

Les corps qui, dans le vide, sont attirés par les aimants, c’est-a-
dire ceux dont le pouvoir inducteur est supérieur & I'unité, sont
dits paramagnétiques ou simplement magnétiques. Ceux qui, dans
le vide, sont repoussés par les aimants sont dits diamagnétiques;
pour ceux-ci le pouvoir inducteur ' est inférieur & l'unité, le
coefficient » est négatif, et leur aimantation induite est de sens
contraire & celle des corps magnétiques.

Si un barreau a &, formé d’'une substance magnétique, est sus-
pendu par un fil vertical projeté en o (fig. 46) entre deux poles
d’aimants N et S, il sera en équilibre instable dans la position
perpendiculaire aux lignes de force. Dans une position oblique
@' b’ la moitié o & tendra & se porter vers le pole le plus voisin S,
Pautre moitié versle pole N, et le barreaune seraen équilibre stable
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que dans la position paralléle aux lignes de force. Si le barreau
6tait au contraire formé d'une substance diamagnétique, il serait

I ==t AN
’ s ~. - ~
: - Fr— NS
s —
N + i
---._______/ ____________ —S
///
IR I T L
Fig. 46.

en équilibre stable dans la position @ & perpendiculaire aux lignes
de force; de 1a les noms : paramagnétiques et diamagnétiques créés
par Faraday.

146. Corps anisotropes. — En étudiant les propriétés magné-
tiques des cristaux, on a reconnu que certains d’entre eux pré-
sentent, & ce point de vue, un caractere tres net d’anisotropie, la
perméabilité p/ ou le coefficient » d’aimantation induite wariant
dans les diverses orientations. Pour quelques-uns on trouve
méme que v’ est supérieur a l'unité dans certaines directions et
inférieur a I'unité dans d’autres directions. Ces corps sont donc
paramagnétiques ou diamagnétiques & volonté suivant P'orienta-
tion qu’on leur donne dans le champ magnétique.

Les données expérimentales sont jusqu’ici insuffisantes pour
établir ou vérifier la théorie du magnétisme dans les milieux ani-
sotropes. Celle-ci a été établie par analogie avec la théorie de
I’élasticité des corps anisotropes. Les applications en sont d’ailleurs
encore peu importantes; nous ne la développerons point ici’.

117. Analogies électrostatique et électrocinétique.-— Ladéfinition
du potentiel, les équations du champ, la réfraction des tubes de
force présentent l’analogie la plus complete en électrostatique et
en magnétisme. En outre, en se reportant aux§§ 28 et 33, on
reconnaitra qu'un corps diélectrique, plongé dans un milieu de
pouvoir inducteur différent y présente les phénomeénes d’électri-
sation ou polarisalion par influence et d’attraction ou répulsion

¢ V. Maxwell, § 433-4317.
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par les corps électrisés, absolument semblables & ceux de I'aiman-
tation par influence et de l'attraction ou répulsion par les aimants.
Enfin le raisonnement du § 45 au sujet des tensions et pressions
existant dans un milieu diélectrique soumis & I'influence de corps
électrisés peut etre reproduit exactement dans le cas d'un milien
soumis & 'action d'un champ magnétique. L’analogie entre les
champs électrostatique et magnétique est donce complete, si I'on
écarte les propriétés des corps conducteurs et les phénoménes
d’électricité ou de magnétisme vésiduels.

On peut encore assimiler, au point de vue mathématique, un
tabe de force magnétique & un tube de flux ou courant électrique,
et appliquer les lois de 'électrocinétique au calcul du potentiel et
des lignes de force magnétiques, si cette maniére de procéder
parait avantageuse. Les équations magnétiques deviennent en
effet des équations électrocinétiques si les pouvoirs inducteurs
magnétiques sont remplacés par des conductibilités électriques.
Ainsi, que l'on ait une masse de fer doux de pouvoir inducteur
égal & 300 plongée dans l'air, ou bien un conducteur occupant
le méme volume que 'cette masse dans un milieu de conductibi-
lité 500 fois moindre que la sienne, la distribution des lignes de
force et des potentiels magnétiques dans le premier cas sera exac-
tement la méme que celle des courants et des potentiels électriques
dans le second cas, si les conditions initiales du probléeme sont
les mémes.

Si ¢ désigne le flux d’'induction constanta travers un tube de
force limité & deux sections équipotentielles V et V/, le rapport:

-
V—V’“C

s'appelle en électrostatique la capacité du tube considéré; il est
proportionnel au pouvoir inducteur w. La quantité analogue en
magnétisme pourrait s’appeler capacité magnétique; elle est pro-
portionnelle a la perméabilité p'. En électrocinétique, ¢ désignant
le flux ou intensité du courant dans le tube, G représente la con-
ductibilité de celui-ci el;:—]sa résistance. Par assimilation avec
I'électrocinétique, on a introduit récemment en Magnétisme
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I'expression de résistance magnétique pour désigner la quantité
1 . . . .
¢+ qui peut se calculer, au moins approximativement, par la

formule -&, %(analogue a la formule R=p %—l-du § 713), en

appelant / la longueur du tube et S sa section, variable ou cons-
tante. Il n'y a aucun inconvénient & employer dans ce sens l'expres
sion de résistance magnétique. Toutefois si I'on venait 4 décou-
vrir l'existence de courants magnétiques analogues aux lcourants
électriques, on devrait changer le sens de cette expression et
Vappliquer a la quantité magnétique analogue de la résistance
électrique.

Ezercices. — Les questions suivantes peuvent étre traitées soit
directement, soit par analogie avec l'électrostatique ou 1'électro-
cinétique. Nous n’indiquons que les résultats.

1° Une sphere magnétique ou diamagnétique placée dans un
champ uniforme (champ magnétique terrestre. par exemple), y
prend une aimantation uniforme, c’est-d-dire que les tubes de
force y sont rectilignes et paralleles & la force du champ. En
appliquant la formule (16) du § 32, on trouve que l'intensité d’ai-
mantation induite est égale & la force du champ multipliée par le
facteur — =, Les tubes de force aux environs de la sphére ne

14 3T x
sont point paralleles; la sphére les concentre en partie sur elle.
2° Un cylindre, de longueur extrémementgrande par rapport au
diameétre, placé dans un champ uniforme parallélement a la force,
s’aimante uniformément, sauf versles extrémités. L’intensité d’ai-
mantation induite est égale & la force du champ multipliée par le

3
s . & .
que celle de la spheére ; si x=140,1 + $m« =168 environ (cas du

facteur x. Son aimantation est donc <1 tam v.) fois plus grande

fer doux).

3° Un disque trés mince dont les bases sont perpendiculaires
a la force du champ, prend une aimantation extrémement faible.
D’une maniére générale, un cylindre dont I'axe est parallele & la
force prend une aimantation d’autant plus grande que sa longueur
est plus grande par rapporta son diameétre.
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NOUVEL EXPOSE DU MAGNETISME

118. Moments magnétiques. — Les expériences de l'aiguille
brisée et de 1'aiguille flottante (§103) montrent que l'existence de
quantités de magnétisme isolées, soit positives, soit négatives, est
purement hypothétique; et que dans tout élément de volume d’un
corps, une quantité 4+ ¢ se trouve toujours associée avec une quan-
tité —q égale et de signe contraire. En un mot chaque élément de
volume d'un aimant se comporte lui-méme comme un aimant.

Il est vrai que l'intérieur d'un aimant ne nous est point acces-
sible et que I'on n’a pas le droit d’appliquer
la loi de Coulomb & lamasse d'un tel corps, &
cause des phénomenes dits de force coercitive,
de magnétisme résiduel, etc. Aussi n'étudie-
rons-pous que son action dans le champ exté-
rieur. Seulement, au lieu d’atiribuer cette ac-
tion a des rmasses ou quantités de magnétisme
isolées ¢, ¢, Qs... comme dans le chapitre
précédent, nous la supposerons due & une
collection d’aimants infiniment courts rem-
plissant le volume de l'aimant considéré.

Considérons un des. aimants élémentaires
en lesquels on peut décomposer un aimant quelconque, et sup-
posons-le d’abord composé de deux quantités — ¢ et + ¢ de ma-
gnétisme (fig. 47) située aux extrémités de 'axe, de longueur
infiniment petite /, de cet aimant placé en o. En un point M,

Fig. 41.
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situé aux distances » et des points 4+ ¢ et —¢, le potentiel ma-
gnétique dit & cet aimant ést :

§ désignant 'angle MOg, ona:'—» =/ cos §. D’autre part onpeut
remplacer 7 7 par 72, r et 7/ étant égaux a un infiniment petit prés.
Donc :

M
Eql 7(:05 0 — cos 0 (1)

P2

V=

Le produit ¢/= ./ s'appelle le moment magnétique de I'aimant
élémentaire.

La formule (1) offre I'avantage de contenir seulement le produit
oumoment #, dontladétermination est possible par I'exjérience,
et non séparément les quantités hypothétiques ¢ et /. Le potentiel
V ne dépend que de 4, il en sera de méme de la force magné-
tique et des autres grandeurs qui interviennent dans I’étude du
champ magnétique.

La forcemagnétique f= — i—zt}—; est évidlemment dans le plan M O ¢,
puisqu’elle est la résultante des deux forces dues & +¢ et & —g¢,
lesquelles sont situées dans ce plan. La composante de f suivant
une dlrectlon dz est donnée, comme on sait, par la formule :
f= — 4 . Donc les composantes suivant le rayon vecteur r

(dx:dr) et suivant la perpendiculaire (dz =7 df) sont respective-
ment :

f,:—?’_zy ‘//Z- cos 0 @)
7

10V .
f(:,:—?T&,)—':k 3 sin 0 (3)

La grandeur de /étant la résultante de £, et de f5. on a :

RN

=k % cos? 0 -+ sin? § (&
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Enfin l'inclination I de la force £ sur la perpendiculaire au rayon
vecteur est donnée par :

fe

tgl:%:2cot6.:_—2tg). (3}

en désignant par X le complément de 6.

119. Moment résultant d'un aimant. — Si 'on a, autour du point

O et dans un volume de dimensions infiniment petites par rapport

a la distancer, un nombre quelconque d'aimants & , H ', A "...
orientés de diverses maniéres, leur potentiel en M sera :

VZk,(J/ZcosO_{_J[’cosO’_}_ >

o) pE T

Supposons ces aimants transportés parallelement & eux-mémes
en un point unique pris dansle volume & une distance ¢ du point M.
Les différences entre p, 7, 7/,... étant infiniment petites, et les
valeurs des angles 0, #,... étant infiniment peu altérées, on
pourra remplacer I'expression du potentiel V par :

V= ( A cos 0+ A cos O -+ >

o}

v

et les valeurs qu’on en déduira pour les forces mécaniques exercées
différeront infiniment peu des valeurs exactes.

Or, si V'on porte bout & bout les moments # , 4 ,... en gran-
deur et direction, la somme géométrique ou résultante /& , que I'on
obtient ainsi fait avec la direction p un angle 9 tel que la projec-
tion A | cos 8, de L , sur p est égale & la somme des projec-
tions A cos 8, A ‘ cos b..., des moments composants; d’ol :

V:h—;«jlicosol
PE

Il en résulte que 'action de plusieurs aimants en un point trés
dloigné est sensiblement la méme que celle de I'aimant résultant
obtenu en faisant la somme géométrique ./ , des moments com-
posant # , M ... Réciproquement 'action du point M trés éloi-
gné, ot I'on suppose une quantité Q de magnétisme, sur le systéme
d’aimants en question, équivaut & I'action sur l’aimant résultant.

ELECTRICITE ET MAGNETISME. 17
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Ceci devient rigoureux lorsque le point M est a une distance infi-
nimentgrande et par suite produit un champ uniforme dans I'espace
restreint ol se trouve le systeme d’aimants.

Cette propriété s’applique évidemment au cas ol le systéme
d’aimants & , A ',... est situé dans un champ uniforme, quelle
qu’'en soit I'origine, dans le champ terrestre par exemple. L’action
d’un tel champ sur un barreau aimanté d'une maniére quelconque
ne dépend done que de la grandeur et de la direction d'une cer-
taine quantité ./ ,, que l'on appelle le moment du barreau
aimanté.

Remplagons le barreau en question par deux quantités — Q et
oH + Q de magnétisme situées aux extré-
mités d'un axe L parallele a 4 |,
et telles quele moment L soit égal
a A (fig. 48). L'action d’un champ
uniforme d'intensité H sur le barreau,
étant la méme que sur I'aimant fictif
(—Q, +Q), se réduit au systeme de deux forces Q H égales, paral-
leles et de sens contraire, c’est-a-dire & un couple dont le moment
est égal 3 :

OH Fig. 48.

QHL sin 0 = <# , Hsin 0 (6)

Ce couple tend a placer I’'aimant de telle sorte que son moment
M 1+ soit parallele & la force H du champ et de méme sens qu’elle.

120. Intensité d’aimantation. — Supposons un aimant décomposé
en aimants élémentaires de forme prismatique. Soit/la longueur
de I'un d’eux, S la surface commune de ses bases, v = /S son
volume, ¢ et — ¢ les quantités ou couches magnétiques réparties
sur ses bases. La densité ou intensité d’aimantation est g = 1. Le
moment magnétique est :

M =gl =18l=Tu
d’'ou :

I= (7)

u

L’intensité d’aimantation du volume u n’est donc autre chose que
le moment magnétique par unité de volume.
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On a vu (§407) que les dimensions de l'intensité I d’aimantation
sont dans le systeme électromagnétique : I, = L' M* T, ¢’est-a-
dire les mémes que celles de la force magnétique. Les dimensions
de A s’en déduisent par la formule :

M =1, U= (L+ M T~) L2 = LT Mz T~
On peut encore calculer les dimensions de % =g¢ / parlaformule :
M= 0,L= (LI M T L= LF Mr T

Application numérique. — Soit un barreau de fer, de 20°= de lon-
gueur et 1°™ de section (volume = 20, masse = 160*) aimanté
longitudinalement & saturation : I = 1500 unités électromagné-
tiques C.G.S. Le moment .# de ce barreau est égal & :

A = 1500 > 20 = 30000

En un point situé sur le prolongement de l'axe & une distance »
trés grande par rapport a lalongueur de 20°®, la force f est parallele
a I'axe, et sa valeur s’ohtient sensiblement en faisant 6§ =0 et
k'=1 dans la formule 2 (ou 4) du §1418:

o 60000

3 - 3

Si la longueur du barreau n'était que d'un centimétre, on aurait :
M =1I=1500et:

3000
f= 73
A une distance de 20°, on trouverait :
3000
! = 4505 = 0-378

soit prés du double de l'intensité horizontale 0,19 du champ ma-
gnétique terrestre.

En un point situé dans le plan perpendiculaire au milieu de la
longueur du barreau, on trouverait, en faisant 6 = 72: dans la for-
mule 3 (ou 4) :

f= .ﬁl (au lieu de 2 M )

r3
St le barreau est suspendu par un fil vertical et fait avec le
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méridien magnétique un angle 9, la force terrestre H tend 4 la
ramener dans le méridien et donne liev & un couple de rotation
(formule 6) égal & :

A Hsin=5790sin 0 C.G.S.

en supposant :
M = 30000 et H=0,193

Pour 6 = g7 le couple # H = 5790 C.G.S est équivalent & un
couple formé par deux forces mécaniques de 1000 dynes ou 1019
milligrammes-poids, avec un bras delevier égal & 5°=,79.

Nora. — Les points — Q et 4+ Q (fig. 48) sont les poles d'un
aimant, de longueur L, équivalent au barreau donné. Mais il n'y
a pas lieu de les considérer comme des poles réels; leur position
est indéterminée et assujettie & la seule condition que l'axe L ait
une direction déterminée et que le produit ( L ait une valeur éga-
lement donnée /% .

121. Aimantation par influence. — Tout ce que nous avons dit
dans le chapitre précédent (§ 109 a 113) ausujet des surfaces équi-
potentielles, des lignes et tubes de force, ainsi que des équations
du champ magnétique, subsiste dans le nouvel exposé du magné-
tisme. L'expression :

1 [avy L

de I'énergie du champ magnétique, étant indépendante des masses
magnétiques hypothétiques, subsiste également. En ce qui con-
cerne l'aimantation par influence, I'hypothése de la polarisation ou
aimantation moléculaire peut &tre présentée de la manidre suivante,

peine différente de celle du §114.

Un corps A étant placé dans un champ magnétique, chaque par-
tie, méme infiniment courte, d’'un tube de force dans la masse de
ce corps devient un aimant, dont I'intensité d’aimantation est
donnée par la formule (5) du § 144 : I = = £, et dont 'axe est
dirigé dans le sens de la force magnétique /. D’aprés la formule
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(7) du § 120, le moment magnétique de cet aimant est égal au pro-
duit de I par son volume; en d’autres termes, I représente en
grandeur, direction et sens le moment magnétique de l'unité de
volume du corps A soumis & l'influence du champ.

On sait que, grace & cette hypothese, on peut calculer les attrac-
tions et répulsions magnétiques en attribuantau coefficient k' de la
formule fondamentale de Coulomb la méme valeur k', dans tous
les corps. Mais le calcul de I'énergie W duchamp conduirait a la

valeur :
1
W, = P
! f&:k’l frdu

qui est incorrecte (méme observation qu’au §28). La vraie valeur
de W peut s’éerire

i
U — . f2
W —f&rk’fdu

o, L/ 1\,
::f-—STJCIlleu +f8ﬁ <L7—E>fdu

i
= \Vl —{—f_;xfzdu

Le terme W, représente 1'énergie que posséderait le champ si
tout le milieu était rempli de la substance de coefficient k', de
I'air par exemple, sans quela distribution du potentiel V et de la
force / fut changée. Le terme complémentaire :

f%xfedu:félfdu:‘/ﬂ;-f.dt/z

est considéré quelquefois comme 1'énergie propre du corps A
aimanté par influence, et 'on dit que I'aimantation, par la force
/, d’'une molécule de A absorbe une somme d’énergie égale au
demi-produit de / par le moment magnétique d & développé dans
la molécule. C’est Ia, comme on le voit, une maniére tout arhi-
traire de considérer les choses.

122. Feuillets magnétiques. — On appelle feuillet magnétique un
systtme de deux surfaces infiniment rapprochées, recouvertes
de couches magnétiques égales et de signes contraires, telles
que le produit I« de la densité ou intensité d'aimantation I par
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I'épaisseur ¢ du feuillet (ou distauce des deux surfaces) a une
valeur constante ® en chaque point. ® est la puissance magné-
tique du feuillet. La surface recouverte de la couche positive est
la face positive du feuillet.
Décomposons le feuillet en éléments infiniment petits de sur-
u face dS. Le potentiel V en un point
M sous laction du feuillet est la
somme des potentiels dus & chacun
des éléments. Soient 1dS et ( — 1dS)
les couches magnétiques d'un élé-
ment (fig. 49) ; elles constituent un
aimant dont le moment d  est
normal & d S et est égal & :

Fig. 49.

d M —=1dS <= & dS

Le potentiel dV de cet aimant d .# au point M est, d’aprés la
formule (1) du §148 :

av =&

d{[ cosO:k’<I>-C7l-_§cos() 8)
p

D’autre part la projection de la surface dS sur le plan normal
au rayon vecteur # est ¢S cos 8, et I'angle solide ¢ w sous lequel
on voit du point M 1’6lément d S ou sa projection &S cos b est,
comme on sait :

dw = C—ZTS cos f
%

Par suite
AV =k & dw ()
Le potentiel d V dii & I'él6ment de feuillet d'S est donc égal &
k' ® multiplié par I'angle sous lequel, du point M, on voit dS; il est
positif ou négatif suivant que de M on voit la face positive ou la
face négative de I'élément d'S. Le potentiel V diiau feuillet entier
sera par conséquent égal & k/® multiplié par I'angle  sous lequel
onvoit, de M, la face positive du feuillet entier :

V=Fkdo ®
Si le cone d'ouverture dw coupe deux fois le feuillet, les deux
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éléments dS et dS présentant au point M I'un sa face positive,
'autre sa face négative, donnent des potentiels égaux et de signes
contraires k' ® dw et — k'® dw, quise détruisent. On peul done
dire d'une maniére générale quela formule (2) représentele poten-
tiel V, o étant I'angle sous lequel, du point M, on voit le contour
du feuillet. Dans le cas d'une surface fermée, w est nul pour tout
point M extérieur au feuillet et égal a ==4 = pour tout point inté-
rieur, suivant que la face intérieure est positive ou négative.

Si 'on part d'un point M situé sur la face positive du feuillet
pour aboutir & un point N' nfiniment voisin de M sur la face
négative sans traverser le feunillet, 'angle w sous lequel on voit le
contour déecroit dans ce trajet de la valeur 4= ; il revient en effet
en M'a la méme valeur qu'en M, & la constante 4 = prés. Le poten-
tiel dans le trajet décroit donc de la valeur 4 = k' ®. En d'autres
termes la face positive d’'un élément quelconque ¢ S du feuillet
est & un potentiel V supérieur de 4 wk'® = E au potentiel V' de
la face négative en regard.

V—V=dxkle=4nk d=E o)

On peut encore démontrer cette formule en considérant un
point allant de la face positive a laface négative du feuillet par le
chemin le plus court, ¢’est-a-dire par I'épaisseur infiniment petitee.
Le long de ce chemin on peut supposer que le champ magné-
tique est uniforme et ddt & deux couches planes, paralleles et
indéfinies, de densités + I et — I; la force magnétique — gg est
normale & ces couches et égale & 4=k+]I. La chute de potentiel
le long de I'épaisseur ¢ est donc bien le produit de 4= k'I par e,
c’est-a-dire 4wk’ ®. Le raisonnement subsiste d’ailleurs lorsque la
puissance ® varie aux divers points du feuillet.

On déduit de la formule (10) une nouvelle définition du feuillet
magnétique. C’est une surface ol existe un accroissement brusque
de potentiel E lorsqu’on passe d'une face (négative) & I'autre
(positive). Le quotient Z%: @ est la puissance de ce feuillet.
Cette seconde définition se présente d’'une maniere plus naturelle
et est plus utile, comme nous le verrons en Electromagnétisme.
Si le milieu est hétérogene, le coefficient k/ variant d’un point a
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a

un autre, nous aurons a considérer des feuillets magnétiques
(équivalents aux courants) présentant une variation de potentiel
V — V' = E constante aux divers points de leur surface, tandis
que la puissance ® sera variable d'un point & un autre.

Nous avens étudié en partie au §521es phénomenes électriques
qui se produisent & la surface de séparation de deux corps et qui
sont dus a Vexistence d'une différence de potentiel au contact de
ces corps. Une telle surface est un feuillet électrique, etla théorie
que nous développons ici est applicable au phénomene électrique
dans e cas ou les corps en contact sont des diélectriques parfaits.

Si au lien d'un milieu magnétique on avait un milieu conduc-
teur, et qu'au lieu du feuillet magnétique on etit une surface pré-
sentant une variation brusque de potentiel électrique (V—V) et
occupant exactement la méme position que le feuillet, il s’établi-
rait des courants allant de la face positive & laface négative, et la
distribution des surfaces équipotentielles et des lignes de courant
serait exactement la méme (d’aprés ce que nous avons vu au
§117) que la distribution des surfaces équipotentielles et des lignes
de force magnétiques dans le cas du feuillef. Si les différences de
potentiel (V— V') sont numériquement égales dans les deux cas,
ainsi que la conductibilité électrique etle pouvoir inducteur magné-
tique, I'intensité du courant électrique sera en chaque point égale
en grandeur et en direclion & l'intensité du champ magnétique
multipliée parle pouvoir inducteur.

On réaliserait le phénomeéne électrique en supposant, par
exemple, que la surface du feuillet soit une partie de la surface
de séparation de deux milieux d’égale conductibilité et qu’'on la
chauffe & une température uniforme de maniére & y produire une
force électromotrice constante (effet Peltier et effet Thomson dans
le voisinage). Cette force électromotrice E produirait un courant
dans le milieu ambiant indéfini, comme elle le ferait dans un
conducteur filiforme. Si le milieu ambiant était isolant, il n'y
aurait pas de courant, mais il y aurait encore production d’un
champ électrique, les lignes de force partant de la face positive
de la surface chauffée pour aboutir a la face négative.

L’analogie entre le phénomene électrostatique produit dans ce
dernier cas et le phénomene magnétique est compléte ; elle se main-
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tient, comme on I'a vu au § 117, lorsque le milieu n'est pas homo-
géne, pourvu que le pouvoir inducteur ¢lectrique et le pouvoir
inducteur magnétique soienten chaque point dansun rapport cons-
tant. La quantité V—V' =E, qui est appelée force électromotrice
dans le cas du feuillet électrique, pourrait s'appeler force magné-
tomotrice dans le cas du feuillet magnétique.

123. Energie potentielle des feuillets. — Considérons un feuillet
depuissance ® limité au contour C. Son potentiel V en un point M
a pour expression k'® w. Si en ce point existe une quantité ¢ de
magnétisme, l'énergie potentielle correspondante est Vg =k’ ® ¢ w.
Or si T'on calcule le flux de force total %, d & la quantité ¢, a
travers la surface du feuillet, ce flux, en vertu du théoréme de
Green, a pour expression = k'¢ w, de méme que le flux de force
électrique aurait pour expression kg o (§22). On doit prendre
le signe — si 'on compte positivement la force Ac;% allant de la
face négative & la face positive parl'intérieur du feuillet. En d'autres
termes, siles tubes de force issus dela quantité ¢ pénétrent dans le
feuillet par la face négative, on aura: = —Kk ¢ v, dot :
\Y g=— S N7

Dans un champ magnétique quelconque dit & un systeme Q de

~

quantités ¢, ¢’, ... I'énergie relative du feuilletest égaled : SV ¢ =

— 2 ® 6 =—®2ZX ¢ ou, en remplagant la somme (3 ¢ ) des flux
de force partiels par lalettre % :
w=—® G (1

C'est la I'énergie relative du feuillet et dusysteme Q, ou bien le
travail que produiraient les forces magnétiques si le feuillet était
éloigné sans déformation jusqu’a l'infini. Cetle énergie est égale
au produit, changé de signe, de la puissance @ par le flux de
force % entrant par la face négative.

L’énergie potentielle de 1'ensemble du systeme Q et du feuillet
se compose de I'énergie intrinseque W, du feuillet, de l'énergie
intrinséque W, du systeme Q et de I'énergie relative — @ % . Si
le systéme () reste fixe pendant que l'on déplace le feuillet avec
ou sans déformation, la partie W, de I'énergie totale reste cons-
tante, tandis que (W, —® %) =W varie. C'est cette derniére
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partie que nous allons calculer; on peut l'appeler ’énergie du

feuillet dans le champ magnétique créé par le systeme Q.
-

Sil'on calcule I'énergie totale du champ par la formule ; =

2V,
la partie de cette expression relative au systéme Q est<Wg ——é ¢ G )

. . . . 1
tandis que la partie relative au feuillet est (W, —35 ® %" |, c’est~
a-dire que I'énergie relative — ® % se trouve partagée entre les
deux systémes en présence. D’autre part, le calcul de%E qV

pour le feuillet donne évidemment pour résultat, par unité de
surface :

1 R S |
IV —V)=3IE=g¢E
On a done :
1 1
\Vl é‘d)@’:g—e'DE
d'ou :
—W, —o %":%:cb(E——‘E’s) (12)

% désigne ici le flux de force a travers l'unité de surface sous
I’action des aimants extérieurs. Soit & le flux de force dit a I'action
du feunillet sur lui-mé&me. Le flux total arrivant de I'extérieur sur
Vunité de surface, par la face négative, est ( € + &, ). A l'inté-
rieur le flux, de sens contraire, allant de la face positive a la face
négative, est, par unité de surface, égal a la comp & ante normale
delaforce, soit V=V _E Ladifférence des iluert—( G+ %),
comptés dans le méme sens est égale au produit de la couche 1
par k=k':

E—{-(‘Z‘—{— @',)5:411:1{'13:47:[{"1) (13)

Cette relation permet d’exprimer E en fonction de ®, ou ® en
fonction de E dans (12), ce qui donne

W= [/mk‘cp—(z T+ %) e] (12)

1

sﬁh[ VET, —F( T+ ‘E.)e] (12)

Lorsque le feuillet se déplace sans déformation dans le champ,
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si sa puissance ® et, par suite, & ; restent contants, on voit,
d'aprés (127), que la variation 2 W d’énergie est égale a :

SW=—93 &

Le travail ® ¢ & des forces magnétiques est donc égal dans ce cas
A la perte — ¢ W d’énergie potentielle, ce qui devait étre.

Mais pendant le déplacement, ® restant constant, la différence
de potentiel E varie avec ¢, comme le montre la formule (13).
Pour que E restit constant, il faudrait faire varier ® en consé-
quence et, pour cela, fournir de 'énergie au feuillet (de méme
qu'il faut fournir de ’énergie & un corps électrisé, qui se déplace
dans un champ électrique, pour que son potentiel ne varie pas).
Si E reste constant pendant que @ varie, la variation de ® (for-
mule 13) contiendra ¢ en facteur et sera infiniment petite; il en
sera de méme de la variation de €, puisque le flux &, est fonc-
tion de ®. Il en résulte, d’apres (12", que la variation 6 W d’éner-
gie potentielle est de Uordre de ¢, ¢’est-a-dire est infiniment petite
ou négligeable.

On peut exprimer ce résultat en disant que si la différence E
de potentiel des faces du feuillet est maintenue constante, son
énergie W = W, — @ % estindépendante du champ diiaux aimants
extérieurs. Le travail ® 6 & des forces magnétiques est donc em-
prunté directement & la source d’énergie qui maintient constante K.
— On verra en électromagnétisme qu'un courant électrique se
comporte comme un feuillet de force magnétomotrice E constante.
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CHAPITRE III

ETUDE DES METAUX FORTEMENT MAGNETIQUES

124. Application de la loi de Coulomb. — Nous avons déja faif
observer que la loi fondamentale de Coulomb (§ 105) :

' 45
=& q;é“

n’est pas applicable au cas ou le champ magnétique est déve-
loppé dans un corps, tel que le fer, le nickel ou le cobalt. Le
coefficient £’ de ces métaux est trés faible; l'inverse, c'est-a-dire
le pouvoir inducteur magnétique w, et, par suite, le coefficient »
d’aimantation induite sont considérables. Mais ces coefficients
n’ont pas des valeurs invariables et indépendantes de I'intensité du
champ magnétique.

On applique souvent, quoique cela ne soit nullement rigoureux,
la loi de Coulomb et la théorie qui en découle, aux phénoménes
présentés par les métaux en question. A cet effet, on suppose, en
chaque point, les coefficients £, p' et x, fonctions de la force
magnétique f existant en ce point. Il s’agit dés lors de trouver
une distribution magnétique telle que l'effet de l'aimantation
induite I=x/, ajouté & celui des aimants qui produisent le champ,
consiste & produire en chaque point la force f qui y existe. Ce
probleme est trés compliqué, et la solution ne peut méme étre
considérée comme rigoureuse, car pour une méme force [ les
valeurs de » peuvent varier dans de grandes limites. Nous allons
exposer succinctement 1’étude expérimentale des propriétés com-
plexes des métaux fortement magnétiques.
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125. Saturation magnétique.— Nous supposerons provisoirement,
dans ce paragraphe, que le coefficient » d’aimantation induite
soit une fonction de l'intensité f du champ magnétique, et qu'il
s'agisse de déterminer cette fonction.

Si par un procédé quelconque on mesure : d’une part 'intensité
d’aimantation induite I d’une masse de fer doux, de nickel ou de
cobalt, placée dans un champ magnétique ; d'autre part, l'inten-
sité fde ce champ, supposé uniforme dansla masse du métal; on
constate que I est proportionnel 4 /, tant que / est assez faible.
Si, par exemple, le champ magnétique est produit par un courant ¢
variable &.volonté, I'aimantation I reste proportionnelle & ¢ jusqu’a
un certain point. En augmentant peu & peu 'intensité / du champ,
on remarque que le rapport 7= % au lieu de rester constant, finit
par prendre une valeur croissante, ¢’est-a-dire que I croit plus
rapidement que /. Mais & partir d’'une certaine limite, / conti-
nuant & croitre, 5 se met au contraire i décroitre indéfiniment.
Pour les valeurs les plus grandes que I'on ait pu atteindre pour
I'intensité / d'un champ magnétique, la valeur du coefficient ’E,: %
parait tendre vers zéro.

En portant f en abscisses, I en ordonnées, on peut représenter

20002

Fig. 50.

la marche de ce phénoméne au moyen de la figure 50. Le rayon
vecteur allant de 1'origine 02 un point I de la courbe ayant pour
coefficient angulaire L") premiére portion Ol, correspondant
4 une valeur constante de x est rectiligne. Puis, x croissant, la
courbe s’'infléchit vers le haut, de I, jusqu’en un point I,. Enfin &
partir de I, la concavité de la courbe est tournée vers le bas; =,
que 'on peut continuer a appeler le coefficient d’aimantation
induite du métal magnétique, décroit indéfiniment et parait tendre
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vers zéro, tandis que l'aimantation I parait tendre vers un maxi-
mum I, . Toutefois, comme on n’a guére pu dépasser, pour les
champs magnétiques réalisés jusqu’ici, des intensités / égales &
30,000 unités électromagnétiques C. G. S., on ne peut rien affirmer
au sujet delaforme dela courbe au dela du point I correspondant
a £ =30,000. Il se pourrait méme, a la rigueur, que P'ordonnée I
diminuat a partir d'un maximum et tombét & zéro ou au-dessous
de zéro, auquel cas le métal aurait subi une modification considé-
rable dans sa contitution sous 'action du champ magnétique et
serait devenu diamagnétique.

La perméabilité & =1+ & =x varie donc avec le degré d'aiman-
tation acquis; et, comme en général la disposition des expériences
n’est pas telle que 'aimantation soit uniforme dans toute la masse
du métal, la perméabilité varie d'un point 3 un autre de cette
masse. D’un autre ¢6té, lorsqu’'on augmente l'intensité du champ,
par exemple au moyen d’'un courant dont on accroit l'intensité,
non seulement la force magnétique en chaque point varie, mais
encore la position des lignes de force change, puisque I'angle de
réfraction des tubes de force (§112) dépend du rapport du pouvoir
inducteur du métal & celui du milieu ambiant. Le phénomeéne
étudié est done complexe et donne en général des indications dif-
ficiles & interpréter au sujet de la relation qui existe entre
U'intensité du champ magnétique et le pouvoir inducteur p cor-
respondant. Pour éviter cet inconvénient, divers savants ont
employé des anneaux de métal bien homogenes formant le noyau
d'électro-aimants fermés sur eux-mémes, de telle sorte que, pour
une infensité quelconque du courant passant dans cet électro-
aimant, 'aimanfation soit aussi uniforme que possible dans la
masse du noyau, les lignes de force ne sortant pas de I'anneau
et se fermant sur elles-mémes. (Voir Electromagnétisme.) Le cou-
rant ¢ se mesure trés exactement au moyen d'un galvanomsétre.
Quant & I'intensité I d’aimantation, elle se déduil de la valeur Q du
flux total d'induction magnétique & travers la section de I'anneau,
valeur que I'on détermine exactement par une méthode d’'induc-
tion électromagnétique au moyen d'une bobine auxiliaire enrou-
lée sur I'anneau.

En étudiant des échantillons de fer et de mickel sous forme
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d’anneaux a section circulaire S, M. Rowland a obtenu des résultats
représentés par les courbes de la figure 51, Pordonnée étant la va-
leur du pouvoir inducteur ' multipliée par & =, soit y =4~ i, et
I'abscisse étant le flux d’ 1nduct10n par unité de surface multiplié
également par4 =, soit =14 -r 5 Ces courbes affectent des formes
a peu preés paraboliques. Sur la courbe relative au fer on voit que

T ~T T T T T T T T T T
0 5000 B 10000 15000 C

Fig. 51.

pour z = o, y est égal & 6250 environ, c’est-a-dire que pour un
degré d'aimantation nul ou trés faible, le pouvoir inducteur | est
égal & 500. L’aimantation croissant, la perméabilité u croit depuis
500 jusqu’a 2456, valeur maximum qu’elle atteint pour une valeur
de x égale & 5968. Ensuite p’ décroit et devient égal a l'unité
pour z=17500 (ordonnée tres petite).

On sait que, fdésignantla force magnétique, le flux d’'induction
Q est égal & :

t

Q= Wk fs
Comme dans le systéme eleclromagnethue le coefficient 4, relatif
a lair est égal a 1, k/ est égal a d ou :
1 Q x
= hn S =
r=g*s=x

D’autre part, l'intensité d'aimantation induite est égale a
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— 1 . . .
=«f=1——7 On peut donc résumer les chiffres donnés ci-
dessus dans le tableau suivant :
= 0. Ii=0 x= 40 u' =300
2,43 §74 193 2456 (maximum).
17,500 0 0 1

Ilne fautpas oublierque ce que l’on appelle intensité d’aimantation

: . , NPT , ) . b
induite, c'est-a-dire I, n'est qu'une fraction <l — &\ ‘—‘S- du flux

d'induction g par unité de surface. Pour ume intensité f
champ magnétique égale & 17500 C. G. S, on trouve I = o,
mais § = 1400. Les actions que l'on peut produire a lintérieur
de I'anneau (dans une cavité en forme de disque par exemple)
sont les mémes que si, le courant n'existant pas, le métal pos-
sédait une intensité d’aimantation égale & 1400 C. G. S. C'est ce
qui se passe en réalité lorsqu'on supprime le courant, en suppo-
sant aimantation de I'anneau entiérement permanente.

Sur un échantillon de fer de Norvege, M. Rowland a trouvé
pour le maximum de la perméabilité et du coefficient d’aiman ta-
tion induite : .

= 1,17 I = 428 # = 366 W = 4602

Un échantillon recuit aprés la trempe a atteint un maximum
' =6260.

Les résultats fournis par d'auires expérimentateurs ne con-
cordent pas en général avec les précédents. Toutefois les chiffres
relatifs au maximum du ﬂuxé2 appelé ordinairement intensité
d’aimantation, varient généralement aux environs du chiffre
1400 donné par M. Rowland, entre 1300 et 1800.

On a pu communiquer au cobalt une intensité d’aimantation
maximum égale & 800. Pour le nickel, le maximum atteint par
M. Rowland est 500. Les courbes de ces deux métaux sont sem-
blables & celles du fer.

Parmi les autres méthodes qui ont été employées pour déter-
miner le maximum d'aimantation qu'est susceptible de prendre
un barreau de fer doux, nous citerons la méthode d'arrachement.
Supposons deux blocs de fer doux au contact ou séparés par une
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couche d’air infiniment mince et horizontale. Si ces blocs sont
aimantés normalement & leur surface de séparation s, la densité
ou intensité commune d'aimantation étant I, la force attractive
qu'ils exercent I'un sur 'autre, ou force portante par unité de sur-
face, est égaled 2= k'I* (de méme que l'attraction de deux surfaces
électrisées est 2 = k ¢? par unité de surface, ¢ étant la densité
électrique commune, au signe prés, des deux surfaces voisines).
Ici k' =1 (systéme électromagnétique) pour la couche d’air (ou
de vide) interposée entre les deux blocs. Donc si l'on charge le
bloc inférieur de poids, de telle sorte que la pesanteur exerce une
action de P grammes par centimeétre carré de la surface s, il y
aura tendance a I'arrachement lorsqu’on aura fait croitre P jus-
qu'a une valeur telle que :

Pg = 2=I2

(g = 981). Le maximum de force portante Pg que 1'on peut donner
au fer fera donc connaitre le maximum d’aimantation I,. — Joule
a trouvé, entre autres chiffres :

P = 19337 grammes par centimetre carré,
d'on : I,= 1740 C.G.8.
et f = 21860.

[ désignant l'intensité correspondante 4=I du champ. En réalité

cette valeur de I n’est autre chose que % au lieu de (1 —}—i) %
Ajoutons que, pour de faibles champs magnétiques, Joule a trouvé
que la force portante était proportionnelle au carré de l'intensité
/ et, par suite, que I était proportionnel a /. Ces résultats con-
cordent avec ceux trouvés par d’autres savants.

Les phénomenes qui viennent d’étre décrits sont extrémement
complexes; leur cause est encore inconnue et leur explication in-
certaine. Lorsque 'aimantation d'un métal tend vers un maximum
(partie I, I, de la courbe 50), on dit que ce métal se sature ou
qu’il tend vers l’état de la saturation magnétique. — Pour plus
d’exactitude, la partie I, I, I de la courbe devrait se relever beau-
coup plus brusquement, puisque le coefficient angulaire I=x
atteint un maximum (366 dans les expériences de Rowland) beau-
coup plus grand que sa valeur initiale (£0).

ELECTRICITE ET MAGNETISME. 18
Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



274 ELECTRICITE ET MAGNETISME

126. Force coercitive, magnétisme rémanent. — Au phénoméne
de la saturation magnétique vient s’en ajouter un autre de nature
non moins obscure. Lorsqu'un barreau ou un anneau de fera été
porté a un trés faible degré d'aimantation, la force aimantante
cessant, le fer revient & I'état neutre. Si I'aimantation a été consi-
dérable, le fer conserve, aprées la disparition du champ magné-
tique inducteur, une certaine partie de 'aimantation induite, et
devient un véritable aimant. Le magnélisme conservé par le fer
s'appelle magnétisme résiduel ou rémanent. Il varie d'une qualité
de fer a une autre, étant minimum et presque nul pour les fers
recuits les plus doux, maximum pour les fers trempés les plus
durs et surtout pour l'acier. Le fer doux au point de vue magné-
tique est doux au point de vue mécanique. La méme cause, qui
empéche l'aimantation de tomber & zéro lorsque la force induc-
trice disparait, diminue le degré d'aimantation que peut prendre
le métal sous l'action d’'une force délerminée ou, qui revient au
méme sa perméabilité magnétique p’. On lui a donné le nom de
force coercitive.

On a proposé de considérer I'aimantation actuelle d'un barreau
comme se composant de deux parties : aimantation permanente,
qui subsiste aprés la disparition de la force inductrice, et aiman-
lation temporaire, qui disparait entiérement. Mais ces deux gran-
deurs ne sont méme pas des quantités déterminées pour une valeur
donnée de la force inductrice ; elles dépendent des actions déja
subies antérieurement par le métal, et elles varient en outre
avec le temps, puisque 'aimantation induite n’est pas instantanée
et croit encore un peu aprés la production de la force aimantante
(retard & l'aimantation).

Le magnétisme rémanent d'un barrean diminue également a
la longue, surtout en circuit magnétique non fermé, c’est-a-dire
pour les aimants non fermés sur eux-mémes. L'accroissement
d'aimantation sous l'action d’un champ magnétique et, inverse-
ment, la perte d’aimantation d'un aimant dit permanent sont
accélérés par une série de chocs imprimés au métal comme si
ces chocs facilitaient des mouvements moléculaires auxquels
serait due la variation d’aimantation. On a été ainsi conduit &
comparer la force coercitive a un frottement moléculaire ou a
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une imperfection d'élasticité. Les phénoménes auxquels donnent
lieu les métaux fortement magnétiques, de méme que ceux qui
prennent naissance dans les diélectriques (§ 21), présententdu reste
une grande analogie avec les phénoménes d'allongement ou de
torsion résiduels que présente une barre imparfaitement élas-
tique.

Si l'on soumet un barreau de fer a I'action d'un champ magné-
tique d'intensité graduellement croissante jusqu'a un maximum
[/ = 0P (fig. 82), et quensuite on réduise peu & peu l'inten-
sité / jusqu'a zéro, l'intensité
d’aimantalion sera représentée
dans ces deux phases suacces-
sives par les deux courbes dis-
tinctes O A (1) et A B (2). Pour

réduire 4 zéro I'intensité d'al- . c g P

mantation, il faul créer un
champ magnétique de sens in-
verse et d'intensité OC infé-
rieure au maximum O P atteint .-

'
! B’
1

précédemment. !

Dans les machines dont les Fig. 52.
noyaux de fer doux subissent des aimantations alternativement
de sens contraires, 'intensité d’aimantation esi représentée par
une courbe fermée de la forme ABA’B’A. On exprime quel-
quefois ce résultat en disant que I'aimantation des noyaux esl
toujours en retard sur l'intensité du champ ou force aimantante.
Ce phénomeéne, auquel on a donné le nom d'Aystérésis, est accom-
pagné d'un échauffement des noyaux.

Il résulte de divers iravaux, notamment de ceux de lord Ray-
leigh, que lorsque le champ magnétique varie dans de faibles
limites, 'aimantation I du fer est une fonction de la force f,
¢’est-3-dire reprend la méme valeur lorsque f revient a sa valeur
primitive. Cette fonction serait de forme parabolique :

8l =a df 4 b 3

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



276 ELECTRICITE ET MAGNETISME

Mais dés que la variation 6f dépasse une certaine valeur, cette
formule n'est plus exacte

En résumé lintensité d’aimantation I d'un métal magnétique :
fer, acier,... a I'état neutre ou aimanté, est loin d’avoir une valew
invariable pour une grandeur déterminée de la force aimantante /.
Le coefficient d’aimantation » = 2 et, par suite, le pouvoir indue-
teur w =1 + 4 = n’ont pas une signification bien nette en géné-
ral. Toutefois on peut sans doute admettre, au moins comme
premiére approximation, largement suffisante daus certains. cas,
que si, au cours d’une expérience, un barreau de fer ou d’acier
ne subit point de chocs et si la force f varie entre des limites
&troites, les variations & I de D'aimantation du barreau seronf
dans un rapport constant avec les variations & / de la force ; c¢’est-
a-dire que l'on pourra considérer comme constant le coefficient
{'aimantation = défini, non plus par le rapport —f— , mais par _8%’
Cette derniere définition est mieux appropriée au cas considéré.

La remarque précédente est d'une grande importance en pra-
tique. Ainsi elle permet de considérer comme constant le coeffi-
cient x ou le pouvoir inducteur p’ pour les noyaux d’électroaimants,
polarisés ou non, intercalés dans un circuit parcouru par des
courants téléphoniques ou méme par des courants télégraphiques
trés faibles; ce qui simplifie considérablement la théorie de ces
appareils.

Ceci est presque évident dans le cas des appareils télépho-
niques; car, & caunse de l'extréme faiblesse des variations de

courant, 6f est lui-méme trés faible, et en outre la valeur
tT

1 N N (e
moyenne Tf of dt de of pendant une période T trés courte est

t
nulle.

127. Influence de la température. — La température influe nota-
blement sur I'aimantation des corps magnétiques. La perméabilité
p' du fer reste sensiblement la méme entre 0° et 330°. Elle dimi-

' 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. 221
el 273.

Ewing el Low, Proc. Roy. Soc.,ou Bulletin de la Soc. intern. des Electr. 1887, p. 442.
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nue ensuite pour devenir sensiblement égale & 1 & la température
du rouge cerise, & Jaquelle on dit que le métal perd ses proprié-
tés magnétiques. Mais lorsque le fer, aprés avoir été porté a
une température élevée, revient plus ou moins lentement a sa
température primitive, son état physique est modifié; ses qualités
mécaniques peuvent étre notablement altérées, et il en est de
méme de sa perméabilité magnétique p'. Le coefficient p' et, par
suite, » ne sont donc pas des fonctions déterminées de la tempé-
rature.

L'aimantation du nickel et du cobalt disparait également a par-
tir d’une certaine température, qui est de 340° pour le nickel et la
température de fusion du cuivre pour le cobalt.

L’étude complete des effets de la température est aussi complexe
que celle de la force coercitive. Nous nous contenterons de ren-
voyer aux mémoires de MM. Berson, Rowland, Barus et Strou-
hal, Ledeboer, etc.

128. Formules représentatives de l'aimantation. — Lenz et
Jacobi, en 1839, avaient été conduits par l'expérience a poser la

formule :
I = «f

exprimant une proportionnalité constante entre l'aimantation
induite et la force aimantante. Depuis que l'on a reconnu la
véritable marche du phénomene, la loi de Jacobi a été abandon-
née. En faisant abstraction du phénoméne de I'hystérésis, plusieurs
savants ont proposé des formules satisfaisant aux lois suivantes:
1° proportionnalité de I a / pour de faibles valeurs de la force f;
2° existence d'un maximum 1, d’aimantation. Voici les principales :

%f
Formule de Lamont : I =1, <1 —e 1m>
wis 1 LT ®f
— de Fréhlich : I =1, —]m 7
— de Miller : I — Ad? arc tg (a d%)
2

La formule de Miiller se rapporte au cas d'un barreau de fer doux
de diametre d; A et a sont des constantes. C'est la seule des trois
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formules précédentes qui représente une courhe symétrique par
rapport a l'origine.
On peut encore citer la formule :

_
SR

qui se rapporte au cas ot I tendrait vers zéro quand f croit indé-
finiment.

Ces diverses formules empiriques donuent pour le rapport 1
des valeurs constamment décroissantes, tandis que I'on sait qu'il
croit au contraire jusqu’a 9 fois sa valeur initiale (expériences de
Rowland). Si on les représente par des courbes, aucune d’elles
ne présente la partie I, I, (fig. 30) dont la concavité est tournée
vers le haut. Elles prétent d’ailleurs a bien d’autres critiques, et
nous ne nous y arréterons pas davantage.

129. Theéorie de Weber et de Maxwell. — Weber et, apres lui,
Maxwell ont essayé de trouver la véritable relation existant entre
I et /, en partant d'une conception hypothétique sur la constitu-
tion moléculaire des métaux magnétiques soumis a I'aimantation.
Quoique leurs hypothéses soient inapplicables au cas des corps
diamagnétiques et paraissent devoir été rejetées, nous allons expo-
ser succinctement leurs importantes recherches sur ce sujet.

La théorie de Weber, dit Maxwell !, suppose que les molécules
de fer sont toujours des aimants, avant méme I'application de la
force magnétisante ; mais dans le fer ordinaire les axes magné-
tiques des molécules sont orientés indifféremment dans tous les
sens, de sorte que le fer, pris dans son ensemble, ne manifeste
point de propriétés magnétiques. Quand une force magnétique
agit sur le fer, elle tend & orienter dans la méme direction les
axes de toutes les molécules et & faire ainsi un aimant du fer pris.
dans son ensemble. Si les axes de toutes les molécules étaient ren-
dus paralléles, le fer présenterait la plus grande intensité d’aiman-
tation dont il est suceptible. »

‘Weber suppose en outre que lorsqu'une molécule magnétique

' Maxwell, §§ 442-446.
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a 6té déviée de sa position primitive par une force magnétisante,
elle tend & y revenir sous l'action d’une sorte de force antago-
niste D, qui produirait sur elle le méme effet que le champ magné-
tique terrestre H sur un aimant dévié du méridien. En partant de
cette hypothése, et désignant par I, I'aimantation maximum que
peut prendre le fer, par f la force magnétisante et par I I'in-
tensité d’aimantation sous laclion de la force f, on trouve que

I est représenté :
1° par la formuleI =1, %pour toute valeur de / inférieure
ou égale & D ;

2° par la formule : I =1, (-1 —% E;;) pour toute valeur de f
supérieure & D.

En portant / en abscisse et I en ordonnée, on a une courbe

de la forme ci-contre (fig. 53). La partie 0 I, est rectiligne ; Yor-

(vl R T LT TR

Fig. 53.

donnée I, D correspond a l'abscisse / = D el est égale aux%
de I,. Cette courbe differe beaucoup de celle de la figure 50, qui
présente une portion I I, concave vers le haut. Du reste, la théorie
précédente ne rend pas compte des phénomeénes de magnétisme
rémanent.

Maxwell a complété cette théorie par I'addition de I’hypothése
suivante : Tant que la déviation angulaire 3 d’une molécule
magnétique ne dépasse pas une certaine limite {,, la molécule
revient & sa position primitive aussitét que cesse la force magné-
tisante; mais si 3 a dépassé 3,, la molécule ne revient plus en
arriere que de 'angle B, et conserve par conséquent une déviation
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permanente (B-3,). De 1a T'origine du magnétisme rémanent.
On trouve ainsi pour représenter ’aimantation induite I :
1° La formuleI =I, % pour toute valeur de f inférieure ou égale

2D sin B,=L;

. T, L G o2 /F T
2 =1 [+ (—F) Vi—F-3VE-F

pour toute valeur de f comprise entre L et D.

ol o

o 1. f o1 D, MM—LYFr VP12 ,m ]
3 I—Im[gﬁ+§—’b7+ e R— (2f2 — 3fD + 12)

pour toute valeur de f supérieure & D.
Maxwell a construit la courbe représentative (fig. 54) de I en
fonction de f, en supposant :

In = 1000 L=3 D=3}

Au lieu de la partie curviligne concave vers le haut trouvée
expérimentalement (fig. 50), la courbe de Maxwell présente seule-

Aimantaiion maximum .,

"Temporaire
o
U Aimantation résiduelle maximum

Aimantalion
-
en
¢
Q-
[
@
&

7 8 9 10
Force magnétisante

Fig. 54.

ment un coude au raccordement des parties rectiligne et curvi-
. . i . : .
ligne. En outre le coefficient x = " atteint un maximum qui est

moindre que les % de sa valeur initiale x,, tandis qu’en réalité »
peut devenir 9 fois plus grand que x,.

Cesréserves faites, I'allure générale de la courbe est plus satis-
faisante que celle des courbes données par les autres formules
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proposées jusqu’icl, et les phénomenes d’aimantation résiduelle se
trouvent expliqués. Malgré ces avantages, les formules de Maxwell,
peu admissibles au point de vue théorique, ne peuvent servir en
pratique & cause de leur excessive complication.

Nous citerons encore, sans les exposer, les travaux entrepris
par Biot, Green, Jamin, etc., pour déterminer la loi de répartition
du magnétisme libre dans les barreaux aimantés '. Leurs formules,
qui ont obtenu une certaine vogue, reposent sur des hypothéses
absolument gratuites.

130. Effets mécaniques de 'aimantation ; effets inverses. — Joule
et, apres lui, d’autres observateurs ont constaté qu'un barreau
de fer soumis & I'aimantation s’allonge suivant les lignes de force
et se contracte latéralement, son volume restant sensiblement
constant. Il en est de méme encore lorsque le barreau esl soumis
4 une pression ou a une tension longitudinale préalables. Toute-
fois, s’il est soumis & une tension considérable, il se raccourcit
au contraire par 'aimantation (cas d'un fil de fer de 32™ soumis
4 une tension supérieure a 224, soit 7 par millimétre carré).
L’allongement, positif ou négatif, est proportionnel au carré de
I'aimantation induite ou de la force magnétisante.

Cette regle ne s’applique point au cas ol interviennent les
phénomeénes de magnétisme rémanent. Un fil d’acier dur se rac-
courcit par I'aimantation, quel que soit1’effort auquelil est soumis.
Le raccourcissement est proportionnel & l'aimantation du métal
et & la force magnétisante ; il disparait avec cette derniére, c’est-
a-dire que l'aimantation permanente de l'acier n’est accompagnée
d’aucune variation de longueur.

Le cobalt se comporte comme le fer et s’allonge par I'aimanta-
tion & I’état ordinaire. Le nickel au contraire se raccourcit dans
les mémes conditions.

Si I'aimantation produit des effets mécaniques, réciproquement
les actions mécaniques influent sur elle. Sir W. Thomson a mon-
tré que I'aimantation d’un barreau de fer est augmentée en géné-
ral par une traction exercée sur ce barreau, au moins tant que
I'aimantation ne dépasse une certaine limite. Dés que cette limite

* V. Mascart et Joubert, § 419-424.
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est dépassée, cest I'inverse qui se produit. Le nickel parait donner
lieu a des effets inverses.

131. Application du principe de la conservation de I'énergie. —
Les phénomeénes précédents présentent une grande analogie avec
ceux qui ont été décrits aux §§ 48 et 50. Nous allons chercher &
leur appliquer, comme au § 33, le principe de la conservation de
I’énergie.

Considérons, pour fixer les idées, le cas d'un barreau de fer
introduit & l'intérieur d'un solénoide et aimanté par le passage du
courant (§ 145). Soient : / la longueur du barreau, / une force
extensive qui lui est appliquée, I I'aimantation du barreau ; cette
aimantation sera mesurée, par exemple, par I'action du barreau
sur une aiguille aimantée placée dans une position invariable par
rapport a lui. I étant une fonction du courant magnétisant, I'état
du champ magnétique sera déterminé en fonction de deux quel-
conques des variables I, fet /, soit I et / par exemple. Unallon-
gement d/ du barreau correspond a un travail fd/ de la ten-
sion f, qui accroit l'énergie potentielle W du systéme. Un
accroissement I de I'aimantation donnera lieu également & un
accroissement d’énergie, que 1'on peut représenter par Md1I; de
telle sorte que l'on a :

dW = Mdl + fdl (1)
= d (MI) — IdM + fdi (1)

d W étant une différentielle totale exacte, ainsi que & (M1), il en
résulte les deux relations :

oL _ ol 2)
of — oM -
Q“_I _ — (_)£ (-)’)
or — ol -

I3

M est un coefficient défini par I'équation (1) méme. Si les phéno-
meénes de saturation magnétique et de magnétisme rémanent
n’existaient pas, M serait proportionnel a l'aimantation I. Nous
supposerons seulement que M varie dans le méme sens que I. Il

en résulte que, si le barreau s’allonge par I'aimantation g-lﬁ >0>.

réciproquement celle-ci doit augmenter par l'effet d’'une traction
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1 . . s s Yrx . .
(g—f >0, équation 2); en outre, d’aprés I'équation (2') le coefficient
oM

M esl diminué ((V <o>. Si le barreau se raccourcit au contraire

par I'aimantation, celle-ci sera diminuée par 'effet d'une traction,
tandis que le coefficient M augmentera.

Nous nous bornerons & cette application, qui comporte du reste
les réserves suivantes. En premier lieu nous avons supposé
implicitement que le phénoméne étudié n’est pas accompagné
d’échanges de chaleur entre les divers corps en jeu. Le raisonne-
ment, & ce point de vue, devrait étre complété comme aux §53-54.

D’autre part, pour que d W soit réellement une différentielle
totale exacte, il faut que I’énergie W soit une fonction détermi-
née de la force magnétisante. Or, en général, losque celle-ci revient
a sa valeur primitive aprés avoir subi des varialions quelconques,
I'état du champ magnétique ne redevient point ce qu'il était, a
cause du magnétisme rémanent; W ne reprend donc point sa
valeur primitive. Le raisonnement précédent n’est donc applicable
rigoureusement que dans le cas ol les variations d’aimantation
sont assez faibles pour que celles-ci soient purement temporaires
et non permanentes en partie. Avec cette restriction, le raisonne-
ment peut d'ailleurs s’appliquer aussi bien au fer dur et a l'acier
qu'au fer doux. Lorsqu’il y a création d’aimantation permanente,
les quantités g;loet % (formule 2) peuvent encore étre de méme
signe, quoique inégales, et les conclusions énoncées plus haut
subsistent encore; mais leur application générale est trés incertaine.
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CHAPITRE IV

MESURES MAGNETIQUES. — MAGNETISME TERRESTRE

132. Méthode de mesure. — Les principales grandeurs magné-
fiques que 'on ait & mesurer sont : 1° le moment d’un aimant,
en grandeur et en direction ; 2° l'intensité d’'un champ magné-
tique en un point, en grandeur et en direction. On emploie a cet
effet des méthodes soit purement magnétiques, soit électromagné-
tiques. On verra en électromagnétisme 1'usage de ces derniéres
pour mesurer le flux de force magnétique a travers un cireuit
conducteur et en déduire la valeur de la force, connaissant la
surface embrassée par le contour du circuit *.

Nous ne nous occuperons point ici de la détermination de la
force magnétique et.du moment d'un aimant en direction. On
peut prendre comme type de ces opérations celles qui se fontdans
les observatoires pour la détermination des éléments du magné-
tisme terrestre. On trouvera dans les Traités spéciaux la descrip-
tion des boussoles de déclinaison et d'inclinaison et des autres
instruments de mesure, ainsi que des méthodes d’observation de
haute précision 2.

Soit # le moment d’'un barreau aimanté, II I'intensité d'un

' Une autre méthode récente pour la détermination de Pintensité d’un champ ma-
gnétique est fondée sur la variation qu’éprouve la résistance électrique de certains
corps, notamment du bismuth, sous Vinfluence d’un tel champ. La loi de cette va-
riation ayant été déterminée préalablement en valeur absolue pour un certain
échantillon de bismuth, on congoit que celui-ci pourra ultérieurement servir, par
la mesure de sa résistance, & évaluer I'intensité d’un champ magnétique danslequel
on lorientera convenablement. Voir a ce sujet : Ledue, Thése de doclorat; Van
Aubel, Electricien, octobre 1889 ; ete.

* Yerdet, Conférences de Physique, Lecons sur le magnétisme terrestre ; Gordon,
Traité expérimental d’'Electricité et de Magnéiisme, traduction Raynaud.

Voir également dans le Traité de MM. Mascart et Joubert, de nombreuses indica-
tions sur les mesures magnétiques en géneral.
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champ magnétique supposé sensiblement uniforme dans 'espace
occupé par ce barreau (champ magnétique terrestre par exemple).
Nous supposerons done connues les directions de la force magné-
tique et de 'axe de I'aimant, et nous nous proposons de décrire
la méthode employée ordinairement pour la mesure de ./ et de
H en valeurs absolues. Cette méthode, indiquée par Poisson, per-
fectionnée par Gauss, consiste & mesurer successivement le pro-

duit . H et le quotient _'/H/i; de ces données on déduit o/ et H

par un calcul simple.

133. Suspensions unifilaire et bifilaire. — Dans les expériences
de précision, les aimants dont on veut observer les mouvements
angulaires, au lieu de reposer sur des pivots, dont le frottement
est une cause d’erreur, sont suspendus par un fil ou un systéme
de deux fils fins. Lorsqu’un barreau ainsi suspendu tourne d'un
certain angle autour de la verticale, le fil ou le systeme des deux
fils subissent une torsion et exercent sur le barreau une réaction
qui tend a le ramener dans son orientation primitive. Il est néces-
saire de connaitre la valeur du couple, dit de torsion, exercé par
la suspension et dont I'action directrice vient se superposer a
celle du champ magnétique.

1° Suspension unifilaire. — Soit un fil cylindrique, d’argent par
exemple, dont le diamatre est d et lalongueur /. Ce fil étant tendu
par un poids, si, 'extrémité supérieure restant fixe, on tord la sec-
tion inférieure d’un angle 8, le couple de torsion est proportionnel
au carré dela section et au rapport -2— , soit: Kd* =G 6. Cette loi
résulte de la théorie de l'élasticité ; elle avait du reste été décou-
verte expérimentalement par Coulomb, qui en avait fait 1’appli-
cation A sa balance de torsion. Si 'on connait le coefficient K,
qui dépend .de la nature du fil, on pourra donc calculer en valeur
absolue le couple de torsion. Mais ce coefficient pouvant varier,
pour un méme métal, d'un échantillon & un autre, et le fil fin ne
pouvant étre considéré comme rigoureusement homogéne et de
diamétre constant, on préfére mesurer en bloc pour chaque sus-
pension le facteur K (i: = (, comme on le verra ci-apres (§ 135).

Le coefficient C varie lui-méme avec la température. Il varie
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aussi un peu & la suite d’oscillations prolongées du barreau sus-
pendu, ou méme & la longue sans cause apparente. Aussi est-il
nécessaire de déterminer sa valeur dans chaque série d’expériences,
si toutefois la correction résultant de ses variations n’est pas
négligeable.

2° Suspension bifilaire. — La figure 33 montre un type de sus-
pension de ce genre. Les deux fils // sont fixés & une poulie P.
qui est mobile autour de son axe, de telle sorte que I'un des fils

. puisse s'élever et l'autre s'abaisser automa-
tiquement jusqu’a ce que leurs tensions soien
© égales. Leur écartement a la partie supérieure
P . . . .
g est maintenu invariable, pendant la rotation
du barreau BB, par les poulies pp. M esl
s o Opn O Jo u:
l
S : 3
e .;kw@; / Ao ; P \
R /e ? i ot \
A O A R S
M b 4 2D
C, .;,g ‘ ' g; Y
‘ A TP SO R
I T
R | P
o R !
H al i .
ST T T x
%
Fig. 55. Fig. 56 et 5T.

un miroir invariablement lié au barreau et qui tourne du méme
angle que lui.

Pour calculer le couple de torsion exercé par la suspension
bifilaire, nous considérons le cas, réalisé trés approximativement
cn pratique, d'un barreau CD, ¢ d (fig. 36 en projection verticale,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



MESURES MAGNETIQUES 287

Tt

el fig. 57 en projection horizontale), suspendu & I'aide de deux
fils AC, ac etBD, bd, de longueur /, fixés & deux points A et B
distance d'une longueur 2a.

Si T'on fait tourner le barreau a partir de sa position d’équilibre
C,D,, ¢.d,, il s’éléve en méme temps. Les forces qui agissent sur
lui en Cet D sont : le poids P du barreau, que 'on peut supposer
également réparti aux deux extrémités, la tension T de chaque
fil, le couple dit ala torsion de chaque fil et le couple R des forces
extérieures dues aux actions magnétiques ou & {oute autre
cause.

Ecrivons qu'au point G, par exemple, il y a équilibre entre les
composantes verticales de ces forces. En désignant par o l'angle
du fil avec la verticale, on aura :

T cos a =

20| =

D’autre part, le couple dit aux composantes horizontales T sin ~
des tensions des fils est :

Tsina <X20E=0E <xPtgax
Mais les projections verticale et horizontale de chaque fil sont res-

pectivement :

leosa=nh
el
{sina = ac
Lie couple en queslion a donc pour valeur :

—__ P
OEx Ptga=0E x<xacX ¢

h
— Dsin 6

P .
:—Xa.bsmeg ()

en remarquant que O E x ac et a. b sin § représentent le double
de l'aire du triangle O ac.

La section inférieure de chaque fil tournant, par rapport a la
section supérieure, du méme angle O que le barreau, le couple
auquel donne lieu cette torsion est, d'aprés ce que I'on a vu plus
haut, proportionnel & 8. Désignons par C 6 la somme des couples
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de torsion des deux fils. Le couple résultant exercé par la suspen-
sion sur le barrecau sera la somme :

D sin O 4 CO

et, si le barreau est en équilibre :
R =D sin 0 4+ G0 2)

Le coefficient D dépend de /% (formule 1) et, par conséquent,
n’est pas indépendant de 8. La formule (2) est donc en apparence
assez compliquée ; mais en pratique, en raison de la grande lon-
gueur des fils et de leur faible écartement, D est sensiblement
constant. Si en outre on n’observe que des angles § tres faibles,
sin § peut se remplacer sensiblement par 9; le couple du bifilaire
est alors simplement proportionnel a la déviation.

Dans un grand nombre d’applications on adopte la formule :
R=D sin 6, le couple C8 étant négligeable par rapport & D sin §.

134. Emploi du miroir. — Pour accroitre la précision dans la

- lecture des déviations angulaires du
; i barreau, on fixe sur celui-ci ou sur
I’équipage mobile un miroir plan ver-
tical (miroir M sur la figure 58), qui
tourne du méme angle que Iui. En

regard de ce miroir (O en projection
horizontale sur la figure 58) et paral-
lelement & sa position de repos, est
m disposée une échelle graduée en mil-

limetres M, M, M, dont la graduation

est tournée vers le miroir ; la distance
OM, est de quelques metres. Derriere I'échelle est placée une
lunette dont I'axe optique coincide avec le prolongement de la
normale O M,.

La lunette étant ainsi dirigée sur le miroir et convenablement
réglée, suivant que celui-ci est au repos ou dévié d’un angle §,
la division de I’échelle qui viendra aprés réflexion sur O former
son image au foyer serala division centrale M, ou une autre M telle
que l'angle M, O M, (= §) de réflexion soit égal 2 'angle M O M,
d’incidence. Un réticule placé au foyer permet d’apprécier trés

Fig. 58. 1
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exactement la division M et par suite de mesurer la distance ou
déviation lindaire M, M. Connaissant la distance O M, et M;M, on
en déduira la déviation angulaire 8 par la formule :

Mo M
OM,

tg 20 =
Cette méthode de lecture, due & Poggendorff, est appliquée &
beaucoup d’autres mesures. (Voir Galvanométres.) On adopte sou-
ventla variante suivante. En M,, derriére I'échelle, est une source
lumineuse, dont les rayons viennent
tomber sur le miroir et, suivant I'orien-
tation de celui-ci, se réfléchissent sui-
vant diverses directions O M,, O M. -
Ou bien, en M, est un fil vertical -
placé devant la source lumineuse;
limage de ce fil vient sur Iéchelle °[° ~~~l’,’a~_;e
se détacher en noir sur fond éclairé. '
Le miroir esl alors concave, et la \
distance OM, est réglée de telle sorte
que les rayons réfléchis viennent for-

mer leur foyer sur 1'échelle. On lit di-
rectement la division éclairée M, soit
par réflexion si I'échelle est opaque, soit par derriére si elle est
transparente (celluloid, papier huilé, etc.).

En raison de I'emploi trés fréquent de cette méthode de lecture,
il est utile de signaler les causes d’erreur les plus grossieres aux-
quelles elle peut donner lieu.

D’abord V'échelle M, M et le miroir O dans sa position de repos
peuvent, au lieu d’étre paralleles, faire entre eux un certain angle
(fig. 89). Alors I'angle M,O M du rayon réfléchi avec l'incident
étanl égal 4 20, la déviation linéaire M, M n’est plus proportion-
nelle & tg2 6, comme on le suppose ; mais on a :

Fig. 59.

M, M
———SP =tg(20 42 —lge
et 'erreur relative commise est :
[tg (20 + &) —tgel — tg 26 _ o ot e — PM. PM,
g 2 _tg(..9+-)tae_w_

* On doit lire sur la figure 20, au lieu de 8, pour les angles M, OM et M, OM".
ELECTRICITE ET MAGNETISME. 19
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soit sensiblement ¢ tg2 6, en supposant que ¢ ne dépasse pas 0,1
o s ) 1
(3° & 6. — Exemple : ¢ = 5 (

M, M = 0240 ; erreur relative =0,0176 environ.
Lorsqu’on peut successivement donner a 'aimant et, par suife, au

2° environ), distance OP = 1™ et

miroir des déviations égales et de sens contraires, la moyenne des
deux lectures M, M et M, M’ ainsi obtenues est sensiblement exempte
delacause d'erreur précédente, pourvu que 6 ne soit pas trop grand.

Quelquefois la position de repos du miroir varie dans l'inter-
valle d'une expérience, soit parce que le barreau, apres une dévia-
tion trop grande, ne revient pas exactement & son orientation pri-
mitive (torsion résiduelle du fil de suspension), soit parce qu'une
variation lente et inconnue du champ magnétique a dévié insensi-
blement ’aimant. L'échelle et le miroir dans sa position de repos ne
sont alors plus paralléles, etla cause d’erreur précédente intervient.

Il est inutile d'insister sur les erreurs provenant soit d'une gra-
duation défectueuse de larégle par le constructeur, soit du manque
de netteté de I'image observée en divers poinls de 1'échelle, ces
points ne pouvant tous étre au foyer, etc.

Dans les mesures qui ne comportent pas une haute précision,
sil'on n'observe que des déviations angulaires faibles, on remplace
1g2 6 par 28, c'est-a-dire que l'on admet la proportionnalilé des
déviations linéaires sur I'échelle aux déviations angulaires. L’er-
reur relative commise est :

tg 20 — 20 4 ,
erg 02 4 (alt 4 BOS + ...)

Exemple : OM, =1™ (fig. 58). Pour M, M inférieur a 0,20, l'er-
reur relative commise de ce fait est inférieure & 0,013, Si M, M =
0™,40, clle atteint 0,03 environ et n’esl plus admissible.

Au lieu d’échelles planes, on a employé quelquefois des échelles
cylindriques ayant pour axe I'axe de rotation du miroir. Ces
échelles donnent des déviations linéaires proportionnelles aux
déviations angulaires, mais elles sont d'un réglage plus difficile
¢t d'un usage peu pratique.

135. Mesure du produit «# H. — Revenons maintenant a la
mesure du moment magnétique .4 d'un aimant et de V'intensité H
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du champ dans lequel il est placé. On commence par mesu-
rer o/ H suivant la méthode de Gauss (§ 132).

1° Par la balance de torsion. — Sil'on suspend au fil d’'une
balance de torsion, au moyen d'un étrier, un barreau de cuivre
semblable au barreau aimanté, 'appareil prend une orientation
indépendante du champ magnétique et telle que la torsion du
fil de suspension est nulle. Un miroir fixé a I'étrier et tournant
du méme angle que lui autour du fil vertical fait connaitre son
orientation (emploi de I'échelle graduée et de la lunette). Si I'on
remplace ensuite le barreau de cuivre par I'aimant, celui-ci n’étant
pas orienté exactement dans la direction de la force magnétique,
le systéme tournera d’un certain angle accusé par le miroir et le
fil de suspension sera tordu. En tournant dans le méme sens un
cercle horizontal gradué auquel est suspendu le fil, lorsque la
rotation imprimée au cercle sera égale & celle du miroir, on sera
sir que I'axe de Paimant est orienté dans le plan du méridien
magnétique et que la torsion du fil est nulle (réglage répété).

En tournant alors le cercle gradué d’'un angle «, on observe
pour la rotation du miroir un angle moindre 9. Le couple de tor-
sion du fil est proportionnel a la différence (v-9);soit G («-8) sa
valeur. Il fait équilibre au couple magnétique qui est .# H sin §
(§1449) :

Cle—8) = # Hsin 0 (3)

On déduit de 13 la valeur de ./ H, connaissant les angles a et § et
la constante C; on prendra pour ./ H la moyenne de plusieurs
mesures.

Pour calculer C en valeur absolue, on suspend au fil une masse
non magnétique de forme géométrique simple, un cylindre par
exemple, de telle sorte que 'on puisse calculer, d'aprés les dimen-
sions et la densité, la valeur A du moment d'inertie du systeme
formé par cette masse et le fil. Puis on lui imprime une rotation
de faible amplitude. Le systéme abandonné & lui-méme décrit des
oscillations isochrones dont on observe la durée T. C est donné
par la formule :

o A

= (4)
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. . d?0 , . R .
En effet, le couple d’inertie A I faisant, &4 un instant quelconque,
équilibre au couple de torsion C 8, 'équation du mouvement oscil-
latoire est :

d20
- 0 =
Aogt =0

i = G, sin \/% (t — to

Cette formule montre que les oscillations sont bien isochrones.

La période est :
T=2x \/‘LT
G

et vérifie bien la relation (4).

d’ott, en intégrant :

2° Suspension bifilaire. — S1 dans la méthode précédente on
remplace le fil unique de suspension, qui donne lieu & un couple
de torsion proportionnel a latorsion (a-8), par deux fils fins d'égale
longueur constituant une suspension bifilaire, le couple de torsion
est dans ce cas représenté par la formule (2) du § 133 :

D sin (o — 8) + C ( — 6)
On opére comme dans le cas de la balance de torsion. Seulement
la formule (3) est remplacée par :
D sin (a — ) + G (2 — 8) = # H sin 0
qui fait connaitre .# H en valeur absolue quand on connait un

groupe de valeurs de o et de §, ainsi que les constantes C etD.
D peut se calculer par la formule (1) du § 133 :

D= f‘h__b mg

2a étant la longueur de la ligne horizontale qui joint les extrémi-
tés supérieures des deux fils de suspension, 26 la longueur de la
ligne qui joint leurs extrémités inférieures, 2 la distance verticale
de ces deux lignes, m la masse du systéme suspendu par les fils,
¢ Taccélération terrestre.
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Si on laisse osciller librement un barreau de cuivre, la déviation
angulaire O restant tres faible, le couple de torsion sera sensible-
ment égala (G 4+ D)6, etl'on pourra calculer le coefficient (C + D)
par un procédé analogue a celui qui a été indiqué ci-dessus (for-
mule %) pour la détermination de C.

3° Les deux méthodes précédentes sont des méthodes statiques;
pour mesurer MK, on ohserve la position d’équilibre de I'aimant.
On peut, au contraire, observerles oscillations du barreau lorsque
celui-ci a été dévié légeérement du méridien magnétique (méthode
dynamique). Dans le casde la balance de torsion, en supposant que
la torsion du fil soit nulle dans la position d’équilibre du barreau,
il doit y avoir équilibre, & un instant quelconque, entrele couple
d’inertie A’ :iT:?, le couple de torsion Ch et le couple magnétique

MH sin 6 :

2
A'%_?+co+d/lﬂ sin 0 =0
B

Si 0 est assez petit-pour étre substitué a sinf sans erreur appré-
ciable (0 inférieur & un demi-degré par exemple), on peut écrire :

d20

NaE

+(CH+ AH)o=0 ()

d'olt, en intégrant :
G:OOSin\/C +A/ZH(t~to)

Si T désigne la période du mouvement oscillatoire de 'aimant,
ona:

. X
l_zﬁ\/C-{—.//ZH ©

A’ et T/ étant fournis en valeur absolue par I'expérience, et C
ayant été calculé une fois pour toutes par la formule (4), on
déduira de 1a MH.

La balance de torsion, inventée par Coulomb, offre, entre autres
inconvénients, le défaut de fixité du zéro de la graduation & cause
de la torsion résiduelle qui existe ordinairementdans le fil et qui
ne disparait que lentement. On fait en général usage du magné-
tomeétre bilifaire, di & Gauss.
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136. Mesure de % . — Supposons l'aimant AB de moment M
(fig. 60) dirigé perpendiculairement au méridien magnétique, c’est-
RryH  a-dire & l'intensité H du champ. En un point M, situé a
une distance 7 de I'aimant et dans le plan perpendiculaire
au milieu de AB, la force /, due & cet aimant, en suppo-

R
2

sant le rapport ‘%‘E infiniment petit, est parallele et de sens

| contraire a AB et égale a : f; = %— (§ 120). L'intensité ré-

a - sultante R, du champ en M, fait

/ M
0 X > tgei_ﬁ-_—HT—"’

Fig. 60. . L
° En un point M: situé sur le pro-

longement de AB et & la méme distance » du cenire O de l'ai-
2] . e

mant, la force due & celui-ci est f, = 3:—31 , et 'intensité résultante

R, du champ fait avec I un angle 8, tel que :

S M
tg02:%:2'—ﬁ)_d—

Si donc un barreau aimanté est suspendu en M, par un fil sans
torsion, en 'absence de I'aimant M, son axe est dirigé suivant H;
et, lorsqu’on apporte 'aimant M dans une position AB, le bar-
reau suspendu prend une nouvelle position d'équilibre dans la
direction R,. On observe donc une déviation angulaire 6, et sil'ona

(s M
mesuré 7, on en déduirala valeur de T

4— =1r3tg b, (7)

On préfere suspendre le barreau auxiliaire dans la position M,,
parce que la déviation angulaire 6. que I'on obtient lorsqu’on
apporte 'aimant .# en AB est plus grande que §,. On a alors :

A
T:§T3 tg 0, (8)

Cette méthode de détermination de

fl est due. 2 Gauss. Les
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positions M, et M. s’appellent respectivement la premiere et la
deuxiéme positions de Gauss. De ce que le rapport % tend vers 2
. , . A

lorsque » augmente indéfiniment, ce savanta déduit une nouvelle

preuve de la loi de l'inverse du carré des distances, qui avait été

démontrée par les expériences de Coulomb d’une maniére moins
rigoureuse.

E . AB R c 1 g s

n pratique, le rapport —=ne peut étre considéré comme infini-

7

ment petit, et la valeur de ¢ , donnée par la formule (8) par

exemple, doit &tre corrigée par 1'addition de termes de I'ordre de
AB /AB)\?
AN

déterminé avec une précision absolue; et le champ dit & # n'est

;... D'autre part le centre O de I'aimant ne saurait étre

pas rigoureusement uniforme dans toute I'étendue du barreau sus-
endu; de 1a nécessité d'introduire de nouveaux termes de correc-
?
. -1 1 ) .
tions en PRI La formule exacte serait done de la forme :

M 3 1] a, a «
—H——:Etg()z 1+ #+T;+T§+-*+.....

? 4

Ce n’est d'ailleurs 1a qu’un développement en série de Maclaurin.
Sil'on se borne aux cing premiers termes de la parenthése, une
série de cinq expériences faites & des distances » différentes per-
mettra d’éliminer ou de calculer les coefficients «,, a,, a,et a,, et de
calculer la valeur cherchée de _‘gi . En réalité, on fait un plus
grand nombre d’expériences, en retournant I'aimant 4 , puis le
plagant dans une position symétrique de AB pour rapport & M..

Une autre correction relativement importante doit étre intro-
duite pour tenir compte du magnétisme induit par le champ
magnétique dans les barreaux soumis a I'expérience, cette induc-
tion étant variable avec leur orientation.

Exemple. — Gauss, dans une série d’expériences exécutées
sur deux barreaux & des distances » variables, successivement
dans les positions My et M., a trouvé :

tg 0, = 0,043435 = -+ 0,002449 1~
tg 0, = 0,086870 r—* — 0,002485 7~
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/A

Le coefficient 0,086870, qui représente QT, est Dbien le

/)

double du coefficient 0,043435 qui représente . On voit que,

pour des distances » supérieures & 1 métre = 100 C.G.S. I'erreur
relative commise en mnégligeanl les termes en r° est infé-
rieure & 0,00001.

137. Magnétisme terrestre. — Biot a donné (1804) une repré-
sentation grossiere des effets magnétiques du champ terrestre en
supposant celui-ci dd & un aimant .# de longueur AB infiniment
petite placée au centre de la terre
(fig. 61). Dans cette hypothese, la
direction AB ou SN est la ligne des
poles magnétiques; le plan EE per-
pendiculairc & AB est I'équateur
magnétique. Les grands cercles pas-
sant par les poles sont des méri-
diens et les cercles paralleles a
I'équateur sont des paralleles ma-
gnétiques. L'aiguille aimantée de-

vrait en chaque point, tel que M, se diriger dans le plan du mé-
ridien en faisant avec I'horizontale MH un angle I, appelé incli-
naison, dont la valeur est donnée par la formule (8) du § 1418 :

tgT=2tz A

X désigne ici la latitude magnétique du point M. On voit que
Pinclinaison est la méme tout le long d'un parallele; en d’autres
termes un parallele est une courbe isoclinigue. Les fleches de la
figure 61 représentent la direction du champ magnétique aux
divers points de la sphere terrestre.

En réalité les phénomenes du magnétisme terrvestre sont heau-
coup plus complexes que nel'indique I'hypothese de Biot. Les poles
étant, par définition, les points de la surface de la terre ol la

(o v . < . .
force magnétique ( — %7) est verticale, les variations du potentiel

V daus le plan horizontal sont nulles en ces points, c'est-a-dire
gue le potentiel magnétique V y est maximum ou minimum. Il
n’y a pas de raison & priori pour qu'en un péle nord, par exemple,
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le potentiel soit minimum plutét que maximum. Il vésulte des
données de ’expérience recueillies en divers points du globe et
utilisées par Gauss qu’il existe deux pdles magnétiques : un pole
nord ot le potentiel V est minimum, et un pole sud, ou V est
maximum: Ces pdles ne sont pas-aux extrémités d’'un méme dia-
metre terrestre. D'aprés les calculs de Gauss, leurs positions, pour
I’année 1838, ¢taient définies par les coordonnées.

Pole nord :  70° 35 latitude N. — 262° 0{"longit. E
Pole sud : 78 35 latitude 8. — 150° 10"longit. E

L’équateur magnétique, c'est-a-dire le lien des points ol l'incli-
naison est nulle (Verdet, Maxwell) n’est pas un cercle; il en est
de méme des courbes 1socliniques en général. On appelle : paral-
léles les courbes de niveau, c’est-a-dire les lignes d'intersection
des surfaces équipotentielles magnétiques avecla surface terrestre ;
plan méridien, en un point, le plan vertical parallele & la force
magnétique en ce point ou perpendiculaire & la surface équipoten-
tielle. Par ces définitions, le méridien et le parallele ont des direc-
tions rectangulaires entre elles.

L’équatenr magnétique tel qu'il est défini ci-dessus n’est pas un
~ parallele, c¢’est-a-dire une courbe équipotentielle. On définit quel-
quefois, au confraire, 'équateur comme étant le parallele de po-
tentiel nul (Mascart et Joubert, § 433). Ce paralléle ne parait
point susceptible d’étre déterminé.

La détermination des éléments du magnétisme terrestre se fait
dans un grand nombre d’observatoires répartis en divers points
du globe. En chaque licu 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
trés faibles, mais nullement négligeables pour des mesures de pré-
cision. Ces diverses variations sont enregistrées automatiquement
et d’'une maniére continue dans certains observatoires *.

Citons, a titre d'exemple, les données suivantes :

' V. Gordon, traduction Raynaud.
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Eléments du magnétisme terrestre & Paris (Parc St-Maur, 1o janvier 1889) :

Variation en §888.

Déclinaison. . . . . . .. 15947 4 — &7

Inclinaison . . . . . . . . 650137 — 1,0

Intensité horizontale. . . . 0,19508 -+ 0,00028
—  verticale. . . . . 0,42275 -4~ 0,00030
— totale . . . . . . 0,46559 + 0,00039

Intensité horizontale en divers points (1° janvier 1879):

Paris. . . . . . . .. .. 0.1932 C.G.S.
Brest. . . .« . .. ... 0,1920 —
Toulon. . . . . . . . .. 0,2226 —
Alger. . . . . . ... .. 0,2488 —

138. Origine du magnétisme terrestre. — Soit V le potentiel ma-
gnétique en un point M situé & une distance » du centre O de la terre.
V est la somme des potentiels dus & chacun des aimants infini-
ment petits en lesquels on peut décomposer la masse magnétique
agissant au point M, ou bien a chacune des quantités ¢ de magné-
tisme existant dans le champ terrestre. Si l'une de ces quantités
g est située & la distance ¢ du point M, son potentiel en ce point
est % . Le potentiel total en M sera donc:

V==

O [

Désignons par 7 la distance Ogq et par (r, ) 'angle ¢ OM, de
telle sorte que :

p? = r? 4 r* — 2, cos (r, 1))

Il en résulte :

q

V=2

= \/7'2 — 2rry cos (7, ry) + 7,2
L
. q 7 ) ) ,,2 )
_2;[1~2—77’cos(7,71)+7’5:| @
L
=xd ’ )

r 72
=201 ——2;—005 ) + —

™ 1 Ty

Pour toute quantité ¢ située aI'intérieur de la sphere de centré O
et de rayon O M, c’est-a-dire pour toute valeur de » inférieure ar,
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I'expression (9) peut &tre développée en série convergente, suivant
les puissances croissantes de 7?—’ . La fraction ¥’ du potentiel V
correspondante aux termes dans lesquels 71 est inférieur & », aura
ainsi pour expression :

, 1 1 1 o, 3cos?(r, ) —1
V= = Sq -+ -2 Zgry cos (ry ) pe Sqr,? —é———— 4 s

Soient : § la colatitude et ¢ la longitude dua point M, 6, la colati-
tude et o, la longitude du point ¢. On a la relation connue :

cos (r, 7)) = cos 8 cos 6, 4+ sin 6 sin 0, cos (o — o,)

T

Remplagons cos (r, ») par cette expression dans le développement
de V'. Le coefficient de - deviendra

cos 92 gr, cos 0, 4- sin B cos o= ¢r, sin 0, cos o, -4 sin § sin o= ¢r,
sin 6, sin @, ==« cos 6 4 8 sin 0 cos © | + sin 6 sin o

a, B, v étant des coefficients 1ndependants de la position du point M.
De méme le coefficient de —5 ! deviendra :

(o 4 B cos? 6 4 v cos B sin 6 cos ¢ + & cos 0 sin 6 sin o
{ + ' sin? 0 cos? & + v sin? 6 cos o sin o + ¢ sin® 6 sin? ¢

et ainsi de suite. On remarque, d'autre part, que le coefficient de
%_ , soit T¢, représentant la quantité totale de magnétisme des
aimants intérieurs a la sphere de rayon O M, est nulle. Par suite,
on peut écrire V’ sous la forme :

+ SR

les numérateurs A, étant des fonctions de forme connue de sin 8§,
cos 0, sin ¢ et cos o, mais & coefficients a, $3,... indéterminés. On
pourrait d’ailleurs réduire le nombre de ces coefficients en rem-
placant les produits de sinus et de cosinus en fonction des sinus
et cosinus des arcs multiples.

Pour les quantités ¢ situées a 'extérieur de la sphére de rayon
OM (r >r), I'expression (%) pouvant étre développée en série con-
vergente suivant les puissances croissantes de ;7- , on obtiendrait
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de méme pour la partie correspondante V” du potentiel au point M :
V'=B, + B4+ By + ... + B+ ...
La constante B, =3 7’—’ représente le potentiel au centre O, dont
. : . .
la valeur importe peu; By, B,,... sont des fonctions desin §, cos 0,

sin o et cos ¢, de forme connue, mais a coefficients indéterminés.
Le potentiel V étant égal a la somme (V' + V”), on a finalement :

V= [;"_2 +%§ A )i— + ] + [BO+ By + ..+ Bo® + ] (10)

De cette expression du potentiel V on déduit celle de la force

magnétique(- g%>dans une direction quelconque O z. En parti-

. oV 4. . .
culier, la composante — < dirigée suivant le ravon O M, ou com-

posante verticale, sera égale & :

L= [27,;‘}2 + .+ ?,lj, + ] - [B, + 2By + ] (11

Les composantes horizontales X et Y de la force magnétique,
suivant le méridien et suivant le parallele du point M, se calcule-
raient en différentiant V parrapport & 6 et a .

En faisant » 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 6, cos 9, sin © et cos ¢, a coefficients indé-
terminés o, B,... Si on limite chaque série & ses trois ou quatre
premiers termes (en %5 et en »* par exemple), on aura un nombre
vestreint de coefficients que '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 & celte déter-
mination ; nous nous bornerons & indiquer que, d’aprés les cal-
culs de Gauss, la série développée suivant les puissances de;—
suffirait seule & rendre compte des effets du magnétisme terrestre
et que les coefficient B,, Bs,... seraient tres faibles®.

' Maxwell, § 470; Mascart et Joubert, § 440; Verdet, Legcons sur le magnétisme
lerrestre.
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Sl en est ainsi, on en doit conclure que la source du magné-
lisme terrestre est inlérieure a la surface de la terre ; les causes
extérieures, qui donnent lieu aux termes en By, B.,..., seraient
trés 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 tres
faibles, soient dues a des causes intérieures. Blavier a été conduit,
au contraire, par I'étude comparée des courants telluriques et des
variations magnétiques, & la conclusion que ces variations et ces
courants seraient dus a des phénomeénes ayant leur siége au-dessus
de la surface terrestre'.

' Blavier. Flude des courants telluriques.
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QUATRIEME PARTIE

ELECTROMA GNETISME

CHAPITRE PREMIER

ACTIONS RECIPROQUES DES COURANTS ET DES AIMANTS

139. Action d'un courant sur un aimant. — (Erstedt (1820)a
montré qu'un courant agit sur une aiguille aimantée. Ampere a
formulé la régle suivante : pour un observateur, 8
placé le long du courant (celui-ci lui entrant par
les pieds) et regardant l'aiguille aimantée, le pole T
nord ou positif se dirige vers la gauche et le péle sud
ou négatif vers la droite. On a, depuis lors, reconnu pL______._ fa
que le courant crée dans le milieu environnant un
véritable champ magnétique jouissant des mémes
propriétés que le champ d'un aimant.

Biot et Savart ont étudié 'action d'un courant rec- 4
tiligne indéfini AB sur un aimant @b de longueur
trés faible par rapport & sa distance » au courant (fig. 62). A cel
effet, I'aiguille « & étant orientée dans le méridien magnétique, le
fil AB était disposé de telle sorte que le plan ABM était perpen
diculaire & l'aimant en son milieu et, par suite, perpendiculaire

Fig. 62.

au méridien magnétique.
Lorsque le courant passait, la force magnétique f (agissant sur
V'unité de magnétisme) qu'il produisait en M était parallele a Ja
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composante horizontale I du magnétisme terrestre. L'intensité
résultante du champ était donc (I + /), et le couple agissant sur
l'aiguille, lorsque celle-ci faisait un angle § avec sa position
d’équilibre, était égal a (H + /) M sin 6 (§119). Biot et Savart fai-
saient osciller I'aiguille sous I'action : 1° du couple terrestre M H
sin § seul, le courant: ne passant pas dans le fil; 2° du couple
résultant M(H + /) sin 9, lorsque le courant passait. Ils nolaient
les durées respectives T et T’ des oscillations dans les deux cas.
Comme on a, d’apres la formule (6) du § 135, en désignant par A
le moment d'inerlic de I'aimant, et ne tenant par compte du
coefficient de torsion C du fil, qui était négligeable :

T — 95 A
JAH
On en déduit :
= A
[
De méme:
(W )= A
Par suite :
foTr— e
H— 72

En opérant a des distances » différentes, Biot et Savart ont
reconnu que le 1apport—l— et, par suite, /variaient en raison
inverse de r. D’autre part, on a démontré que la force magnétique
[ développée par un courant est proportionnelle & son intensité
¢ mesurée chimiquement ou électrostatiquement (§ 85). Ces deux
lois sont contenues dans la formule :

()

\
1
2

<l

ol @ est une constanle.

D'aprés la formule (1), le produit />< », ¢’esl-d-dire le moment
de la force f par rapport a I'axe A'B, est indépendant de ». Les
moments des forces agissant sur les deux poles ¢ et — ¢ d'un
aimanl sont donc égaux et de signes contraires; le couple total
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qui tend & 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 mémes savants ont étudié l'action d'un courant angulaire
indéfini AP 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 a la formule :

) ®)

Laplace a remarqué que I'on retrouve théoriquement les résul-
tats donnés par Biot et Savart et exprimés par les formules (1)et
(2), en adoptant la formule élémentaire :

1R

f:a%tg(

ids sin a

=K = (3)

ou ds désigne la longueur d'un élément infiniment petit du cou-
rant, » sa distance au point M (différente
de la distance PM = » considérée dans
les formules 1 et 2) « I'angle que fait
I'élément ds avec le rayon », %” une
constante pouvant varier d’'un milieu &
anautre, fla force magnétique en M sous
Taction de 1'élément ds. La vérification de
cette proposition est facile a 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 & 7y

Fig. 63.

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 6té vérifiées par I'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 aitlicu de chercher une véritable loi élémen-
taire relative a I'action d’un courant sur un aimant, c¢'est-a-dire

une loi représentant une véritable action de chaque élément isolé
ELECTRICITE ET MAGNETISME. 20
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ds sur P'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 resle d'un circuit pour étudier l'action d'un élément. De
méme, un corps élastique étant en équilibre sous'action de forces
diverses appliquées a 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 a chacune des
forces élémentaires appliquées a la surface. Le probleme ainsi
posé serait susceptible d'une infinité de solufions différentes au
point de vue de I'effet élémentaire, mais équivalentes au point de
vue de l'effet résultant. Ces considérations s’appliquent également,
en électrodynamique, a laloi d’Ampere, comme on le verra plus
loin.

Laloi de Laplace, qui a conduit & des conséquences toujours
vérifiées, peut donc &tre adoptée d’une manikre générale, quoi-
qu’'elle ne puisse &tre considérée comme exprimant laloi véritable
de T'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 conduil rigoureusement, mal-
gré les difficultés d’expérience, & la méme loi de Laplace, qui est
ainsi une véritable loi élémentaire.

140. Action d’un aimant sur un courant. — Ampere et d’autre
savants ont démontré expérimentalement que :

1° L’action d'un péle d’aimant sur un élément de courant est
une force appliquée a I'élément (Liouville) et qui lui est normale;

2° Cette force change de sens avec le sens du courant et le signe
du péle ;

3° L’action sur un élément ds est la résultante desactions sur le
composantes dz, dy, dz de 1'édlément ds (principe des courants
sinueux).

Enfin cette aclion est proportionnelle a l'intensité 4 de courant,
a la longueur ds de I'élément, & la quantité de magnétisme ¢
concentrée au pole, et elle doit évidemment étre symétrique par
rapport au plan de 1'élément ds et du pole (plan directeur d’Am-
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pére). On déduit de ces principes que la force exercée sur I'élément.
est normale au plan directeur et de la forme g7 ds sin o F ().
En effet, en vertu du principe des courants sinueux, I'action d'un
pble ¢ surun élément ab=ds (fig. 64) est la résultante des actions
de ¢ sur les projections a'd’ .
et a’6" de 1'élément ds sui-
vant le rayon » et dans le \
plan perpendiculaire & 7. g ooooooo . :
Examinons ces deux ac-

: Yig. 64.
fions :

1° Sur a6’ I'action du pdle ¢ étant une force appliquée normale-
ment & cet dlément et ayant, par raison de symétrie, une direction
indifférente dans le plan normal & &'0’, sa valeur est par 14 méme
nulle. :

2° Sur a”6”, la force étant normale & cet élément peut se décom-
poser en ses projections ¢g et fg suivant le rayon » et suivant la
perpendiculaire au plan ¢ a” & . La composante o¢g est nulle,
puisque d'une part lorsque &"4” tourne autour du rayon, ¢ o doit
tourner aussi, ce qui ne change en rien sa position; et que,
d'autre part, lorsque a"6” a tourné de 180, le courant 7 ayant
ainsi changé de sens, la force devrait avoir changé de sens éga-
lement.

En résumé, Uaction ds se réduit & une force /g normale au plan
directeur ¢ ab, et proportionnelle & ¢, & ¢, et & &"6” = ds sin a.
Elle est done bien de la forme:

fq = gidssinakl (7)

la fonction F ne dépendant plus que de .

Pour déterminer cette fonction, calculons 'action magnétique-
exercée sur un courant 7, circulant dans un contour circulaire de
rayon 7, par un péle ¢ placé en son centre. Pour chaque élément
ds, on a a« =< et la force ¢i ds F (r) a une direction constante qui
est celle de Vaxe du cercle. Les forces exercées sur les divers.
éléments ds ont donc une résultante unique passant par le centre
et d'intensité égale & ¢¢ 2 = F (r), puisque la somme fds des.
longueurs ds est égaled 2 = r. Cette résultante est égale et de sens
contraire & Ja réaction du courant sur le pole. Comme elle est
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proportionnelle a r F () et que 'on sait, par 'expérience, qu'elle
est en raison inverse du rayon » (boussole des tangentes), il en
résulte que I (») est en raison inverse du carré de la distance r.
La loi élémentaire (3) de Laplace est ainsi démonirée.

On arriverait au méme résultat, sans admettre le principe des
courants sinueux, en appliquant la loi de Biot et Savart al'action
d'un pdle 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 & celui-ci.

141. Action d’un champ magnétique quelconque sur un courant.
— Désignons par ¢ la force mécanique a laquelle est soumise un
élément MM’ = ds de courant ¢ sous 'action d'un pole ¢ (fig. 63).
On a, d’apres la loi de Laplace :

idssina
T2

:?ll‘ ds sin «

X

= %— i >< aire (MM'FF')

F désignant la force magnétique exercée aupoint M par le pole
q, et (MM'FF’) le parallélogramme construit sur ds et F comme
c6tés. L’aire de ce parallélogramme peut encore étre remplacée
par le moment # F de F par rapport au point M. La force o est
proportionnelle au moment & F et dirigée, comme lui, perpen-
diculairement au plan du parallélogramme.

Si le champ magnétique est dt & un nombre quelconque de
poles ¢,, ¢i,... la force mécanique © sur I'élément MM’ sera la
résultante des forces o, o,,... exercées par chacun de ces poles;
elle sera donc égale, en grandeur et en direction, au produit du

uoefﬁmentﬁ—z par la résultante des moments correspondants

ME, Jfl F,,... ou, ce qui revient au méme, par le moment
M F de la résultante F des forces magnétiques Fy, F,,... 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.
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142. Potentiel magnétique d'un courant. — Siun circuit CC, ira-
versé par un courant 7 en
présence d'un pole ¢ (fig. 65) )
s'éloigne de sa position ac- /
tuelle a I'infini, ou si le péle

¢ lui-méme s’éloigne al'in-
fini, les forces magnétiques

\
A
2 ~

quis’exercent pendant ce dé- L
placement produisent un tra- q,.—f" ’
vail que l'on peut repré-
senter par ¢ V, et qui est in-
dépendant du chemin suivi
(sauf restriction a voir plus
loin). V est dit le potentiel magnétique au point ¢ sous I'action
du courant dans sa position GG

Lovrsqu'un élémeni MM’ = ds subit un déplacement MP = 3 infi-
niment petit et se transporte en PP/, le travail effectué est égal au
produit de la force mécanique :

7

o= i < aire (MM'FF")

qui s'exerce surl'élément ds, par la projection de MP = & sur cette
force ¢, c'est-a-dire sur la perpendiculaire au plan directeur
MWMF.

Ce produit est égal au volume du parallélipipede construit sur
le parallélogramme MM’ F F” comme base et sur le c6ié M P, mul-
tiplié par le facteur Th—- ¢. On peut encore l'exprimer comme le pro-

duit de —2— ¢parle volume du méme parallélipipéde construit sur le
parallélogramme M M’ P P’ comme base et sur le c6té MF. Sous
cette derniére forme le volume en question, étant égal & I'aire MM’
P P’ décrite par I'élément ds, multipliée parla projection de la force
magnétique F sur la normale & cette aire, représente le flux de
force magnétique du champ a travers I'aire MM’ PP’ ou, par
abréviation, le flux de force coupé par 1'élément mobile ds. Le

travail produit par le déplacement est donc égal & ce flux de force
multiplié par le facteur ,— :
Le travail produit par le déplacement du circuit CC entier est
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égal au flux de force total coupé par lui pendant son déplacement,
au facteur ih ¢ pres. Ge flux coupé constitue la variation du flux
total de force & travers le contour CC lorsque celui-ci se déplace.
Sur la figure 68, le champ magnétique est dit A un péle ¢ ; celui-
ci étant dans le plan de la figure, et la partie pointillée de GG étant
en arriére du plan, on voit, en appliquant la régle d’Ampére, que
le travai) magnétique est positif lorsquele flux — @ entrant parla
face gauche ou positive du courant va en décroissant, ou lorsque
le flux % considéré comme entrant par la face droite ou négative
va en croissant. La valeur du travail magnétique correspondant a
un accroissement d % est,par conséquent, égaled % 1 d G .Letra-

vail totalf% i d % lorsque le circuif s'éloigne & l'infini et que la

valeur du flux passe de & & zéro, a pour expression :

W:—%i@” (3)

Dans le cas d’'un péle ¢, en vertu duthéoréme de Green (§ 22),
on a, pour l'expression du flux de force & a travers un feuillet
quelconque limité au contour GG :

C=—kquw

«w étant I'angle solide sous lequel on voit du point ¢ la face positive
-du feuillet (§ 122), que nous supposerons coincider avec la face
positive du courant. On peut donc écrire :

W = Flignw = ¢V
d’ou :
V=FKiw (6)

V représentant le potentiel magnétique en ¢ sous I'action du cou-
rant. D’aprés (6), toute surface équipotentielle du champ magné-
tique créé par le courant dans un milieu homogéne et isotrope
est le lieu des points d’oit I'on voit le contour du courant sous un
angle constant . 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
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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-mémes; mais en général ils ne sont
point fermés.

Sil'on compare la formule (6) ci-dessus avec celle du potentiel
dt & un feuillet maguétique (§ 122), on voit que ces formules
deviennent identiques si 'on pose :

k// .
[i— 7 7)

c’est-a-dire que le courant produit un champ magnétique
identique a celui que développerait un feuillet de puissance
q):—ll%i limité au méme contour GG; ou plutét que le courant
équivaut & une surface limitée au contour CC et sur laquelle exis-
terait une variation brusque de potentiel (force magnétomotrice)
égale & :

E (= 4nk'®) = 4=k" (7)

Cette derniere propriété du courant, qui dépend du coefficient k”
seul, est plus générale que celle exprimée par la formule (7), comme
on le verra ei-apres.

Ajoutons d’ailleurs que l'assimilation du courant & un feuillet
magnétique comporte une restriction, le feuillet constituant un
obstacle matériel que ne peuvent traverser les aimants, tandis
que rien n’empéche un aimant ou tout autre corps de traverser
la surface fictive du courant et de décrire un chemin fermé enla-
cant le contour GC. Le travail magnétique développé, pendant
qu'un pole ¢ décrit un tel chemin embrassant le courant, est égal
aEg=4rk"iqg; et sile pole décrit le méme chemin n fois dans’
le méme sens, le travail développé est: bxk"ngi=nEg, II est
vrai qu'un péle magnétique ne saurait exister isolément et que,
pour réaliser 'expérience précédente, on doit considérer un aimant
flexible, dont un pole — ¢ resterait fixe, tandis que l'autre pole
+¢ tournerait n fois autour du courant, l'aimant s’enroulant
autant de fois autour du méme circuit. Quoi qu’il en soit, on voit
que le potentiel (ou travail magnétique) V en un point peut prendre
I'une quelconque des valeurs V, V4 4=k”¢,... V4n. b=k’ ...
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suivant le chemin suivi pour arriver en ce point. Sil'on suitindéfi-
niment un tube de force, ce tube tournant autour du courant, on
coupera un nombre indéfini de fois une méme surface équi-
potentielle 'V en y passant successivement par les potentiels
V,V+bake, V+ 8=k d...

La quantité totale de magnétisme d’'un aimant quelconque étant
nulle, le travail développé pendant quun aimant rigide décritn
fois un chemin fermé embrassant le courantest égala : nEZ¢g=o.
Toutefois si, & chaque demi-révolution de 'aimant autour du cou-
rant, on renverse le sens de celui-ci, ou st on coupe le circuit de
maniére & livrer passage & I'aimant, on peut arriver a produire
un travail indéfiniment croissant par le mouvement continu del'ai-
mant en présence du courant ou du courant en présence de l'ai-
mant. C'est ce que 'on réalise dans les machines magnétoélec-
triques.

143. Aimantation par les courants. —Si le champ magnétique
d’'un courant est entierement semblable 4 celui d'un aimant, il
doit produire I'aimantation du fer doux et des autres corps magné-
tiques et donner lieu & des phénomeénes d’attraction et de répul-
sion semblables & 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 méme
du nickel, du cobalt, de I'acier et de tous les corps susceptibles de
s'aimanter sous’action des aimants. Le pouvoir inducteur magné-
tique d'un corps parait étre le méme dans les deux modes d’ai-
mantation, ¢’'est-a-dire que ce corps s’aimante de la méme maniére
dans un champ magnétique d’intensité déterminée, que ce champ
soit créé par un courant ou par Iaimant (feuillet) équivalent.

D’autre part, dans le champ magnétique d’'un courant, le fer
doux et les corps paramagnétiques tendent a se déplacer dans lesens
ou 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-
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ques sont attirés par le courant, tandis que les corps diamagné-
tiques sont repoussés; la force atiractive ou répulsive doit étre
en raison inverse du cube de la distance au conducteur. Si I'air
contient des poussiéres, 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 I'espace avoisinant. C'est
ainsi que I'on expliquerait un fait curieux constaté dans certaines
installations industrielles et consistanli en une accumulation de
poussieres et un noircissement rapide des conducteurs électriques
et des parois voisines sous l'action évidente du courant *.

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’a se
reporter & ce qui a été dit an § 114.

La couche magnétique induite sur un élément o de la surface

d’un corps A plongé dans le milieu A, est égale 4 —¢q <1 — i—> ,

b

g étant le flux d'induction a travers le tube de force qui pénétire
de A, dans A par I'élément o, et p’ désignant le pouvoir inducteur
magnétique du corps A rapporté a celui du milieu A,.

144. Nature du coefficient k. — On sait que la distribution du
potentiel et des lignes de force est exactement la méme soit dans
le milieu A,, soit & l'intérieur de A : 1° lorsque le volume A con-

!, aucune aimantation

tient la substance de pouvoir inducteur w
n'existant & sa surface; 2° lorsqu’on suppose le volume A rempli

de la méme substance (de I'air, par exemple) que le milieu A, sa

r k] rqs 1
surface étant recouverte d'une couche magnétique — ¢ (1 — ;)

sur chaque élément o. La force magnétique en chaque point
étant la méme dans les deux cas, le travail produit par le dépla-
cement d'un pole ¢ le long d’un chemin déterminé sera aussi le
méme.

Appliquons ceci au cas d'un champ produit par un courantz,
et dans lequel se trouvent des corps de natures diverses : air,
eau, fer, etc. Si un pole ¢ est supposé décrire un chemin fermé
7

4.

! Annales télégraphiques, 1888, p. 4
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quelconque, le travail magnétique correspondant W sera le
méme que si tout le champ était rempli d’air, & la condition que
les surfaces de séparation des divers corps soient recouvertes de
couches convenables de magnétisme. W sera donc égal ala
somme des travaux dus au déplacement de ¢ dans l'air en pré-
sence du courant : et de ces couches magnéliques fictives. Le
pole ¢ décrivant un chemin fermé, le travail dt aux couches
fictives est nul. W est donc¢ simplement égal au travail qui serait
produit par le déplacement du podle ¢ en présence du courant
seul, le milieu ne contenant que de l'air; c’est-a-dire que W est
égal & zéro sile chemin fermé n’embrasse pas le courant, eta
bk = k" g sile chemin fermé embrasse une fois le courant.

Le coefficient £” ne dépend pas, comme on le voit, de la nature
des corps qui existent dans le champ; il est toujours le méme
que dans le cas de l'air. D’autre part, il est indépendant de la
nature du conducteur parcouru par le courant ¢, car les effets du
courant ¢ sont exactementles mémes en tout point du milieu,
que le conducteur soit en fer, en cuivre ou en toute autre subs-
tance. Ce coefficient peut donc étre considéré comme une cons-
tante purement numérique, que nous prendrons désormais égale
a I'unité.

D’aprés ce qui précede, quelles que soient la nature et I'hétéro-
généité du miliew, le champ magnétique d’un courant ¢ est iden-
tique 4 celui d’un feuillet magnétique limité au méme contour et
sur lequel existerait une force magnétomotrice ou variation
brusque de potentiel égale a 4 = ¢ = E. Si le milieu est homogene,
le feuillet équivalent peut étre défini par sa puissance —}:’— , qui
est constante en tous les points de sa surface. Mais lorsque, le
milieu étant hétérogene, &' varie d'un point & un autre, il en est
de méme de la puissance, qui ne peut plus dés lors servir & défi-
nir le feuillet.

Le courant ¢ peut encore étre remplacé par 'ensemble de plu-
sieurs feuillets limités au méme contour et sur lesquels existeraient
respectivement des forces magnétomotrices E ;, E 5,... dont la
somme serait égale & E = 4 = <. La distribution du potentiel aux
divers points du champ serait modifiée ; mais la force magnétique
en un point quelconque ne serait pas altérée. De méme dans un
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circuit électrique la force électromotrice totale E peut étre répar-
tie sur diverses sections du conducteur sans que l'intensité du
courant aux divers points soit allérée.

L’analogie entre les problemes de magnétisme et ceux d’élec-
trocinétique, déja signalée aux § 117 et 122, est utilisée quelque-
fois, & cause de sa commodité, pour le calcul du flux d'induction
magnétique a travers le contour d'un courant z ou du feuillet
équivalent de force magnétomotrice E. Pour un feuillet électrique,
de force électromotrice E, coincidant avec le feuillet magnétique,
I'intensité totale du courant serai'tg , R désignant la résistance
électrique du milieu ambiant. Pour le feuillet magnétique, le

N

flux total d'induction ser -1?{’ R désignant la quantité que

B
AR =
I'on appelle quelquefois résistance magnétique du milieu et qui
se calcule exactement comme la résistance électrique en rempla-
cant la conductibilité spécifique par le pouvoir inducteur magné-
tique. Dans le cas ou le courant ¢ parcourt une bobine contenant
un noyau de fer doux fermé sur lui-méme, 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 caleculs (application aux machines dynamos et
aux transformateurs employés pour l'éclairage électrique).

145. Solénoides. — Il est un cas qui mérite une étude spéciale ;
c'est celui ou le circuit parcouru par le courant affecte la forme
d'un solénoide, c'est-a-dire d'une hélice & spires serrées dont 'axe
est droit ou courbe.

Considérons d’abord le cas d’'un milieu homogene, de l'air par
exemple. Un courant plan 7, embrassant une surface S, équi-
vaut & un feuillet plan de méme étendue S et de puissance

% . . . . . (s
® = , mais d'épaisseur arbitraire. Si I'on prend cette épaisseur
égale 4 <, la densité magnétique sur chaque face du feuillet sera
® - ® Si
- et la charge magnétique Q =-'S = ;.

Supposons maintenant que I'on ait une bobine ou solénoide
comprenant une couche unique de circuits plans semblables
trés rapprochés, et soit N le nombre de ces circuits par unité de
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longueur. La distance de deux consécutifs d'entre eux étant
'11\7__— ¢, remplacons chacun d'eux par un feuillet d’épaisseur . La
face positive de chaque feuillet coincidant avec la face négative du
suivant, et les faces superposées ayant évidemment un effet exté-
rieur nul, l'effet total du solénoide se réduit & celui de deux
couches magnétiques + Q et — Q réparties respectivement sur
ses deux bases d'une maniére uniforme. La valeur de ces
couches est:

Si _ NSi
CEETT

Le solénoide en question équivaut donc & unaimant de méme
forme, dont le magnétisme consisterait en deux couches Q et — Q
réparties uniformément sur ses bases.

En pratique, le systéme des circuits plans paralléles est remplacé
par une hélice & spires continues, dont l'effet est sensiblement le
méme. On rend les effets pour ainsi dire identiques en enroulant
sur un solénoide a hélice dextrorsum une autre hélice sinistror-
sum. Plus généralement d’ailleurs on enroule sur une méme
bobine plusieurs couches de spires. La surface S n’est plus alors
la méme pour chaque spire. Le solénoide est encore équivalent a
un aimant de méme forme, dont les bases seraient recouvertes
de charges magnétiques provenanl de la superposition des quan-
tités Q = ]\;;icorrespondant a chacune des couches.

Cette équivalence est facile a vérifier expérimentalement. La
vérification a été faile notamment enremplacant dans I'expérience
de Gauss (§ 136) l'un des deux aimants, l'aimant mobile par
exemple, par un solénoide. On constate que la déviation angulaire
de ce solénoide est deux fois plus grande dans la deuxieme position
que dans la premiére, sauf les corrections habituelles.

Dans le cas ou le solénoide affecte la forme d'un anneau circu-
laire fermé sur lui-méme, la force magnétique / due au courant
est nulle en tout point extérieur. A lintérieur, le long d'une
circonférence de cercle de rayon » ayant méme 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 péle ¢
le long de cette circonférence est donc ¢ /< 2= »; d’autre part, il
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doit étre égal & & = ¢ 2 multiplié par le nombre total n des spires
de la bobine annulaire :

qf 27r = kwqin
d’otr :
2w

f_r

Le flux total d'induction a travers la section de la bobine est :

. f [ nidS
Q . mds —‘/2;::#1'

d S désignant un élément de cette section situé a une distance r
de I'axe, et I'intégrale étant étendue a toute la section.

Exemple : section circulaire de rayon R, dont le centre est a
une distance a de l'axe :

La formule:

relative au cas de la bobine annulaire peut sécrire :

f = knNi

N :2—Zr désignant le nombre des sections de spires rencontrées
par le pole ¢ décrivant I'unité de longueur sur la circonférence
derayon 7. Cette formule s’applique au caslimite ott la bobine annu-
laive se transforme en bobine rectiligne indéfinie. Elle s’applique
encore approximativement au cas d’une bobine rectiligne de lon-
gueur trés 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 ou le noyau
serait fermé sur lui-méme et affecterait exactement la forme
d'une tube de force, le calcul de la force / ne serait nullement
modifié ; le flux d’induction 3 travers la section du noyau serait
simplement divisé par le coefficient £’ relatif au fer doux, ou bien
multiplié, dans le systtme électromagnétique, par le pouvoir
inducteur magnétique ' de ce métal.
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146. Energie du champ magnétique d'un courant. — Nous avons
été conduits & considérer I'énergie d'un systéme magnélique comme
répartie dans le volume entier du champ, et & Ja représenter par
la formule (§ 110) :

"
W= — 7
/ §or [

[ désignant la force magnétique en un point et du un élément
de volume pris en ce point.

En poursuivant 'assimilation du champ d'un courant a celui
d'un aimant, on sera donc amen¢ & considérer la formule précé-
dente comme représentant I’énergie potentielle du champ magné-
tique dit au courant ou, plus simplement, I'énergie potentielle
du courant (en faisant abstraction de I'énergie, généralement
négligeable, du champ électrostalique dii & 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 1'un par rapport a l'autre, les
forces magnétiques en jeu développent un certain travail, qui cor-
respond & une dimination équivalente de 'énergie potentielle du
systéme. Mais lorsqu'un courant se déplace dans un champ magné-
tique, on ne saurait dire que le travail des forces électromagné-
tiques est emprunié intégralement a 1'énergie potentielle, car il
intervient dans ce cas une autre source d'énergie, celle qui donne
naissance au courant, pile hydro ou thermo-électrique, ete. La
relation entre le travail et I'’énergie potentielle du champ est donc
inconnue & priori.

Remarquons d’abord que si un podle magnétique ¢ déerit une
courbe fermée autour d'un courant ¢, la variation d’énergie poten-
tielle devrait étre nulle puisque le pole est revenu a son point de
départ ; et cependant il y a un travail produit 4= i¢. Le travail
des forces électromagnétiques n’entraine donc point une variation
de I'énergie potentielle. Toutefois, comme un pole magnétique
est une pure fiction et ne saurait &tre isolé, nous ne poursuivrons
point ce raisonnement.

Nous prendrons, comme au paragraphe précédent, pour expres-
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sion de I'énergie potentielle du champ magnétique la formule :

1 2
W _fg fidu

Si un aimant A se trouve en présence du courantz, laforcefen
un point quelconque est la résultante de la force f, due au courant
et de la force /; due al'aimant. L’angle de /, et de /z étant o, on a :

=12+ 12+ 2ff cos @

o2 "9f,f, €OS @
= SAdlt+‘f du+/ ‘8/’ - du {8}

Les deux premiéres intégrales du second membre représentent
respectivement 1'énergie potentielle due au courant seul et celle
qui est due & I'aimant A seul. La troisidme partie, savoir :

2
f Lﬂ% du = W, 9)

d’ou :

représente 1’énergie relative due & l'aclion réciproque du courant
. et de '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 méme
surface équipotentielle S. Soit d's sa section, supposée infiniment
petile, et variable d'un point & un autre; dn la longueur d'une
portion infiniment petite de ce tube, dont le volume du sera, par
conséquent, égal a ds dn. La part d W, de I'énergie relative W, con-

tenue dans le tube en question s’obtiendra en intégrant 1'élément
2f\fy cosa

8

fi ds

4k
cette intégrale peut s’écrire :

f[ir‘f,sfﬁ_, cos a dn = defg cos « dn= (v2 — vg) 40 (10)

ds dn tout le long de ce tube. Or,le flux d’induction

= dQ ayant méme valeur a traversles différentes sections ds,

dwW, =

/2 c0s « dn représentant la chute, le long de I'élément dn, du
potentiel dfi & I'aimant A; V, et V', désignant les potentiels dus
a cet aimant aux extrémités du tube (sur la surface S). On aura
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donc pour I'ensemble des tubes de force semblables, c’est-a-dire
pour le volume entier du champ :

W, —_—fs (V2 — v'3> a0 :fsv2 dQ——fSV"_, doQ

U'intégrale étant étendue a la surface S, qui est limitée au contour
du courant, et dont chaque élément sert de base initiale ou finale

4 I'un des tubes de force considérés. L'intégrale f V', dQ étant
S
identique a f V., dQ, il en résulte :
S
W, =10

Ilrésulte de 13 que le travail des forces électromagnétiques n'est
nullement emprunté a I'énergie polentielle du champ électroma-
gnétique. Ce travail doit par conséquent &tre produit aux dépens
des sources d’énergie chimique, thermoélectrique, etc., que contient
le circuit. C'est 12 le point de départ de la théorie de I'induction
¢électromagnétique, qui sera exposée plus loin et dont les nom-
breuses vérifications expérimentales apporteront une nouvelle
preuve en faveur desidées développées ci-dessus, notamment de 1'as-

similation du champ magnétique d'un courant & celui d'un aimant.

148. Hypothése d'Ampére sur le magnétisme. — L’identité des
propriétés d’'un courant et d’'un aimant a suggéré & Ampére une
hypothése tendant a expliquer 'action d'un aimant ou d’un corps
aimanté par I'existence de courants électriques circulant a 1'inté-
rieur de ce corps. L'aimantation apparente de chaque molécule
serait due a4 un courant électrique la parcourant suivant un cer-
tain contour. A ['état ordinaire, les molécules étant orientées éga-
lement dans tous les sens, le corps ne paraitrait point aimanté.
Mais lorsqu’on Uintroduit dans un champ magnétique, la force
magnétique tendrait & orienter dans sa direction les axes des
diverses molécules, ce qui produirait P'aimantation apparente
(comparer avec la théorie de Weber, § 129 ).

Gomme, en vertu de la loi de Joule, un courant dégage une
quantité de chaleur proportionnelle & la résistance du circuit
qu’il produit, et que d’autre part I'aimantation permanente d'un
corps ne donne point lieu & un dégagement de chaleur, on a di
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supposer que les courants électriques moléculaires d’Ampere par-
courent des canaux sans résistance.

D’autres hypothéses ont di étre faites pour mettre la théorie du
magnétisme d’Ampere d’accord avec les faits, notamment pour
expliquer les propriétés des corps diamagnétiques. Nous ne les
développerons point ici'.

149. Dimensions des grandeurs électriques et magnétiques. —
Nousavonsvu au § 144 que le coefficient £”, 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-
mentégale al'unité. La formule fondamentale d'électromagnétisme,
relative a 'action d’un pole magnétique ¢ sur un élément ds de cou-
rant, s'écrira ainsi :

__qidssina

r=T== (1)

Cette formule permetira de calculer la force magnétique due
au courant ¢ en un point quelconque du champ, quelles que soient
lanature et 'hétérogénéité du milieu, a la condition que I'on tiennc
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 existit entre les quantités électriques et les quantités magné-
tiques; et ’on pouvait simultanément exprimer leurs dimensions,
dans le systéme éleclrostatique pour les premiéres et dans le sys-
teme électromagnétique pour les secondes. Mais, d’apres la rela-
tion (11), le produit d’une quantité ¢ de magnétisme par une
intensité 7 de courant ayant les dimensions FL d'un travail, la
fixalion des dimensions des grandeurs électriques entraine celle
des grandeurs magnétiques, et réciproquement.

La formule (11) entraine par la méme une relation entre les
dimensions des coefficients 4 et £’ des formules fondamentales d’¢lec-
trostatique et de magnétisme. Le produit k4= &* de ces coefficienls
a,comme on l'a vu au § 5, les dimensions du carré d'une vitezse.
En faisant arbitvairement de £ un coefficient numérique (égal &

£ V. Maxwell, § 832-843.
ELECTRICITE ET MAGNETISME. 2

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



3922 ELECTRICITE ET MAGNETISME

P’unité dans le cas de 'air, ou plutdét du vide), A’ devient le carré
d’une vitesse; les dimensions qu’onen déduit pourlesgrandeurs élee-
triques et magnétiques, d’apres leurs définitions respectives, sont
exprimées alors dans le systéme électrostatique. En faisantau con-
traire de &’ un coefficient numérique et de 4 le carré d’une vitesse, on
obtiendra les dimensions dans le systeme électromagnétique.

Le tableau suivant fait connaitre les dimensions des principales
grandeurs de ces deux systemes arbitraires :

SYSTEMES
e ——— e — e
électrostatique :  électromagnétique :
K=1; K= L12T-? K=12T-; K'=1

3 1 i k]
Quantité d'électricité. . . . . . . . . . L M®2T~ L Mz
1 1 i
Potentiel électrique. . . . . . . . . . . LT MT L e e
Capacité électrostatique.. . . . . . . . L L= T
. 3 [
Inlensité de courant . . . . . . . . . . LfMfT? Iz Mz T
Résistance ¢lectrique. . . . . . . . . . LT LT
Résistance spéeifique. . . . . . . . . . T [
1 1 3 1
Quantité de magnétisme . . . . . . .. LTM L7 Mz T
Potentiel magnétique. . 2 s Lo
Puissance d’'un feuillet . Sy LENETT LM T
Intensité d’aimantation. C . ) Y Lo
Intensité d'un champ magnétique . LM L7 MET
. 3 1 5 1
Moment magnélique . . . . . . . . . . L& M2 I.f M& T
{Resistance) magnétique . . . . . . . . LT L=
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CHAPITRE 11

ELECTRODYNAMIQUE

150. Action réciproque de deux courants. — Nous avons vu dans
le chapitre précédent : d'une part qu'un courant ¢ donne naissance,
autour de lui, & un champ magnétique semblable A celui d'un
aimant, el développe en un point quelconque une force magnétique
[ = Gi proportionnelle & I'intensité ¢ (G est une quantité pure-
ment géométrique ayant pour dimensions L-! I'inverse d'une lon-
gueur) ; — d’autre part qu'un champ magnétique exerce une action
mécanique sur un circuit traversé par un courant ¢, la force
mécanique qui s'exerce sur un élément ds’ (faisant I'angle o avec
la force magnétique /) étant normale au plan directeur (f, ds) et
¢gale a—f: ¢ ds' sin «/=dF. On en conclut quele courant  doit
axercer surle courant ¢ une action mécanique, et quela grandeur
de la force dF exercée sur un élément ds' du circuit ¢ a pour
expression : ‘

dF:{,i’dS’ sina:n”—c,'G sin « 1)

Cette formule est encore applicable quand 1’élément ds’ appar-
tient au courant ¢ lui-méme ; c’est-a-dire qu'un courant agit sur
ses propres éléments. On dit encore que deux parties d'un méme
circuit exercent une action l'une sur l'autre. Le produit ## doit
étre alors remplacé par .

Nous ne rappellerons pas ici les expériences variées au moyen
desquelles on vérifie ces déductions de la théorie, prévues et
complétement étudiées par Ampere. Nous allons seulement passer
en revue deux cas accessibles & I'expérience : 1° action réciproque
de deux courants paralleles, 2° action de deux solénoides.
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154. Courants paralléles. — Si le circuit A B traversé par le cou-
rant ¢ est rectiligne et pratiquement indéfini (fig. 66), la force
magnétique qu’il développe en un point A’ 51tue a une dlslmce
AA'=r est égale, d’apres la loi de Biot et Savart, a : f_ = elle
est normale au plan A’A B. Si aun élément de circuit A’B’ de lon-
gueur /, parallele & A B et traversé par un courant ¢/ de méme
sens que, estplacéen A', il subira de la part de fune action méca-
nique dirigée dans le sens A’ A, et égale, dapres (1), &

:%f‘c ds' sin =

T 2
Comme ona:z=35,G=r_e fds_ I, il vient :
247!
F = — 2
Kr 2)

Ainsi le courant ¢ subit une altraction F dela part du courants
parallele et de méme sens. Si les couranls
étaient de sens contraires, 'attraction se chan-
gerait en répulsion (lois d’Ampere). Si 1'élé-
“ment / du circuit ¢ est mobile autour du
point B’ par ou lut arrive le courant, il tour-

il

nera autour de ce point, de droife & ganche,
par le jeudes actions électrodynamiques. L’élé-
ment /, dans sa rotation, prenant successive-
ment diverses orientations &'/, 6’ a”, 6’ a”

on voit que dans chacune de celles-ci l'ac-
tion électrodynamique agit sur 1'élément dans
8| ‘::':Lb, ————— % le méme sens, c'est-a-dire le fait tourner de
droite & gauche. En effet, pour un ohservateur

placé le long du courant, les pieds en &, et
/ regardant dans la. direction de f, la poussée
Fig. 66. exercée sur 'élément / a lieu vers sa gauche

et, par conséquent, toujours dansle méme sens. La rotalion sera
donc continue si la disposition expérimentale s’y préte. Pour réa-
liser I'expérience, il suffit de recourber les extrémités du con-
ducteur / a angle droit, l'une de ces extrémités &’ prolongeant
dans une coupelle de mercure par ot arrive le ccurant, l'autre
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extrémité plongeant dans une rigole circulaire de mercure par ou
le courant s’en va.
Dans le systeme électromagnétique, on a £'=1, et la formule
(2) devient :
— 2l

F= (

P

(]
o

Pour un élément de longueur / égale & la distance r, F est égale
a 247, En supposant : =2"=1 (. G. S, on trouve que la force F a
pour valeur numérique 2C.G.S., c'est-d-dire 2 dynes ou sensi-
blement 2 milligrammes. Si les intensités ¢ et ¢ ne sont que d'un
ampere=0,1 C. G. 8., I'attraction F n’est que 0,02 dyne.

152. Action réciproque de deux solénoides. — On a vu (§ 143)
que dans un milieu homogéne un solénoide parcouru par un cou-
rant 7 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 poini de vue des actions élec-
tromagnétiques qu’il subit, & un aimant de méme forme, dont les
bases seraient recouvertes de charges magnétiques +Q et — Q,
telles que :

Il en résulte que deux solénoides (N, S, 7) et (N, &, #') doivent
agir I'un sur l'autre comme deux aimants dont le magnétisme
serait localisé sur leurs bases. On vérifie d'une maniere simple
ces déductions théoriques en donnant aux solénoides la disposition
des aimants de Gauss. On constate que la déviation angulaire du
solénoide mobile, sous I'action de 1'autre, est deux fois plus grande
(sauf corrections) dans la deuxieme position de Gauss que dans la
premiere ; ce qui confirme de nouveau 'équivalence des courants
et des aimants. Dans le cas ou les solénoides contiennent des
noyaux de fer, les calculs sont beaucoup plus complexes; mais
Pexpérience parait toujours confirmer les prévisions de la théorie.

153. Action d’'un courant fermé sur un élément de courant. — La
détermination da coefficient G dans la formule (1), nécessaire pour
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le calcul de 'action d'un courantfermé : sur un élément s’ d'un
= courant 7/, présente en gé-
+  néral de grandes difficultés
A /  analytiques. Nous allons in-
,,g \J / diquer Ia solution sous forme
e - d’'intégrale.
/ Supposons 1'élément «'d’
o “ = ds’ du courant ¢ placé
4 lorigine des coordonnées
dans le sens Oz, et soit ab
= ds un élément du circuit

G parcouru par le courant ¢
dans le sens de la fleche
(fig. 67). On sait que la force magnétique / = G7 développée en O
par le courant ¢ est la méme que si chaque élément tel que ab
produisait une force df donnée par la formule de Laplace :

v Fig. 67.

sin o
2

df = ids p

Sil'on désigne par Al'airedu triangle ayant pour sommets O, «,
et b, on a : 2A =rdssin «, dou :

2 Ad

df = -5

La force df étant normale au plan du triangle O abd et propor-
tionnelle & son aire A, les projections df., df,, df, de la force sur
les trois axes sont proportionnelles aux projections A,, A,, A, de
Paire A sur les trois plans des yz, des zz, et des zy :

df. __df, _df, _df _ %

A, A, A T AT

Or la projection dutriangle Oaé sur le plan des %z, par exemple,
est un triangle dont les sommets sont I'origine et les points (y,2)
et (y + dy, z = dz); le double de son aire, c’est-a-dire 2 A,, est
égal, au signe prés, a (sdy-ydz). On a des expressions ana-
logues pour A, et A,. Il en résulte pour les valeurs de df,, df, el
df,, en tenant compte du sens de la force df, qui fait connaitre
le signe & atlribuer a ses projections :
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df.  __df,  _df. i
2dy — yds ~ xds — zde ~ ydo — xdy ~ 93

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 / due au circuit fermé C est égale ala résul-
tante des valeurs de df pour les divers éléments ds. On aura donc
pour les projections de cette force résultante :

. ("zdy — ydz
fo= [HLUE

c

;= lfrd.. —zde f GD) 3)
f_fﬂb-ulz/ f <>

4

Cette force magnétique f produit sur I'élément ds’ du courant ¢/
placé & l'origine, une force d F mécanigue perpendiculaire au plan
(f,ds’) et égale au plodultde — par l'aire du parallélogramme cons-
truit sur fet ds comme cotes. On voit done que les projections
de dF sur les trois axes seront :

dF, =0
LT L i ds' [ ¥
\dl',_E,f,ds_— o fﬁd(a)
) ¢ (4)
_ 7 . i ds’ a_,f z
’dl«,_——?f, ds __Tfra d <v>
\ ¢

Telles sont les expressions analytiques des projections, sur trois
axes rectangulaires, de la force mécanique dF exercée parun cou-
rant fermé ¢ sur un ¢lément de courant 7/ds’, dans le cas ou celui-
ci est placé & 'origine O et dirigé suivant Oz. En suivant la méme
marche, on pourrait étendre ces formules au cas ot 1'élément ds’
occupe une position quelconque. Le calcul serait facile, mais il
offrirait ici peu d’intérét.

154. Action mutuelle de deux éléments du courant. — La remarque
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faite au § 139 au sujet de l'action d’'un élément de courant sur
un pole aimant s’applique a la recherche de l'action d'un élé-
ment de courant ¢ds sur un autre élémentl ¢'ds’. Cetle 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
sealement ala condition que la résultante des actions élémentaires
dues aux divers éléments du circuit fermé C satisfasse aux rela-
tions (4). Si on désigne par &°F,, &*F, &°F, ses trois composantes
et que I'on pose :

i ds’

! dey, =

S a*F, 7
N “wds' | a2 i .
dF, = 2 [MY —=d (5>] (5)
g Wds' | 2 (3

< d*l', = 7 [(ZL 0 d <JJ>:I

dX, dY et dZ peuvent é&tre choisis arbitrairement pourva que
I'intégration de &*F,, d*F, et d*F, le long du circuit fermé C repro-
duise identiquement les expressions dF,, dF,, dF, données par
les formules (4). Il faut donc et il suffit que X, dY et dZ soient des
différentielles totales exactes, de telle sorle que fdX, fdY, [dZ
le long du contour fermé C soient nulles. On satisferait & celte
condition en supposant: X=Y = Z =0 (hypothese émise par Gauss).
Les relalions (5) donneraient alors une expression de l'action élé-
mentaire @*F; et I'on verrait que 'action @*F de I'élément ab
sur Pélément a'6’ est normale a celui-ci et située dans le plan
Oab (r,ds), tandis. que l'action ¢*F, de &'’ sur ab serait normale &
ab et située dans le plan (r,ds’). Mais on peut faire une infinité
d'autres hypotheses, dont les principales sont celle de M. Grass-
mann ! et surtout celle d’Ampere.

Ampere s’appuie sur le principe de 1'égalité de l'action et de la
réaction, quil interpréte ainsi : L'action & F exercée par un élé-

dX

ment «ds de courant sur un autre élément #'ds” est égale et direc-
tement opposée a 'action d*F' qu’exerce celui-ci sur le premier;
il en résulte que d*F et d’F’ sont forcément dirigées suivant le
rayon vecteur » qui joint les deux éléments. Le rayon » ayant

1 Maxwell, § 526.
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pour projection sur les trois axes les coordonnées x,y,z de 1'élé-
ment ds, on doit done avoir

dF, _ d°F, _ d&*F, _ d°F

z Y 4 r

Ces conditions, appliquées aux équations (3), donnent :

¥ 2 (Y
dY == dX + 5 d <L)

1= ax+%al?
dz = md.\ + 5 d <c>

Pour que dX, dY et dZ soient des différentielles exactes, dans ce
cas,il faut et il suffit que l'on ait :

, z?

T I @ rd

d'olt:

s
e

2
2de — 3% dr
(2 dx 3rd7)

Mais si I'on désigne par G et 6 les angles que font les éléments ds
¢t ds” avec le rayon.vecteur », par ¢ I'angle de ces mémes éléments
entre eux, on a (fig. 67) :
de = ds cos &
&
= —=cos ¢
7
dr = ds cos 0
d'ou finalement :

d?F = %;k (2 cos & — 3 cos 0 cos 0) (6)
Telle est la formule, syméirique par rapport aux éléments ds
et ds’ (comme cela devait étre), & laquelle conduit I'hypothése

d’Ampere. Dans le systeme électromagnétique, on fait &/ =1.

155. Systéme d’'unités électrodynamique. — La marche précédente
n'est point celle qui a 6té suivie par Ampere ; elle est plus rapide
et se rattache directement aux lois déja connues de 1'électroma-
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gnétisme. La méthode indiquée par l'illustre physicien nous parait
n'avoir plus guére quun intérét historique ; c'est pourquoi nous
n’avons pas cru devoir l'exposer, malgré I'importance capitale
qu'elle a eue autrefois *. La formule, déduite des lois de 1'électro-
magnétisme, contient le coefficient 4" de la formule fondamentale
du magnétisme. En abordant directement I'étude des actions élec-
trodynamiques, comme I'a fait Ampére, on arriverait ala formule :

4

JF — g ‘fi ds <cos & — ‘—i cos ) cos O’) (1)

k" étant un coefficient dépendant du milieu. On voit, par compa-
>
raison de (6) et de (7), que A” est égal a .
2

==

15

4s

En faisant £” =1 dans la formule d’Ampére (ou # =2 en magné-
tisme) on obtient un systéme d’unités dit électrodynamique, qui
differe du systéme électromagnétique par les valeurs numériques,
mais non par les dimensions des quantités. Ainsi, en désignant
parzet ¢ les valeurs des intensités de deux courants dans le systéme
éleclromagnétique, par j et;’ leurs valeurs dans le systéme élec-
trodynamique, on trouve par comparaison des formules (6) et (7),

ot 'on fait respectivement &/=1 et k" =1 :

.

Jj =21
Sie=7, j=7', il vient :
Les unités électromagnétique I et électrodynamique J d'intensité

sont.dans le rapport inverse de celui des valeurs numériques Zetj.
On a donc

0

213
ou :
I=1Jy2

Le systéme électrodynamique n’est plus usité.

! La méthode d’Ampere se trouve exposée dans les traités de Maxwell (§ 502 — 521),
de Mascart et Joubert (§ 462 — 474), etc.
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156. Travail des forces électrodynamiques. — Lorsqu'un pole
magnétique, ou plus généralement un aimant quelconque, se
déplace en présence d'un courant ¢ dans un milieu homogéne, les
forces électromagnétiques produisent un travail ¢ T égal, au fac-
teur %prés, au produit du courant ¢ par P'accroissement 5 % du
lux de force magnétique embrassé par le courant (§ 142) :

BT:;—,a@“ (8)

= 4%10Q (8)

Q représente le flux d’induction magnétique & travers le circuit.

9 / A A ) . N
La formule (8') est plus générale que (8) et s’applique au cas ol
k" est variable, ¢’est-a-dire au cas d'un milieu hétérogene. Le tra-
vail des forces électromagnétiques a méme expression lorsque

¢'est le courant qui se déplace en présence de 'aimant. Lorsque
id &

kl

des forces

le circuit se déplace en se déformant, au travail

exercées par I'aimant vient s’ajouter celui des forces que le courant
lui-méme exerce sur ses divers éléments; nous donnerons ci-apres
I'expression de ce dernier terme.

Si le courant ¢ se déplace en présence d'un autre courant ¢, le
travail 6 T est le méme que si le courant ¢ était remplacé par le
feunillet magnétique équivalent. Les formules (8) et (8’) subsistent
done. La force électromagnétique développée par le courant ¢’ et,
par conséquent, les flux de force et d'induction correspondants a
travers le circuit ¢ sont proportionnels a ¢'; soit :

(8) et (8) deviennent :
8T = i’ oM (9

Cette formule représente le travail des forces exercées par les
deux courants 'un sur l'autre lorsque les circuits se déplacent et
se déforment d'une maniére quelconque.

Si %'/ et () représentent les flux de force et d’'induction & tra-
vers le circuit ¢ sous l'action du courant 7, on doit également
trouver, d’apres les formules (8) et (8') :

=

3T =53 &/ = 4=i'8Q (10)

4
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d’oli, en comparant & 'expression (9) :

/
_%;. = 4=Q' = M|

On voit que M est la valeur de T?" pour # =1, ou bien celle de

_.f;pour t=1; c'est-a-dire qu'il représente, au facteur—:—, prés, le
flux de force & travers I'un des circuits sous 'action d'un courant
égal & 1'unité traversant l'autre circuit. On a donné 4 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 :

8T:L(ia G +i8G)=

le signe T s'étendant aux deux circuits. Si au hieu de deux circuits
on en a plusieurs en présence, le travail produit par des dépla-
cements quelconques sous I'action des forces réciproques qu'ils
exercent entre eux aura encore évidemment pour expression :

3T = = =i} & = 2=%i3Q (11)

% et () représentant les flux de force et d'induction & travers
I'un des circuits ¢ sous I'action des autres courants, et le signe 2
s’étendant & tous les circuits en jeu.

Nous avons considéré, dans ce qui précede, 'action réciproque
de divers courants. Pour calculer T'action d’un courant 7 sur lui-
méme, on considére le circuit comme la juxtaposition de n circuits
parcourus par des courants égaux a % ; et 'on calcule la somme

des actions réciproques exercées par ces courants%les uns les
autres lorsque n devient infiniment grand. Le travail & T, par
exemple, produit par Ja déformation du circuit résultant, est
exprimé par une formule semblable a.(11) :

, 1 i [N
L — S —
SI‘_Qk,.. <n> 8 % = 2= noQ
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13 N . . 2
% s'élendant & chacun des circuits <7> Lesflux ¢, % ... &,

travers ces divers circuits étant, toutes choses égales d’ailleurs
o] b
proportionnels & Z, sont delaforme & Li¢, #'Ly,4,....., &' L,%. Soit :

3

a

.
FLi= = (Lyi + Lgi + oo + L)

le flux de force moyen & travers ces circuits. On pourra écrire :
ou :

Les formules (8), (9) et (12) donnenl P'expression du travail des
forces électromagnéliques, lorsqu'un courant 7 se déplace et se
déforme sous laction : 1° d’un aimant (ou d’'un systéme magné-
tique extérieur quelconque), 2° d'un autre courant ¢, 3° sous I'a ¢~
tion propre du courant ¢. Dans les deux derniers cas, 37T est pro-
portionnel a la variation des coefficients M et L. Ce dernier L
s'appelle le-coefficient d'induction propre ou de self-induction du
circuit 7. En supposant £/ =1 et =1, le coefficient de self-induc-
tion n’est autre chose que le flux de force moyen que le courant
émet & travers son propre circuit. v

Si les trois actions précédeates interviennent simultanément,
on aura :

5T = i <° ;50 + M + 51 2‘8L> (13)
i ~

157. Dimensions des coefficients M et L. — Ces coefficients ont
les dimensions d'une longueur divisée par le coefficient &' du milieu.
Pour le démontrer, on a qu'a se reporter a la formule :

My = E-
ll

et a remarquer que l'intensité de courant ¢ a les dimensions d’un
potentiel magnétique (en vertu de I'équivalence d'un courant et
d'un feuillet), tandis que le flux de force &, égal au produit d’'une
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force magnétique par une surface, a les dimensions du produit
d’un potentiel par une longueur.

La présence du facteur 4’ montre que les coefficients d’induction
M et L dépendent de la nature du milieu et croissentavec le pouvoir
inducteur magnétique de celui-ci. A part I'influence du milieu, ils
ne dépendent que de la position relative des circunits ¢ et 7/ (pour M)
ou de la forme du circuit ¢ (pour L).

Dans le systeme de dimensions ¢lectromagnétiques (£ =1), les
coefficients d'induction, ayant les dimensions d'une longueur,
s’exprimeront en fonction de 'unité de longueur choisie. Ainsi,
dans le systeme d’unités pratiques, l'unité de M et de L est 10°
centimétres ou approximativement un quadrant terrestre.

Lenom de quadrant, pour désigner I'unité pratique de coefficient
d'induction, a été adopté par le Congreés international des élec-
triciens réuni a Paris en 1889. La valeur légale de cette unité
differe de la valeur définie théoriquement comme I'ohm légal
differe de I'ohm théorique.

158. Energie relative de deux courants. — Nous avons démontré
au § 147 que I'énergie relative W, d’'un courant ¢, et d'un aimant
A est nulle. Reprenons le méme raisonnement en supposant P'ai-
mant A remplacé par un deuxieéme courant ;. L'énergie relative
~ W, des courants 7 et 7, sera encore exprimée par la formule (9)
dudit paragraphe, et la part de cetle éncrgie contenue dans un
des tubes de force engendrés par le courant ¢ aura pour expres-
sion (10), de telle sorte que 'on aura :

W, = f (Vo= Vi a0 = [V, a0 — f V', dQ
Si usl S{

8; désignant une surface équipotentielle du courant #;; d() le flux
d’'induction a travers un tube de force élémentaire du courant z,
ayant ses bases initiale et finale sur S,; Vs le potentiel magnétique
dtt au courant %, surla base initiale du tube en question, et V' le
potentiel sur la base finale.

Or le potentiel Vs a une valeur unique et bien déterminée en tout
point de 8., a la condition de s’assujeltir & passer d’un point & un
autre de cette surface sans lraverser unesurface S, limitée au con-
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tour du courant iz, et tracée arbitrairement. Quant au potentiel V'
en un point A quelconque de S,, sa valeur égale & celle de V; au
méme point sile tube de force aboutissant en A n’a point traversé
la surface S;, ou & (Vo — 4=d;) dans le cas contraire. Il résulte
de 1a que l'exces de fV2 d() sur fV’ dQ se réduira & 4niz [dQ,

I'intégrale fdQ = Q. s’étendant seulement aux tubes de force qui
traversent S, et, par suite, représentant en grandeur et en signe
le flux d’induction émis par le courant z, a traversle contour ¢,. On
¢écrira donc :

W, = &%i,0, = Mi,q, (14)
M désignant le coefficient d'induction mutuelle des deux circuits
1 et 4 (§ 156).

Lorsque les deux circuits se déplacent I'un par rapport a 'autre,
les formules (9) et (14) montrent que le travail ¢ T des forces élec-
trodynamiques et 1'accroissement &8 W, d’énergie relative, au lieu
d'8tre égaux et de signes contraires, sont égaux et de méme signe.
Pendant ce déplacement, les sources d’énergie qui produisent le
courant doivent donc subvenir a la dépense 24,7, 3 M, dont une
moiti¢ est employée a accroitre 'énergie potentielle de 3W, et
Vautre & produire le travail extérieur o T.

On peut démontrer ce résultat autrement. Nous avons vu que
si un courant ¢, se déplace en présence d'un aimant A, ou réci-
proquement, l'énergie relative W, de 7, et de A étant nulle, la
source d’énergie (pile, etc.) du circuit 7, doit subvenir & une dépense
L5, égale au travail des forces électromagnétiques. Sil'on
admet que les phénomenes qui se passent dans le circuit 2, ne
dépendent que de I'état du milieu directement en contact avec
lui (conséquence dela conception des actions de proche en proche),
cette dépense doit se produire encore lorsque 'aimant A est rem-
placé par un courant 7, équivalent el ¢mettant le méme flux de
force G, a travers le circuit ¢,. Mais dans ce cas la méme dépense,
exprimée indifféremment par 'une ou l'autre des formules :

’16 z‘i_—_k—? Gy =iy, M

doit incomber au courant ¢,, de telle sorte que la dépense totale
dans les deux circuits est le double du travail extérieur. Il en
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résulte bien que I'énergie relative W, doit aungmenter de I'excédent
2,725 M de cette dépense sur le travail extérieur.
159. Energie intrinséque d'un courant. — La formule (14) peut
s'Cerire :
3
| A— — 2 —
V=2 ¢.,=3 @"z_g—k,..t G

= 2r i)

(15)

le signe X 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 (13) représenle encore l'énergie relative totale de
ces circuits, G et () désignant les flux de force et d'induction émis
a travers le circuit ¢ par les autres courants. De méme que la
formule (11) on a déduit I'expression (12) du travail & T produit
par la déformation d'un courant i, de méme de la formule (15)
on déduira 'expression :

W=_LD (16)

ol

de I'énergie potentielle d’un courant I. On pourrait arriver encore
a cette formule (16) en remarquant que, dans le déplacement rela-
tif de plusieurs courants-ou de plusieurs parties d’'un méme cou-
rant, le travail électrodynamique 3 T est toujours accompagné
d'une variation d'énergie potentielle relative 3 W, égale a3 T (158)
et que par conséquent le travail 3 T'= % 22 6 L (formule 12) pro-
duit par la déformation d’un courant ¢ doit étre accompagné d'une
variation d’énergie potentielle 6 W = -1— ¢ 5 L.

11y a intérét a calculer encore I’ euel’(rle potentielle d'un courant

1 3
W —f&-:k’/ du

étendue au volume du champ magnétique de ce courant. En pro-
cédant comme au § 138, on écrira :

fde f‘ tin

= E‘/dQ(V—V')

I par I'intégrale

S désignant une surface limitée & un contour qui sera, par
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Y

exemple l'axe du courant; dQ le flux d’induction & travers un
tube de force infiniment étroit, ayant ses bases initiale et finale sur
S; Vet V' le potentiel magnétique sur ces bases. On aura done
finalement :

W = 2= [idQ {17)

:2_11‘ id G (17
¢ désignant lintensité du courant & travers la section du circuit
embrassée par le tube; ¢ est égale & I'intensité totale I pour tout
tube de force embrassant la section entiere du conducteur, mais
est inférieure & I pour les tubes qui coupent cette section et n’en
embrassent qu'une partie. L'intégrale doit étre étendue a tous
les tubes de force du champ. La forme (17') ne convient que sile
milieu est homogene, c’est-a-dire si 4’ est constant.

{T)et (17') donne :

——~

La comparaison des formules (16),

y'd
L:!mf%—IQ— (18)
1id G ,
:Pf—_l— (18"

Ces nouvelles formules permettent de calculer le coefficient de
self-induction d’un circuit lorsqu’on connait la distribution de la
force dans le champ magnétique. Elles seront utilisées dans le
chapitre suivant pour le calcul de Li dans des cas simples. Il est
a remarquer qu'elles sont indépendantes de I, car dQ et d &,
ainsi que ¢, sont proportionnels aI, toutes choses égales d’ailleurs.

Dans le cas de deux courants I, et I, en présence, ’énergie poten-
tielle est la somme des énergies intrinséques de chacun d’eux aug-
menlée de leur énergie relative, soit, d’aprés les formules (14) el
{16) :

! ;
W= 3 I:Li I3+ 2MI 1, + Ly IZ{I (19)

Dans le cas général ot 'on a un nombre quelconque de circuits
et d’aimants, V’énergie potenticlle totale est la somme de celles
du systeme d’aimants seul et du systéme de courants seul, 1'éner-
gie relative des courants et des aimants étant nulle. L’énergie

ELECTRICITE BT MAGNETISME. 22
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totale des courants a ’expression générale 2=21 (). Sa valeur ne
dépend d’ailleurs que de I'état actuel du systéme; elle estla méme,
soit que les divers courants aient été amenés de l'infini en pré-
sence les uns des autres, soit que les intensités aient £té amenées
de zéro & leurs valeurs actuelles 4, 7,,... sans déplacement des
circuits. ’

L’énergie des courants, de méme que les coefficients L et M, est,
toutes choses égales d'ailleurs, inversement proportionnelle a &’
ou proportionnelle au pouvoir inducteur magnétique. Si l'on fait
k=1, celacorrespond au cas o1 le milieu est le vide (ou, pratique-
ment, de I'air); I'énergie est plus grande si le milieu est parama-
gnétique, plus faible s'il est diamagnétique.
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CHAPITRE III

INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE

160. Lois expérimentales. — Les phénomeénes d’induction élec-
tromagnétique ont été découverts par Faraday (1832), qui fit
connaitre I'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 naitre dans celui-ci un courant ¢ dit indus¢, qui cesse sensi-
blement en méme temps que le mouvement. Si I'on améne I'aimant
d’une position A & une position B, la quantité totale d’électricité
Jidt qui parcourt le circuit fermé dépend de ces deux positions,
mais nullement de la vitesse imprimée & I'aimant ni du chemin
suivi de A 3 B; elle esten raison inverse de la résistance électrique
du circuit. Quand on raméne l'aimant de B & A, la quantité d’élec-
tricité induite est égale et de signe contraire a la précédente. On
obtient exactement les mémes résultats en déplagant le circuit en
présence de l'aimant, la quantité f¢d¢ne dépendant que du dépla-
cement relatif de ces deux objets.

On produit les mémes effets en remplagant 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 3 un courant induit de méme sens que
le ferait un rapprochemeht; inversement une diminution du cou-
rant inducteur équivaut & un éloignement. Si, par exemple, les cir-
cuits inducteur et induit sont rectilignes et paralléles, 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;
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le courant induit sera de méme sens que le courant inducteur, soit
que I'on éloigne celui-ci, soit que son intensité diminue.

Lenz a donné la loi suivante, qui est d'un usage trés 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 a s’opposer au mouvement, comme une résis-
tance mécanique. Ainsi 'approche d'un pole positif produit un
courant induit équivalent & un feuillet magnétique qui opposerait
au pdle en question sa face positive (courant circulant en sens
inverse des aiguilles d’'une montre pour un observateur placé au
pole).

Le courant induit, agissant comme une résistance mécanique,
absorbe une partie du travail dépensé par le déplacement de I'in-
ducteur. On est ainsi conduit & considérer I'induclion comme liée
au travail des forces électromagnétiques. Neumann, partant d'idées
semblables complétées par des hypothéses, a calculé I'intensité du
du courant induit sous 'action d'un déplacement donné de l'ai-
mant ou du courant inducteurs. Sa formule n’est autre chose que
celle que I'on déduit d’'une théorie plus rigoureuse, a un coefficient
de proportionnalité pres, qui reste indéterminé. — Felici, par
des expériences variées d’'induction électrodynamique, a trouvé
que le courant induit est proportionnel & une expression qui repré-
sente la variation § ¢ du flux de force magnétique & travers le
circuit induit, ce qui vient & I'appui des idées de Neumann.

Les lois de I'induction dans les divers cas peuvent se résumer
dans un seul énoncé : la quantité totale fids d'électricité induite
dans un circuit, pendant un temps donné, est proportionnelle a

la diminution du flux de force % & travers ce circuit et a sa con-
duetibilité — -
) )
jidt == R (1)

Si T'on fixe le sens dans lequel le courant qui parcourt le circuit
induit est considéré comme positif, le signe de % sera défini par
13 méme.

La théorie des phénomenes d’induction, fondée sur le principe
de la conservation de I'énergie, et qui est développée ci-aprés sui-
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vant les idées de Von Helmholtz et de sir 'W. Thomson, montre
que l'inverse £ du coefficient de proportionnalité de la formule
(1) n'est autre que le coefficient 2’ de la formule fondamentale de
Coulomb en magnétisme. Cette formule ne s’applique évidemment
qu'au cas d’un milieu homogene. Si le milieu est hétérogeéne (air
et fer par exemple), A" étant variable, on doit remplacer le flux
de force par le flux d’induction.

161. Théorie de I'induction. — Lorsqu’un aimant A et un circuit
parcouru parun courant¢subissent un déplacement I'un par rapport
al'autre, les forces électromagnétiques en jeu produisentun travail

id 6 &

,0 % représentant I'accroissement du flux de force dix

égal a =
& Paimant A & travers le circuit (§ 142). L’énergie potentielle du
champ ne variant point, ce travail est directement emprunté a la
source d’énergie (pile, ete.) qui produitle courant (§ 147). Il corres-
pond done, d’aprés une observation faite au § 64, au développe-
ment, dans le circuit, d'une force électromotrice, quel’on calculera

en prenant le quotient, changé de signe, du f{ravail —;— i effec-
tué dans I'anité de temps par l'intensité 7, soit :
1d %
= — — 2
E= Kt (2
dQ
= — T — '2’
i i (2)

C'est 1a l'expression de la force e.m. induite dans le cireuit.
D’apres la formule (2), cette force e.m. est, au coefficient :— prés,
égale & la diminution du flux de force % a traversle contour du
circuit induit dans l'unité de temps. Cette formule ne s’applique
d'ailleurs qu’au cas d’un milieu homogene; elle doit étre rempla-
cée par (2) dans le cas général, () désignant le flux d'induction &
travers le contour du circuit.

La force e.m. induite étant indépendante de I'intensité 7 du cou-
rant qui parcourt le circuit, on admet que le raisonnement précé-
dent est encore valable lorsque 7 fend vers zéro, ¢’est-a-dire que,
méme dans un circuit de résistance infinie, le déplacement consi-
déré induit la méme force ¢.m. malgré 'absence de courant. Cette
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hypothése parait toute naturelle; elle est, du reste, justifiée par
Pexpérience. Toutefois, quand le courant ¢ 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 I'énergie est alors insuffisante.

Supposons maintenant que le champ magnétique dans lequel se
trouve le circuit ¢ soit dit & des aimants et & des courants. Ce cas
se rameéne au précédent, I'équivalence des courants inducteurs et
des feuillets magnétiques correspondants étant admise. Le dépla-
cement d'un courant inducteur produira le méme effet que celul
du feuillet équivalent; la variation d'intensité de ce courant pro-
duira le méme 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 % dfi & un courant ¢, étant égal a ' M, 4, la force
e.m. induite par ce courant est donnée par la formule :

B = WA ?
A\ 3)
_ . dM, di, (
= (% T Mi%) 5

La dénomination de coefficient d'induciion mutuelle des circuits
¢ et 7, donnée au coefficient M est justifiée par la maniére dont il

intervient dans la formule (3). Il est & remarquer que les termes

. dM : di . . .
—i et — M, d—lti représentent respectivement les forces e.m. in-

duites par le déplacement relatif des deux circuits et par la varia-
tion du courant inducteur ¢,.

Mais si le courant ¢ varie lui-méme 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 %—L ¢

(§ 189), et sa variation sera représeniée par o -%- L2). D’autre
part, 'expression du travail produit par les forces électromagné-
tiques pendant la déformation du circuit est % 25 L (§ 156). La
somme :

5 <% Li2> + 8= 3(L)
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représente un travail emprunté i la source d’énergie qui produit
le courant. La force e.m. induite est donc :
d(Li)

dt
/ (&)

. dL di

La dénomination de coefficient d’'induction propre du circuitz

E——

. . e en aL
donnée au coefficient L est ainsi justifiée. Les termes en — et en

di
dt
3 une variation d'intensité.

Le flux de force moyen dit au courant 7 & travers son propre
circuit étant égale a 4" L7 (§156), la formule (4) n’est qu'un cas
particulier de (2), en désignant d'une maniére générale par @ le
flux de force total & travers le circuit ¢ 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

correspondent respectivement & une déformation du circuit et

résistance R a une intensité égale a %— , et la quantité totale d’é-

lectricité induite pendant la durée du phénomene d'induction est :

E 5%
Q—fﬁ‘“—“w

Ce n’est autre chose que la formule (1), qui comprend toutes les
lois de I'induction électromagnétique. On peut écrire :

18 & s
0=—5 [,—1 + = 3(Miy) + O(L‘L)jl
\
pour mettre en évidence la part due aux aimants 3 f‘ , aux cou-

rants inducteurs {28 (M%) | et au courant ¢ lui-méme [&(Lz)].
Si 4 la fin du phénomeéne considéré, I'un des courants ¢ ou 7, par
exemple, revient au méme état qu’au commencement, le terme
correspondant & (L¢) ou 3(M: #) est nul, et Q n'en dépend
point.
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Nous devons faire une réserve au sujet de la validité des vaison-
nements précédents. Les coefficients L et Msont 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 ol 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 & un
état stable du champ et nous ne sommes point encore en mesure
de la calculer. Les coefficients M et L n’ont dés lors plus de signi-
fication, et les formules (3) et (4) peuvent n’étre 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 & la vitesse de propagation des actions électromagnétiques)
pour que V'emploi des formules (3) et (4) ne présente aucun incon-
vénient.

162. Deux cas paradoxaux. — Les lois de 'induction déduites de
la théorie n'ont point été jusqu’ici mises en défaut. Toutefols,
pour familiariser I'esprit avec certaines difficultés apparentes que
présente leur application, nous allons citer deux cas qui ont été
quelquefois 1'objet de fausses interprétations.

-4° D’apres nos idées, l'induction produite dans un circuit doit
étre due, non & des actions & distance, mais & une réaction du
milieu directement en contact avec lui. Cetle induction ne peut
donc exister sice milieu n'est point soumis & un champ magné-
tique. Or, ceci parait en contradiction avec le fait suivant :

Considérons un solénoide fermé sur lui-méme ; il ne développe
& l'extérieur aucun champ magnétique. Il semble donc que, si 'on
fait varier I'intensité du courant quile parcourt dei, a 7, aucune
induction ne doit se produire dans un circuit fermé extérieur. Or,
dans un circuit extérieur embrassant le solénocide, une telle varia-
tion produit une quantité d’électricité induite. C’est 1 un fait d’ex-
périence, qui résulte dailleurs de 'emploi de la formule (2), le
flux de force % & travers le circuit en question n’étant autre que
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le flux & travers la section du solénoide qu’il embrasse et la varia-
tion ¢ % étant proportionnelle a (7,-7,).

La contradiction ici n’est qu’apparente; car le champ magné-
tique extérieur au solénoide, quoique nul pendant que les cou-
rants sont constants, existe pendant la variation de ceux-ci, cette
variation donnant lieu & un ébranlement électromagnétique qui se
propage & partir du solénoide dans tout '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 géomélrique et au point de vue magnétique, de telle sorte
que, quelle,que soit I'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.

Sil'on fait tourner le systeme de I'aimant et du fil autour de
I'axe de révolution, on ne constate point le passage d'un courant
dans le fil. Ceci s’explique trés bien, I'aimant et le il conservant
la méme position relative I'un par rapport a l'autre.

Mais si l'on fait tourner 'aimant seul, de maniére que les
points de contact restent fixes dans ’espace, on constate dans le
il fle passage d’un courant induit'. Cependant la positionrelative de
I'aimant et du fil reste encore invariable, et le champ magnétique
dans lequel se trouve le fil est invariable lui-méme. Pour expli-
quer ce fait, il suffit de remarquer que, la masse de l'aimant se
déplagant dans son champ magnétique, il s’y développe des forces
e.m. induites. 11 y a donc entre les points M et M’ de I'aimant
une différence de potentiel qui donne naissance au courant cons-
taté dans le fil, sans que celui-ci soit soumis a aucune force e.m.
induite.

Si I'on supprime le fil £, pendant la rotation aucun courant ne
circule dans 'aimant; mais les divers points de sa surface élant a
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

"'V, Edlund : 4nnales de Chimie el de Physique, 188}7.- gm(; A /,a /4/
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établi la théorie de 'induction au § 161, en considérant des cir-
cuits fermés. La force e.m. induite dans un circuit est donnée par
la formule :

td %

b= Edl

d G
T
le flux de force coupé par son contour dans I'unité de temps.

Supposons qu'au lieu du circuit entier, dont I'étendue peut étre
considérable, il n'y ait qu'un élément de longueur /qui se déplace,

la force e.m. induile sera localisée dans cet élément seul. Savaleur
d

Sil'induction est due a un déplacement du circuit, représente

E sera encore donnée par la formule précédente, 2 représentant
le flux de force coupé par'élément mobile / dans I'unité de temps.
Cette formule est donc applicable a la force e.n:. induite qui prend
naissance dans un élément de longueur quelconque, méme infini-
ment petite, mais seulement lorsque I'induction est produite par

le déplacement de cette partie du circuit. Lorsque I'induction est
due a upe variation du champ magnétique, la quantité dd_tg rela-
tive & 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 I'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 G décrit, dans 'unité de temps, le chemin & (fig. 68)
en présence d'un pdle magnétique ¢ placé en O, la force e. m.

induite dans cet élément est égale, au facteur %sz'és, au flux de

force coupé, c'est-a-dire au produit de l'aire du parallélogramme
construit sur les cotés ds et & par la projection de la force / sur la
normale & ce parallélogramme. Ce produit, représentant le volume
du parallélipipede construit sur les cotés ds, 5 et f, est encore égal
au produit de l'aire du parallélogramme construit sur f et &
comme cotés par la projection de ds sur la normale & ce parallélo-
gramme (f, ¢). Nous poserons :

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE 347
'1 .‘ a _1 N\ .
{c}:paue(/’,)~ﬁfo sin « (3)

et nous porterons cette valeur & suivant la normale au plan (f, 3).
La force e. m. induite aura alors pour valeur le produit du vec-
teur 8 parla projection de ds
surlui, ou encore le produit
de ds par la projection &, de
8 sur ds. Le sens dans le-
quel & doit étre porté sur la
normale au plan (f, ) est tel
que, pour un observateur
placé les pieds en M et la
téte en &, la droite M3, en
décrivant I'angle o (infé-
rieur a 480°) de maniére &
venir s'appliquer sur M/ pa-
raisse tournerde droite & gauche. Suivant quela projection &, tombe
sur 1’élément ds ou en sens inverse, la force e.m. induite sera de
méme sens que le courant ¢ ou de sens contraire. D'une maniére
générale, en prenant ds égal & 'unité, la projection &, représente
en grandeur et sens la force e. m. induite en M sur l'unité de
longueur du circuit G ; cette regle est indépendante du courant .

On sait que la force e. m. induite &, ds serait la méme si, 1'élé-
ment ds restant fixe, le pole ¢ décrivait le chemin 00’ = 3 égal et
de sens inverse a4 M&. Le résultat de ce déplacement est d’ailleurs
le méme que si, le pole ¢ restant en O, on avait créé un nouvel
aimant de moment ¢8 = .# ayant en O un pole — ¢ qui annule le
précédent, et en O’ un péle + ¢. Or on a:

Fig. 68.

v 4
=rL
d’ol
M sin a

b g _
c‘é__z_—,fosma__rzasma_ =

La quantité dirigée 8, portée suivant la normale M & au plan
(f, ) ou M 00/, et égale & ‘_/m
électromagnétique de 1'aimant OO’ au point M.

, S'appelle le potentiel vecteur
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Si, au lieu d’un seule pole ¢, on en a un nombre quelconque
se déplacant d'une maniére arbitraire en présence du circuit G, la
quantité 8, dont la projection 8, sur 1'élément ds multipliée par la
longueur ds donne la force ¢. m. induite dans cet élément, sera la
résultante ou somme géométrique’ des potentiels vecteurs en M
dus aux aimants (fictifs ou réels), tels que # créés par-le dépla-
cement des poles en question dans le champ pendant P'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 méme, Paccroissement glométrique, dans I'unité de
temps, du potentiel vecteur Z au point M sous laction des
aimants ou des courants (équivalents & des aimants) qui exis-
tent dans le champ. Nous représenterons par < la valeur numé-
rique actuelle de ce potenticl vecteur et, suivant une notation
classique, par % sa valeur considérée en grandeur et en direction.

0

De méme 8 désignera la valeur de & en grandeur et en direction.
On aura ainsi entre les vecteurs 8 et “Z la relation différentielle :

4 A

at @)

@sl

Le vecteur & est la dérivée géométrigue du potentiel vecleur
dlectromagnétique Z du champ au point M.

Ainsi, lorsque le champ vient & 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, 57 désignant alors

' La somme géométrique de plusieurs droites ou vecteurs @, b, bT considérées
¢n grandeur et en direction, s’écrit : (7—*— b+ ¢ +...). Elle est, par définition, égale
4 la résultante de ces vecteurs. Ainsi un mobile qui participe aux vitesses simulta-
nées v, v7, ¥",... a une vitesse résultante égale i la somme géométrique (7-*— ')
Le dernier coté d'un polygone fermé est la somme géométrique des autres coOtés.

Une intégrale géométrique n’est autre chose que la somme géométrique de vee-
teurs infiniment petits (différentielles géométriques) en nombre infiniment grand.
La dilférentielle géométrique d’un vecteur variable est son accroissement géomé-
trique infiniment petit.

Ces notions suffisent pour comprendre 'emploi qui est fait de la notation géome-
Lrique dans ce Traité.
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le potentiel vecleur au point mobile M. En effet, lorsque I'élément
ds décrit un chemin 3 (fig. 68), le potentiel vecteur Z au point
qu'il occupe varie de la méme quantité d .%Z 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 méme aussi
dans les deux cas.

Les démonstrations précédentes supposent implicitement que le
milieu est homogene. Mais dans le cas d'un milieu hétérogeéne,
on sait que la force magnétique / du champ peut se calculer en
considérant le milieu comme homogene (£ constant), & la con-
dition de supposer des couches magnétiques convenables réparties
a la surface de séparation des milieux homogénes différents ou
dans la masse des milieux hétérogénes. Le raisonnement précé-
dent se trouve ainsi généralisé, et I'on peut énoncer la regle géné-
rale suivante :

Lorsqu'un circuit C se déplace dans un champ magnétique en
méme 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.

465. Induction électromagnétique dans un milieu quelconque. —
Si le conducteur C a des dimensions transversales appréciables,
la force e. m. induite ne sera pas en général uniforme en tous les
points d’une méme section. On devra dans ce cas diviser le con-
ducteur en filets de dimensions transversales infiniment petites.
et la régle précédente sera applicable & chacun de ces filets. Dans
ces condilions, le conducteur pourra méme avoir des dimensions
quelconques dans tous les sens, ¢’est-a-dire que la régle s’étendra
4 un milien conducteur quelconque.

Dans le cas d'un corps conducteur quelconque, la force e. .
induite en un point M sur 1'unité de longueur d'un filet parallele
a la direction Oz s’obtiendra en projetant sur cette direction le
vecteur d f

= 8. Ce résultal peut s’exprimer en disant que la

force électrique induite au point M est égale & & en grandeur et
direction. Cette force clectrique joue le méme role, en effet, que
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dans l'étude des courants permanents la force électrique(——%),

dont la projection —%>suivant une direction Ox représente la
chule 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,

du

potentiel vecteur électromagnétique Z par rapport aw temps aw
point considéré, ce point étant entrainé avec la substance du corps.

Nous avons considéré jusqu’ici un corps conducteur parce que
I'étude des lois de I'induction électromagnétique n'a pu étre faite
que par Vobservation 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 differe
d’un milien diélectrique qu’'en ce que I'état de polarisation élec-
trique, qui se maintient indéfiniment dans ce dernier, se dissipe
au contraire graduellement dans le premier, en méme temps que
I’énergie potentielle du champ se dissipe elle-méme sous forme de
chaleur.

A vrai dire, on ne connait pas de diélectrique absolument isolant,
et les divers corps ne différent probablement entre eux que par le
plus ou moins de conduectibilité, les phénomenes 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 méme
en circuit ouvert alors qu’elle n’engendre aucun courant. Nous géné-
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 1'espace.

en grandeur et direction, par la dérivée géométrique
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On voit, par le role qu’il joue dans la théorie de I'induction, que
le potentiel vecteur 7 est un nouvel élément aussi important que
la force magnétique /. Il n’'est pas inuatile d’en préciser le sens.
L'intégrale géométrique de I'équation (6) est :

'_%:—:fgdt (7)

Or, & désignant la force électrique induite en un point M, la
force mécanique qui s’exercerait surla quantité ¢ d'électricité placée
en M serait le produit &g ; U'intégrale /6 gdt de cette force pendant
un certain temps représente donc 'smpulsion totale subie par la
quantité ¢ pendant ce temps. Par suite S8 d¢ est 'impulsion
totale sur l'unité d’éleclricité ou, plus simplement, 1'émpulsion
électrique totale au point M. Ainsi on peut se représenter le potentiel
vecteur électromagnétique comme I'impulsion totale qui aurait été
communiquée, depuis le commencement de la création du champ,
a I'unité d’électricité placée en M. Cette impulsion est susceptible
d’étre mesurée directement; de 1a une vérification expérimentale
possible et une représentation plus nette du potentiel vecteur Z .

166. Calcul d'un coefficient d’'induction mutuelle. — La force
électromotrice induite dans I'élément ds du circuit C étant égale &
8 ds (§ 164), la force e. m. induite totale dans le circuit fermé a
pour expression f &, ds, I'intégrale f étant étendue au contou

entier G. D’autre part on sait que cetLe force e. m. est également

l
représentée par — 1Tf_dt—’ % désignant le flux de force magné-
L

tique A travers une surface limitée au contour C.1l en résulte :

d
—1—_, g——f&ds

Supposons que le circuit G soit fixe, le champ magnélique étant
d .%

variable. La projection &, de la dérivée = & du potentiel
vecteur sur I'élément ds est égale, d’apxes un théoreme de géo-

de la projection % de Z On

s R (. . d
métrie connu, & la dérivée

aura donc :
1d %
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d'otlt, en intégrant par rapport au temps et remarquant qu'avant
la production du champ magnétique on a simultanément Z = o
et T =o0:

% (8)

Si le flux de force magnétique % est di & un circuil ¢ parcouru
par un courant 7, on a (§ 156)
G .
‘ - = M
ef, par suite :
M= —% A, s

Nous allons calculer I'expression de “Z dans le cas d’'un milieu
homogeéne ; il en résultera celle de M.

Considérons & cet effet un feuillet équivalent au courant ¢’ ; sa
puissance ® est égaled ;{-, (§ 142). Divisons sasurface en reclangles
o infiniment petits par deux

" séries de courbes ortho-
gonales, dont les unes se-
ront les intersections de la
surface avec des sphéres
ayant pourcentre un point
m du circuit C (fig. 69).
Soient a et & les cotés de
l'un des rectangles, 2
étant 'arc de courbe sphé-
rique. Le feuillet élémen-
taire b, couvertde hachu-
res, équivaut a un aimant
( — ¢, + ¢) normal au rectangle et dont 1e moment # est égal au

S !
\6, ,'/ -
fal{\\y.ds

Fig. 69.

produit de la surfaceab par la pu1ssance . Si I'axe de cet aimant
faitI’angle § avecle rayon vecteur », son potentlel vecteur en 7
est (§ 164) :

A sin 6 ab 7 sin 0
r2 ¥
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Ce potentiel vecteur Z est perpendiculaire au rayon r et & axe
M du feuillet, c’est-d-dire parallele aux cotés a; il est de méme
sens que le ¢cOté a le plus éloigné de m (sens indiqué par la fleche).

Or si I'on faitla somme géométrique Z ;_’ des quotients de chaque
coté o du rectangle ab par sa distance au point 7, chaque quotient
étant porté parallelement au c6té correspondant 5 et dansle
méme sens, on voit que : 1° les deux cdtés 6 étant égaux, de sens
conltraires, et situés & la méme distance » du point m, la somme
géométrique des deux termes %—correspondants est nulle ; 2° que

les cotés «a étant respectivement aux distances (r +%Sin ) et

(r — % Sin 0) du point m, puisque & est infiniment petit, la somme
des termes correspondants, comptée dans le sens de 7 | est:

ab sin 6
7.2

L —= a —
r

b .
7’+Tsm0 P —

sin 6

o] o g

Donc le potentiel vecteur en m di au feuillet élémentaire ab est
égal & : .
7 g
;

G =— 3%
H=— s

Faisons la somme géométrique des potentiels vecteurs dus a
tous les feuillets rectangulaires, en négligeant les feuillets trian-
gulaires infiniment petits sur le contour C. Chaque c6té = appar-
tenant a deux feuillets contigus donnera dans la somme deux

termes ;5 égaux et de signe contraire, et il ne restera que la somme

2 % des termes relatifs au contour sinueux (s,5....). Comme pour
deux éléments tels que s, et o, dont la somme géoméirique est
I'élément ds' du contour ¢/, on a évidemment :

A
Ty T3

P

puisque 7,77, sont égaux & des infiniment petils prés, on aura
finalement pour le potentiel vecteur “Z dit au courant 7 :

— i (ds
Z=—z/% (9
C’

ELECTRICITE ET MAGNETISME. 23
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354 ELECTRICITE ET MAGNETISME

Considérons maintenant enm un élément ds du circuit C. La
projection % de Z sur ds s'obtiendra en projetant, dans inté-
grale ci-dessus, chaque élément ds’ du contour €' sur ds. On a
done :

i (Tds' cos e
A=—7 o
4

e désignant 'angle des éléments ds et ds'; d'ou :
1 ds ds'
M_?ff oS ¢ (10}
¢

I'intégration devant &tre étendue successivement aux deux con-
tours C et C/. Dans le cas olt &/ = 1 (air) ¢’est la formule de Neu-
mann. Le coefficient d'induction mutuelle M est inversement pro-
portionnel a #, c’est-d-dire proportionnel au pouvoir inducteur
magnétique du milieu.

On peut trouver d'autres expregsions de M. Dans le feuillet
élémentaire ab, soit o 'angle d'un ¢6té o quelconque avec le
rayon » qui joint son milieu au point m. Portons la quantité

ocosa . .
—,— suivant le rayon vecteur » correspondant, et faisons la

somme géométriquex “°2% des quatre termes semblables : 1° pour

les c6tés a, cos o est nul; 2°pourles cotésh, cos o estégal & sin 6
b sin 0 b sin §

etl’'on a deux termes égaux a . Mais ces deux quantités

sont portées respectivement sur les rayons vecteurs » des milieux
des cOtés b, et font entre elles un angle égal & =~ diminué de 1'angle

infiniment petit (ri sous lequel on voit du point m le ¢cdté a. Leur

résultante est paralléle & 57 ; comptée dans le sens de 57 , elle
bsinf a
r o1

est égaled: — Le potentiel vecteur Z di au feuillet ab,

. i s i absin 0 ,
qui est égal & : +- 7z comme on I'a vu plus haut, aura

l, 5 & €OS a’.
k

toutes les valeurs semblables pour les divers feuillets élémentaires,
on trouverait done, pour le potentiel vecteur électromagnétique
en m sous l'action du courant #/, la nouvelle expression :

—~=_ ¥ (dscosd ‘
A =— Tf’—f— (11)
v

donc pour expression : — En faisant la somme de
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Chaque’élément d’intégrale est dirigé suivant le rayon vecteur »
de I'élément ds’, et 'intégration doit étre étendue au circuit C/. 11
en résulte pour la projection Z de Z sur ds.

i (ds cos a
A, =— - | ———cos 2

7

o étant I'angle du rayon vecteur » avec ds. Par suite :

1 1 ds ds' .
M=— FL/ T, ds = Tf‘/‘ —— €0S « 008 a (12)
¢ ¢ ¢

167. Cas de deux fils droits paralléles. — Supposons que l'on
ait a calculer le coefficient d'induction mutuelle de deux conduc-
teurs dont les diamatres sont négligeables par rapport & leur dis-
tance. On peut alors les considérer, sans erreur sensible, comme
réduits & des lignes géométriques sans dimensions transversales,
et appliquer la formule de Neumaan (en supposant &' =1):

M ___ffdsrds cos & (10

Soient, par exemple, deux fils droits paralleles AB, A'B’ dont
les! milieux sont en C et C/ v
(fig. 70). S1 l'on prend sur ces % : . .
droites deux éléments ds (en M) '
et ds’ (en M), situés respecti-
vement aux dislances s et §  <--rrgeeo B >
des points G et C, leur dis-
tance est égale & :

r=y(s—¢—e?+ d?

et application de la formule (10') aux longueurs AB et A’B’ donne,
en faisant e = o :

ll
4+ — At
M:f 7 ds'j
- _
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356 ELECTRICITE ET MAGNETISME
Le calcul de M se rameénera ainsi & deux intégralions succes-

sives de la forme :

f%——%ﬁ =L (u+ v + d*) 4 const
u

SL (u + Vi@ ¥ @) du = ulL (v + Vu? F d¥) — Vu® + & + const

Appliquons ceci au calcul du coefficient d'induction mutuelle
de deux circuits carrés ABCD, A'B'C'D/
ayant pour cGtés la longueur /, et qui se-
raient les bases d’un prisme rectangle de
hauteur d (fig. 71). Dans la formule (10) on
devra étendre I'intégration par rapport a
s au périmetre du carré ABCD ou, ce qui
revient au méme, 1'étendre au c6té AB
seul et multiplier le résultal par & :

i d
M= f ds' f —f CoSs €
A'BCD AB 7

Dans cette intégrale les cotés B'C’ et D’A’ ne donneront rien,
puisqu’ils sont & angle droit sur AB (cos ¢ = o). Le coté A’W
donnera un terme égal & :

l+\/12+d2> T
L | ——————) — 2V 12 4 21
+ (_l+\/p+d2 VEF @ + 24

|

Le coté C/D’, pour lequel on doit faire cos ¢ = — 1 et remplacer
d par y* + d*, donnera :

__ZL<t+\/2li+d2

m)—{—mﬁl?-{-dﬁ—z\/l?-{-d?

On aura done finalement :

i M:tL< L+ VEF & — 1+l &

& 0 | — 4V + d2 -2V 74 9d
& — L+ VEF & 1+\/2[2+d2> VE+d?+2V2R 4 df +

168. Cas de deux circonférences coaxiales. — Soient deux cir-
conférences de rayons a et ¢ dont les plans sont perpendiculaires
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a la ligne des centres oo’ = d (fig. 72). L'angle ¢ de deux élé-
ments ds et ds' pris en M et M’ est égal
4 l'angle © des rayons correspondants
oM et oM, soit ¢ = MoM,, oM, étant
mené parallelement & o/'M’. On a :

ds = ado

1" = (e + a? — 2aa’ cos o) + d* = (a + a)*
+ d*® — &aa’ cos? %

et par suite :

2w 2T adyp. €05 o
M= ds’
f ’bf \/(a+a)2+d2—4fm cos ?
0 0
2m acos o do

(@ + a'? 4+ d? — kaa' cos®

I
'l::;|9

e

<

wol-6

cos © dcp — 4 \/EL—(;,T 7

= 4m \/aa‘/ \/——cos*-— z (13)

en posant :

Laa

e
( + o' + d?

L'intégrale / (£*) ne dépend que de la valeur de 4. Elle se raméne
aux fonctions elliptiques ; mais il est plus commode d’avoir une
table * qui fasse connaitre, pour chaque valeur de %, celle de
[ (#). Seulement, au lieu de %, on prend pour variable un angle v
lié & Zpar la relation :

E=siny
d’ott :
Vie— a2 +df _ r,

2 (14)

=P =
cos y =VI—F Ve af +d2 "

t Voir cette table dans le Traité de Maxwell, appendice I, au chapitre xiv de 'Elec-
lromagnétisme, et dans Mascart et Joubert, § 763.
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358 BELECTRICITE ET MAGNETISME
en désignant par », et  la plus courte et la plus grande distance
(M, M et M, M,) des deux circonférences.

La table donne directement le logarithme de 471\\/{07—2 [/ (sin®¥y)
pour toutes les valeurs dey, de 6’ en 6’, depuis 60° jusqu'a 90°, c’est-
a-dire pour les rapports :—? compris entre % et 0. Onn’auradone,
connaissant a, ¢ et d, qu'a calculer y par la formule (14), & cher-
cher (si 60° < y < 90°) la valeur correspondante de log <4n—\/a_;>

dans la table. M sera donné par :

1 , M
log M = log 47:—{——2— (log a 4 log a) 4 log (W)

Un cas qui offre un intérét particulier est celui ot la distance
r, des deux circonférences est trés faible et ou 'on peut remplacel
approximativement yaa par a et r, par 2a. En posant : = cos 2——
la formule (43) devient :

) dz 2 — 1) da

-—mf \/1_'332 <"“”>~mf\/i;m2 (F_w>

- . 1
Comme £ est trés voisin de I'unité, on peut remplacer (—,; +

par (1 +x), par suite (%——wz) par (1 + z) (—i——m> et :

\/(1 — x?) GT— a:2> par (1 + z) \/(1 — m)<;—£ — x) L’intégrale pré-

2
cédente se calcule sous forme finie : et la valeur de 1 — A*= ( —:1->
1
étant trés faible, on a approximativement :

M by
—_— .9 i
dnag "'+Lr2

ou, en remplagant 7, par 2 a et désignant la plus courte distance
r; des deux circonférences par la lettre »

M = kma (L 8a 2> (15)

Ces formules s'appliquent au cas ol le courant peut étre
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supposé concentré sur l'axe du conducteur au lieu d’étre réparti
sur toute sa section. Cela n’est plus admissible lorsque les dimen-
sions transversales des conducteurs sontnotables par rapport aux
distances des circuits dont on calcule 'induction mutuelle.

169. Cas de deux bobines cylindriques. — Considérons deux
bobines cylindriques ayant mé- ;
me axe 00’ (fig. 73). Soient : ;
n et 7' les nombres respectifs i
de spires enroulés sur les deux
bobines; a et &’ leurs rayons i
moyens; (26, 2¢) et (20, 2¢) AETYN.
les dimensions deleurs gorges ;
d la distance de leurs centres.

Lord Rayleigh a donné la
regle suivante pour calculer _
leur coefficient d'induction mu- I s
tuelle M :

Le coefficient d’induction de
deux conférences telles que celles de la figure 72 étant représenté
par la formule / (a,&',d), celui des deux bhobines en question sera
donné par :

[=]
<

(=]
)

B St e e e

+f(a_c’ ala d)
+ f{a, @ —¢, d)
a,a'sd~+ by + f(a,a,d—b)
+fla, ', d — V)

- 2f((1, al7 d)

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 I'angle y correspondant et se servant de la
table de la fonction f (sin?® vy).

Nous nous bornons & indiquer sans démonstration la formule
précédente, qul n'est d’ailleurs qu’approchée.

170. Self-induction d’un circuit. — La formule (10) ou (10) de
Neumann, relative a I'induction mutuelle de deux circuits C et C/,
peut servir pour calculerle coefficient de self-induction d'un circuit
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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 méme position la distance » étant
nulle, on trouverait une intégrale de valeur infinie. On devra, tout
au moins pour les groupes d’éléments ds et ds' trés voisins, diviser
le circuit G en filets de section infiniment petite et calculer
Vinduction mutuelle moyenne de ces filets deux a deux. Cette pre-
caution du reste est nécessaire, comme nous 'avons dit au § 168,
méme pour le calcul de l'induction mutuelle de deux conducteurs
dont les dimensions transversales ne sont pas négligeables par
rapport a 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’étre représentée, au point de vue
mathémalique, par des formules ftrés différentes (10 et 12 par
exemple). Cela tient & ce que l'action magnétique d'un courant
non fermé n’a point elle-méme de sens physique et est susceptible
d’étre représentée arbitrairement par toute formule qui, appliquée
a 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 :

L= 4 [ite (19
d @ désignant le flux de force a travers]'un des tubesde force de
section infiniment petite en lesquels on peutdécomposer le champ
magnétique, et ¢ l'intensité du courant embrassé par ce tube,
intensité égale ou inférieure au courant total I, suivant que le tube
considéré embrasse la section entiére du conducteur ou une partie
seulement de cette section.
Le coefficient L d'un circuit est encore le flux de force moyen &
travers ce circuit, quand l'intensité I est égale a l'unité.

171. Cas d’une bobine annulaire. — Soit une bobine ayant un
noyau en forme de tore. Nous désignerons :
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par Rlerayon de la section circulaire de ce noyau:

par ala distance de son centre al’axe;

par e I'épaisseur de la bobine enroulée sur le noyau;

par N le nombre des spires d'une couche;

par ne le nombre des couches de fil.

Si l'intensité du courant qui parcourt la bobine est l'unité,
I'énergie totale (W = %LP) du champ électromagnélique est

égale z‘té L, et 'on aura le coefficient L en prenant le double
de W. On calculera d’ailleurs W par la formule :

1

W=
8=k’

? du

:‘fsﬁ~ f? du (unités électromagnétiques)

/ désignant la force magnétique en un point du champ, du un
¢lément de volume en ce point. A cet effet, on divisera le champ
en deux parties : noyau (énergie w) ct spires (énergie wi); on
aura ainsi :

L=2(mw+4 w)

Dans une seclion droite de la bobine, nous définirons la position
d'un point par sa distance » au centre du cercle, et par I'angle
que fait le rayon » avec le rayon perpendiculaire a l'aze du tore,
de telle sorte que sa distance & 'axe est (@ + 7 cos ¢). L’élément
de section rdy > dr compris entre deux circonférences concen-
triques (r et » 4 dr) et deux rayons (v et » + do) déerit, en four-
nant autour de I'axe du tore, une circonférence 2= (@ + » cos o),
el engendre un volume du = 2x (¢ + r cos ¢) rde.dr. D'autre
part le travail de la force / le long de cette derniére circonférence
a les deux expressions :

2% (& -+ v cos 9), f=— 4mi
© désignant le courant total embrassé par cette circonférence,
¢'est-a-dire (puisque [ = 1) le nombre des spires embrassées par

elle.
Si la circonférence 2= (@ + 7 cos o) est a l'intérieur du noyau,
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elle embrasse toutes les spires; ¢ est donc égal au nombre total
Nne des spires de la bobine, et :

2Nne
a-+ rcoso

=

Si la circonférence est au contraire déerite dansla masse méme
des spires, les spires embrassées sont celles dontle rayon est
compris entre » et (R + ¢) ; leur nombre i estégal ANn (R + ¢ — 1),
d’ott :

! :2Nn (R +e—v)
! a7 coso

Ceci n’est, il est vrai, qu'une approximation supposant que le
fil inducteur remplit toute 1'épaisseur de la bobine sans y laisser
d’intervalle vide, c'est-a-dire que la densité du courant est cons-
tante dans toute la section.

En désignant par p la perméabilité magnétique du noyau, celle
des spires étant 1 (fil de cuivre), on aura donec :

R 2x
. ® 2Nne * > i )
w__ff o <a—_—{- 008 (?> 27 (a4 rcoso)rdod
00
R+e 2n

2Nn (R + e — ) !
w,_f f Srl: Tt 7oosg ]27r(a+1cosr?)rd<?dr

Les valeurs de ces intégrales sont données par les formules *

w =27y (Nne)? (¢ — V2 — R2)

* Le caleul de ces intégrales se ramene a celui des suivantes :

do — 1 Vaz — 12 sin o
- = — —arctg (————— T
4+ rcose Vaz —7 r— acos o

rdr

(R 4+ e — 72 rdr

__(1\/—2‘_?12—_:—‘ Vaz — 2 [(R +eR+e—r) + % 2 4 20,2)]

- J@—

.o
— a* (R + e) are sin -
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w R 4ert2a R
. Nznz \/“2 (R 4 ¢ '+—d‘——"‘ ~— a® (R + e) arc sin ——%——-

2 2
+\/¢L2—R236(R+8)2_R 24 +a2(B+e)arcsin%

On déduira de 1a L. La valeur de w, sera beaucoup plus faible
que celle de w avec un noyau en fer. En la négligeant, on aura
la formule simple :

L = 2w = 4érp (Nne)? ( V& — R -)

On calculerait d'une maniére analogue le coefficient d’'induction
mutuelle de deux circuits enroulés sur le méme noyau en forme
de tore.

172. Cas d'un circuit & conducteurs cylindriques paralléles. —
Soient deux fils rectilignes paralleles de rayons A, G, = as et A, G
= a,, dont les axes A, B; et A, B: sont & la distance d, ces fils

Fig. T4.

étant pratiquement indéfinis et reliés a leurs extrémités de maniére
a former un circuit fermé (fig. T4). Les lignes de force sont dans
des plans perpendiculaires & la direction commune des fils. P et Q
étant deux de ces plans situés & I'unité de distance, le flux de
force moyen a travers le circuit entre ces deux plans, si [ =1,
représentera le coefficient de self-induction L par unité de lon-
gueur, au coefficient £’ prés.

Nous calculerons d’abord le flux de force dit au courant de
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gauche (ascendant) a travers le circuit. Remarquons d’'abord que
la force magnétique due a ce courant en un point extérieur au fil
et situé a la distance r de I'axe A B, est donnée par la formule de
Biot et Savart :

2
- (17)

car le travail de cette force le long d’une circonférence ayant
pour axe A, B,, c’est-a-dire f >< 2 = », est égal, comme on le sait,

4 = 1 = 4 =. Mais si le point considéré est dans la section méme
du conducteur, la circonférence, au lieu d'entourer le courant I
tout entier n'en embrasse qu'une fraction égale au rapport de
l'aire = 72 & la section totale = ¢,2, et la force magnétique f; est telle
(fue l'on a :

w2 hry?
fox 2mr = bnl X — = —
2 a,
d'ou :
2r -
= = 17
=2 (17)

~

Ceci posé, le flux de force & calculer peut étre divisé en deux
parties, I'une qui correspond aux tubes de force circulaires exis-
tant dans la section méme du conducteur de gauche, l'autre qui
correspond aux tubes extérieurs.

° Le flux de force moyen a travers la section = a* du conduc-
teur s'obtiendra : en prenant un tube annulaire de rayon 7,
d’épaisseur dr (et de hauteur 1), dans lequel le flux a pour valeur
le produit de la force f, par la section d» > 1; en maultipliant ce
flux f, 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 :

f f,drx——’:-;—

et doit étre multiplié par le coefficient ki, , qui n'est autre que le
: . . 1
pouvoir inducteur magnétique p du conducteur dans le systéme
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électromagnétique. On obtient ainsi ;—pu comme premier terme
entrant dans la valeur de L.

2° Le flux de force moyen correspondant aux tubes extérieurs
au conducteur «: peut se calculer en supposant le conducteur «,
réduit & son axe A, By, et est par suite égal au flux & travers le
rectangle C, D: B, 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 méme que si le courant qui le parcourt
étail concentré sur son axe (formule 17), il en résulte que le con-
ducteur a, peut étre supposé réduit & son axe A, B lorsqu'il s’agit
de calculer soit le flux de force moyen qu'il émet & travers un
autre conducteur, soit celui que cet autre conducteur émet a t1 avers
lui. Le flux 2 L g— doit é&tre multiplié par le coefficient — ou

w relatif au milieu ambiant, ce qui donne pour le deu‘ﬂeme Lelme
de L :

Le flux de force moyen émis par le courant de droite (descen-
X L R 1
dant) & travers le circuit donnera de méme les termes - . et

2 p L% ; de telle sorte que I'on a finalement :
2

L—~HLJT+ ( + ) (18)

Le raisonnement précédent est correct lorsque les pouvoirs
inducteurs magnétiques *, et u osont 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 a, n'est
plus de révolution autour de I'axe A, B, comme on I'a supposé, a
cause de la perturbation apportée par le fil a. Toutefois cette
perturbation est assez faible et la formule (18) est suffisamment
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approchée si la distance d des conducteurs est grande par rapport
a leurs rayons a; et a.'. _

Exemples numériques : 1° Ligne télégraphique aérienne a
double fil de cuivre dé diamétres, 2a, = 2a, = 3™, 'écartement
des fils étant d = 1™,50. Dans le systéme électromagnétique u =
i = p2 = 1, et le coefficient de self-induction est égal 4 28,6 par
unité de longueur (quelle que soit cette unité) soit 0,00286
(unité pratique) par kilomeltre (10™* quadrant)

2° Ligne télégraphique aérienne a double fil de fer, de diamatres
20, = 2a, = 4™=, l'écartement des fils étant de 2 metres. Le
coefficient L est égal & (27,6 + p,) par unité de longueur. Si la
perméabilité u, du fer atteint le chiffre 500 (§ 115), le coefficient L
est alors égal & :

527,6 par unité de longueur;
soit :
0,05276 (unité pr.) par kilométre ;

et I'on voit que le terme 2 L — et, par suite, les variations de
diametre et d’écartement des ﬁis ont une tres faible influence sur
cette valeur. En pratique, les fils ne sont pas en fer doux, et la
valeur de p varie beaucoup d'un échantillon a 'autre. Pour sim-
plifier, nous ne tenons pas compte ici des phénomenes 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 I'dme
est en acler et la gaineen cuivre, ou inversement. Le calcul de leur
self-induction L ne differe du précédent que par la valeur du flux
de force moyen correspondant aux tubes de force compris dans
I'intérieur du conducteur. Soient : @, le rayon de 'ame et &/, celui
du fil entier; o, ef &/, les densités du courant dans 'dme et dans
la gaine extérieure; w,u';, les pouvoirs inducteurs magnétiques
des deux métaux en jeu. En un point a la distance » de l'axe, on
sait que la force magnétique f, est égale & %} , ¢ désignant la frac-

¢ V. Maxwell, traduetion francaise, t II, p. 372, note de M. Potier.
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tion du courant I circulant & travers la section du cercle de rayon
r, Le flux d @ a travers un tube de force annulaire de hauteur 1
et d’épaisseur dr esl fidr. On a done & calculer :

a,
1 ,
LS s
0
a a’

1 1
~ I\ 2 3 1 2
s, wA\ ¢ dr , ors | T8+ (P —al ] dr
_—plj 2 < I > - +P~1![ 2n l: i ¥
0

Remarquons, d’autre part, que l'on a :

I=0oma? 4 ¢, n(@?—0a?
. | .
Le premier terme de L, qui était - ., au paragraphe précédent,
sera done ici :

. 5 . 5 ; 5 . a
modat o (02— af) [0y 02 4 o (@2 —3a,2)] 4 4 (o, — o'y )P ot L 7‘

1
[0, 0 + o {¢' — @)

w' -~

Les densités respectives o, et ¢’ 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 1'dme en cuivre que dans le cas inverse, les
poids de chaque métal étant les mémes dans les deux cas.

174. Cas.d'un cable & conducteurs concentriques. — Gonsidéronsun
fil cylindrique, de rayon a, et de per-
méabilité p,, entouré d'un manchon cy-
lindrique de rayons intérieur a, et exté-
rieur &, et de perméabilité u,, ce man-
chon servant au retour du courant
(fig. 78). Nous calculerons L par la for-

A A,;,
mule (16) pour montrer I'usage de celle-

m >
/"l’ il //
c¢i. On aura encore pour expression du /%////////////////////// '

flux d % a travers un tube de force an- Fig. 75.
nulaire de hauteur 1 et d'épaisseur dr.

d @":fdr:fzi%'
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On peut donc écrire, en considérant successivement les tubes
de force & l'intérieur du fil cylindrique, du diélectrique (de per-
méabilité ) et du manchon ;

A T'intérieur du fil, o, désignant la densité du courant, on a:
i= o, nr?
Dans le diélectrique :
{=g, ma,? =1
Dans le manchon :
i=g¢

L T2 — oy w (12— a,?)

Le terme oy (#* — a%) 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, 7 est nul. On a d'ailleurs :

2 — ‘2 2y —
gy me? = gy w (') — @2 =1

En tenant compte de cette relation, on trouve, tous calculs
faits :

a 1 | 2a¢,2 \? _ «, 3, — a2
LZ?HLTT-F?H—FgHz[(—“E—') L 3 ] (19

ay? — a,? Gty @y — uy?

Le facteur de 5 p, qui se trouve entre crochels est fonctionde

o} =~

I(' .
—% seulement. On pourrait donc dresser une table des valeurs de ce
2

. . da s
coefficient A pour diverses valeurs du rapport -2 lorsque '3 croit
. - 2
de @, jusqu’a I'infini. Posons, par exemple :

d’ou
B 2 2

et Pon dressera la table suivante ;
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/ 1 ! 2 3 13
f -_— —_ — —_ — —_
=10 3 3 3 T 6 {
%: I 123 4,40 1,73 2 ... b @
2
L A==0 0,208 0,355 0,946 1,262..... 3,18.....

Le calcul de L se fera donc facilement.

La perméabilité du diélectrique est égale & 1, ainsi que celles
des métaux lorsque ceux-ci ne sont pas magnétiques (cuivre, plomb,
ete.) t p=pu == 1.

Pour calculer la self-induction d'un cable télégraphique, on aura
une approximation plus ou moins grossiére en appliquant les for
mules précédentes, le manchon n’étant autre chose que l'armatur
en fer ou en plomb du cdble. L’approximation sera d’autant plus
satisfaisante que le milieu (sol) environnant le céible sera moins
bon conducteur el, par conséquent, participera moins aux phéno-
ménes d'induction qui ont lieu dans le cable. Si ce milieu élait
suffisamment isolant, l'assimilation établie entre le cible et le fil
avec manchon formant retour serait satisfaisante.

Dans tout ce qui préceéde, nous avons supposé constante la den-
sité du courant aux divers points de la section du conduecteur. Si
cette densité n'est pas la méme & 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 & peu prés uniforme comme dans 1'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
tes exemples ci-dessus en supposant uniforme la densité du cou-
ranl dans la section d’un conducteur cylindrique homogene. Cette
densité est uniforme lorsque le courant est constant; mais, dans
I’état variable, il n’en est pas de méme, 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 étre représentée par la
formule — L % ,
les variations du courant ne sont pas trop rapides, ainsi que la
remarque en a été faite au § 161. Mais elle sera toujours repré--

. : 1 | T
sentée, au coefficient; = p prés, par la variation du flux de force

si ce n'est approximatlivement dans le cas ou

BLECTRICITE ET MAGNETISME. 24
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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 trés grande par rapport & ce rayon et en
outre assez éloignée des autres parties du circuit pour que l'in-
duction due & celles-ci soit sensiblement uniforme dans toute sa
section. La densité « du courant est uniforme en tous les points
situés & une méme distance » de 'axe du cylindrique, mais varie
avec 7. Développons u en série suivant les puissances croissantes
de », en supposant ce développement légitime, sauf vérification
ultérieure. Comme u est évidemment une fonction paire en 7, on
devra poser :

U= U+ Uy T2 A o ou ™

Le courant total 7 & 'inlérieur du cercle de rayon » est:

z———fu 2nr dr —= w1t (ug—f-

La force magnétique f en un point & la distance » de l'axe ne
dépend que de ce courant ¢, comme on 1'a démontré déja plusieurs
fois (§ 172) :

e ) (20)

f:%z—:%rr(uo—{—..—}- + 7‘2"+-~->

Le flux de force, par unité de longueur du conducteur, & travers
les tubes de force circulaires, compris dansla partie annulaire de la
section wa® extérieure au cercle m?, est égal a :

a
_.f fdr—= I:m’2 (uo 4+ (n+ 1)2 ™ 4 >]
r

= na? <uc, + i (n+ 4)2 o )

— w2 <uo + o " o + Ve 7 4 >

Si I'on considere un filet longitudinal du conducteur, de section
infiniment petite, situé & la distance » de 'axe, le flux de force des
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tubes qui V'embrassent, par unité de longueur, se compose de ce
flux %; et du flux %> atravers les tubes qui embrassent la section
entiere na* du conducteur. La force e.m. induite dans ce filet, par
unité de longueur, sera donc :

__d(lh G+ ng)
dt

v, désignant la perméabilité magnétique da conducteur et u, un
facteur analogue pour les tubes extérieurs a la section du conduc-
teur. Le terme p, %, est indépendant de » et est proportionnel &
Iintensité totale I, soit u, G, = Al

D’autre part, la chute de potentiel, sur I'unité de longueur du
filet, abhstraction faite de la force e.m. induite, serait égale & pw, p
désignant la résistance spécifique du conducteur. Donc la chute de
potentiel résultante est :

‘i(l—H G 4 @:)
dt

20 d .
=p (Uo + .- 4 U L) oy wal e (llo + .+ (n + e a4 )

E = ou +

dl

d
— 7t ar <u0 o — a

(n + 1) A ) +A
La valeur de E, devantétre indépendante de la position du filet
considéré, c’est-d-dire de », on en déduit, en annulant les coeffi-

cients des diverses puissances de r :

Uy — g B —
pPYy [ dat -
' T Qe
PU, o —-_dt =
d'ou :
— 1 g\ A U
Y= Ta P ( o > ar @1)

et, par suite :
d %
E_puo-i—Hmra?d <uo+ +(n+i)2a +"'>+)\W
dlo a® d® U,
dt e [u" ‘etttz T ] (22)

TR

en posant : o
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Ecrivons que la valeur (20) de 7, pour » = a, est égale a I. On
aura, en tenant compte de (21) :

u U, .
I = mu? (uo + @+ 4 > 4 >
2

n -1
L, K3 _%' a® a” u,
= e ("°+ s ot E T D ar >

De cette équation, qui donne I'expression de I en série suivant
les dérivées successives du u,, on peut inversement déduire l'ex-
pression de u, en série suivant les dérivées de 1'. En porlant en-
suite cette expression de wu, dans (22), et posant :

By
L =1
£~ R (24
T
1l vient finalement :
d1 a? d*1 a® d3 1 ot d*l 13a® 31 ,
. ar a? AL o B .
E=RI+Lg—R [12 At T &8s 180 it 8640 A ] b)

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

! Etant donnée la série différentielle :

du d*u
| = aou + & o7 —}—a.l—w-{— ......

considérons la série algébrique correspondante :
Y=t + &+ a, &+ a, ©® + ...

et prenons !'inverse :

i .
7:bo+b,m+bzw2+b3m3+ .....
2 ;
Le coefficient &, est égal & _1—; by = __c_t,_; by = 47 = Gotty

Qo T a? - [
Les cocflicients & étant ainsi déterminés, il est facile de vérifier que Yon a:
dl d 1
U= b, — 2~
bol by 4 b2 g
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dl . caeo <.
terme — L—7, que nous avions seul considéré précédemment;
2° d'un terme complémentaire

a? (J?1 ad Wil

dépendant des dérivées d’ordre supérieur de I. Mais, sil'on inlégre
(23) entre deux époques 4 et 4 ou le courant a des valeurs cons-
tantes I, et L., c’est-a-dire ou les dérivées %, %, sont nulles,
on aura simplement : ‘
f ty
fE it = Bfl dt 4+ LI, —1,)

t, t,

Dans ces condilions tout se passe donc comme si la force e.m.

. . S e 11
induite se réduisait an ferme — L —;-“—

Le terme complémentaire de la formule (25) a d’autant plus
ye L e 21 @3
d’importance que les valeurs des dérivées EZT’_;F’ sont plus

grandes. Pour nous rendre compte de son importance, supposons
que le courant I suit la loi périodique :

I =1, sin mt

On aura :
)
%:—IO m? sin mt = — m?1
d’ol :

a2 m? at mt R a3 m? dl
E=R <1 +-—12 — T80 —-) I+1L <i T ) 7

Tout se passe dans ce cas particulier comme si le circuit avait,
par unité de longueur, une résistance :

, azm?  atmt

et une self-induction :

. R 23 m?
L —_— L <l - T—4—8—‘— '-->

al

et que la force e.m. induite fat simplement de la forme — L' —.
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Pour que R’ et L ne different pas sensiblement de R et de L, ce
que l'on admet ordinairement en pratique pour simplifier les cal-

am? 2
culs, il faut que les valeurs de 1';2 = %(”1;771) et de :

Retm? _ py (pym\’
L

soient négligeables.

Ezemples : 1° Fil de cuivre (p, = ) de 1 ohm par kilometre

(R = 10%). Pour que la valeur de “7- ne dépasse pas ,1(1)0, par

2

1 .o\ 7
"2(10 m> N 10

m /< 3464

exemple, il faut que :

I -

[
[=

ou :

(o 27 N :
La période v = —— du courant devra donc élre au moins

ou encore le nombre de périodes par seconde
3464
D

2r
3464
ne devra pas dépasser

égale &

= 551. Cette limite du nombre de

périodes serait plus élevée encore si la résistance du conduc-

M 4
48L T 48L

une faible fraction de I'unité (voir comme exemple la valeur de L
dans le cas du § 172). 1l résulte de 1a que, dans le cas des lignes
téléphoniques ordinaires en cuivre, I'approximation donnée par
la formule :

teur était plus grande. D’autre part, le facteur est

E—BI+Lﬂ (26)

sera assez satisfaisante.

2° Conducteur en cuivre de 45™ de diametre pour éclairage
électrique par courants alternatifs de 50 périodes par seconde
(R =10, m = 314, »,, = 1). On a :

La valeur de — g}~ est encore tres faible, et L’ peut &tre remplacé

8L
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par L ; mais R’ ne peut étre 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™ de diametre (R = 10°); nous prendrons
& = B500. Pour que la valeur de ai?;ﬁ
que le nombre de périodes par seconde ne dépasse pas 33. 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 « du cou-
rant aux divers points de la section du conducteur dans le cas
d’un courant périodique. On verrait ainsi que la densité déeroit
en allant de la périphérie vers le centre. Cette décroissance est
d’autant plus accentuée quele diamétre du conducteur, sa perméa-
bilité 1 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 I'on peut avoir intérét & la supprimer en
employant des conducteurs tubulaires, comme l'a indiqué Sir
W. Thomson *, pour réduire le poids de matiere. L'inégalité de
densité du courant a toujours pour effet d’accroitre la résistance
apparente R" du conducteur et par suite la chaleur dégagée, en
vertu de la loi de Joule, par un méme courant I.

ne dépasse pas ~1%, il faut

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 &tre répétées en électromagnétisme. Les électroai-
mants & noyau de fer ou d’acier donnent lien aux mémes phéno-
ménes connus sous les noms de saturation magnétique, de force
coercitive, d’hystérésis, etc. Dés lors les coefficients de self-induc-
tion ou d’induction mutuelle de telles bobines n’ont point une
valeur déterminée. Pour une méme qualité de fer, ils varient avec
I'intensité du courant et avec la forme du noyau.

Toutefois, dans certaines applications, notamment en téléphonie,
Jorsque le courant varie trés 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

* Bulletin de la Société francaise de physique. 1888 -
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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 trés 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
phénomene d'induction électrostatique entre les spires voisines
d'un électroaimant (§ 194).

Quoi qu’il en soit, dans le cas ou la force e.m. E agissant sur
un circuit est de la forme périodique :

E = E; sin mi

le courant I, aprés une période de début plus ou moins courte,
deviendra également périodique et de la forme :

I=T,sinm (t — t)

pourvu que la saturation magnétique ou des effets analogues
n’interviennent pas. 11y a proportionnalité entre I, et E,, et I'on
peut poser :

| ,dl
E=RI+L—

R’ et I/ étant des coefficients dépendant seulement de la période
—i:'— et de la constitution du circuit. Ainsi tout se passe comme

si le circuit avait nne résistance R’ et une self-induction 1./, la

force e.m. induite se réduisant & — L’ —‘c%— L’énergie fournie
par la force e.m. E, soit S EI d¢, comprend une partie /' R'I* d¢
dissipée sous forme d’échauffement du circuit, du noyau, etc., et
une partie /' L/l dI emmagasisée & 1'état potentiel et susceptible
v étre restituée intégralement.

Le coefficient de self-induction d’un circuit & noyau magnétique
n’ayant pas un sens précis, au lieu de représenter la force e.m.
induite par — dleél)
force @ a travers le circuit. En faisant &/ = 1, I'énergie dépensée
par le courant pour accroitre celle du champ magnétique, lorsque

% varie de d G, sera toujours représentéeparld & . Si en outres

, nous la définirons par la variation du flux de
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une force étant appliquée au noyau, celui-ci s'allonge d'une
quantité d/, laccroissement d’énergie sera :

AW =1d % +¢dl

On tire de la, comme au § 131 :

o _ 0%

Jl do

Cette relation montre que si une traction ¢ a pour effet d’ac-
. o . . .
croitre le flux de force dcg’> 0> a travers le circuit (ou la self-
<]

induction de celui-ci), le courant I aura pour effet d’allonger le
novau %\/\ 0). — Pour 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 I'énergie
Id @ reste al'état potentiel et n’est pas sensiblement dissipée sous
forme de chaleur d’aimantation.
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CHAPITRE IV

PROPRIETES DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

177. Action d'un champ électrostatique sur un aimant ou un courant
variables t. — Considérons en un point O (fig. 76) un aimant infi-
niment court dontle moment .# s’accroitgéométriquement de la

/A
dt

grandeur = A~ dansl'unité de temps. D’aprés ce qui a été dit

au § 164, cet accroissement .~ développe, par induction, en un

point quelconque ¢ une force électrique & égale au potentiel vec-
teur de Z”, soit :

Cette force électrique & est perpendiculaire au plan passant par
le point ¢ etladroite O <~ . Si, au lieu du moment magnétique A~
on imagine un élémentde cou-

i rant ¢, de longueur ds, dirigé
‘K /,<’; dans le sens O ., et tel que
fomncr ™ Lo e produit ids soit numérique-
| ment égal a A ', la force ma-
. ¢ gnétique induite au point ¢ par

Fig. 6.

cet élément en vertu de la loi
hypothétique de Laplace serait, comme on le sait, égale a

ids sqinqc: /4 zsma:{é (1)
7l 7

et aurait méme direction que &, au sens prés.

* Comptes rendus, 6 juia 1887, &. GV.
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La variation de 'aimant . produit donc autour de lui un champ
électrique exactement semblable au champ magnétique dti & un
élément de courant dont le moment ids serait égal en grandeur
et en direction, mais de sens contraire ala variation ./~ du moment
A dans I'unité de temps.

Si I'on suppose une quantité ¢ d’électricité concentrée au point
g, elle subira de la part de I'aimant variable .# une force méca-
nique égale a ¢ &. Si 'application du principe de I'égalité de
Paction et de la réaction estlégitimeici, 'aimant .# devra éprou-
ver une réaction égale et paralléle & ¢&, mais de sens opposé, soit :
g M sina

9,2
1 d

:TfT‘Sin“ (2)

F

en désignant par f la force électrique £ 7% développée en O sous
laction de la quantité ¢. Cette réaction est semblable, au signe
prés, 4 celle qu'un pole magnétique ¢ placé en ¢ exercerait sur un
élément de courant ids = M’ placé en O ; elle est perpendiculaire
au plan directeur fO .

On déduit de 1a que la force mécanique subie par l'aimant
variable # dans un champ électrostatique quelconque, dit a des
quantités d’électricité ¢, ¢/, ¢”....., sera encore représentée par
la formule (2), ol / désigne la force électrique résultante en O.
Si, au lieu d’'un aimant .# on a en O un courant d'intensité ¢
variable, embrassant une surface plane S par exemple, 'aimant
équivalent étant normal & son plan et ayant pour moment :

St

ce courant subira une poussée égale a :

1 ,d M 1 o di
F-——-?fTSII]d———k—li—,fS'CESIDa

el dirigée, dans son plan, perpendiculairement & la projection def.
Lorsque l'intensité croit de o a ¢, 'impulsion totale subie par le
circuit est égale a :

1 ..
det_E—,fSLsma
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Pour un solénoide cylindrique contenant N spires situées dans
des plans paralleles a la force / (2 = 90°), I'impulsion serail :

s
fF dt._kk, [NS?

Le proluit 44" étant égal au carré de la vilesse a =3 x< 10*°C.G.S,
dans le cas ot le milieu est de I'air, les applications de cette for-
mule sont trés simples.

On vient de voir : d'une part, qu'un aimant ou un courant
variables induisenl autour d'eux un champ électrique; d'autre part,
qu'ils subissent 1'action d'un champ électrique. On en conclut que
deux courants ou aimants variables doivent agir 'an sur l'autre
en raison de leurs variations. Le calcul se fait comme celui de
P'action réciproque de deux courants permanents (§ 130). En par-
ticulier deux solénoides ou aimants fermés sur eux-mémes, qui
n‘ont aucune action réciproque & l'état permanent, s'influenceront
dans I'état variable. Si 'on fait le calcul de celte action dans des
cas simples, on trouve qu’elle est extrémement minime et insen-
sible.

178. Potentiel vecteur d'un champ magnétique ou électrique. —
D’aprés la définition donnée au § 164, le potentiel vecteur en un
point ¢ (fig. 76) sous l'action d’un aimant (ou d’'un courant) de
moment maonétique A, situé au point O, est représenté par la

V/[ sin a

formule= . Geci suppose implicitement que le milieu est

homqgene, car si dans le milieu D, se trouve un corps D de
nature différente, 'aimant /4 induit dans D une aimantation
apparente, dont le potentiel vecteur doit s’ajouter au sien. Nous
allons donner sous une nouvelle forme I'expression générale du

potentiel vecteur Z .

Considérons d’abord le cas d'un milieu homogeéne soumis & un
champ magnétique. Divisons-le en tubes de force élémentaires ;
solent ds la longueur et ¢, le flux d'induction del'un de ces tubes,
que nous traiterons comme un aimant de moment ¢, ds. L'en-
semble des tubes compris entre deux surfaces équipotentielles V
et (V -+ dV), infiniment rapprochées, constitue un feuillet magné-
tique équivalent & un courant qui en parcourrait le contour. Ce
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contour se réduit & un point si les surfaces équipotentielles sont
fermées, ou s’éloigne & Vinfini si ces surfaces s'étendent elles-
mémes & U'infini; dans les deux cas, le potentiel vecteur du cou-
rant est nul, et il en est de méme de celui du feuillet équivalent.
Le champ tout entier pouvant se diviser ainsi en feuillets fermés
ou infinis, le potentiel vecteur résultant de tous les tubes élémen-
laires est nul.

Appliquons ceci au cas ou I'on a dans lo champ uu feuillet
composé de deux couches magnétiques — Q,, et + Q,, répandues
sur deux surfaces infiniment voisines. Désignons 7 et %, res-
pectivement les potentiels vecteurs résultants des tubes intérieurs
et des tubes extérieurs au feuillet. D’aprés ce qui vient d’étre
démontré, la somme (Z + % ) est nulle. Or, les tubes inlé-
rieurs allant normalement de la face positive a la face négative
et leurs flux d'induction n’étant autre chose que la charge ma-
gnétique Q, du feuillet, F, est égal et opposé au potenticl
vecteur Z du feuille lui-méme. Il en résulte que & est égal
au polentiel vecteur Z résultant de I'ensemble des tubes du
champ magnétique extérieur.

Si au lieu du feuillet (— Q,, + Q,) on a un aimant ou un cou-
rant, ce résultat subsiste. Le champ intérieur au feuillet n’existe
plus dans ce cas, el nous dirons que I potentiel vecteur Z de
lazmant ow du courant en un pownt quelconque est égal aw poten-
tiel vecteur résultant des tubes de champ.

Passons maintenant au cas ol le milieu D, renferme un corps D
de nature différente. Un tube de force ayant un flux d’induction ¢
induit sur la surface de D une couche magnétique apparente : — ¢/
a lentrée et + ¢’ a la sortie (§ 114 et 121). L'état du champ en
un point quelconque est le méme que si, le milieu étant homogéne,
les tubes de force al'intérieur de D étaient polarisés ou aimantés,
chacun des tubes élémentaires en lesquels on peut les décompo-
ser possédant une couche — ¢’ sur une base ¢t + ¢’ sur l'autre.

Nous désignerons par Z , le potentiel vecteur du & ces tubes

A sine 1.y e
aimantés. Z  représentant le potentiel vecteur ——— da aTai-

mant (ou au courant) # seul, on aura comme resultante :

%:7‘)1+L%1
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Le champ tout entier étant ainsi rendu homogene, si on le
divise en .couches minces par des surfaces équipotentielles, on
voil, par un raisonnement analogue & celui qui a été fait plus
haut, que1 Z y est égal au potentiel vecteur résultant des tubes
compris soit dans le volume D (Z p), soit dans le volume D.
Comme pour les tubes du volume D le flux d’induction a été réduit
de la valeur ¢ & (g—¢'), cette relation s’écrira :

Zow=F o+ A

G-
Il en résulte :

a—a ! +AZ a

A =F , + A

La somme (% ,_, + “Z ), relative aux tubes intérieurs & D,
est égale au potentiel vecteur Z , de ces tubes dans lesquels le flux
d’induction serait la somme (¢ — ¢) + ¢’ =g¢.

En résumé, le potentiel vectewr magnétique Z en un point, sous
Paction d'un atmant ow d'un courant, dans un miliew quelcongue,
est égal @ la résultante des potentiels vecleurs 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 flux d'induction.

On définira d’'une maniére analogue le potentiel vecteur d’un
champ électrique. Le moment «# d'un tube élémentaire de ce

champ étantle produit de salongueur ds par son flux d’'induction ¢,,

son potentiel vecteur sera défini par la méme form uleﬂrﬁC

en grandeur, direction et sens. Le potentiel vecteur électrlque B
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 % . On peut s'attendre & ce que le potentiel vecteur
électrique 2 joue un réle analogue.

179. Réciprocité des actions électriques et magnétiques. — Le
potentiel vecteur magnétique 7 jouit des propriétés suivantes :
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1° Sa dérivée ¢ ‘f en un point représente la force électrique &
induite en ce point :
- 4.4
g% (3)
at

2° L'intégrale [ Z ds prise le long d’un contour C est égale,
au coefficient — % pres, au flux de force magnétique % ,, & travers
une surface limitée & ce contour, ou bien au produit de — 4=
par le flux d’induction Q,.

1
f‘st:———Tir G, .=—4Q, (%)
C

Le signe — tient & la relation C¢tablie entre le sens positif du
contour G et le coté positif d’'une surface fictive limitée a ce con-
tour.

Quant aux propriétés du vecteur B , elles découlent des considé-
rations ci-apres.

D’apres les idées exposées au § 79, tout conducteur donnerait
lieu & des phénomeénes d'induction électrostatique et de conduc-
tion. Ce que nous avons appelé l'intensité ¢ 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 & aucune réaction extérieure.
Lorsque le flux d’induction Q, est maintenu constant, c’est que
la déperdition ¢ est réparée par un flux d'induction égal que fournit
la source d’énergie extérieure dans I'unité de temps. Tout se passe
comme si, au fur et & mesure que les tubes d’induction existant
dans le conducteur s’y dissipent, il en arrivait d’autres de 1'exté-
rieur pour les remplacer. C’est le flux d'induction ¢ arrivant de
Vextérieur qui donnerait lieu aux effets magnétiques du courant,
laissant ainsi la trace de son passage dans l’espace environnant.

Dés lors, si le flux d'induction dans le conducteur, au lieu d'étre
aQ,
dt
temps, les effets magnétiques seront proportionnels, non plus & ¢,

simplement maintenu constant, s'accroit de —< dans I'unité de
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. . 10Q. . gk .
mais au flux total (4 + Ld—% arrivant dans P'unité de temps. Ceci

devant étre vrai quelle que soit la conductibilité du corps, subsis-
terait dans le cas limite d'un diélectrique; et comme alors la con-
sommation ¢ serait nulle, 'accroissement du flux d’induction
devrait donner lieu aux mémes effets magnétiques qu'un courant

dQ.
dt °
Une conséquence, entre aulres, résulte de la. 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 inler-

d’'intensité

rompu, le courant peut &tre considéré, au point de vue de ses
elfets magnétiques, comme fermé par le diélecirique, a travers
lequel la variation du flux d'induction ou de la charge est précisé-
ment égale & 7 dt. Cest la un fait dont la vérification expéri-
mentale est difficile et n’a point encore été faite. Quoi qu'il en soit,
nous adopterons I'hypothése développée au § 79 et rappelée ci-
dessus, sauf & la vérifier par ses conséquences ultérieures.

Dans cetle hypothdse, puisque la force magnélique induite en
un point par un . élément de courant ids est représentée, dans

I'état permanenl, par la formule de Laplace E“fl—lna , dans I'état

. dg.\ ds sin , T .
variable elle le sera par <a + %> s—r;—a, c¢’est-a-dire, au signe

pres, par le potentiel vecteur de la quantité <z + ‘—%) 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 Flelong d’un contour fermé C, étant représenté
par 4 = I dans I'état permanent, le sera, dans I'état variable, par :

dQ.
/(% s = 4w <I+Et_>
¢

I'et Q désignant I'intensité du courant et le flux d’induction élec-
trique & travers une surface limitée au contour C.

Dans le cas d'un diélectrique, la force magnétique F est, au
signe pres, la résultante des potentiels vecteurs des quantités

d . . .
=7 (. ds) relatives aux divers lubes de force du champ

(3)

dqe ,
mdb—
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électrique, ou encore la dérivée du potentiel vecteur résultant
des tubes ¢, ds (§ 178) :

F=— (6)

En outre, I'équation (3) intégrée par rapport au temps, devient,

en faisant I =0 :
J dsf t=br 0,

- i A B
ou, en remarquant que la projection — &% de la dérivée tT est
8.
égal a la dérivée —— 4 —— delaprojection sur 'élément ds.
e,
.,f j?’, ds = 4= Q, = 5 )

c
%, représente le flux d'induction électrique a travers le contour C,
et % le coefficient de la formule fondamentale de Coulomb en élec-
trostatique.

Les relations (3), (&), (6), et (7) établissent une réciprocité com-
plete 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, & part le signe
de % , aux équations (6) et (7), lorsqu’on y remplace les quantités
électriques par les quantités magnétiques correspondantes cl
inversement. Dans le cas d'un milieu conducteur la réciprocilé
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 élecirique, & travers une surface ne dépendert
que du contour C de celle-ci. On déduit de 1a que la propriéié
essentielle des lubes de force, savoir la conservation du flux
d’induction, subsiste dans 1'état variable du champ comme dans
I'état stable, si le milieu est diélectrique.

En somme, on peul sereprésenter, dans I'état variable, les tubes
d’induction comme se déplacant et se déformant dans le champ tout
en conservant leur propriété fondamentale. Lorsqu'un tube d'in-
duction électrique peat pénétrer sur loute sa longueur a I'intérieur

ELECTRICITE ET MAGNETISME. 25
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d’'une masse conductrice, il y est consommé, ce qui donne lieu a
an dégagement de chaleur; c’est le cas des tubes de force reliant
deux conducteurs chargés d'électricités de signes contraires, lors-
qu'on vient & 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 1'unité
de temps, il en résulte la production d'une force électrique (ou
magnétique) égale a 4 = Q. Le sens de cette force induite
dépend du sens du déplacement des tubes.

Dans les équations (3), (4), (3), (6) et (T), 8 et & représentent
seulement les forces électrique et magnétique induites par les
variations du champ. Si I'on a en outre une force électrique &
due & une électrisation fixe, on peut la supposer comprise dans 8,
qui représentera alors la force électrique totale en un point. Le
potentiel vecteur Z sera défini par 'équation (3) comme I'inté-
grale de cette force électrique totale 8. Puisque l'intégrale [, &,
ds le long d’un contour fermé G est nulle, la valeur de l'inté-
grale [, “Z dsne sera pas modifiée, et 'équation (£) subsistera. De
méme on peut généraliser le sens des équations (3), (6) et (7) e
comprenant, s'il y alieu, dans & la forcemagnétique Z7 dued une
aimantation fixe.

180. BEquations du champ électromagnétique dans l'état variable.
— D’aprés leurs définitions données dans les paragraphes précé-
dents, les potentiels vecteurs Z , 7 et les forces &, Fen un point
dépendent de corps électrisés, d’aimants ou de courants qui peu-
vent étre trés éloignés de ce point. Lorsqu'une variation se pro-
duit dans I'état électrique ou magnétique de ces corps, les
variations correspondantes de Z , B , 8 et & ont-elles lieu instan-
tanément ?

Une telle simultanéité s’accorderait bien avec la théorie des
actions directes a distance ; au contraire elle n’est pas admissible
sl les actions se transmettent de proche en proche & travers le
milien interposé entre les corps (§ £4). Sans faire d’hypothése & cet
égard, la question posée va &tre tranchée par I'étude méme des
équations (3)a (7).

On a vu en électrostatique (§ 24) que si une surface T divise
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'espace en deux parties A et B, l'action exercée a l'intérieur de A
par les corps électrisés situés dans le volume B peut se réduire
a celle d’une certaine couche électrique répartie sur la surface .
La méme remarque s'applique en magnétisme et en électromagné-
tisme. On peut done faire abstraction des corps éloignés et consi-
dérer leur action & I'intérieur de I'espace A comme due & une cer-
taine électrisation ou aimanlation, fixe ou variable, de la surface =
qui limite A. Cela revient & dire, au point de vue analytique, que
I'état du champ électromagnétique a l'intérieur de A est déterminé
entidrement lorsque I'on donne cet état sur la surface = ainsi que
les électrisations et aimantations développées & I'intérieur de A.

Ceci admis, si le volume A est trés petit, les variations dans
I'état des corps électrisés, aimants ou courants, situés soit sur 3,
soit & lintérieur de A, produiront leur etfet en un point quel-
conque de A au bout d’'un temps trés court, c’est-a-dire que les
variations correspondantes de Z , .7 ,... les suivront avec un
trés faible retard. En prenant le volume A infiniment petit, on
peut absolument négliger ce retard et supposer les équations (3),
(&), (8), (6) et (7) comme rigoureuses, le circuit fermé C étant a
I'intérieur de A. On est ainsi conduit & abandonner la définition
premiére de Z , B ,8, F et aconsidérer 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 trés bien pour étudier 1'état variable du champ
électromagnétique dans un milieu fixe. Nous allons les transformer
a cet effet par 'emploi des coordonnées cartésiennes.

Soient: ¥, (r, H les composantes du potentiel vecteur magnétique
A au point M (fig. 77) suivant trois axes rectangulaires Oz Oy,
0:z; X,, Y,, Z, les composantes de la force électrique &, X, Y., Z_
celles de laforce magnétique &% . L
24

dt

En égalant les projections de & et de (équation 3) suivant

les trois axes, on aura :

_OF o 0G ,  OH
XQ_BT,YG_()t,Ze—Ot (8)

Pour appliquer I'équation (4), prenons pour G le contour rec-
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tangulaire M, M, M, M, dont les cotés sont dz et dy, et qui a pour

centre le point M.

d'ol :

L'aire de ce rectangle est
dx dy etleflux de force ma-
— gnétique entrant par la face

M, , .
........ z négative (inférieure) est :
=,
G w =1, dx dy
6
Quant a l'intégrale S Z
X
ds le long du contour, elle
se compose de quatre termes
relatifs aux quatre cotés et
ui sont, en n npte
Fig. 1. q , en tenant compte

des signes :

pour M M, : + (G-—g—g’—?) dy
— MM+ <l‘ g—%d—;) dx
— M,M;:— (G—{—g—xd% dy
— M, M,: — <F — g; %) dx

’ _ [oF oGy .
J A ds = <6—y——o—x> de dy

On aura done, en verlu de la relation (4) :

g — o (9G __oF
o=k <()a; ();t/>

En considérant successivement des rectangles paralleles aux
trois plans coordonnés, on obtiendrait les trois équations suivantes,
qui se déduisent les unes des autres par permutation circulaire

des lettres :
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/) BT

o= H <0y 67)

oF oH

<Oz ()Tn) @
oG oF

O oy

Passons & I'équation (). L'intensité I du courant dans un tube

de force dont le flux d’induction électrique est Q,, est égale & %—

(§ T7). D'autre part, le flux d'induction Q, est, par définition, égal
&
& Zil %, désignant le flux de force électrique. L'équation (3) peut

wlk ¢
donc s'écrire :
[ Py ( % d %.
JAESE T\ A
¢

/
v
-

Ln

l[

En I'appliquant, comme 1'équation (%), au cas du contour rec-
tangulaire M, M, M: M;, on trouve :

0Z. 0X. 0V,
6+dt_7‘<W"Tﬁ=> (10)
ou :
10H | O H 00 .
Tt = (H_o—> 07
en tenant compte des relations (8) et (9), et posant pour abréger :
hk’ = a?
¢ Lo
Omz Oﬁ = O~2 (11)
OH
STyt E =

Ceci toutefois suppose &' constant, ¢’est-d-dire le milieu homo-
géne au point de vue magnétique. Dans le cas d'un milieu hété
rogene, I'équation (10) serait un peu plus compliquée.

En permutant circulairement les letires z, y et z, ainsi que K,
G et H, on obtiendra trois équations de la forme (10) :

NF | 4 OF _ Y
‘W+Ww—“(”oQ?

S (AG —2_3) (12)
OH 1 0H 00

T (A“*‘oﬁj
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Si lon integre ces équations, c’est-d-dire si I'on détermine F,
G, H et par suite .Z en fonction de z, ¥, 5 et ¢,on en déduira les
composantes des forces électrique & et magnétique & au moyen
des formules (8) et(9). Le potentiel vecteur éleclrique B =/ F dt
sera déterminé seulement & une fonction arbitraire f(x,y,s) prés;
nous Ne Nous en 0Ccuperons pas.

Dans le cas ot 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 Z , de faire une application des équations (8), (9), (10),
(11) et (12) an cas d'un champ électromagnétique constant.

La force électrique étant indépendante du temps, I'intégration
des équations (8) donne :

{F:FD—{—Xc.t
G =G,+ Y.t
?\H:H0 + Z. t

F,,G, et H, étant des fonctions de z, y, z seulement, ¢’est-a-dire
que le potentiel vecteur .7 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 :

( 0Z, oY, _
ay 0z
Vox. oz
’ 0z Oz
{ oY, 0X,
Voo oy

Ce sont 1a les conditions pour que (X.dz + Y, dy+ Z, dz) soit
une différentielle totale exacte — dV. La notion du potentiel élec-
trique V ne peut donc étre établie que dansle cas d'un champ élec-
tro-magnétique constant. Dans le cas d'un champ variable, le po-
tenti.el en un point n'a pas de sens; mais la force électromotrice
f 8 ds entre deux points A et B est déterminée quand on fixe le
chumn suivi de A & B.
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Pour qu’il y ait un potentiel magnétique, il faut que le premier
membre de I'équation (10) soit nul, ce qui aura lieu : 1° en toul
point d'un diélectrique (% infini); 2° en tout point d’'un conducteur
non soumis & un champ électrique ( X, =Y, = Z, = o).

Des expressions de F, G et Il on déduit :

L
o~ Oz Oy

+O__ AV

Mais d’apres I'équation de Poisson (§ 28) :

AV + & wlp =0

o désignant la densité électrique. Done — ae 7 eprésente, au facteur
/mk pres, la densité élecirique en tout pomt da champ.

Examinops encore le cas particulier ou les forces électrique et
magnétique sont nulles en chaque point du champ. Alors F, G, H
sont indépendants du temps et satisfont aux conditions :

OH oG __

dy 0

oF  oH _
o7 or ¢
oG oF __
or oy

et sont, par conséquent, les dérivées partielles par rapporta z, v, z,
d’'une méme fonction. C'est le cas du champ électro-magnétique
extérieur & un solénoide ou & un aimant fermé sur lui-méme. L’exis-
tence de ce champ est révélée, lorsque le courant varie dans le
solénoide, par la force e. m. [ E dsinduile dans un circuit G qui
I'embrasse (§ 162, 1°).

Nous indiquerons encore, a titre d’exercice, le probléeme suivant :
Dans le champ magnétique créé par un courant, calculer le poten-
tiel vecteur magnétique . 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 I'état variable. Cela montre que
la formule du § 166 n’est pas applicable rigoureusement dans
I'état variable et que les varialions du courant ne produisent pas
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instantanément les variations correspondantes du potentiel vec-
teur (remarque du § 180).

182. Propagation d’une onde électromagnétique plane. — Pour
vérifier plus directement nos idées surla transmission des actions
électromagnétiques de proche en proche a travers le milieu, cher-
chons si Pon peut satisfaire au systeme des équations (12) par des
fonctions F, G, H indépendantes de y el z, et dépendant seulement
de (t —%) De telles fonctions ayant la méme valeur : d'une part
au point (z, v, z) au temps ¢, d'autre part au point (z + /, v, z)au
temps (t + lv , cela correspondrait au cas d'une onde électroma-
gnétigue plane, dont le plan serait perpendiculaire & Oz, et qui
se transporterait parallélement & elle-méme le long de cet axe avec
une vitesse uniforme V. Le potentiel vecteur 7 , dont les compo-
santes sontF, G, H, varieraiten chaque pointd’uninstant a l'autre ;
mais & un instant donné, il serait le méme, en grandeur et en
direction, pour tous les points d'un méme plan perpendiculaire a

Ozx.

SiPon pose:t ——< =u, on a:

En portant ces valeurs dans le systeme (12) et faisant § infini
(cas d'un diélectrique), il vient:

¢F

duz — 0

arG a? d2G

WV dw (13)
dH a? d2H

aur TV dud
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De ces deux derniéres relations, on fire ;

V=ua

c'est-d-dire que la vitesse V de propagation des ondes planes

n’est autre chose que le coefficient « = yA4'. Quant & la premiére

4

| . ) . YT CdF
1el~at10n (13), on en déduit par intégration t -, = const. et, par
suite :

. _OF _dF
Xc_&—_al—t_const.

Ce résultat montre que des trois composantes X,, Y,, Z, de la
force électrique, les deux derniéres, paralleles au plan de I'onde,
peuvent seules varier. En d'autres termes, les ébranlements
paralléles au plan de I'onde sont seuls susceptibles de se propager;
ou encore, la propagation est transversale, comme pour les éhran-
lements lumineux.

On a d’ailleurs :

_dG

©T du

7 _dH

T du

D’autre part, les équations (9) deviennent :

X.=o

_KdH K,
=3y p=ve

. KdG _ K
==y ="v%

On voit que la force magnétique  est entiérement dans le plan
de 'onde, puisque la composante X,, est nulle. En outre, elle est

perpendiculaire & la force électrique &, & laquelle elle est propor-
tionnelle, le coefficient de proportionnalité ’—;, = \/ ;_ étant inva-
. ) . . 82 <o .
riable. L'énergie électrique g— par unité de volume est donc égale
2

a I’énergie magnétique par unité de volume.

8wk

La valeur du coefficient 24" = a, qui est une vitesse quel que
soit le systéme d'unités adopté, a été déterminée expérimentale-
ment. (Voir Rapport des unités électrostatiques et électromagné-
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tiques.) Dans le cas ou le.diélectrique est de l'air, les nombres
trouvés pour a par Maxwell, Kohlrausch, sir W. Thomson,... sont
trés voisins de 300.000 kilometres par seconde, valeur de la vitesse
de la lumiére. Cette coincidence tend & prouver que les ébranle-
ments électromagnétiques se propagent dans I'éther avec la méme
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
lumi¢re dans ces milieux ; mais la coincidence ne parait pas satis-
faisante en général. Il est vrai que jusqu'ici les condilions dans
lesquelles ont été faites les mesures électromagnétiques et lumi-
neuses ne sont point comparables, en raison surtout de l'extréme
petitesse de la période des vibrations lumineuses. La queslion de
savoir si le coefficient a est bien égal & la vitesse de la lumiére
dans tous les diélectriques ne peut donc étre considérée actuelle-
ment comme élucidée.

183. Cas général : propagation transversale, vitesse uniforme. —
Nous allons montrer que la vitesse uniforme V et la transversa-
lit¢ de la propagation, que nous venons de constater pour une
onde plane dans un diélectrique, constituent un caractere com-
mun a toufes les ondes éleciromagnétiques, méme dans les con-
ducteurs. Mais il convient de mettre tout d’abord en évidence cer-
taines propriétés des équations (12).

Si I'on différentie ces équations, la premiére par rapport & z,
la seconde par rapport a ¥, la troisieme par rapport a z, et qu'on
les ajoute, il vient :

(=2

]
13

=0

(==l R
&l

5
5 +

Dans le cas d’un diélectrique, 0 étant inﬁni,v%;g est nul, et O est

une fonction linéaire du temps :

0 =0, 1 04

Or, on peut déterminer un champ électromagnétique constant,
dans lequel O soit égal A cette fonction (0, + 0,f). Les compo-
santes du potentiel vecteur magnélique dans ce champ seraient
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des fonctions linéairves f, + fit, g, + ¢if, h, + Mut, (§ 181). Les
composantes fi, i, & de la force électrique en chaque point se
calculeraient, par des formules connues, en fonction de Ia densité

0 .
électrique - ’k ; et les composantes fo, Jos 1te ¢ calculeraient par

4‘“.’&
Les fonctions f,, fi,... étant ainsi déterminées, posons :

\F:fﬂ_'_flt—ll_f
?G:go+git+g
CH=haF+ It 41

ce qui revient & considérer le champ variable que nous étudions
(F, G, H) comme la superposition d'un champ constant (£, + fiz,...)
et d'un champ variable (/, g, /z). Ce dernier jouit de la propriété :

()f oh __
+ ()J + i

Un raisonnement analogue pourrait étre fait dans le cas d'un
milieu conducteur (6 fini), sauf que O se réduirait alors & une
fonction O, indépendante du temps.

Les équations (12) relatives au champ (f, ¢, £) sc réduisent par
conséquent & la forme :

0¥

N = a?Af

o) -
ol
oy

+

Au point de vue de I'étude de la propagation des ébhranlements
électromagnétiques, on peut faire abstraction du champ constant
et ne considérer que le champ variable (f, ¢, /#). En remplacant
les lettres (f, g, 2) par (F, G, H), on aura alors :

T R
‘y’tg + %%—?_ @AG (14)
Oqg + é %[? a2AH

avee la condilion :
()E oG ol
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qui, différentiée par rapport a ¢, devient :

OZ

(15)

Cette équation exprime que la densité électrique est nulle en
tout point du champ, si I'on convient, comme dans le cas d'un
champ constant, d’appeler densité électrique le premier membre
de (18') divisé par 4rk.

En oulre, on déduit du systeme (9) :

0X. , oY,
% T oy + ()' = (16)

Ceci posé, nous allons définir la vitesse de propagation d'une
onde électromagnétique. Supposons a cet
effet l'espace divisé par une surface = en
deux parties : 1'une A (fig. 78) dans laquelle
le champ existe au temps ¢, l'autre B dans
laguelle Vébranlement électromagnétique

n'est pas encore parvenu ou a disparu. La
surface X est le front de l'onde électroma-
gnétique. Si au temps (¢ + d¢) celui-ci oc-
cupe la position ¥, on appellera vitesse de
I'onde en un point M le quotient de la dis-
tance MM’ = dn des surfaces T et ¥ par le
temps écoulé d¢, soit :

dan
dt

=V
L’équation de la surface X pourra s’écrire :
t= o {r,,2)
La normale MM’ au point M fait avec les axes des angles dont

les cosinus sont proporfionnels respectlvement aux dérivées par-

tielles de la fonction ¢, soit (?t gj 52 et l'on ala relation :

0t\? ot\? of\® _ faf\® _ 1 ,
@ @) @ =@=-
Nous admettrons que les forces électrique et magnétique varient

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



PROPRIETES DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 397

d’'une maniére continue. Comme elles sont nulles dans I'espace B,
elles sont nulles encore au front = de I'onde; c’est-a-dire que les
expressions de X,, Y,, Z,, X,,, Y., Z,, ou des dérivées partielles
du premier ordre de F, G, H par rapport a ¢, z, v, z, deviennent
identiquement nulles si I'on y remplace ¢ par » (z, y, z). Il en
résulte que les dérivées de ces expressions sont nulles elles-mémes.
Ainsi, en écrivant que les dérivées de X et de X par rapport 2 z

) q dt dx P PP *
sont nulles, on trouve :

O*F Ot
R
et :
O T ot _
. . 2 N
d'ol, en ¢liminant iilL:
da dt

OF [0\
0zt — \0x

On trouverait de méme :
OF _ (ot\* o°F
dyz_ Oy (2
FF_ (ony?
0z2 —~ \ 0z

En ajoutant ces trois équations membre & membre, il vient :
[ [ot\? ot\? | [o0\*T o2F
=)+ () ()15

La comparaison de cette relation avec la premitre du systéme
(14) ot l'on fera%fi =0, et avec (17), donne : V== «.

La vitesse N du front de ['onde est donc uniforme et égale d a
en valewr absolue ; et les surfaces T, T sont paralléles. On adoptera
le signe + ou le signe — suivant le sens de la propagation, c’est-
a-dire suivant que 'onde envahit I'espace B ou au contraire se
replie sur A.

Cherchons maintenant l'orientation des forces électrique et
magnélique en M. La force électrique (X,,Y,,Z,), nulle en M au

2

t2
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temps ¢, y prend la valeur infiniment petite OXe iy, Do gy, 920 dt)

— @t, ——~dt, —

dt dit dit

au temps (¢ + dt) lorsque le front de I'onde est venu en ¥'. On

appelle direction de la force électrique sur le front de 'onde celle
0X, 0Y, 0Z, A .

du vecteur dontles composantes sont 5, = 7. Deméme la direc-

tion de la force magnétique est définie par les composantes
0% OV Ol
of’ ot ot’

Ecrivons que, pour ¢ = © (z,y,z), les dérivées de X,, Y., Z, res-
pectivement par rapport & z, y,z, sont nulles :

0%, | oX. ot _
Sz T ot oz 0

oY, of
R A
oL, 0%, o

Lo T a0

Ajoutons ces trois équations en tenant compte de (18).1Il vient :

OX, ot , oY, o , 0L ot _

T I T TR T i

Cette condition exprime que la direction de la force électrique
<%XT“, %, %%) est perpendiculaire a la normale MM (dgé, %ﬁ—/, %Z—) ,
¢’est-a-dire est dans le plan tangent au front de I'onde, oun, plus
simplement, dans le plan de l'onde.

On verrait de méme, en tenant compte de (16), que la force
magnétique est dans le plan de I'onde. La direction de la propa-
gation étant celle dela normale MM/, /e caractére de transversalité
de la propagation est par lé méme démontré.

Il reste & déterminer comment les forces électrique et magné-
tique sont orientées dans le plan de I'onde. De la premiére des

équations (9) on tire :

oXe . < 02 02G >

0F T U \dtdy 0t oz
N A\
_k<dy—ﬁ-)
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Comme, pour {= ¢ (2,7,2), Y, et Z, sont identiquement nuls,
la dérivée de Z, par rapporta y et celle de Y, par rapport a z
sont nulles.

[ 0L, | 0%, ot
\ y R dy =0
J oY, | oY, ot
{ PEE T PR

on peut écrire :

O _ [ 0L ot oV, ot

o F [‘FE o Tor Oz]
. OYa _ [ OX. 0f o o

De méme : 5 =k [— o5 T dw]
0. ., OV, ot . ot

ok [“W'mﬁ 3 Oy]

Prenons, poul simplifier, I'axe Oz parallele & la normale MM’
au point M ( ()c o> et I'axe Oz parallele a la force élec-
trique<0‘( = > es relations ci-dessus se réduisent a :

).

i _()t— — O

( ot ()t 0w
0z

ot =0

La force magnétique est donc, dans le plan de 'onde, perpendi-
culaire a la force électrique. Le rapport de ces deux forces, ¢’est-

a-dire le rapport de <Odtm dt) a (%%— dt) est égal au coefficientcons-
tant :

Ot dt K [T
g or Ko =v = T
Si o et - 9z, sont positifs —mlest également. La relation entre
W %t ar p ' 5t

les directions positives de la propagation de l'onde, de la force
magnétique et de la force électrique est donc la méme qu'entre
les directions positives des axes Oz, Oy, Oz sur la figure 77. On
peut encore dire que, powr un observateur placé le long de la
direction positive Ox de la propagation, les pieds en O et la téte enx,
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laxe Oz de la force électrigue viendra sappliquer sur l'axe Oy
de la force magnétique par une rotation de 90° de droite @ gauche.

Dans le cas particulier ot le milieu est diélectrique, on peut
retrouver la vitesse uniforme « de propagation des ébranlements
électromagnétiques par une autre méthode due a Poisson. Cette
méthode consiste & démontrer que les valeurs de F, G, H en un

point O quelconque du champ au temps ¢ ne dépendent que des

OF 06 ol
ot’ ot’ ot
avaient & une époque antérieure (¢/ — <) aux divers points d'une
sphere décrite de O comme centre avec a = pour rayon .

valeurs que ces mémes fonctions et leurs dérivées

184. Comparaison avec la théorie de l'élasticité et la théorie
optique des ondulations. — Dans le cas d'un milieu diélectrique
(9 infini), les équations (14) qui régissent la propagation des ébran-
lements électro-magnétiques sont exactement de méme forme que
celles qui régissent la propagation des vibrations transversales
dans un corps élastique *. Les composantes u, v, w du déplace-
ment d’un poini(z, v, z) du corps ont pour analogues ici les com-

posantes F, G, H, du potentiel vecteur magnétique &Z .La vitesse
ou Qv gw
(ov 0’ ot
OF 0G oH Lo fow v\ i
<?)7’W’ W) La quantité (Oy Oz""> a pour analog(;[l{e leOuno>

tient de la force magnétique par le coefficient #/, soit (O—y — 3

) du point mobile a pour analogue la force électrique

du dv dw

La dilatation cubique ( -+ d_> en un point d'un corps

élastique vibrant a pour analogue icila fonction @ = Z—f Lf_lf/ 4+ %
Lorsque cette dilatation est nulle, les vibrations sont transversales
a la direction de propagation. Donc la condition ® = o doit
conduire & 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

=iyt

' V. Maxwell, § 784 et note [ de M. Potier.
2V, Trailes d'Blasticité des corps solides, de Lam¢, de Clebsch, ete.
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parties : la premiére due & la déformation des molécules et
appelée énergie élastique; l'autre représentant la force vive
et égale au demi-produit de la densité ¢ par le carré de la
vitesse. De méme l'énergie d'un champ électromagnétique par
unité de volume comprend deux parties: I'énergie électrique égale
au produit de 8_}:7 par le carré de la force électrique et I'énergie

magnétique égale au produit de —par le carré de la force ma-

i
Bk
gnétique (§ 46 et 110). Si l'on applique ceci. & un cas simple,
par exemple celui de la propagation {ransversale dondes
planes (§ 182), la comparaison des deux propositions précédentes
montre que I'analogue de la densité o et de I'élasticité E sont res-

NG

. k . E p
pectlvenlentlt—iﬁet——; et, comme le quotient Frepresente le

b
carré de la vitesse de propagation des vibrations, le quotient de
¥ 1
= DY _
propagation des ondes électromagnétiques. On retrouve encore la
un résultat démontré au § 183.

Sil'on écrit la premiere des équations (14) sous la forme :

soit k%' = «*, doit représenter le carré de la vitesse de

1 0°F 1 oF ¥

mor T T

elle correspond, dans la théorie de I'¢lasticité, a l'équation du
mouvement d'un point d'un corps élastique. Dans cette équation,
le second membre représente la force élastique agissant sur '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
a la vitesse % et qui serait due, par exemple, & 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
milicu dans le probleme électromagnétique. l
L’analogie, comme on le voit, peut étre poussée trés loin. Elle
est d'une grande utilité pour les personnes déja familiarisées avec
la théorie de 1'élasticité, car elle fournit une représentation
mécanique simple des phénomeénes électromagnétiques dont la
nature nous est encore cachée. En outre, elle permet de pressentir
comment la théorie de ces phénomeénes, établie jusqu’ici dans le

ELECTRICITE ET MAGNETISME. 26
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cas de milieux isotropes, pourra &tre étendue au cas de milieux
anisotropes. Les données expérimentales dans ce dernier cas étant
absolumentinsuffisantes, Maxwell a proposé néanmoins une théorie
calquée sur celle de I’élasticité des corps anisotropes. Cette théorie
étant élaborée, onn’auraplus qu’a 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’a la connaissance des lois de I'état variable d'un champ
électromagnétique isotrope .

La théorie de I'électromagnétisme présente aussi une trés
grande analogie avec celle de I'optique qui, telle qu'elle a été
présentée par Lamé, n'est en somme qu'une application de
la théorie de I’élasticité aux vibrations de Véther. 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 phénoménes connus en supposant les vibrations
paralleles & 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 méme doute existe au sujet
de la densité ¢ et de l'élasticité E de 1'éther. Du reste, on n’a pas
mesuré E et 6 séparément, et 'on ne connait que leur quotient qui
est le carré de la vitesse de la lumiére. En électromagnétisme, on
est plus avancé a cet égard, puisque les coefficients t et £’ peuvent
se mesurer séparément. En oufre, en optique, on ne peut étudier
que les vibrations périodiques de 'éther, ce qui est insuffisant pour
établir la théorie générale, tandis que 'étude des phénomenes
électromagnétiques peut étre faite dansI'état permanent et dans un
état variable guelcongue.

Les caractéres de la propagation des ondes électromagnétiques
démontrés au § 183 sont les mémes que ceux de la propagalion
des ondes lumineuses. Dans les deux cas, 1'éther parait jouer un
role essentiel et la vitesse de propagation est la méme, an moins
dans l'air ou le vide. Maxwella conclu de 1a & I'identité des ondes

tV. Maxwell, § 794-797 ; 0. Heaviside, Philosophical Magazine, 1885, t. I, p. 397.
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lumineuses el électromagnétiques, de méme que tous les faits
connus ont conduit & admettre 'identité des ondes lumineuses,
calorifiques et chimiques. Ge que Fresnel considérait comme ‘la
direction des vibrations de 1'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
pormale & l'onde et par '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 'étude des ondes électromagnétiques au point devue 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. Toutefols les lois expérimentales sur lesquelles estfondée
la théorie de l'électromagnétisme n’ayant point été démontrées
dans le cas d'ondes & périodes aussi courtes que celles de la
lumiere, 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
caractére des ondes lumineuses et des ondes électromagnétiques sont
celles effectuées par H. Hertz en 1888'. Le premier, il a produit
des ondes électromagnétiques de période extrémement 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 phénoméenes, il ait conclu & I'existence de vitesses
de propagation distinctes pour les actions électrostatiques et pour
les actions électrodynamiques, les résultats de ses expériences
paraissent bien s’accorder avec les prévisions de la théorie.

H. Herlz produit des ondes & courte période par le procéde
suivant. Deux conducteurs A et B (tiges rectilignes, sphéres, etc.)
sont mis respectivement en communication avecleshornes du cir-
cuit secondaire d’une bobine d'induction et rapprochés l'un de

1V. Wiedemann’s Annalen, mémoires divers de . Hertz, ou résumé de M. Jou-
bert dans le Journal de Physique (mars 1889).
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P'autre & une distanceassez faible pour permettre aux étincelles de
se produire. Lorsque A et B ont acquis descharges de signes con-
traires, leur décharge, au lieu de se produire brusquement, se pro-
duit par une série d’étincelles, affectant un caractére 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 I'ordre
dem et méme de m
plus loin (§197) comment la décharge d'un condensateur & 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 caractére oscillatoire de la décharge, de
se reporter & ce qui a été dit au § 184 au sujet de I'analogie entre
la propagation des ébranlements mécaniques et celle des ébranle-

de seconde. Nous verrons

ments électromagnétiques. On assimilera les conducteurs A et B
a 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 'ensemble
des corps A et B et du milieu ambiant, on sait qu'il affecte rapi-
dement un caractere périodique, sa période dépendant des dimen-
sions de A el de B ; toutefois sonamplitude diminue peu a peu et
s'éteint, sa force vive étant peu & peu ahsorbée par la résistance
du fluide qui remplit A et B. De méme 'ébranlement électroma-
gnétique acquiert rapidement un caractére périodique, la période
étant la méme ; et son amplitude décroit peu & peu par suite de
I'absorption d’énergie due a la conductibilité de A et de B.

Ainsi 1'ébranlement électromagnétique doit exister, non seule-
ment 12 ot 'on voit I'étincelle, mais encore dans tout le diélec-
trique ambiant. Pour le constater, H. Hertz y promeéne un circuit
métallique circulaire présentant une légére solution de continuité.
Cette solution devient le siege 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 diametre d du circuit
circulaire. H. Hertz donne le nom de résonnatewr au circuit de
diamétre ¢, dont il compare le role & celui d'un véritable réson-
nateur acoustique. D’aprés ce que nous venons de dire ci-dessus

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



PROPRIETES DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE 403

celte comparaison est trés juste et les dimensions du résonnateur
doivent correspondre & celles du systéme (A,B) de maniére &
donner la méme période de décharge oscillatoire. Ge résonnateur
peut aussi étre constitué par 'ensemble de deux conducteurs A’,B’
rapprochés presque au contact.

H. Hertz a constaté que les ondes électromagnétiques issues du
systeme (A,B) se réfléchissent sur une surface métalligue. En les
faisant réfléchir normalement, il a observé des interférences pro-
duites entre les ondesincidentes et les ondes réfléchies (expérience
analogue a celle du mur de Savart en acoustique). Il a pu ainsi
mesurer la longueur d’onde correspondant & une période déter-
minée et en déduire la vitesse a de propagation qu’il a trouvée
voisine de 300,000 kilometres par seconde.

En faisant réfléchir une onde électromagnétique sous une inci-
dence oblique, il a vérifié que les lois de la réflexion ne different
pas de celles de la lumiére. L’expérience des miroirs paraboliques
conjugués a réussi d'une maniere tres satisfaisante. Il a vérifié
encore leslois de la réfraction, et a pumesurer l'indice de réfraction
d'un prisme d’asphalte, qu’il a trouvé égal & 1,69 (I'indice optique
de cette substance variantde 1,5 4 1,6). Enfin il a répété avec des
ondes électromagnétiques des expériences semblables & 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 em bois,
un mur, un bloc d'asphalte sont transparents. Ce dernier résultat
est remarquable, mais n'infirme en rien I'analogie établie entre
les ondes électromagnétiques et lumineuses. La plus courte lon-
gueur d’onde observée par le savant allemand est de 30 cenfimétres
et correspond & une période égale & un milliardieme de seconde,
tandis que la plus grande longueur d’onde du spectre infra-rouge
olbservée par Langley est de 30 microns seulement, SOitT_(l)oF de
la précédente. L'intervalle entre ces deux ordres de longueurs
d’onde n’a encore été exploré par aucun procédé optique ou élec-
tromagnétique. Tout porte & croire que cette lacune ne tardera pas
a étre comblée et que I'on reliera le spectre électromagnétique par
une transition insensible aux spectres calorifique, lumineux et chi-
mique, comme ceux-ci le sont déja entre eux.
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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’aprésce que l'on a vu au § 182, lorsqu'une onde planel se pro-
page dans un diélectrique, la propagation est transversale et la
vitesse est uniforme et égale & @ = VA% Le potentiel vecteur &
est parallele au plan de I'onde et son expression mathématique

est de la forme / <t —%) » 7 désignant la perpendiculaire abaissée

d’un point O sur le plan de l'onde et fune fonction arbitraire.
Lorsque I'onde I rencontre une surface plane Z séparant le milieu
A (£,/) d'un second diélectrique A, (%,,£/), 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,
Uautre R dans le second milieu sera dite onde réfractée. Les
potentiels vecteurs correspondants “Z” et Z: seront de la forme

’

% <t——%> et ¢ <t—-7?f>. Les traces des trois ondes I,I',R sur le
plan ¥ doivent évidemment se confondre ; c’est-a-dire que les
plans d’incidence, de réflexion etde réfraction se confondent eux-
mémes (raisonnement analogue a celui de la théorie des ondula-
tions en optique).
Etant donné Z =f |t — la , il s’agit de calculer en grandeur
et en direction “Z” et “Z . Le potentiel vecteur “Z pouvant tou-
%1 ’ jours é&tre considéré
' comme la résultante
de deux composantes,
l'une parallele et l'au-
tre perpendiculaire au
plan d'incidence, il suf-
i fira de traiter les deux
cas simples ol Z est
! parallele ou perpendi-

v
7

Fig. 19. o
culaire a ce plan.

Prenons & cet effet comme plan des zy le plan E, l'axe des y
étant dirigé suivant la trace de I'onde incidente I (direction per-
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pendiculaire auplan de la figure 79). La trace commune des trois
ondes LI’ et R se projette en O ; les directions de propagation de
ces ondes sont indiquées par les fleches.

Les équations (12) étant vérifiées identiquement dans le milieu
i vs (e — 2 _
A par les potentiels vecteurs f(t a) et o (t a> , et dans le
milieu A, par le potentiel vecteur ¢ <t — %), il ne reste qu'a
1
exprimer les conditions qui doivent étre remplies par ces fonctions

sur la surface 2. Ces conditions, indépendantes de la théorie des
actions a distance, sont les suivantes, dans I'élat variable comme
dans I'état permanent.

En un point quelconque de la surface =, les composantes tan-
gentielles X,, Y, de la force électrique doivent avoir méme valeur
dans les deux milieux A et Ai:. Les composantes normales Z,
doivent étre proportionnelles aux coefficients respectifs £ et £, ce
qui exprime la conservation des flux d'induction le long d'un tube.
De méme les composantes X, Y,, de la force magnétique doivent
avoir méme valeur de part et d’autre de X, tandis que les compo-
santes Z,, doivent étre proportionnelles aux coefficients & et #,.
On aura ainsi, en désignant par F,G,H les composantes du poten-
tiel vecteur résultant (Z + Z dans le premier milieu, &7 dans
le second) en un point quelconque :

06 _OF _ (36 _OF
ox 0y \dx dy/,
Dans les trois premiéres de ces équations, on peut remplacer
dF  dG dH

7 @ ar Par F,G,H, ce qui revient & les intégrer.
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1°r Cas : La force électrique 8 (ou le potentiel vecteur Z ) de I'onde
incidente est perpendiculaire au plan d'incidence. Ilen est de méme,
par raison de symétrie, pour les ondes réfléchie et réfractée. On
a alors dans le milieu A :

F=H=0

n n
G:f(t——(—b>+ _<t—7>

: zsini—zcost zsini — zcos?
Y TES S S A L T

¢

a a
et dans le milieu A, :

F,=H,=0
n xsin”r— zcosyr
| 1
G‘HL{(t “1>—q/<t ! >

7, ® — ¢ et r désignant les angles d’incidence, de réflexion et de
réfraction.

La deuxiéme et la quatrieme des équations (18) suffisent pour
déterminer les fonctions ¢ et 4. Elles donnent :

@ sin { x sin 7 & sin »
il o [ -T2 ) = (g - 22
K _cosif, t_msini __cos? o t_msini’ — cosrq/, t_wsinr
t a a a - ', ay

[ ¢,V désignant les dérivées des fonctions f, ¢et ¢ respectivement
®sint -+ zcos 4
a
deux équations soient vérifiées identiquement, il faut d’abord que

T'on ait :

par rapport aux variables (¢ — ..... Pour que ces

On déduit de Ja : 1° I'égalité des angles d’'incidence et de ré-
flexion :
i=x—7
2° la loi de Descartes :

sin ¢ a .. . .
- = — == indice de réfraction.
sinr ~ @,
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On calculera ensuite les dérivées ¢’ et ¢/ en fonction de f, ou,
en remontant aux intégrales :

S Ecosi—akycosr f \
= - \
; a, K cosi + a k| cosr |
__Ksinrcosi—F¥, sinicosr /
S rt (19)
k'sinrcosi+ K sinicosr \
4= 2K sin r cos i £
T Ksinrcost K, sinicosr’ )

Si I'on suppose égaux les coefficients 4 et &'y, ce qui est sensi-
blement vérifié pour les diélectriques, & différant trés peu de
I'umté, ces formules deviennent :

__oosin(f—1) )
c?-—sin(i—i—r)f) ,
. ) (199
\ _2sm7’coszf
T sin (i + 7) 5

2¢ cas : La force électrigue & (ou le potentiel vectewr ) dans
l'onde incidente est paralléle au plan d'incidence. 11 en est de méme

par raison de symétrie, pour les ondes réfléchie et réfractée. On a
alors :

F= 4 cosi+ A cost

. & sini— z¢os . xsin i’ —zcos ¢
:coszf(t————g—> + cosi'o (t——————a—‘i———>

1:0
H=.Z sini+ A sin ¥

\

.. x sin i — z cos't - @ sin ¥ — z cos ¥
:smlf’<t——————>+smz’<? <t—-—————

a a
Z sinr — z coS P
Fij=cosr¢ ([t — —————
aj
G,=0
. ®siny — zCcOST
Hy=sinr¢ <t————-a—————>
1

L’application de la premiére et de la troisieme 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 :
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K, sinicosi— k' sinrcosr
® =% e T oos " f

K, sinicosti 4 k' sinrcosnr

;o A (20)
v 2K sin r cos i ’
7= K, sint cos i+ K sinr cos »
qui, dans le cas ot &/ = #/,, deviennent :
tg (i — 1) )
o =7
tg (i £+ 7) ! 20)
b= 2 sin » ¢cos i fg
"7 sin (@ 4 1) cos (F — )

Les formules (19') et (20') sont identiques & 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 ou le plan de polarisation coincide avec le plan d’incidence ;
(20') au cas ou 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 paralléle a ce plan.

Nous n’aborderons point ici I'étude de la dispersion des ondes
de périodes différentes, ni celle du phénoméne de la réflexion
vitreuse'.

187. Cas de la réflexion totale. — Dans le cas ou P'indice de
réfraction du milieu A, est inférieur & celui de A (e < a,), pour
toute incidence i dont le sinus est supérieur & —, la loi de Des-
cartes donne pour sin » une valeur supemeure 3 P'unité, c'est-a-
dire que 1'angle » 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 a ce que nous
avons supposé & priori 'existence d'une onde plane réfractée, qui
en réalité n’existe plus. Nous allons revenir sur ce point.

En posant : o

sini __ sin? _ sinpy

= = = “{

[0 a a,

et %:f(¢_~m+“2”)

' V. Potier, C. R. de PAc. des Se., 1889, t. GVIII.
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nous chercherons encore pour 7 une solution de la forme :

zc0s i . . \ .
A =0 <t— 1@ +-———", ¢e qui revient & supposer I'existence
d'une onde plane réfléchie; mais nous essaierons pour % une

fonction de la forme :
A, = (t— vz, 2)
Si T'on prend l'axe des y, par exemple, paralléle & Z , la

deuxieme des équations (12), dans laquelle on fera 9 infini et ©
nul, et ot l'on remplacera a par a, s’éerira :

Q% , L (02 el
ﬁ =AY = a2 <O;l; - ()ZZ)

Nous nous bornerons a 'étude du cas ou l'onde incidente est
périodique, 7 étant de la forme :

. z c0s @
%:Asmm(t-yaz—{— ('“ l>
On devra poser :

2 08 "\
A= A'sin [m <t — qa 228 Z) — a:]

41

o désignant une différence de phase produite par laréflexion entre
V'onde incidente et I’onde réfléchie; et, pour satisfaire a I'équation
aux dérivées partielles ci-dessus, ¢ doit &tre de la forme :

mz mz

A, = A, e ¥ sin (m (6 —yx) —a ]+ Ay e * sin fm (¢ — yx) — a,]

@' désignant par abréviation :

Vi
Faz—1

Dans le cas qui nous occupe, le terme en A, est nul.

On considérera successivement les cas ou la force électrique
est perpendiculaire ou parallele au plan de polarisation, et l'on
appliquera les conditions (18) & la surface réfringente . On arri-
vera ainsi, par des calculs faciles qu’il est inutile de développer
ici!, aux résultats suivants :

' V. Traité de Maxwell, traduction francaise. Note II de M. Potier & la suite du § 805
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1° L’amplitude A’ est égale & A ; autrement dit, I'intensité de
I'onde réfléchie est égale & I'intensité de I'onde incidente ;

2° L'onde réfléchie a surl'onde incidente une différence de phase
a, dont I'expression est identique & celle qui a été déduite par
Fresnel, en optique, de considérations peu rigoureuses, et qui a été
toutefois vérifiée par I'expérience;

3° L'ébranlement communiqué au milieu A, a une amplitude
rapidement décroissante avec la distance a la surface 3. Clest
exactement le phénoméne connu en optique sous le nom d’onde
évanescente.

188. Réflexion métallique. — Lorsqu'une onde électromagné-
tique, se propageant dans un diélectrique, arrive a la surface
d’'un métal ou d'un corps conducteur quelconque, le phénoméne
de la réflexion est plus complexe que dans le cas précédent. Nous
considérerons seulement, & titre d’exemple, le cas de l'incidence
normale.

Prenons comme plan des zy la surface réfringente, I'axe
des z élant parallele au potentiel vecteur “Z ,que nous suppose-
rons de la forme :

Z =F=Asinm <t.+§>

Ponde arrivant dans le sens des z négatifs. Pour 'onde réfléchie,
Z” sera forcément de la forme :

A= F = A'sin [m (t + {;—) — o,t]

A’ et o désignant des constantes. Dans le corps conducteur on
posera :
A, = F, = A, sin mt 4+ B, cos mt

A, et By désignant des fonctions de z, dont on déterminera la
forme en remarquant que Fy doit satisfaire & 'équation :
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On est conduit ainsi & prendre :

F, = Ce”* sin l:m (t + §> — ai:l

Les constantes ¢ et 2’ se déduisent des équations algébriques :

Quant aux constantes G et «, ainsi que A’ et «, on les calculera
en écrivant que la force électrique X, et la force magnétique Y,
ont méme valeur dans les deux milieux en un méme point de la
surface de séparation. Des calculs semblables ayant été faits pré-
cédemment, nous n'insisterons pas la-dessus.

Nous ferons remarquer toutefois que dans le cas d'un corps de
conduclibilité infinie (3 = o), on trouve pour ¢ une valeur infinie.
Parsuite, exponentielle ¢** est nulle pour toute valeur finie et néga-
tive de z, c¢'est-a-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. 11 en résulte
que Z" est égal et de signe contraire & SZ pour z=o0; 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 & ce qui a
été dit au § 184. La conductibilité % étant infinie, la propagation
de 'onde dans un tel milieu se fait comme celle d’'un ébranlement
mécanique a travers un milieu qui opposerait au mouvement des
molécules vibrantes une résistance infinie; c’est-a-dire qu’en réa-
lité 'onde ne peut se propager. La loi de la réflexion a la surface
d’un tel milieu en résulte d'une maniere évidente.

On voit- que les conducleurs, interposés dans un espace ol s¢
propagent des ondes électromagnétiques, se comportent comme
des écrans d’autant plus parfaits que leur conductibilité est plus
grande. La présence du facteur ¢ dans I'expression de F, montre
que sous une épaisseur z suffisante un conducteur est réellement
un écran ; l'amplitude F, de I'onde y décroit en progression géo-
métrique, chaque couche du corps traversé absorbantune fraclion
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déterminée de I'énergie de I'onde qui le traverse, comme cela a
lieu pour la lumiére. Il est & 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 I'opa-
cité et la conductibilité en s’appuyant sur les formules précédentes,
dont I'exactitude n’est nullement démontrée dans le cas d’ondes &a
périodes aussi courtes que celles de la lumigre.

189. Polarisation rotatoire magnétique. — Faraday a montré
(1843) que, lorsqu'un rayon lumineux polarisé traverse certaines
substances soumises & l'action d’'un champ magnétique, son plan
de polarisation change d’azimuth. Sila substance traversée est de
I'eau, du sulfure de carbone, du flint, etc., la direction du rayon
coincidant 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 & la régle d’Ampere); on
dit alors que la rotation est positive. Presque tous les corps diama-
gnétiques sont dans le méme cas et produisent la rotation positive.
La plupart des corps paramagnétiques produisent une rotation
négative, c'est-d-dire de sens inverse; mais cette reégle est loin
d’étre générale. Dans tous les cas le sens absolu de la rotation du
plan de polarisation dans 'espace ne change pas lorsque la marche
du rayon est renversée, & l'inverse de ce qui se passe dans la
rotation naturelle par 'eau sucrée, le quartz, etc.

Les gaz offrent, comme les liquides et les solides, le phénoméne
de la polarisation rotatoire magnétique, ainsi que 'a montré
M. H. Becquerel *.

Les lois du phénomeéne en question, étudiées spécialement par
Verdet 2, sont les suivantes :

La rotation « du plan de polarisation, dans un champ magné-
tique uniforme, est proportionnelle & I’épaisseur e de la substance
traversée, a l'intensilé / de la force magnétique et au cosinus de
langle ¢ que fait le rayon avec cette force.

On peut dire plus simplement que la rotation « est proportion-

* Voir C. R. de I'Acad. des seiences et Annales de Chimie el de Physique.
* Euvres de Verdel : Noles el Mémoires.
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nelle & la chute (V — V' = fe cos 7) du potentiel magnétique le
long du chemin suivi par le rayon & travers la substance. Dans un
champ variable, la loi s'appliquera & chaque élément infiniment
petit du chemin suivi; on pourra donc écrire d'une maniére géné-
rale :

e=w(V—1V) (21)

VetV désignant le potentie]l magnétique a P'entrée et & 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 L du rayon en lumiére homogene. Pour toutes les
substances étudiées, w varie d pew prés en raison inverse du carré
de la longueur d'onde, le produit ©}* croissant un peu lorsque X
diminue. Les écarts de cette loi sont d’autant plus marqués en
général que le pouvoir dispersif de la substance est plus fort.

Le phénomene de la polarisation rotatoire magnétique ne résulte
point sans nouvelle hypothése, comme celui de la réflexion et de
la réfraction, de la théorie de la propagation des ondes électro-
Imagnétiques développée dans ce chapitre. Plusieurs hypothéses
ont été émises & ce sujet. On en trouvera un exemple dans
la théorie de ce phénomeéne si péniblement“élaborée par Max-
well dans son Traité !. — D’un autre coté, M. Rowland a
proposé d'admettre que, lorsquun courant ¢ est situé dans
un champ magnétique M, il se développe, non seulement une
force mécanique ¢ proportionnelle au produit iM et perpendicu-
laire aux directions ¢ et M, mais encore une force électromotrice
paralléle et proportionnelle a ¢. Il est conduit ainsi & apporter aux
équations de la propagation des ondes une modification, qui
entraine le phénoméne de la rotation du plan de polarisalion ?,
— Enfin, pour ne citer que les principales théories, M. Polier
est arrivé au méme résultat en partant de I'hypothése suivante® :

Les ébranlements électromagnétiques sont accompagnés d'un
entrainement de la matiere pondérable (réciproque de I'hypotheése

1§ 806-831.
* V. Mascart et Jouberl, § 639-643.
3 C’oniptes rendus, 1889, t. CVIII ; ou traduction frangaise du traité de Maxwell,
t. 11, p. 534.
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de Fresnel, vérifiée par une expérience célebre de M. Fizeau). La
vitesse d’entrainement en chaque point du milieu est proportion-
nelle & 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, ¢’est-

a-dire l'expression (I . dz% > de la formule 5 du § 179. Sans
suivre M. Potier dans ses caleuls, qui reposent sur une conception
particuliére de la nature des phénoménes magnétiques (conception
d’Ampere, §148), nous allons montrer comment de 1'’hypothese ci-
dessus découle le fait de la rotation magnétique.

Dans le cas d'un milieu transparent dlulectuque le courant de
aq,
l

conduction I est nul. L’expression (I
a. 1 d%
dt T hwk dat
trique, lequel est proportionnel a la force éleclrique—g. D’apres
I'hypothese de M. Potier, la vitesse d’entrainement de la matiére
pondérable, sous l'action d'une onde électromagnétique qui se

) du courant total se

réduit a , G. désignant le flux d’induction élec-

propage, est donc en chaque point, paralltle & la direction de T;s

1 dé dé
et proportionnelle o — = | soit : u = —=

U= — =
kEodt?’ Eoodt
Ceci posé, si te milieu dans lequel I'onde se propage est soumis
4 un champ magnétique M, le mouvement de la matiere donnera
lieu & une force électrique induite trés faible, perpendiculaire a

la vitesse w et & la foree magnétique M, et représentée par la for-

mule 2% cos (Mu). En supposant I'angle (M,2) des directions M et

u egal 4 —, la force électrique induite aura pour expression :

_ Mu_ Mad® _ Madé
TTF TR AT @t

a = JkE désignant la vitesse de propagation des ondes.
Reprenons maintenant les équations (3), (4), (6) et (7) du § 179,

qui ont conduit aux équations (12) de la propagation. Nous aurons

a modifier I'équation (3), car la force électrique & n’est plus ézale

qu’approximativement a la dérivée —— d du potentiel vecteur;
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elle comprend en outre la force électrique ¢ induite par le mouve--
a7
dt?
Dans le cas d'une onde paralléle au plan des zy, la force magné-
tique M étant parallele & I'axe des z, les composantes de la force-

électrique résultante & seront donc, en remarquant que ¢ est

vp . . Mz
ment, dont la valeur peut s’écrire approximativement —-
a

. s . d A
perpendiculaire & M et & 7
Mz 02G
X, = =
e dt + 2 de
_0G  MagF
Tot T et oo
Z,—= 0

En portant ces expressions dans les équations (9) et (10), remar-
quant que 0 est.infini et que les fonctions F, G, ne dépendent
que de { et de z, on trouve :

OF | Mz %G OF
0F T o — @ 032

06 MaOF 0% e
0 T T o
Ces équations admetlent la solution :
= cosezsinm <t—£',>
u
(23)

(SR

— sin ez’sinm <t — )
qui représente une onde polarisée rectilignement, dont le plan de
polarisation tourne de l'angle ¢ z autour de I'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 systéme (22), on en
déduit les conditions :

m? m?
nt 3

a? T 7 T gt

3
. Mam — 9 3

ot «

qui font connaitre les valeurs de ¢ et de a’. Comme ¢ est trés

faible, on a approximativement :
FLECTRICITE ET MAGNETISME. 27
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21m 242
ga':a<1+M8’2,.°‘>

Mm2a
g = —

L 2a2

La vitesse &’ de propagalion differe trés peu de a. Le coefficient
-;—I , qui représente le pouvoir rotatoire w, est en raison inverse
du carré de la période 2;m ou, ce qui revient au méme, de la lon-
gueur d’onde, et proportionnelle a Z:;ou au cube de lindice de
réfraction du milieu. Mais on ne saurait attribuer une grande im-
portance & ces propriétés incomplétes du pouvoir rotatoire, qui
dépend encore d'un coefficient « entierement inconnu. La valeur de
. peut dépendre & la fois des quahtes mécaniques et électroma-
gnétiques du milieu, étre positif ou négatif. Les expériences
optiques n’ont fourni jusqu'ici aucune loi précise et générale a
aquelle ce coefficient soit soumis '

La théorie ci-dessus de la polarisation rotatoire magnétique
est trés simple ; mais elle vaut ce que vaut 'hypothese qui lui
sert de base. La premiere partie de cette hypothése, relative au
fait de l'entrainement de la matiere pondérable par les ondes
électromagnétiques ou, si Pon préfere, par les variations d'un
champ électrique, peut étre considérée comme étant d’évidence
expérimentale. On sait, entre autres exemples, que la matiere
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 entraine des mouvements moléculaires.
Quant & admettre que la vitesse d’entrainement est proportion-
nelle al'intensité du courant —— Q’ ou 2 la variation —sdt_ de la force
électrique du champ, c’est la qu ‘est véritablement I'hypothese.
Nous ne sommes pas en mesure d’en discuter la valeur d’une
maniére satisfaisante.

Les phénomeénes de dilatation et de contraction étant produits
également par un champ magnétique, les variations d’un champ

! On a proposé et soumis & I’épreuve expérimentale diverses formules représentant
le pouvoir rotatoire en fonction de I'indice de réfraction et de la longueur d’onde.
On consullera a ceteffet : Verdet, Notes et Mémoires ; H. Becquerel, Annales de chimie
¢t de physique, 18717, t. I1I et 1885 &, III; Joubin, 4d., 1889 ; etc.
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magnétique doivent produire aussi un entrainement de la matiére
pondérable. En vertu de la réciprocité des actions électriques et
magnétiques établie au § 179, on serait conduit-a 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-
salion rotatoire magnétique serait d’une trés grande importance.
La plupart des savants ont considéré ce phénomeéne comme démon-
trant que V'existence d’'un champ magnétique développe dans le
milieu une propriété rotatoire autour de la direction de la force,
ce qui serait entidrement conforme aux idées d’Ampere sur les
courants circulant aufour des molécules aimantées. D'aprés Sir
W. Thomson, «la découverte optique de Faraday donne la démons-
tration de la vérité de I'explication d’Ampére sur la nature der-
niere 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 phénoméne de rotation; que
cette rotation est exécutée par un grand nombre de trés petites
particules de matiére, tournant chacune autour de son axe
‘propre.... » On a vu ci-dessus que, pour expliquer le phénoméne
de la polarisation rotatoire, il n’est nullement nécessaire de con-
cevoir le magnétisme comme un phénomeéne rotatoire en lui-
méme ni d’adopter les vues d’Ampére sur les courants moléculaires.

Nous nous hornerons, pour terminer ce paragraphe, a citer le
phénomeéne de la rotation du plan de polarisation d'un rayon
lumineux par sa réflexion sur le péle d’un aimant', et le phéno-
meéne de Hall consistant en une déviation angulaire des lignes de
courant dans une plaque soumise & I’action d’un champ magnétique?.

190. Considérations générales. — Si l'on jette un coup d’eil en
arriére, on s'apercevraquenous avonsdéveloppé lathéorie de I'élec-
tricité etdumagnétisme sans connaitre aucunementlanature intime
des phénoménes. Malgré l'ignorance dans laquelle nous sommes
a cet égard, en partant d'un trés petit nombre de lois élémentaires,

! Voir Kerr, Philosophical Magazine.....; Righi, Lumiére électrigue,. ..
* Voir : Hall, Phil. Mag. 188. ; Ledue, Thése de physique.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



420 ELECTRICITE ET MAGNETISME

on est parvenu a établir une théorie aussi parfaite que celle
de loptique. Nous avons df, il est vral, pour en arriver 13, com-
bler certaines lacunes par des hypotheses, lelles que celle du § 26
sur la propriété essentielle des tubes d'induction et celle du
§ 179 sur I'assimilation, au point de vue des propriétés magné-
tiques, de la variation de flux dans un tube d'induction électrique &
un véritable courant. Mais il semble que ces hypotheéses sont suffi-
samment justifiées par les vérifications expérimentales de leurs
conséquences.

Le langage que nous avons adopté pour I'exposé des faits et les
calculs qui en découlent doit étre considéré comme provisoire. Il
pourra &tre transformé sans que les relations mathématiques que
nous avons obfenues soient modifiées. Le seul résultat qui soit
acquis est U'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 phénoménes électromagnétiques
nous échappe encore, nous pouvons aumoins écarter les hypothéses
sur I'électricité et le magnétisme qui ont été proposées jusqu’ici.
Telle est I'hypothése des fluides électrique et magnétique, qui
présente le double caractere : 1° de localiser la source d'éner-
gie en certains points du champ et de réduire & I’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 matiére pondérable elle-méme ; 2°d’im-
pliquer des actions ¢ distance se produisant instantanément dans
toute I'étendue du champ, ce qui est contraire au fait expérimen-~
tal de la propagation de proche en proche des actions électroma-
gnéliques. Du reste, la théorie des fluides ne peut expliquer les
actions électrodynamiques que grace a I'addition de nouvelles
hypotheéses .

L’analogie évidente entre la propagation des ondes électroma-

! Voir dans Maxwell, § 846-860, les théories des actions électrodynamiques, d’aprées
Gauss et Weber, dans 'hypothése des fluides ; § 861-866, exposé d’autres hypolheses.
— Voir egalement dans VEBlecirodynamique de M. Mathieu, le développement des
idées d’Helmholtz.
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gnétiques et celle des ondes lumineuses donne un nouveau cours
aux recherches sur lanature des phénoménes électriques et magné-
tiques. On sera conduit sans doute a identifier, comme I'a indiqué
Maxwell, la théorie de I'électromagnétisme avec celle del'optique,
dans le cas particulier des ondes périodiques, bien entendu. Cette
derniére n'offre point encore un caractere de certitude (ohserva-
tion du § 184).

Si T'on adopte les idées de Fresnel, d'aprés 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 Z serait le déplacement de ces molécules & partir de
'origine du temps. Les dimensions des diverses quantités électriques
seraient des puissances entiéres de L, M, T. En particulier celles
des coefficients % et 4’ seraientrespectivement L* M~ ct L™ MT2.
Ces coefficients représenteraient, au facteur 4= prés, 'inverse de
la densité et I'élasticité du milieu dans lequel les ondes se propa-
gent. Comme presque tous les milieux transparents sont trés peu
magnétiques, on en conclurait que 1'élasticité 4’ differe trés peu de
P'un alautre. Or, Fresnel avait été précisément conduit a cette
conclusion par ses études sur les phénomenes optiques. Cette
coincidence est assurément des plus remarquables.

Dans le méme ordre d’idées, la conductibilité d'un corps consis-
terait en ce que le mouvement vibratoire de I'onde serait communi-
qué par I'éther aux molécules pondérables qui absorberaient ainsi
une fraction de son énergie. Laréaction de la matiere pondérable sur
I'éther donnerait lieu & une résistance proportionnelle a la vitesse
de celui-ci, le coefficient de résistance étant la conductibilité élec~
trique 1 suivant la remarque du § 184.

Cette explication des phénomenes électromagnétiques ne parait
soulever aucune difficulté lorsqu'il s’agit de I'état variable du champ
ou encore de la production d'un courant dans un conducteur.
Malheureusement nous ne voyons pas qu’elle puisse étre 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’étre point
exactes.
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Ajoutons que, en faison.dela réciprocité des aclions électriques
et magnétiques (§ 179), les composantes du.potentiel vecteur élec-
trique % satisfont aux mémes équations (12) que celles du poten-
tiel vecteur magnétique <Z dans le cas d’'un milieu diélectrique.
Il n’y a donc pas de raison & priori pour considérer SZ plutdt
que B ,comme représentant le déplacement des molécules d’éther.
La réciprocité signalée se poursuit peut-étre dans le phénomene
de la polarisation rotatoire (v. fin du § 189) et dans d’aulres
encore. Mais elle disparaitsil’on considere des milieux conducteurs.
L’absence de conductibilité magnétique dans tous les corps, si elle
est absolue, présente donc un grand intérét au point de vue dela
distinction entre la nature de 1'électricité et celle du magnétisme.
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